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Cilem prispevku je predstavit metodiku FITNET, ktera patii mezi FFS (Fitness-
For-Service) postupy pro hodnoceni provozni zpiisobilosti defektnich komponent.
Postup FITNET se zabyva posouzenim integrity kovovych konstrukci obsahujicich
defekty a je pouZitelny pro svarované i nesvarované konstrukce. Metodika je
rozdélena do nekolika modulu, zahrnujicich hlavni mechanizmy poskozovani.
Jednotlive moduly jsou zaméreny na lom, unavu, creep a korozi materialu. Kazda
cast obsahuje podrobny postup, jak posoudit nalezeny defekt, tak aby bylo mozno
vyhodnotit zda je ¢i neni vyhovujici, popr. po jak dlouhou dobu je mozno defektni
komponentu bezpecné provozovat.
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1. Uvod

Defekty, které se nachazeji v konstrukcich, mohou zna¢né ovlivnit jejich Zivotnost a
provozuschopnost. Vady mohou mit rizny charakter (trhliny, korozni poskozeni, vady ve svarech atd.)
a maji bud’ vyrobni pivod, nebo vznikaji béhem provozu vlivem degrada¢nich mechanizmtim, jimz je
konstrukce vystavena. Sama pfitomnost vady vSak nemusi vzdy predstavovat faktor omezujici
pracovni parametry zafizeni. Z praxe je znamo mnoho piipadi, kdy konstrukce spolehlivé pracovala
po celou dobu své navrhové Zivotnosti, i kdyz se v ni vyskytovaly cetné vady. Existuji ovSem na
druhou stranu pfipady, kdy i maly defekt mize vést ke katastrofé, ktera zplisobi zna¢né materialni
Skody popft. ohrozi lidské zivoty.

K tomu, abychom mohli posoudit, zda pfitomnost defekti v provozovaném zatizeni omezi
jeho provozuschopnost, potfebujeme vhodné vypocetni postupy, které umozni ohodnotit pfipustnost
defektu, popt. stanovit bezpe¢nou dobu provozu konstrukce. V anglosaské literatufe se pro tyto
postupy vzil termin ,,Fitness-For-Service” (ve zkratce FFS), ktery lze do cCestiny prelozit jako
»pouzitelnost pro provoz®. Dnes jiz existuje nékolik metodik, které se touto problematikou zabyvaji,
jsou vsak obvykle zaméfeny na jistou oblast pouziti. Existuji napt. postupy pro petrochemii, letectvi,
energetiku atd. Jako priklad lze uvést metodiky BEGL R5 a R6 [1,2], API RP 579 [3]. Za Géelem
vytvofit obecny a komplexni postup pro posuzovani kovovych konstrukei s defekty vznikl projekt
FITNET [4] financovany Evropskou unii. Jednotlivé ¢asti byly pfipraveny piednimi odborniky v dané
oblasti. Celkem se do pfipravy metodiky zapojilo 50 organizaci nejen z Evropy, ale i zUSA a
Japonska. Po skonceni projektu bude metodika pfipravena ke standardizaci v ramci CEN (Comité
Europée de Normalisation — Evropsky vybor pro normalizaci).

Metodika FITNET neni zaméfena pouze na posouzeni defekti nalezenych pti kontrolach jiz
provozovanych zafizeni, ale je vyuzitelna i pfi navrhu a vyrobé novych konstrukci, kdy lze napft.
posoudit odolnost konstrukce proti rstu trhlin a lomu a konstrukci upravit tak, aby byla viici defektim
mén¢ citliva (napf. zménou tvaru a vhodnou volbou materialu). V neposledni fad¢ 1ze metodiku pouzit
pri vySetfovani pficin vzniku havarii.

FITNET ma modularni strukturu, pficemz kazdy modul je zaméfen na rizny mechanizmus
poruSovani konstrukce. Jde o nasledujici 4 moduly:

e Lom

e Unava
e Creep
e Koroze



Kazdy modul obsahuje jednak normativni ¢ast, kde jsou ptfesné¢ definovany podminky a

postupy vypoctu, a ¢ast informativni, ktera shrnuje ndvody a doporuceni, jenz ptredstavuji databazi
praktickych znalosti dodanych jednotlivymi ucastniky projektu.

Pro posouzeni piipustnosti defektdi v konstrukci vyzaduji jednotlivé moduly vstupni

informace, které 1ze rozd¢lit do nasledujicich kategorii:

Identifikace a popis mechanizmu poskozovani

Pro spolehlivou predikci chovani konstrukce s trhlinou je nutno urcit dominantni zplsob
poskozovani, popft. stanovit zda dochazi k interakci jednotlivych mechanizmt, napt. tinavy a
creepu.

