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THE EFFECT OF OVERLOADING OF PIPES ON THEIR
FRACTURE TOUGHNESS IN RELATION TO THE
STRENGTH GRADE OF STEEL

M. Sperl*, L. Gajdo§*

Summary: The present experimental results showed a very positive effect of a
controlled overloading of a pipeline on its fracture toughness. These results have
been referred to steels of the class L360MB and L415MB. However, more recent
results obtained on L450MB steel indicated that the positive effect of oveloading
is reduced as the strength properties of steels are increased. It follows from this
that the final technological operation of overloading of pipes made from steels of
an increased strength could be let out from the pipe manufacture scheme. The
paper presents experimental results which prove by evidence a decreasing
positive effect of overloading on the fracture toughness of steels of high strength
properties.

1. Uvod

Odpor materialu vaci lomu je vlastnosti, kterd uruje Groven tolerance eventualnich defekta
v tlakem zatizeném potrubi. Tento odpor vyjadiujeme kritickou hodnotou efektivniho
lomového parametru fidiciho lomovy proces télesa. Vzhledem ktomu, ze pro vyrobu
tenkosténnych spiraln¢ svafovanych trub, které byly pfedmétem naSeho vyzkumu, se
pouzivaji materidly, které vykazuji dobré plastick¢ vlastnosti a v okamziku jejich lomu
dochazi k velké plastické deformaci pied celem trhliny, je vhodnym elasto-plastickym
lomovym parametrem Rice-uv kiivkovy J integral.

Vysoka uroven lomové houzevnatosti vyjadfena v naSem ptipad¢é pomoci J integralu je
zarukou vysokych hodnot lomovych parametra urcujicich kritickou velikost trhliny pro urcity
tlak v potrubi, nebo kriticky tlak pro danou velikost trhliny. Proto pfi vyvoji novych
pevnéjSich materiald se piiklada velky vyznam 1 dosazeni vysokych hodnot lomové
houZzevnatosti.

Diky ucasti naseho ustavu na feSeni dvou pomérne rozsahlych grantovych projektt
MPO (¢. FA-E3/009 — jiz ukoncen, ¢. FT-TA/091), s hlavnim feSitelem Mittal Steel Ostrava,
bylo mozné posoudit, jaky vliv na lomovou houzevnatost materidlu ma finalni technologicka
operace pretizeni hotové trubky vnitinim tlakem vody na turoven blizkou mezi kluzu
v zavislosti na pevnostnim stupni oceli. Vyzkum lomové mechanickych vlastnosti probihal na
ocelich tfidy L360MB, L415MB a L450MB.
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Lomova houZevnatost byla urena vzdy na vzorcich odebranych z vyvalcovaného plechu, z
hotové skruzené trubky se svafenymi dotykovymi hranami a z trubky po findlnim tlakovém
pietizeni. Vyvoj hodnoty lomové houzevnatosti v zavislosti na jednotlivych technologickych
krocich byl sledovan u vsech tfi zminiovanych oceli.

2. Experimentalni prace

Podstatou postupu uréeni lomové houzevnatosti na zaklad€ J integralu je urceni zavislosti
,»sila — posuv pisobisteé sily* u vzorkl s pfedem nacyklovanou trhlinou. V nasem piipadé byly
pouzity vzorky pro asymetricky tah (CT vzorky) s orientaci trhliny v podélném sméru trubky.
Kazdy zkouseny vzorek se zatizil na jinou Urovei sily, resp. posuvu plsobisté sily a pak byl
odtizen. Plocha vznikléa pod kiivkou této zavislosti urCovala hodnotu J integralu. Je-li troven
sily dostateéné vysoka, dojde béhem zatizeni k narGstu trhliny Aa a tento narast se pred
statickym dotrZzenim vyznaci a zviditelni na lomové plose pomoci tzv. znackovani, napf.
zvysenim teploty. ZvysSena teplota vyvolala po urcité dobé plsobeni oxidaci lomové plochy,
coz poskytlo barevny kontrast umoznujici stanoveni nartistu trhliny Aa. Statické dolomeni
zbytkového nosného prufezu nasledovalo po zchlazeni zkusebniho télesa v tekutém dusiku.
Hodnota nartstu trhliny Aa, kterd odpovida ptisluSnému zatizeni, byla urc¢ena fraktograficky
z lomovych ploch jednotlivych vzorki dle metodiky ASTM. Vysledky byly zpracovany ve
formé tzv. R kiivek, které udavaji zavislost J integralu na nartstu trhliny.

R kiivka vznikne prolozenim mocninné zavislosti typu J= c¢;.(Aa) 2 experimentalnimi
body, pficemz c¢; a ¢, jsou konstanty. S touto zavislosti pocCitd i americka norma ASTM E
1820-01 pro méteni lomové houzevnatosti.

