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FATIGUE ANALYSISOF DEFECTSIN PIPE WELDS FROM VIEW
OF POSITION AND GEOMETRY

J. Némec*, M. Sperl*

Summary: Cyclic tests with the maximum force in a cycle F,,,.. = 5,5 kN and the
cycle asymmetry ratio R = F),,;,/ Fnae = 0,1 were carried out on flat specimens
of 5mm in thickness. The specimens were cut out from a weldment of X52 steel
sheet ~10mm thick perpendicularly to the weld seam. The results showed that the
cyclic strength of a welded joint is strongly dependent not only on the depth of a
defect but also on its position. The effect of the weld root appeared to be much more
unfavourable than the effect of the weld cap. For blunt cracks of the same depth the
life of specimens with cracks in the weld root was shorter by an order than that of
specimens with cracks in the weld cap. It is therefore very important in welding to
pay an increased attention to mainly the root of the weld.

1. Uvod

Pfitomnost svarovych spoji v potrubi byva velice ¢asto spojovana s pfi¢inami jejich havarii.
Svary jsou ve vétSing pripadl nejslabsim ¢lankem tohoto konstrukéniho celku. Je dualezité si
uvédomit, ze mnoho eventudlnich necelistvosti z vyroby trub se nachézi bud’ piimo ve
svarech, anebo v jejich blizkosti. Jako ptiklad Ize uvést bubliny a vmeéstky, nebo v hor§im
pfipad€ studené spoje a neprivary kotene. Defekty ve svarech vznikaji i béhem provozu
vlivem vysokych zbytkovych tahovych pnuti. Pii spoluptisobeni agresivniho média a
zbytkového tahového pnuti mohou vznikat 1 poSkozeni korozi pod napétim. Tyto vady snizuji
jak statickou, tak i cyklickou pevnost svarovych spoji. Z hlediska rozlozeni silového toku pii
zatizeni potrubi vnitinim pretlakem média (napf. plynu) plsobi svar jako napé&tovy
koncentrator, coz prispiva k rozvoji defektl vyskytujicich se ve svaru a v jeho blizkém okoli.
Vysledky analyz, které ve své knize uskutecnil Némec (1994) ukazuji, Ze koncentrace napéti
zavisi jak na vySce prevyseni svaru, tak i na velikosti eventualniho nepriivaru kotene svaru,
nebo velikosti jin¢ho defektu ve svaru.

Nejpriikazngj$im zptsobem urceni vlivu vad ve svarovych spojich na jejich Zivotnost by
byly zkousky redlnych téles s pfirozenymi vadami. Na druhé strané je vSak nutné vzit
v uvahu,
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ze tyto zkousky nelze uskutecnit pii stejnych podminkach poskozeni, nebot’ pfirozené vady
nejsou v raznych télesech navzajem identické. Pfi hodnoceni vlivu vad se proto musi
vychézet ze zkouSek téles se simulovanymi vadami. Z tohoto divodu byly béZné svarové
vady simulovany vadami s pfedem definovanou geometrii, rozméry a polohou vzhledem ke
svarovému Svu.

2. Priprava zkuSebnich vzorki

Z podéIn¢ svarované trubky DN 800 (& 830/10 mm, ocel X52 dle API) byly po obou
strandch svaru vyfiznuty dvé desky o rozmérech ~10x250x130 mm. Desky byly déale rovnany
pod lisem a nésledné upraveny jejich kontaktni hrany pro polovi¢ni V-svar. Desky byly
svafeny metodou ru¢niho obloukového svatovani ( ISO 4063-111) obalenou elektrodou ve
trech vrstvach. Tato metoda je bézn€ uzivana pro svafovani vysokotlakych potrubi. Zdrojem
svafovaciho proudu byl svafovaci usmériova¢ WTU 315.34.

Pro svafovani kofenové vrstvy byla pouzita elektroda ESAB Vamberk E-B-122 dle CSN
055020 a CSN 055041, o praméru @ 2,5 mm. Jednd se o elektrodu s bazickym obalem
urcenou pro svaifovani kofenovych housenek rourovodia. Chemické slozeni svarového kovu:
0,08C; 0,3Si; 1,0Mn. Mechanické vlastnosti svarového kovu: R, = min. 430 MPa, R,;, = 500-
650 MPa, As = min 20%, KCV = min. 130 J/cm® pii teploté +20°C.