Stanoveni provoznich podminek a analyza napjatosti konstrukce

Je tfeba stanovit odpovidajici hodnoty provoznich parametrt, v pfipad¢ tlakovych zafizeni
pfedevsim tlaku a teploty. U provozovanych zafizeni by se mélo vychéazet z dlouhodobych
meéfeni provoznich parametri, zaznamenanych fidicim systémem posuzovaného zafizeni.
Vhodnym zpracovanim téchto dat se ziska spektrum zatiZeni, které je zakladem pro vypocet
poskozeni konstrukce.

Udaje o skute¢ném zatizeni konstrukce potom vstupuji do vypoctu napjatosti, ktery stanovi
slozky tenzoru napjatosti a deformace v nejvice exponovanych mistech, popf. v mistech
vyskytu defektu.

Popis defektu

Nalezeny defekt ma zpravidla velmi komplikovany tvar a pro potfeby vypoctu je ho tieba
idealizovat. Jedna se napt. o ndhradu povrchového defektu trhlinou eliptického tvaru. FITNET
obsahuje pravidla, jak pfi stanoveni nahradni vady postupovat a jak posoudit, zda se sousedni
trhliny mohou navzajem ovliviiovat. V takovém piipad€ se trhliny nahrazuji jednim velkym
defektem srozméry, které zaviseji na velikosti jednotlivych trhlin a jejich vzijemné
vzdalenosti.

Vlastnosti materialu

Zcela zasadni je pfifazeni odpovidajicich materidlovych vlastnosti. Ty by mély byt stanoveny
pro provozni teplotu. Kromé zakladnich mechanickych vlastnosti, jako je napf. mez kluzu a
mez pevnosti, je tfeba stanovit i fadu specifickych charakteristik pro jednotlivé typy vypoctu.
Jde napf. o Unavové kiivky, zavislost rychlosti ristu trhliny na souciniteli intenzity napéti,
kiivky teceni a fadu dalSich udaji. Ne vzdy jsou tyto informace k dispozici, a proto obsahuje
FITNET zakladni databazi referencnich hodnot a odkazy na literarni zdroje, kde Ize potiebna
data nalézt.

V dalsi ¢asti prispévku nalezne Ctenaf strucny popis jednotlivych modulti.

Lom

Modul, obsahujici postupy pro stanoveni meznich podminek lomu, je zalozen na postupech

lomové mechaniky (viz napft. [5]) a je pouzitelny pro kovové konstrukce, svafované i nesvafované.
Cilem je vypocet kritickych parametrti, které ovliviiuji lom konstrukce. Jde o:

Odolnost konstrukce proti lomu, tj. stanoveni minimalnich pozadavkli na materialové
vlastnosti, které odolnost proti lomu charakterizuji

Kritické rozméry trhliny

Kritickou uroven zatizeni

Obvykle jsou dva z vySe vyjmenovanych parametrii znamy a je tfeba dopocitat téeti parametr.

Pro vypocet kritickych parametrd jsou v metodice FITNET doporuéeny dva pfistupy, které

jsou navzajem rovnocenné:

1.

Ptistup FAD
FAD je zkratka anglického terminu Failure Assessment Diagram, coz lze voln¢ ptelozit jako
,diagram mezniho poskozeni“. T¢€leso s trhlinou se popise pomoci dvou parametrti K, a L,,
které jsou definovany nasledovné:
e K, ... pomér mezi soucinitelem intenzity napéti a lomovou houzevnatosti materialu
e [,..pomér mezi zatizenim télesa a zatizenim, které odpovida plastickému kolapsu
télesa s trhlinou



FITNET obsahuje podklady k tomu, jak parametry K, a L, pro posuzovany piipad vyhodnotit.
Vlastni posouzeni potom probihd pomoci mezni kiivky K, = AL,), ktera v soufadném
systtmu K, a L, odd€luje oblast piipustnych a nepfipustnych stavili, jak je znazorn€no na
obr. 1. Popis mezni kiivky K, = f(L,) je rozlisen na n&kolik kategorii (Options) v zavislosti
na tom, jak podrobné podklady o materialovych vlastnostech jsou k dispozici. Celkem je
definovano 6 urovni (Option 0 az Option 5), pfi¢emZ postup podle nizsi urovné je vzdy
konzervativnéjsi. Znamena to, ze pokud je trhlina podle trovné 0 nepfipustna, pak napt. podle
urovné 1 mize byt trhlina piipustnd. Provedeni hodnoceni s vy$$im stupném vSak vyzaduje
zptesnéni podkladl, coz nebyva vzdy mozné.
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Obr. 1 Posouzeni kritického stavu t€lesa s trhlinou pomoci FAD pfistupu