U tvarnych materialti vykazuje zavislost ,sila - posuv ptlisobisté sily* extremalni
charakter, tedy vyskyt maxima sily na pfislusné kiivce. V bod¢ dosazeni maxima sily
dosahuje J integral hodnotu J;,. V tomto bod¢ by doslo k nestabilnimu Sifeni trhliny, a tedy
k rychlému lomu télesa, pokud by zatéZovani télesa bylo fizeno od sily. Lze tedy tento bod
hodnota J integralu je mensi nez jeho kritickd hodnota, odpovidajici bodu nestability trhliny.
Pti dosazeni hodnoty Ji, dochazi k podkritickému nartstu trhliny béhem monoténniho
zatézovani. Hodnota Jj, se stanovi jako prasecik R kiivky s ¢arou otupeni (blunting line).
Pojem c¢éra otupeni byl zaveden v souvislosti se zdanlivym nariistem rozméru trhliny
v dusledku otupent jejiho Cela pii zatizeni. Zpravidla se uvazuje ve tvaru:

J=2-Rg-Aa (1)

kde: Ry je mez flow stress (nejCastéji brana jako [Rc+Rpy]/2)

Komplexnéjsi analyzy uveiejnéné autory Rice a Sorensen (1978) a Shih (1981),
vyuzivajici vypocty MKP 1 experimentalni vysledky poskytuji obecné zavislost J=M.o. Ry,
kde faktor M je funkci poméru Rpj./E a exponentu deformaéniho zpevnéni n. Velikost
faktoru M kolisa mezi hodnotou 1 a 3. Pii uvazovani hodnoty M=1 vyplyne pro piimku
otupeni vztah (1).

Cyklické zkouSky CT vzorkli na vyrobu trhlin byly provedeny na vysokofrekvenénim
rezonan¢nim vibratoru, pficemz hodnota soucinitele asymetrie cyklu lezela na irovni R=0,1.
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Jako ptiklad zavislosti “sila — posuv plsobisté sily” je uveden diagram na obr.1, ureny u
vzorku CT6 pro pretizenou trubku z oceli L450 MB.
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Obr.1 Zavislost “sila — posuv pusobiste sily”, pfetiZzena trubka L450MB, vzorek CT6

Carkovana ¢ara na obrazku je rovnob&zkou s elastickou &asti zatdZovaci stopy vzorku,
prochézejici bodem maxima sily. Plocha pod diagramem F — f je oznacCena symbolem A a
leva ¢ast plochy oddélenda Carkovanou Carou je oznacena symbolem A, . Tyto plochy
vstupuji do vypoctu J integralu J, resp. jeho hodnoty Jy, .

Na obr.2 je uveden ptiklad lomové plochy vzorku po jeho rozlomeni v tekutém dusiku
(vzorek CT6).

Obr.2 Videomikroskopicky snimek lomové plochy vzorku CT6 - ptetiZzena trubka L450MB
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Na obrazku je zieteln¢ rozliSitelnd oblast stabilniho podkritického ristu trhliny b&hem
statického zatizeni, lezici mezi hladkou Unavovou casti lomové plochy na pravé strané
obrazku a dolomovou ¢asti vzniklé rozlomenim vzorku v tekutém dusiku na levé strané
obrazku.

Postup urceni J integralu:

Hodnotu J integralu, ktera odpovida Grovni zatizeni F. na kiivce ,,sila - posuv plisobiste sily*
pti zat€Zzovani CT vzorkl lze urcit pii zndmych nasledujicich parametrech: délka trhliny a,
Sitka vzorku w, tloustka vzorku B, trovei sily F, a plastickd ¢ast plochy pod kitivkou ,,sila -
posuv plsobisté sily* 4,. Vychazi se z rovnice:

J=Jel +J pi (2)
2
K
kde Jel :7 (3)
20l+a) Api
1+02 Blw-a)
a 2 a - a
pficemz a=2 ( ) + +0,5 —( +O,5j
w—a w—a w—a
F.Yr(a/w)

faktor intenzity napéti je dan vztahem: K =

BJw

Funkce Y;(a/w) je tabelovana, nebo ji lIze urcit podle vztahu:
Ya(a/w)=(a/w)( 29,6 —185,5(a/w) 2 _ 3 N
A (a/w)=(a/w , S(a/w)+6557(a/w)= =1017(a/w) +638,9(a/w)

3. Vysledky zkouSek a vyhodnoceni

Jak jiz bylo fe€eno, je kritickou hodnotou stability télesa s trhlinou hodnota J integralu
oznacend J,. Pii dosazeni této hodnoty dojde v télese s trhlinou, u kterého je zatéZovani
fizeno od sily, k nestabilnimu S§ifeni této trhliny, a to znamena rychly lom télesa. Z tohoto
divodu byly na vySetfovanych materialech sledovany hodnoty J integralu J,. ZjiSténé
hodnoty této velic¢iny jsou pfehledn¢ uvedeny v tab.1.