Pro svarovani vyplilové a kryci vrstvy byla pouzita elektroda ESAB Vamberk E-B- 241 dle
CSN 055098 a CSN 055050, o praméru @ 3,2 mm. Jedna se o elektrodu s bazickym obalem.
Chemické sloZeni svarového kovu: 0,06C; 0,3Si; 1,0Mn; 1,0Ni; 0,3Mo. Mechanické
vlastnosti svarového kovu: Re = 550 MPa, R, = 620 MPa, As = 24%, KV = 130J pfi teplote
+20°C a 40]J pii teploté -50°C. VSechny pouzité elektrody byly ptesuseny pii 300 - 350°C po
dobu 2 hodin a zdkladni material pro svafovani nebyl ptedehrat.

Ze vzniklého svatfence byly nafezany jednotlivé zkuSebni vzorky o tloustce 5 mm. Pak
byla realizovdna vyroba startovacich defektti na vzorcich ur¢enych pro iniciaci tnavovych
trhlin ve svaru Elektrojiskrovou metodou. Vyjiskfovani trhlin se uskutecnilo na fezacce
VUMA VJ-4 (Nové Mésto nad Vahom) pti pouziti nasledujicich parametrt:

medium - petrolej

drat - Cu 20,3 mm

rychlost fezu - 0,5 mm*/min

rychlost pohybu dratu - 50 mm/s

Spickoveé napéti - 240V stupen 4
Sitka impulsu - 200 us .oeinnnnn stupeni 4

Podle polohy a hloubky vyjiskiené tupé trhliny lze vzorky rozdé€lit do Sesti skupin jejichz
charakteristiky jsou uvedeny v tab.1.
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Tab. 1  Charakteristiky skupin vzorkt

Skupina Umisténi trhliny | Hloubka trhliny [mm]
1 Celo 2
2 Kofen 2
3 Celo 3
4 Kofen 3
5 Celo 4
6 Kofen 4

Tvar vzork, umisténi tupé trhliny 1 nartst ostré inavové trhliny pred ukoncenim zkousky
jsou patrné z metalografickych snimki na obr. 1 a 2.

Obr. 1 Metalograficky snimek vzorku Obr. 2 Metalograficky snimek vzorku
3-1 s defektem v Celni ¢asti. 4-1 s defektem v koteni svaru

Je nutno podotknout, ze na vzorku 5-3 doSlo pii vyrobé tupé trhliny elektrojiskrovou
metodou k jejimu chybnému umisténi, a proto nebyl tento vzorek uvazovan pii hodnoceni
vysledkt. (Tupa trhlina byla sice umisténa na licni stran¢ svaru, ovSem blize k zédkladni desce
se srazenou hranou.) Tvar a typ vzorkd vychdzeji z prace uvefejnéné ve sborniku ,,Unava
materidli a konstrukci® Gajdosem (2000) stim rozdilem, Ze defekty nebyly simulovany
pouzitim keramického povlaku CWL 12 (WC+12% Co).

3. Experimentalni prace a vysledky

Smyslem cyklickych zkouSek bylo posoudit, jak vyznamné se uplatiiuje hloubka ostrych
povrchovych necelistvosti (tupych trhlin) na zbytkovou Zivotnost svarovych spoji, a do jaké
miry je rozhodujici jejich poloha.

Zkousky se uskuteCnily na vysokofrekvenénim vibratoru RUMUL, pracujicim na
rezonan¢nim principu, o maximalni silové kapacité 20 kN. Zkousky byly provedeny v rezimu
jednoosého zatizeni na referenéni hladin€ Fuax=5,5 kN shodnotou asymetrie cyklu
R=F pmin/Fmax=0, 1. Pti cyklickém zatézovani byla sledovana rezonané¢ni frekvence, jejiz pokles
signalizoval riist unavové trhliny z kotfene startovaciho defektu. Zatézovani probihalo az do
okamziku, kdy hloubka trhliny dosahla takové hodnoty, ze dalsi zatézovani vzorku
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v rezonan¢nim rezimu nebylo mozné bez drastického snizeni amplitudy. Vysledky zkousek na
vzorcich 1-6 jsou uvedeny v tab.2.

