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V prispévku je uveden priklad pouziti procedury FFS (Fitness-For-Service) pro
posouzeni provozuschopnosti ohybu VT parovodu, u kterého byla detekovina
nadmérna creepova deformace. Analyza zahrnovala rozbor napjatosti zahrnujici
nelinedrni chovani materidalu, vypocet rozvoje creepového poskozeni a simulaci
ristu trhliny v ohybu vilivem procesu teceni materialu. Vypocet doby ristu byl
proveden pravdépodobnostnim zpiisobem. Vysledkem je pravdépodobnost dosazeni
kritickych rozméri trhliny v zavislosti na case.
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Uvod
K posuzovani provozuschopnosti defektnich komponent se v soucasnosti vyuzivaji postupy
oznaCované zkratkou FFS zanglického nazvu ,Fitness-For-Service™, coz lze volné pielozit jako
»pouzitelnost pro provoz®“. Pfi posouzeni se identifikuji mechanizmy poskozeni, stupenn degradace
materialu, provozni podminky a dal$i faktory ovliviiujici Zivotnost tak, aby bylo mozno provést
analyzu, jejiz vysledkem je predikce Zivotnosti posuzovaného zafizeni spolecné¢ s doporucenimi pro
bezpecny provoz.
V soucasnosti existuje n€kolik postupti FFS, které se pouZzivaji v riznych primyslovych
odvétvich (napf. [1,3.,4,5]). Postup feSeni Ize rozdélit do nekolika etap:
e Zaznam a vyhodnoceni provoznich podminek zafizeni
e Shromazdéni podkladl o vlastnostech materialu, z néhoz je konstrukce vyrobena
e Provedeni analyzy napjatosti
e Vypocet zbytkové Zivotnosti, respektujici dominantni poskozujici mechanizmy, které vedou
k degradaci materialu

Vypoctend zbytkova Zivotnost se porovna s naroky provozovatele zafizeni a doporuci se opatfeni,
ktera zajisti bezpecné dosazeni pozadované doby provozu. Opakované kontroly pak mohou zptesnit
predikovanou zivotnost a snizit miru neur¢itosti, kterou je kazdy vypocet zatizen.

Prispévek se zabyva praktickou ukazkou FFS postupu pro provozovanou komponentu. Jde
o posudek zivotnosti ohybu VT parovodu, u néhoz byla po cca 180 000 hodinach zméfena vysoka
creepova deformace. Projektovana Zivotnost ohybu byla 200 000 hodin a ukolem bylo provéfit zda
bude moci byt inkriminovana komponenta provozovana az k tomuto ¢asovému horizontu.

Provedena méteni

U inkriminovaného ohybu byla prométena tloustka stény, zméfena tvrdost a provedena
defektoskopicka kontrola. Z vysledkd vyplynulo, Ze tloustka stény se po obvodu ohybu meéni
kterym odpovidd pevnost pii teCeni a rychlost teCeni v oblasti dolni meze uzitnych vlastnosti.
Defektoskopicka kontrola neprokéazala pfitomnost trhlin pfesahujici registracni troven 2 mm.

Provozni podminky a materialové vlastnosti
Provozni podminky posuzovaného ohybu jsou charakterizovany efektivni teplotou a tlakem,
pro které se provadi vypocet rezidudlni Zivotnosti. Hodnoty téchto parametrii byly zjistény



zpracovanim zaznamu z fidiciho systému zafizeni. K dispozici byly tdaje za né€kolik mésicti provozu.
Za sledované obdobi byl zjistén efektivni tlak p, = 16,3 MPa a efektivni teplota 7, = 545°C, ktera
zahrnovala i korekci na nepfesnost méfeni.

Materialové vlastnosti odpovidali oceli podle CSN 41 5128. S ohledem na vy$§i naméfené
hodnoty creepové deformace bylo predpokladano, Ze creepové vlastnosti odpovidaji dolni mezi
uzitnych vlastnosti, jak jiz bylo naznaceno vyse.

