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CREEP-FATIGUE CRACK GROWTH IN A SUPERHEATER HEADER

J. Korou$, O.Bidak*, J. Masak*

Summary: Structures operating at high temperatures are damaged by creep pro-
cesses. If the structure is also subjected to cyclic loading, the fatigue damage is
usually significant. Paper is focused od prediction of creep-fatigue crack growth
in a superheater header. The assessment is based on established procedures BEGL
R5 and R6. The header is loaded by internal pressure and thermal cycles during
outages. The stress analysis was performed using finite element method and stress
intensity factor was evaluated from numerical solution. The results of creep-crack
growth showed significant influence of thermal stresses on crack growth.

1. Uvod

Komory prehfivakt vysokotlakych elektrarenskych kotla jsou konstrukéni uzly pracujici za
zvysSenych teplot, kdy hlavnim faktorem ovliviiujicim jejich Zivotnost je creepové a tinavové po-
skozeni. Creepové poskozeni je dano dlouhodobou expozici ve vysokoteplotnich podminkach,
unavové poskozeni je pak predevsim svazano s odstavkami a najizdénim zafizeni. Tyto faktory
vedou po jisté dobé provozu k iniciaci trhliny a jejimu naslednému podkritickému ristu. Jestlize
trhlina dosdhne kritickych rozmérid, mize dojit k jejimu nestabilnimu Sifeni a destrukci celého
zalizeni. Je-li v télese detekovana trhlina, pak je v zdjmu bezpecéného provozu analyzovat pod-
kriticky riast trhliny a stanovit okamzik, kdy mé byt zafizeni podrobeno dalsi kontrole, popf.
zcela odstaveno.

Predlozeny prispévek se zabyva analyzou podkritického ristu trhliny v télese komory pre-
hiivaku, kterd pracuje ve vySe uvedenych podminkach. K feSeni tohoto problému je mozno
pouzit metodiku BEGL R5 (Ainsworth a dalsi, 2001), ktera se zabyva posuzovanim zivotnosti
konstrukeci pracujicich v podminkach creepu.

2. Rist trhliny v podminkach creepu a tnavy

Jestlize plasticka zona neni velka vzhledem k rozméru trhliny, lze pouzit pro vypocet naristu
trhliny Aa vztah (Ainsworth a dalsi, 2001):

Aa = Aa. + Aay, (1)

kde Aa. je nariist trhliny creepovymi procesy a Aay je nartst trhliny vlivem tnavy.
Hodnota Aa. se vypocte integraci vztahu pro rychlost ristu trhliny creepovymi procesy,
kterad je dana rovnici:
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Konstanty A. a g ve vztahu (2) pfedstavuji materidlové konstanty. Hodnota A, neni pro
fadu materidlt k dispozici, 1ze ji vS8ak odhadnout pomoci vyrazu

A= p— (3)
Je-li rozmér trhliny v metrech, pak se hodnota B pohybuje v rozmezi 0,3 (pfipad rovinné na-
pjatosti) az 15 (pfipad rovinné deformace). Veli¢ina ¢,, piedstavuje mezni deformaci pfi creepu
v procentech.
V rovnici (2) predstavuje C* tzv. C* integral. Ten lze stanovit na zakladé vztahu (Ainsworth
a dalsi, 2001):
Cc* = Oref érefR, (4)

kde R = (K/0ycf)?, 0res je referencéni napéti a é,.r je rychlost creepové deformace pro referenéni
napéti o,.r. Veli¢ina K ve vztahu pro vypocet R je soucinitel intenzity napéti.
Referen¢ni napéti je definovano vztahem (Milne a dalsi, 1998):

P

7PL(O'K,(I) oK. (5)

Oref =

V rovnici (5) je P aktuélni zatiZzeni konstrukce, napt. tlak, Pp(ok,a) je mezni zatiZzeni pfi
plastickém kolapsu jako funkce velikosti trhliny a a meze kluzu o .