2. Piistup CDF
CDF znamena Crack Driving Force a tento termin je mozno pielozit jako ,.hnaci sila trhliny®.
Tento parametr je obvykle vyjadfen pomoci tzv. J-integralu, eventuelné pomoci rozevieni
trhliny 6. Pokud se pro hodnoceni pouzije J-integral, 1ze ho vyjadrtit vztahem:
J=J f L7, (1
kde J,; = K’/E*, ptitemz K je souéinitel intenzity napéti a £ je modul pruznosti zohlediiujici
stav rovinné deformace nebo rovinné napjatosti. Podobné jako v pfistupu FAD, existuje
nékolik urovni hodnoceni. Pro zakladni uroven hodnoceni se postupuje podle obr. 2. Hodnota
J je porovnana s mezni hodnotou J'™ a prise¢ik, oznadeny na obr. 2 jako M, odpovida meznim
podminkam, napft. kritickému rozméru trhliny. Pro podrobné&jsi posouzeni s pouzitim vysSich
urovni hodnoceni je opét nutno zpiesnit materidlové podklady, jak je uvedeno v metodice
FITNET.
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Obr. 2 Nalezeni mezniho stavu (bod M) pomoci CDF ptistupu



Pro vyse uvedené pristupy metodika FITNET uvadi, jak pfi posuzovani lomu zahrnout do

vypocti vliv zbytkovych napéti, rozdilné vlastnosti svarového kovu a zakladniho materidlu a
v neposledni fad¢ jak postihnout efekt stisnéni (constraint).

Unava

Modul tnavy v metodice FITNET zahrnuje nékolik postupti jak posoudit vliv proménného

zatizeni na konstrukci. ReSeni lze rozd¢lit do dvou skupin:

Creep

V konstrukci se nenachazi zadnd trhlina a cilem je vypocet kumulace poskozeni v kritickém
misté. Je nutno urcit fluktuaci napéti v posuzovaném misté a porovnat pocty cykld pro
jednotlivé hladiny zatiZzeni s odpovidajicimi inavovymi kfivkami. V metodice FITNET jsou
v zavislosti na sloZitosti zatizeni uvedeny pro tuto problematiku tii pristupy feseni:
0 Pouziti nominalnich napéti
Pii vypoctu kumulace unavového poskozeni se pouZziji nominalni elastickda napéti
v posuzovaném misté konstrukce. Pro svatované konstrukce se mezni pocet cykli
vypocte zunavovych kiivek klasifikovanych podle stupné unavové odolnosti,
zahrnujici vliv lokalni geometrie svaru, jeho mikrostruktury, efekt zbytkovych napéti
apod. Celkové poskozeni je vypocéteno podle Palmgren-Minerova pravidla:

p=Y @)

kde D je celkové inavové poskozeni, n; je pocet cykll pro i-tou hladinu zatizeni a N;
je mezni pocet cykll pro i-tou hladinu zatizeni.
Pro nesvarované konstrukce je mez tnavy konstrukce korigovana zahrnutim vlivu
geometrie konstrukce, velikosti, kvality povrchu a stfedniho napéti. Tato hodnota
definuje ptipustnou fluktuaci nominalniho napéti.
0 Pouziti napéti ve vrubu
V tomto postupu se pouziji hodnoty lokalniho napéti v exponovaném misté konstrukce
a ptislusny mezni pocet cykll se vypocte z odpovidajici inavové kiivky. Kumulované
unavové poskozeni se stanovi opét pouzitim Palmgren-Minerova pravidla. Lokalni
napéti se obvykle vypocte numericky metodou konecnych prvkl, v nékterych
pripadech lze pouzit tabelovanych souciniteld koncentrace napéti.
0 Pouziti elasticko-plastické odezvy materialu a deformac¢nich uinavovych kiivek
Tento pristup je zaméfen predevs§im na nesvafované konstrukce a pouziva k vypoctu
unavového poskozeni rozkmit deformace, ktera se stanovi z elasticko-plastické odezvy
v kritickém misté konstrukce. Rozkmit deformace se porovnava s deformacnimi
unavovymi kfivkami (Manson — Coffinovy ktivky) a vypocet kumulace poskozeni se
provadi cyklus po cyklu.
Pokud se v konstrukei nachazi defekt typu trhliny, pro vypocet doby jejiho rlstu se pouZzije
Parisova rovnice ve tvaru:
a_ aaky, ()
dN
kde A4, n jsou materialové konstanty zahrnujici vliv prostfedi a AK je rozkmit soucCinitele
intenzity napéti. Pouzit Ize i komplikovanégjsi vztahy, které zohlednuji vliv dalSich parametrt
na rychlost ristu trhliny, jako je napf. nesoumérnost cyklu, prahova hodnota rozkmitu
soulinitele intenzity napéti atd.
FITNET obsahuje také postup, jak posoudit vliv nerovinnych defekt (napt. objemové vady ve
svarech) na odolnost konstrukce proti unave.

