POSOUZENI PROVOZUSCHOPNOSTI SVAROVANEHO Y-KUSU Z OCELI

2,25Cr1Mo POSKOZENEHO TRHLINAMI
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Pri periodickych kontrolach stavu parovodu se u svarovanych tvarovek
objevuji  trhliny.  Prispevek se zabyva problematikou hodnoceni
provozuschopnosti svarovaného Y-kusu. Pri kontrole po 197 000 hodinach
provozu byly detekovany trhliny ve svaru mezi teélesem a odbockou. Pro
posouzeni stavu zjistenych defektii a zhodnoceni dalsi provozuschopnosti Y-
kusu byly provedeny: vypocet sil a momentii, kterymi zatézuje parovod Y-
kus, vypocet redistribuce vychozi elastické napjatosti, rozvoj creepové
deformace a poskozeni, vypocet napjatosti Y-kusu s vrubem (po odstranéni
materialu poskozeného trhlinami), stanoveni kritickych rozméru trhlin a
vypocet etapy podkritického riistu trhlin pri teceni.

Kli¢ova slova: Y-kus, teceni materialu, CrMo ocel, iniciace trhlin, rist
trhlin pri teceni

1. Uvod

Dlouhodobé expozice ve vysokoteplotnich podminkidch vede k postupné degradaci
uzitnych vlastnosti materidlu a po jisté dobé provozu dochazi ke vzniku trhlin a poruseni
zatizeni. Dominantnim poSkozujicim ucinkem je creep, v nékterych ptipadech se projevuje
téz interakce creepu a inavovych procesti. Rozlisit 1ze nékolik etap:

1.

Etapa iniciace trhliny

V této etap¢ dochazi ke strukturdlnim zméndm materidlu a objevuji se znamky
poskozeni materidlu — vznikaji kavity. Pro popis rozvoje poskozeni se zpravidla
pouziva postupti mechaniky poSkozovani kontinua (Continuum Damage Mechanics)
[1, 5, 6].

Etapa podkritického rastu trhliny

Po jist¢ dobé provozu vznikne dominantni trhlina, kterd dale béhem provozu roste.
Rychlost riistu zavisi na mnoha faktorech a k jejimu popisu se pouzivd postupt
lomové mechaniky [1, 5].

Lom konstrukce

Pokud trhlina dosahne kritickych rozméri, dojde k nestabilnimu Sifeni trhliny a
poruseni konstrukce, kterd se mize projevit tieba jen lokalni netésnosti, ale téZ totalni
destrukci s vaznymi naésledky. Kritické rozméry trhliny, popf. kritickou troven
zatizeni, Ize stanovit metodami lomové mechaniky [1, 2].

Zakladnim ptfedpokladem posouzeni zbytkové Zivotnosti konstrukce je ovSem znalost
rozlozeni slozek tenzoru napéti a deformace v posuzované konstrukci. Analyza napjatosti
predstavuje dosti komplikovanou ulohu, zpravidla nefeSitelnou analytickymi metodami.
Podili se na tom jednak geometrie télesa a jednak uvazovani creepu materialu, coz zpisobuje
nelinearitu problému. Re$eni je tedy nutno provést numerickymi postupy, zpravidla metodou



kone¢nych prvki. Pouziti téchto vypocetnich postupli vSak vyzaduje patfiné vybaveni a
zkuSenosti, které jsou nezbytné prave pii feSeni nelinearnich tloh.

V nasledujicim textu je uveden piiklad analyzy napjatosti svafované komponenty
potrubniho systému, ktery pracuje v podminkach creepu. Dale je ukézéano, jak je mozno tyto
vysledky pouzit k dal§im vypoc¢tim rastu trhliny.

2. Popis problému

Pti periodickych kontrolach potrubniho systému byly zhruba po 200 000 provoznich
hodindch nalezeny ve svafovanych Y-kusech trhliny. Defekty se nalézaly na vnéjsi strané
svarti mezi hlavni linii parovodu a odboc¢kami. Tvar a charakteristické rozméry komponenty

jsou znazornény na obr. 1.
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Obr. 1 Geometrie svafovaného Y-kusu

Potrubni systém byl vyroben z materialu, ktery odpovida oceli 2,25Cr1Mo a byl vystaven
&inku teploty cca 516°C. Ukolem bylo:
1. Stanovit slozky napéti v misté svarového spoje, kde se nachazely trhliny.
2. Posoudit vliv sil a momenti, které piisobi na odbo¢né potrubi, na napjatost ve
svarovém spoji.
3. Stanovit slozky napéti v pripade, kdy dojde k odbrouseni trhliny a na svafovaném Y-
kusu tak vznikne misto, které ma charakter vrubu.