K vypoctu rychlosti creepové deformace é,.; bylo pouzito popisu materidlu podle (Bina a

Hakl, 1994), kdy je celkova deformace pfi creepu za konstantni teploty a napéti vyjadiena jako

funkce ¢asu vztahem:
e \9r@®)]
o) = () (6)

€0
kde €y je pocateéni deformace, €, je mezni deformace jako funkce teploty a napéti a g[m(t)] je
tzv. funkce poskozeni. Poskozeni 7 (t) je definovano jako pomér doby expozice v podminkach
creepu ku dobé do lomu ¢, ktera je téz funkci teploty a napéti.
Rychlost rtstu trhliny vlivem tnavy se vyjadii vztahem:

day
dN

Parametry Ay, n opét predstavuji materidlové konstanty, AK je rozkmit soucinitele intenzity
napéti a N je pocet cykli.

= A7 (AK)". (")

3. Parametry ulohy

Pii defektoskopické kontrole komory o vnéjsim priméru 405 mm s tloustkou stény 76 mm
byly detekovany trhliny mezi mtstky vyvrt ve spodni ¢asti komory. Trhliny vychézely z vniti-
niho povrchu a detekovand hloubka byla v rozmezi 5 az 10 mm (viz obr. 1). Tvar trhliny byl
zjednodusen a bylo uvazovano, ze jde o vnit¥ni trhlinu po celém vnitinim obvodu komory.

Zatizeni v creepové oblasti predstavoval tlak p o velikosti 17,1 MPa. Pfi odstavce zafizeni do-
chézelo po poklesu tlaku pii procesu chladnuti ke vzniku teplotnich ,,Sokd“, které byly zptisobeny
prudkym poklesem teploty média. To bylo pfi¢inou tinavového poskozeni.

Pro uvedené zatézovaci podminky a konfiguraci trhliny bylo nutno stanovit souc¢initel inten-
zity napéti K. ReSeni pro uvazovanou konfiguraci defektu lze sice nalézt v literature, avSak pro
jiné rozmeéry, nez byl posuzovany ptipad. Proto byla pouzita metoda koneénych prvki a hodnota
K byla uréena numerickym vypoctem.

Pouzito bylo jednak stanoveni K z J-integralu a metody vyhodnoceni K z uzlovych posuvt
na ¢ele trhliny. Rozbor uvedenych postupt nalezne ¢tendf v (Knésl a dalsi, 2002). K modelo-
vani napétové singularity na cele trhliny bylo pouzito izoparametrickych prvki se stiedovymi
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Obrazek 1: Trhliny na hranach vyvrtd a v mustcich mezi vyvrty na vnitfnim povrchu komory

uzly posunutymi do jedné ¢tvrtiny délky hrany elementu. Hustota sité pfed celem trhliny byla
testovana na prikladé, pro ktery existuje feSeni v literature.
Vypocet K probéhl pro rizné hloubky trhliny. Pfi zatizeni tlakem bylo uvazovano, ze tlak
pusobi téz na lice trhliny. Hodnota soucinitele napéti K pfi teplotnich ,Socich“ byla stanovena
z teplotnich napéti, kterd byla uréena na zakladé nestacionarniho vypoctu teplotniho pole v ko-
mofte pfi rozkmitu teplot (viz obr. 2). Rozkmit lze charakterizovat amplitudou AT, dobou do
dosaZeni minima 7 a z ni odvozené rychlosti ochlazovani w = AT/t a déale pak prodlevou mezi

ochlazenim a ohfevem At.

—At=0
---At>0

Teplota T [°C]
AT

w = AT/t

Cas t[s]
Obrazek 2: Charakter uvazované teplotni zmény o amplitudé AT

Numerické testy, béhem kterych bylo urovano teplotni pole pro rtzné hodnoty w a At
v tlustosténné trubce, prokéazaly, ze zvySovani rychlosti ochlazovani w nad 150 °C/min nevede
k dalsimu vyraznéjSimu ristu napéti. Proto byla pfi vypoctech pouzita pravé tato rychlost
zmény teploty. Vysledky testi rovnéz ukazaly, Zze méné prizniva situace nastava, kdyz At > 0.
Modelovan byl ptfipad, kdy At > 7, tj. ochlazovani a ohfev jsou samostatné procesy.
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P1i ochlazovani média uvniti komory dochazi u modelované trhliny k jejimu rozevirani. Pri
ohfevu je naopak trhlina svirdna tlakovymi napétimi na vnitinim povrchu. To vSak plati jen
do jisté hloubky trhliny. U hluboké trhliny dochézi opét k jejimu rozevirani. Pii vypoctech
teplotnich napéti béhem ohfevu bylo navic nutno modelovat kontakt na licich trhliny, coz pied-
stavovalo jistou komplikaci pii feSeni.