Tento modul se zabyva posouzenim defekt v konstrukcich, které pracuji za vysokych teplot a

dominantnim poSkozujicim ucinkem je teceni materialu, popi. interakce teceni a Unavy. Z hlediska
energetického primyslu je tato ¢ast metodiky FITNET nejspis nejzajimavejsi.



Postup je zaméfen na iniciaci ristu a vlastni rist trhliny vlivem procest teceni. Iniciaci ristu
trhliny se rozumi doba, po kterou ztistava trhlina nehybna. Pokud se vSak jedna o trhlinu, ktera byla
nalezena po urcité dob¢€ provozu, obvykle se tato etapa zanedbava a predpoklada se, Ze trhlina roste.

Rast trhliny je popsan rovnici:
da

E:AC(C ), (4)

kde A., n. jsou materialové konstanty a C” je parametr analogicky k J-integralu. Lze ho stanovit

numerickou analyzou pomoci metody kone¢nych prvkl, ovSem pouzitelné je i pfiblizné vyjadieni ve

tvaru:

+ K ? de,
o, dt

C , )
kde K je soucinitel intenzity napéti, o,,; = L,o; je referencni napéti (o; je mez kluzu) a de/dt je
rychlost creepové deformace. Pied vlastnim posouzenim rastu trhliny je tfeba urcit, zda jiz nebylo
dosazeno jeji kritické velikosti. Podobné je nutno postupovat po kazdém vypocteném ptirtstku délky
trhliny.

Koroze
Modul koroze je zaméfen na oblasti, ve kterych muze tento poSkozujici mechanizmus
negativné ovlivnit integritu konstrukce. Reeny jsou tyto problémy:
e Koroze pod napétim
Jde o popis rastu trhliny vlivem koroze pti konstantnim zatizeni. Trhlina roste, pokud zatizeni,
reprezentované soucinitelem intenzity napéti, ptesahne prahovou hodnotu Kjscc, ktera je silné
zavisla na prostiedi, teploté a typu zatizeni. Rychlost rtstu trhliny Ize potom vyjadfit rovnici:
CCI;; = Acor (K)nwr pro K]SCC <K< KC s (6)
kde Ao, 1cor jsou konstanty zavislé na prostiedi a typu materialu, K je lomova houzevnatost.
o Unavovy rist trhliny v koroznim prostedi
Rast trhliny vlivem unavy je zpravidla silné ovlivnén plisobenim korozniho prostiedi a
rychlost trhliny miize byt vyrazné vyssi nez v inertnim prostfedi. Pro popis rychlosti rtstu je
mozno pouzit rovnici (3), ovSem konstanty A,n musi zohlediiovat faktory, které maji vliv na
rust trhliny v koroznim prosttedi.
e Lokalni zeslabeni stény korozi
Postup je zaméfen na valcové a kulové nadoby, u kterych vlivem vnéjSich faktorti (koroze,
eroze apod.) doslo k lokalnimu zeslabeni stény. Vada se mlze nachazet na vnitinim nebo
vnéj§im povrchu, v zdkladnim materialu, eventuelné¢ ve svarech. V metodice FITNET jsou
specifikovany podminky, za kterych lze postup pro posouzeni plosnych vad pouzit a jak feSit
situaci, kdy jsou vady blizko u sebe a navzajem se ovliviiuji.

Doplitujici informace a prilohy

Krome vySe uvedenych moduli obsahuje metodika FITNET dalsi informace. V dokumentu je
ptehledné uvedeno, co by méla kazda zprava o posudku provozuschopnosti télesa s trhlinou
obsahovat. Jednak je tfeba uvést vSechny vstupy do vypoctu a dale je doporuceno provést citlivostni
analyzu vysledki, ktera napomiize odhalit faktory, které maji na pfesnost a hodnovérnost vysledkt
nejvetsi vliv.