K feseni byla pouzita metoda konecnych prvkill, jmenovité vypocetni syst¢ém PMD [3].
Sit’ prvki je zndzornéna na obr. 2. ReSeno bylo nékolik variant, kdy se pocet uzli pohyboval
od 14 703 do 22 691 a pocet elementli od 2 886 do 4 496.

3. Matematicky popis kiivek teceni

Pti vypoctu byl pouzit materidlovy model, ktery komplexné popisoval creepové chovani.
Celkovou deformaci lze popsat vztahem:
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kde &.(t|o,T) je celkova deformace jako funkce ¢asu pro dané napéti o a teplotu 7, &,(o,7) je
mezni creepova deformace, kterd je téz funkci napéti o a teploty 7, a & je pocatecni
deformace, ktera se stanovi z napéti pomoci Hookeova zdkona. Funkce poskozeni g[n(?)] je
definovéana rovnici:

glz(t)]= [ﬁ(t)]N{l + eXp[— r() O 'qM

1+ exp(—2) (2)

KD = exp&, + K27,
kde N, M, K; a K jsou opét materidlové konstanty. Parametr 7 piestavuje creepové poskozeni
definované jako pomér doby expozice v creepovych podminkdch viici dobé do lomu pro
zadané napéti o a teplotu 7. Dobu do lomu, oznaovanou obvykle jako #,, 1ze urcit ze vztahu:
1
logt. = A + A, log———+ 4, lo
gl, 1 2 108 T 4 3 108
kde A; — A jsou materialové konstanty urcené na zékladé zkousSek te¢eni. Zbyva jesté vyjadrit
mezni deformaci z rovnice (1):
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kde M; — M5 jsou materialové konstanty.

Model, popsany vySe uvedenym systémem rovnic, popisuje creep materialu ve vSech
jeho fazich, tj. primérni, sekundéarni i tercidlni fazi, a je implementovan do vypocetniho
systému PMD.

4. Vysledky

Vypoclty pro rtizné provozni podminky, charakterizované jednak riznymi kombinacemi
sil a momentti pisobicich na odbo¢né potrubi a jednak hodnotami vnitiniho ptetlaku, ukézaly,
Ze na napjatost v misté svarového spoje ma dominantni vliv vnitini pietlak a u€inky od sil a
momentii mohou byt zanedbany.

Pro ucely posouzeni ristu trhliny creepovymi procesy a stanoveni kritického rozméru
trhliny byly vypsany hodnoty napéti v exponovaném misté svarového spoje v misté, které je
na obr. 2 oznacené jako L. Na obr. 3 a 4 jsou vykresleny grafy, které znazornuji prib¢h
redukovaného napéti HMH skrz sténu v misté¢ L u pivodniho Y-kusu (obr. 3) a u Y-kusu
s vybrousenou trhlinou (obr. 4). Soufadnice s ptfedstavuje bezrozmérnou tloustku a na
vnitinim povrchu nabyva nulové hodnoty, kdezto na vnéjSim povrchu plati s = 1. Z graft je
vidét, ze na vnéjSim povrchu nabyvéd redukované napéti HMH wvysSich hodnot, nez na
vnitinim povrchu. Navic dochdzi k redistribuci napéti, kdy se pribéh napéti méni v Case.
Z obr. 3 a 4 je vSak patrné, pro cas vétsi nez 30 000 hodin jsou jiz zmény nevyrazné a
k dal$im zméndm nedochazi.

Pro posouzeni chovani trhliny je dulezitd znalost slozky napéti, kterd rozevirad trhlinu.
V tomto piipad¢ se jednd o napéti ve sméru osy z, tj. o... Obr. 5 a 6 znazorfyji prib¢h této
slozky napéti opét v misté L. Na vnéjSim povrchu je opét napéti o.. vySsi neZ na vnitinim
povrchu. Podstatné vsak je, Zze vlivem redistribuce napéti klesa Spicka napéti pouze u Y-kusu
s odbrouSenou trhlinou, kdy dochézi k eliminaci vrubového G¢inku odbrousené¢ho mista. U
Y-kusu, kde neni vada vybrousena, vede redistribuce k riistu napéti na vnéj$im povrchu, tedy
v misté, kde byly detekovany trhliny. Porovnanim prabehii napéti v ustdleném stavu (tj. pro
casy 30 000 a vétsi) zjistime, ze pro Y-kus bez a s odbrouSenym svarem je dosazeno
prakticky identické Spicky napéti na vnéjSim povrchu, kterd dosahuje ptiblizné 120 MPa.