Tab.1 Hodnoty J integréalu J,,, pro vyvalcovany plech, nepfetizenou a pietizenou trubku

, L360MB L415MB L450MB

stav vyroby trubky Jo[N/mm] Jo[N/mm] J[N/mm]
vyvalcovany plech 683,9 878,0 729,5
nepietizend trubka 7233 866,4 6729
pietizené trubka 730,5 768,3 625,6
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Grafické zobrazeni zmén hodnot J,, v zavislosti na fazi technologie vyroby trubky a druhu
materialu je na obr. 3.
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Obr.3 Sloupcovy diagram hodnot J integralu Ji,

Na obrazku je mozné vidét vliv pevnostniho stupné pouzité oceli na hodnotu J,,. Odsud Ize v
zasad¢€ posoudit, jaky vliv ma ptetizeni hotové trubky vnitinim tlakem vody na tuto hodnotu.
Vezmeme-li za zéklad, pro porovnani hodnot, lomové vlastnosti nepietizené trubky, pak
muzeme konstatovat, ze pretizeni hotové trubky ma pozitivni vliv na lomovou houzevnatost
materidlu pouze u oceli L360MB. Trend zlepSeni lomové houZevnatosti nelze pozorovat u
oceli L415MB ani u L450MB. Konkrétné¢ doSlo pietizenim trubky zoceli L360MB
k mirnému zvySeni kritické hodnoty Ji, a to z hodnoty 723,3 N/mm na hodnotu 730,5 N/mm.
U oceli L415MB a L450MB Ize pozorovat opacny ucinek, vyvolany pietizenim trubky. U
materialu L415MB klesla hodnota J,, o zhruba 11% (z 866,4 N/mm na 768,3 N/mm) a u
materidlu L450MB klesla hodnota J,, 0 7% (z 672,9 N/mm na 625,6 N/mm). Vzhledem
k uvedenym vysledkim mizeme konstatovat, ze na rozdil od oceli s nizSim pevnostnim
stupném nepfinasi pretizeni trubek vyrobenych z oceli vysSich pevnostnich tiid zlepSeni
lomové houzevnatosti, nybrz ji zhorsuje.

Za povSimnuti také stoji vyvoj hodnoty J,, v zavislosti na fazi technologie vyroby
trubky a druhu materidlu. U oceli L360MB lze pozorovat vzestupny rist J;, od vyvalcovani
plechu az k pfetizené trubce. U oceli L415MB a L450MB je tento trend obraceny, tedy
nejvyssi hodnoty J,, dosahuje v obou ptipadech vyvélcovany plech. O nékterych vysledcich
bylo pojednano v praci Gajdose a Sperla (2004).

Stanovenad hodnota J integralu J, je u oceli L450MB piiblizn€ stejnd jako u oceli
L360MB, ptestoze ma ocel L360MB nizsi pevnost. To mize byt zplisobeno mikrolegovanim
a technologickym postupem vyroby daného typu oceli, ktery ovliviiuje jeji pevnostni
vlastnosti.
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4. Zavér

Na zakladé rozsahlych experimentalnich zkousSek, tykajicich se vySetfovani lomové
mechanickych vlastnosti oceli L360MB, L415MB a L[L450MB urCenych pro vyrobu
vysokotlakych spirdlné svatfovanych trub, jejich vyhodnoceni a nasledné analyzy, lze udélat
nasledujici zavéry:

a) VSechny tfi vySetfované materialy vykazuji pomérné¢ vysokou hodnotu lomové
houzevnatosti J;;, (minimum 625,6 N/mm, maximum 878,0 N/mm).

b) Vzhledem k ziskanym vysledkiim se z hlediska lomovych vlastnosti nejevi pretizeni hotové
trubky vyrobené z oceli L415MB a L450MB jako Zadouci. Na druhé stran¢ nelze opomenout
ptiznivy vliv pfetizeni na Groven zbytkovych pnuti v trubce. Proto lze pocitat s tim, ze
zafazeni operace pretizeni hotovych trubek a samotna Groven pietizeni u vyssich pevnostnich
stupnii oceli bude jest¢ predmétem dalSich vyzkumnych praci a komplexniho posuzovani
vysledk.

5. Podékovani
Tato prace byla podporovana v ramei Vyzkumného zaméru AVOZ 20710524, grantovych
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