Tab. 2 Vysledky unavovych zkousek

2 mm 1-1 2 > 106 -

= nm_ 1-2 2 > 106 -
IF 1-3 2 120 100 a)
1-4 2 > 106 -

1-5 2 > 106 -

21 2 94 000 -

) 2 47 000 -

J,_{K% 3 > 115 400 :
2-4 2 126 700 -

2.5 2 61 500 -

. 3.1 3 513 500 -
30 3 509 000 -

I 33 3 357 300 -
3.4 3 472 200 -

3.5 3 632 300 -

4-1 3 27 500 -

4-2 3 27 200 -

Jf—’:? 4-3 3 27 100 -
4-4 3 21 300 -

4-5 3 19 900 -

5.1 4 66 300 -

Smm 50 4 80 600 -
I 53 4 17 600 b)
5.4 4 110 400 -

5.5 4 80 900 -

6-1 4 8 400 -

= 6-2 4 10 800 -
4 mim 6-3 4 8 900 -

6-4 4 7 600 -

Pozn.: a) Fnax=7,0 kKN ; b) chybné umisténi tupé trhliny
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4. Diskuse vysledkii

Vzorky skupiny 1 a2

Vzorky skupiny 1 s tupou trhlinou o hloubce 2 mm na licni stran¢ svaru mély zivotnost, pii
dané referencni silové hladin€ F.x =5,5 kN, vétsi nez 10° cykla. Ani po aplikaci takovéhoto
poctu cykli nebyla iniciovana Gnavova trhlina z kofene vyjiskfené tupé trhliny v licni ¢asti
svaru, ale iniciovala v kofeni svaru, kde nebyla pfitomna startovaci tupa trhlina. Stoji za
zajimavost uvést, ze az pii vyrazném zvySeni urovné cyklického zatézovani (Fyax =7,0kN)
doslo u vzorku 1-3 k inavovému poskozeni na licni strané svaru v koteni tupé trhliny. Z toho
plyne, Ze pfi cyklickém zatézovani na dané referen¢ni silové hladin€ neni Gnavova pevnost
svarového spoje ovlivnéna uméle vyrobenym defektem v Celni ¢4sti svaru o hloubce 2 mm, a
naopak je kritickym mistem pro vznik Gnavové trhliny koten svaru. U vzorkl skupiny 2 byly
Jiz vSechny unavové trhliny iniciovany z el tupych trhlin umisténych v kofenové Casti svaru.
Vysledky jednotlivych zkouSek vzorkli skupiny 2 jsou na obr. 3 ilustrovany formou
sloupcovych diagramil. Zjisténa pramérna Zivotnost je ~ 10° cykld.

SKUPINA 2

160 000

< 120000
QO

2 80000
o]
o

40 000

0

2-1 2-2 2-3

&islo vzorku

L Skpina 2

Pramér (95 775 cykli)

Obr. 3 Vysledky cyklickych zkousek vzorki skupiny 2

Vzorky skupiny 3 a 4

U tfeti skupiny vzorki byla zjisténa priimérna Zivotnost ~ 500 000 cykli (obr. 4) a vSechny
unavové trhliny byly iniciovany z tupych trhlin na licni strané svaru. Zde je jiz, oproti
vzorktim skupiny 1, tupd trhlina o hloubce 3 mm (pfi daném rezimu zatézovani) rozhodujicim
defektem pro pevnostni spolehlivost svaru.

Zivotnost vzorkd skupiny 4 se stejnou hloubkou tupé trhliny, aviak umisténou v kofenové
¢asti svaru, byla jenom ~ 25 000 cykla (obr. 5). Porovnanim Zzivotnosti vzorkt skupin 3 a 4
zjisStujeme, ze jejich pomér je zhruba 20. Tedy zivotnost svaru pii trhliné 3 mm v kofenové
casti je pouze 5% z primérné Zivotnosti svaru se stejnym defektem v licni ¢asti.
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Obr. 4 Vysledky cyklickych zkousek vzorkl skupiny 3
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Obr. 5 Vysledky cyklickych zkousek vzorkl skupiny 4