4. Vyuziti vysledki MKP

Znalost priabéhu napéti v exponovaném misteé, kde byly detekovany trhliny, umoziiuje
posoudit zbytkovou Zivotnost zatizeni. JelikozZ jiz byly v télese objeveny trhliny kone¢nych
rozmérl, odpadéd analyza iniciace trhliny a vypocet se mlize soustiedit na podkriticky rhst
defektu procesy teCeni. Rychlost rastu trhliny Ize popsat rovnici podle :

da = D,(C*)’> (5)
dt
kde D, a @ jsou materialové konstanty a C* je parametr lomové mechaniky, ktery zavisi na
rozméru trhliny a zatizeni. Postup, jak stanovit C* je popsan v [1].

Integraci rovnice (5) ziskdme zavislost hloubky trhliny na Case. Pokud se analyza doplni
kritériem pro posouzeni kritickych rozmérti trhliny, vypocteme téz dobu do poruSeni
studované komponenty. K poruseni miize dojit dvéma mechanismy:

1. Dosazeni mezniho creepového poSkozeni ve zbytkovém prifezu pred ¢elem trhliny.

2. Nahly lom.

Ponévadz je integrace rovnice (5) feSena numericky, je v kazdém kroku kontrolovano
splnéni vyse uvedenych podminek a v okamziku, kdy je jedna z nich splnéna, je stanoven cas
do lomu komponenty.

Uvedeny postup lze spojit s pravdépodobnostnim posouzenim konstrukce. Uvazi-li se
stochasticky charakter vstupnich veli€in, zpravidla se jedné o rozptyl creepovych vlastnosti a
parametrii v rovnici (5), pak je vysledkem pravdépodobnost poruseni jako funkce casu.
Ptiklad této zavislosti pro studovany Y-kus je =zobrazen na obr. 7. Detaily o
pravdépodobnostnim vypoctu doby do poruseni lze nalézt v [4].

5. Zavéry

U svarfovaného Y-kusu, ktery pfedstavuje odbocku z hlavni vétve parniho systému, byla
provedena detailni analyza napjatosti metodou kone¢nych prvki. Zjistény byly slozky napéti
v mistech, kde byly detekovany pii inspekci trhliny. Z vysledki vyplyva, ze slozka napéti,
kterd rozevira trhlinu, vlivem redistribuce napéti v exponovaném misté neklesa, nybrz roste.
Pokud dojde k odbrouseni ¢asti svarového spoje s nalezenou trhlinou, vypocty prokazaly, Ze
tato operace nemd vliv na slozku napéti, kterd rozevira trhlinu a jeji hodnota se prakticky
nemeéni. Z ucinki, které na Y-kus ptisobi ma dominantni vliv vnitini pretlak. Momenty a sily,
které ptisobi na odbocku vyrazné napjatost ve svarovém spoji neovliviiuji.

Na zakladé podrobného rozboru napjatosti lze provést posouzeni rustu trhliny
creepovymi procesy a stanoveni kritickych rozméra trhliny. Vysledkem je pak doba do
poruseni komponenty. Pi1 vypoctu doby do poruchy lze uvazit i stochasticky charakter
nékterych veli¢in, pfevazné materidlovych vlastnosti, stanovit pravdépodobnost poruchy jako
funkci ¢asu. Znalost pravdépodobnosti poruchy umoziuje provozovateli provést analyzu rizik
spojenych s provozem posuzované konstrukce a napldnovat inspekci, opravu, popt. vyménu
zatizeni.
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Obr. 2 Sit prvki pro analyzu napjatosti Y-kusu s vyznacenim mista pro vypis napé&ti


mailto:korous@bisafe.cz

100 ' T v T T T v T

4| doba provozu [h] .
——
0o~ 100 ]
E 1 1000 .
80 | —v- 30000 o -
80 000 P
1| --+-- 200 000 7 4]
70 250 000 S .

Napéti HMH [MPa]
3
|

s []
Obr. 3 Pribéh redukovaného napéti HMH v misté L skrz sténu svafovaného Y-kusu
(Soutadnice s = 0 odpovida vnitinimu povrchu, s = 1 pak odpovida vnéjsimu povrchu)
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Obr. 4 Prabéh redukovaného napéti HMH v misté L skrz sténu svafovaného Y-kusu s vrubem
po vybrouseni trhliny (Soufadnice s = 0 odpovida vnitinimu povrchu, s = 1 pak odpovida
vnéjSimu povrchu)
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Obr. 5 Prubéh napéti o, v misté L skrz sténu svafovaného Y-kusu (Soutadnice s =0
odpovida vnitinimu povrchu, s = 1 pak odpovida vnéjsimu povrchu)
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Obr. 6 Pribéh napéti 6,, v misté L skrz sténu svafovaného Y-kusu s vrubem po vybrouseni
trhliny (Soufadnice s = 0 odpovida vnitinimu povrchu, s = 1 pak odpovida vnéj§imu povrchu)
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Obr. 7 Zavislost pravdépodobnosti poruseni Y-kusu na case
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