P1i vypoctu ristu trhliny creepovymi procesy bylo pouzito aproximace konstanty A. pomoci
vztahu (3) a velikost B byla zvolena 5 a 15. Exponent ¢ ve vztahu (2) byl ¢ = 0,85. Referen¢ni
napéti o,.¢ bylo ur¢ovano na zakladé feseni v (Milne a dalsi, 1998). Materialové konstanty pro
tinavové §fieni byly stanoveny z (Bielak, 1992), odkud vyplynulo, ze Ay = 4,70609 - 107° a
n =1,9294.

Pfi zjistovani ristu vlivem tnavy byla dilezitd ¢etnost teplotnich ,$ok“ béhem jedné od-
stavky a amplituda teploty pri tomto procesu. Jelikoz tyto informace nebyly k dispozici pro
celou provozni dobu zafizeni, byly testovany rtzné varianty. Uvazovéna byla c¢etnost ,Sokd“
v 0%, 50% a 75% vSech ptipadl odstavek. Amplituda teploty a pocet ,Soki“ béhem jedné od-
stavky byly stanoveny z informaci o dobé existence trhliny v télese. Prvni defekty neurcitého
rozmeéru jiz byly detekovany zhruba pfed 32 000 hodinami. Model byl tedy ,naladén® tak, aby
za 32 000 hodin narostla trhlina z malé poc¢atecni hloubky na trhlinu detekovanou pfi posledni
revizi zafizeni. Celkem tedy byly analyzovany tyto varianty:

e Varianta A — narist hloubky trhliny z 2 mm na 10 mm, A = 15/¢,, = 2 teplotni ,Soky*
pfi jedné odstéavce AT = 105°C a AT = 75°C,

e Varianta B — nartist hloubky trhliny z 2 mm na 10 mm, A = 5/¢,, = 2 teplotni ,Soky*
pri jedné odstavce AT = 150°C a AT = 90°C,

e Varianta C — narist hloubky trhliny z 2 mm na 6 mm, A = 15/¢,, = 1 teplotni ,Sok“ pfi
jedné odstavce AT = 62,5°C,

e Varianta D — narist hloubky trhliny z 2 mm na 6 mm, A = 5/¢,, = 1 teplotni ,Sok“ pfi
jedné odstavce AT = 130°C.

Pro vsechny varianty byl uréen nérist hloubky trhliny béhem dalsiho provozu, ptficemz byla
uvazovana stfedni provozni doba mezi odstavkami cca 180 hodin.

4. Vysledky

4.1. Vypocéet souéinitele intenzity napéti K

Stanoveni soucinitele intenzity napéti pro uvazované konfigurace rozméru a zatizeni pied-
stavovalo velky objem tloh. Vysledky pro zatiZzeni vnitfnim tlakem a teplotnim cyklem jsou
vypsany v tabulce 1. Zvl4st jsou uvedeny hodnoty pro fazi ochlazovani a ohfevu béhem tep-
lotniho ,Soku“. Jelikoz se v priibéhu teplotniho cyklu a jeho jednotlivych fazi méni hodnoty
teplotnich napéti v zavislosti na ¢ase (jde o nestacionarni proces), je i soucinitel intenzity napéti
funkci casu. Uvedené hodnoty pfedstavuji maximum, které je béhem jednotlivych fazi teplot-
niho cyklu dosazeno. Tam, kde dosahovaly hodnoty K zadpornych hodnot, byla uvazovana nulova
hodnota K. Zavislosti K na hloubce trhliny jsou téz zobrazeny graficky na obr. 3.

Jak jiz bylo zminéno v predchozi kapitole, k vypoctu K byly pouzity 2 rizné metody. Ke
stanoveni K pomoci J-integralu byl pouzit program WARP3D (Gullerud a dalsi, 2000), stanoveni
K z posuvti uzlovych bodt bylo provedeno z vysledki ziskanych MKP systémem PMD (Kolektiv
autort, 2000). To umoznilo téz porovnat jednotlivé pfistupy ke stanoveni K. Napf. pro trhlinu
a = 10mm vychdzi K = 5448 MPa-m!/? p¥i pouziti J-integralu a K = 5,489 MPa - m!/?
z posuvil uzlovych bodt na ¢ele trhliny. Rozdily jsou tedy minimalni a obé metody poskytovaly
rovnocenné vysledky. Metoda vypoétu K pomoci J-integralu byla pouzita pro stanoveni K pti