Vzorky skupiny 5 a 6

ey e

oproti predchozim. Konkrétné vzorky skupiny 5 s trhlinou v licni ¢asti svaru maji primérnou
zivotnost ~ 90 000 cykld (obr. 6) a vzorky skupiny 6 s trhlinou v kofeni svaru maji
pramérnou zivotnost ~ 9 000 (obr. 7). Pfi porovnani téchto hodnot s pomérem zivotnosti
vzorkd skupin 3 a 4 je jasné, Ze nebezpecnost vyskytujiciho se defektu o hloubce 4 mm
v kofeni svaru je nizsi, ovSem stale je vyskyt takovéto vady v kotfenové ¢asti ptiblizné 10 krat

vewr

v kotfenové Casti je tedy 10 % z primérné zivotnosti svaru se stejn¢ hlubokou trhlinou v licni
casti.
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Obr. 6 Vysledky cyklickych zkousek vzorkt skupiny 5
SKUPINA 6
15 000 e e e
= 12000 ' o
3 9000
(0]
e 6 000
o
3000
0
6-1 6-2 6-3
&islo vzorku

Pramér (8 925 cykli)

Obr. 7 Vysledky cyklickych zkousek vzorkl skupiny 6

Na obr. 8 jsou jednotlivymi body zndzornény naméiené hodnoty zivotnosti svaril
v zavislosti na umisténi a hloubce tupé trhliny pfi cyklickém zatézovani danou silou. Plnymi
¢arami jsou zde zndzornény pravdépodobné prubéhy primérnych Zivotnosti vzorkl skupin 1
az 6. Z grafu je patrné, Ze s pfibyvajici hloubkou trhliny se pomér Zivotnosti mezi licni a
kotenovou vadou zmensuje. Tudiz vliv polohy ostrého defektu ve svaru na pevnostni
spolehlivost klesa. Oproti tomu i malé trhlina v kofeni svaru podstatné snizuje jeho zivotnost,
kdezto trhlina hlubokd 2 mm v licni ¢ésti neni defektem, ktery by pii daném zatéZovacim

bez defektu v licni ¢asti svaru.
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Obr. 8 Zivotnost svart s defekty pii cyklickém zatézovani silou Fpa=5,5 kN, R=0,1

Z obr. 9 je patrné, Ze spojnice primérnych Zivotnosti svarovych spojii s vadou v koteni
svaru také strmé stoupa s ubyvajici hloubkou defektu.
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Obr. 9 Zivotnost svard s trhlinami v kofenové &sti pii cyklickém zatézovani silou
Fmax=5,5 kN, R=0,1
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Tyto vysledky jasné ukazuji na mnohem vétsi nebezpecnost vyskytu ostrého defektu typu
trhliny v kofenové ¢asti svaru nez v licni Casti pii cyklickém zatézovani. Snizend tnavova
pevnost kofenové Casti svaru je zplsobena tim, ze v kofeni svaru je vlivem strukturnich
defektli urychlena faze pocate¢niho rozvoje trhliny a bariéry proti poskoku trhliny jsou mensi.

5. Zavér

Smyslem uskutecnéné experimentélni studie bylo vysetfit vliv technologickych defekti ve
svarech na unavovou zivotnost svarovych spoji potrubi a jinych svafovanych konstrukci.
Vady ve svaru byly simulovany tupymi trhlinami vyrobenymi elektrojiskrovou metodou.

Vysledky zkouSek jasné dokazuji, Ze cyklicka pevnost vzorki je vyrazng citlivd nejen na
velikost vady, ale i na jeji polohu. Jednozna¢né se ukazalo, Ze vliv kofene svaru je v tomto
sméru daleko nepiiznive€j$i, nez ucinek zavérecné housenky svaru a jejiho pozvolného
piechodu do zakladniho materiadlu. Potvrdilo se, ze u hlubSich trhlin se zmensuji rozdily
nepiiznivého vlivu polohy vady na inavovou Zivotnost.

Zavérem je tedy mozno konstatovat, ze dosavadni vyzkum potvrzuje vyznam technologie
svaru a s tim souvisejici polohy i hloubky pfipadnych technologickych defekti ve svarovém
spoji. Je proto nezbytné, aby se pii svafovani potrubi vénovala zvySena pozornost zajisténi
vysoké kvality zejména kotfenové ¢asti svaru.
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