Analyza napjatosti

Za ucelem zjisténi pribéhu slozek napéti ve sténé¢ posuzované¢ho ohybu byla provedena
analyza napjatosti metodou koneénych prvkil. Uloha byla feSena pro vyse uvedené efektivni hodnoty
teploty a tlaku a bylo uvazovano nelinearni chovani materialu vlivem creepu. Vypoctovy model téz
zohlednoval skute¢nou geometrii ohybu.
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Obr. 1 Priibéh obvodového napéti (a) a creepového poskozeni (b) skrz st€nu ohybu v riznych ¢asech
(Vzdalenost méfena od osy ohybu)

Vypoctené obvodové napéti a creepové poskozeni ve stén¢ ohybu je znazornéno na obr.1.
Vykreslené grafy znazornuji prubeh obou veli¢in v misté s nejmensi tloustkou stény (vnéjsi vlakno
ohybu). Je patrné, ze vlivem dlouhodobého provozu v podminkach creepu dochazi k redistribuci
napéti. Maximum obvodového napéti, které se piivodné nachazelo na vnitinim povrchu ohybu, se
postupné piemistilo na vnéjsi povrch. Podstatné je, Zze v Casech 10 000 hodin a delSich se prubéhy
napéti jiz vyrazné nemeéni. Rozvoj creepového poskozeni (viz obr. 1b) je zprvu rovnomémy po celém
praiezu, se vzrustajicim Casem vSak dochazi k vyraznéj§imu rozvoji creepového poskozeni na vnéjsim
povrchu ohybu.

Porovnani méiené a vypoctené deformace

Po analyze napjatosti bylo mozno provést porovnani vypoctené a meiené creepové deformace.
Obr. 2 znazoriuje vysledky méfeni a vypoctd. Méfeni teCeni byla provedena v nékolika fezech (pozice
11 az 13). Namétené deformace pro pozice 11 a 13 lezi v pasmu ohrani¢eném hodnotami pro stfedni
hodnotu (SHUV) a dolni mez (DMUYV) uZzitnych vlastnosti pii teploté 545°C. V pozici 12 (ve stiedové
¢asti ohybu) byly zjistény deformace, které lezi v okoli kfivky vypoétené pro dolni mez uzitnych
vlastnosti. V grafu na obr. 2 je navic vynesena zavislost deformace na ¢ase pro material na dolni mezi
uzitnych vlastnosti s uvazovanim korekce na viceosy stav napjatosti (DMUV - korekce). VSechny
nameétené hodnoty lezi pod touto kiivkou.

Simulace ristu trhliny

Za ucelem posouzeni doby, kterou potiebuje trhlina k tomu, aby doséhla kritickych rozméra,
byla provedena simulace rustu trhliny pomoci metod lomové mechaniky. V ohybu byla postulovana
trhlina, ktera se nachazi na vnéj§im vlakne, v mist¢ s nejmensi tloustkou stény. Pfedpokladano bylo,



ze trhlina roste z vnéjSiho povrchu smérem dovniti (viz obr. 3). K tomuto ptfedpokladu nés opraviuji
vyse uvedené vysledky rozboru napjatosti a nalezy trhlin v ohybech, publikované v literatute [6].
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Obr. 2 Porovnani méiené a vypoctené deformace posuzovaného ohybu (SHUV — stfedni hodnota
uzitnych vlastnosti, DMUV — dolni mez uzitnych vlastnosti)

Vypocet rustu trhliny vlivem procesti teceni byl proveden podle postupu BEGL R5 [1].
Rychlost rtstu trhliny lze vyjadfit rovnici:

da "
—=A4(C )", 1
it A(C) (1)

kde 4., n, jsou materialové konstanty a C" je parametr analogicky k J-integralu. Hodnoty 4. a . nejsou
bohuzel pro fadu materialti k dispozici. Nekteré hodnoty lze nalézt v literatute, napt. [5], popt. Ize
konstanty A. a n. odhadnout. Hodnota n. kolisa okolo 1 a podle BEGL R5 [1] lze pouzit odhad
n. = 0,85. Konstantu 4. 1ze pak odhadnout podle vztahu:

4= @)

kde B je konstanta zavisla na stavu napjatosti a & je mezni creepova deformace. Pokud je rychlost
ristu trhliny vyjadfena v m/hod, C” je v MPa.m/hod a &je bezrozmérnd, pak BEGL R5 [1] doporucuje
B=0,003.