Korous, J,, Bidlak, O., Masak, J. 5

Tabulka 1: Zavislost soucinitele intenzity napéti K; na hloubce trhliny a pro zatizeni tlakem a
teplotnim cyklem

K[MPa - m'/2] K[MPa - m'/2] K[MPa - m'/2]
a [mm| | p=17,1MPa AT = 150°C AT =T75°C
ochlazovani L ohfev ochlazovani L ohfev
2 2,984 22,247 0,0 11,881 0,0
5 3,799 32,017 0,0 17,195 0,0
10 5,448 38,466 0,0 21,105 0,0
20 8,132 39,985 0,0 22,479 0,0
30 10,784 37,436 1,048 20,534 0,504
40 13,844 32,215 5,040 17,315 2,422
50 17,254 25,714 10,634 13,671 5,111

- 1 : : —o—Tlak p=17,1 MPa

A5 | —e— AT = 150°C; ochlazovani
‘ ‘ ‘ —a— AT = 150°C; ohfev
“|--o-- AT = 75°C; ochlazovani
|-:4-- AT = 75°C; ohiev

K [MPa m*?]

a [mm]

Obrazek 3: Pribéh soucinitele intenzity napéti K pro rizna zatizeni

zatizeni tlakem, zatimco v pripadé teplotnich cyklt byla pouzita metoda urcéeni K z posuvu
uzlt.

4.2. Simulace ruastu trhliny

Zavislost hloubky trhliny v zavislosti na case je zndzornéna na obr. 4 a 5. Je vidét znacny
vliv odstavek s teplotnimi ,Soky“ na rist trhliny. Dilezité je porovnani s kritickym rozmeérem
defektu a.,. Podle (Milne a dalsi, 1998) vychazi a., = 55mm. Z toho pak vyplyva, Ze v nej-
konzervativnéjsim piipadé (varianta A s 75% podilem odstavek s teplotnimi Soky) je doba do
dosazeni kritického rozméru trhliny asi 50 000 hodin (viz obr. 5). Realisti¢téjsi se vsak jevi delsi
¢asovy interval, protoZe konstanta B = 15 ve vztahu (3) dava velmi konzervativni predikce rtistu
creepovymi procesy, jak je uvedeno v literatufe (Budden, 1998; Korous a Bielak, 2002).
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5. Zaveér

Byla provedena analyza rtstu trhliny mezi mistky komory piehfivaku. Na rtastu se podilely
creepové a inavové procesy.

7 vysledki vyplyva, ze dominantni vliv na rist trhliny maji teplotni ,Soky“, které se mohou
objevit v nékterych rezimech odstavovani zafizeni. V nejméné priznivém piipadé je doba nutna
k dosazeni kritického rozméru trhliny pfiblizné 50 000 hodin. Lze vSak ocekévat delsi dobu do
dosazeni kritického rozméru trhliny z divodu zna¢né konzervativnosti vstupnich dat.

Dalsi zpresnéni predikce rustu trhlin bude mozné po detailnéjsi defektoskopické kontrole
zaXizeni a upresnéni aktualniho zptsobu provozovani zafizeni.

Podskovani Prace vznikla v ramci projektu MPO ,,ReSeni Zivotnosti a bezpecnosti provozu
technologickych celkdl v chemii a energetice v souladu s platnou legislativou prevence havarii“
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Varianta A; 75% podil odstavek s tepl. Soky
Varianta B; 75% podil odstavek s tepl. Soky

- Varianta A; 50% podil odstavek s tepl. Soky | /T

Varianta B; 50% podil odstavek s tepl. Soky
---=-Varianta A; odstavky bez tepl. Sokl

------ Varianta B; odstavky bez tepl. Soku
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Obrazek 4: Narist hloubky trhliny s pocateénim rozmérem agp = 6 mm

Varianta B; 75% podil odstavek s tepl. Soky

- Varianta A; 50% podil odstavek s tepl. Soky

) Varianta B; 50% podil odstavek s tepl. Soky
---—-Varianta A; odstavky bez tepl. $okl

------ Varianta B; odstavky bez tepl. okl
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Obrazek 5: Narist hloubky trhliny s po¢ateénim rozmérem ag = 10 mm