Nedilnou soucasti je i kapitola, kterd na praktickych piikladech doklada pouziti jednotlivych
modulti. Pro uzivatele je to ndzorny navod, jak postupovat pii posuzovani konstrukce s trhlinou.
Nékteré uvedené priklady jsou navic doplnény i experimentalni verifikaci vypocéetniho postupu.

Velmi rozsahlou a uzite¢nou casti metodiky FITNET jsou pfilohy. Z vypoctového hlediska
jsou velmi dulezité ptilohy, které obsahuji kompendia pro vypocet soucinitele intenzity napéti a
mezniho zatizeni pii plastickém kolapsu. Uzivatel metodiky nalezne pro fadu konfiguraci trhlin
v télesech vzorce, pomoci kterych lze potiebné parametry stanovit. Pro zahmuti vlivu zbytkovych
napéti je uzitecna ptiloha, ktera obsahuje pritbéhy zbytkovych napéti skrz sténu pro rtizné typy svart.



Podrobna piiloha pojednavajici o metodach nedestruktivniho zkouSeni podava popis principd,
na kterych jednotlivé metody pracuji a je zde mozno nalézt informace o tom, jakou metodu je vhodné
pouzit pro detekci riznych typd poskozeni. Dokument téz pojedndva o spolehlivosti detekce vad
v konstrukei.

Nasledujici ptilohy se zabyvaji klasifikaci nalezenych vad a jejich idealizaci pomoci trhlin
s jednoduse definovanym tvarem. Soucasn¢ jsou uvedena pravidla, podle kterych lze posoudit
moznost interakce jednotlivych sousednich trhlin.

Pro posouzeni tnavového poskozeni obsahuje dalsi pfiloha klasifikaci jednotlivych typt svarti
z hlediska jejich odolnosti vic¢i tinavovému poskozeni. S touto problematikou souvisi i ptiloha, ktera
pojednava o koncentraci napéti ve svarech vlivem tvarovych imperfekci (napi. vlivem stiechovitosti
potrubi apod.).

V prilohach je mozno najit téz popis principti pravdépodobnostnich vypocltd Zivotnosti a
pojednani o tam, jak zahrnout vliv stisnéni (constraint) do posouzeni ptipustné velikosti trhliny.

Posledni priloha obsahuje jiz zminéné referencni materialové hodnoty a databazi odkaz, kde
1ze nektera dalsi data nalézt.

Zavér

FITNET ptedstavuje ucelenou metodiku pro posuzovani provozuschopnosti konstrukci
s trhlinami a umoziuje vzit v tvahu fadu mechanizmti po§kozovani. Finalni verze dokumentu by méla
byt k dispozici beéhem roku 2006 a pokud uspésné probéhne normalizacni fizeni v ramci CEN, stane se
FITNET pravdépodobné bézné pouzivanou metodikou pro posuzovani piipustného poskozeni
konstrukci a kritickych podminek pro provoz =zafizeni s trhlinami. Jelikoz se mechanizmy
poskozovani, o kterych FITNET pojednava, vyskytuji i u zafizeni v energetickém primyslu, neleznou
popsané postupy jisté uplatnéni i v této oblasti.

Literatura

[1] An Assessment Procedure for the High Temperature Response of Structures, Issue 3, British
Energy Generation Ltd. 2003

[2] Assessment of the Integrity of Structures Containing Defects, R6 — Revision 4, British Energy
Generation Ltd. 2001

[3] Fitness-for-Service, API Recommended Practice 579, American Petroleum Institute, 2000

[4] Fitnet Fitness For Service Procedure — Draft: Mk 5, Editors: M. Kocak, S. Webster, J. J.
Janosch, R. A. Ainsworth, R. Koers, FITNET TN Consorcium, Project FITNET FFS — GIRT
—CT -2001-05071, 2005

[5] Anderson T.L.: Fracture Mechanics — Fundamentals and Application. CRC Press, Inc., Boca
Raton, Florida, 1995

Kontaktni adresa autora

Jméno Ing. Jan Korous, Ph.D.
Pracoviste BiSAFE, s.r.o.

Adresa pro korespondenci. Malebna 2/1049, 149 00 Praha 4
E-mail: korous@bisafe.cz

Fax: 267913 334

Telefon: 267 913 337




	1. Úvod 
	 
	Únava 
	Creep 
	Koroze 
	Doplňující informace a přílohy  
	Závěr 


	Literatura 
	Kontaktní adresa autora