Hodnotu C” jako funkci hloubky trhliny Ize urit pfimym vypoétem z jeho definice (viz napf.
[2]) za pouziti numerického feSeni metodou konecnych prvki, popft. 1ze pouzit pfiblizny vztah [R5]:

* K2 dgc‘
O, dt

C , (3)

kde K je soucinitel intenzity napéti, o, je referencni napéti a de./dt je rychlost creepové deformace.
Veli¢iny K a o, jsou parametry lomové mechaniky a pro fadu konfiguraci trhlin je lze najit v
kompendiich, které jsou napt. souc¢asti BEGL R6 [3], popt. API RP 579 [4]. Jelikoz se nepodafilo



nalézt vztahy pro vypocet souCinitele intenzity napéti K a referencniho napéti o, byly tyto parametry
odhadnuty ze vztahil platnych pro ptfimou trubku se stejnymi rozmeéry.

Obr. 3 Schematické zndzornéni posuzovaného defektu v ohybu

Pro posuzovanou konfiguraci trhliny bylo predpokladano, ze délka trhliny (rozmér 2c) je
mnohem vétsi nez hloubka trhliny a. Proto byl efekt délky trhliny zanedban a byly pouzity vztahy pro
nekonecné dlouhou trhlinu, u které je jedinym charakteristickym rozmérem hloubka trhliny a. Na
obr. 4 jsou znazornény zavislosti pro soucinitel intenzity napéti K a referen¢ni napéti o,.p; které byly
pouzity pfi vypoctu.
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Obr. 4 Zavislost soucinitele intenzity napéti K (obr. a) a referencniho napéti o;r (obr. b) na relativni
hloubce trhliny a/f (¢ je tloustka stény)

Vypocet hloubky trhliny a jako funkce ¢asu znamena integrovat rovnici (1). Analytické feSeni
této ulohy je prakticky nemozné, proto bylo nutno pouzit numerickou integraci. Pro feSeni byla
zvolena dopfedna Eulerova metoda. Casovy krok byl fizen na zikladé kontroly pfirtistku hloubky
trhliny, ktery nesmél piekrocit stanovenou mez. Navic bylo v kazdém kroku kontrolovano, zda
nedosahla trhlina kritickych rozmért. Byla pouzita 2 kritéria:

e Posouzeni stability trhliny pomoci FAD (Failure Assessment Diagram) piistupu
e Dosazeni mezniho creepového poskozeni ve zbytkovém pritezu pred celem trhliny, tj. splnéni
podminky, Ze poskozeni je rovno 1.

Mezniho stavu bylo dosazeno, pokud byla splnéna alespon jedna z vySe uvedenych podminek.
Vysledky vypoctu rlstu trhliny pro rtizné materialové parametry 4., n. a pro rizné pocatecni

hloubky trhliny a, jsou zobrazeny na obr. 5. Horni mez rychlosti rlstu byla ptevzata z BS 7910 [5] a

taktéz byl proveden odhad podle vztahu (2). Nejkonzervativnéjsi vysledek byl dosazen pro kombinaci



horni meze rychlosti rastu trhliny a pocatecni hloubky trhliny ay = 5 mm, jak je patrné z obr. 4b).
Doba do poruchy je v tomto piipadé cca 11 700 hodin.
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Obr. 5 Zavislosti hloubky trhliny na ¢ase pro rizné rychlosti rstu trhliny a rizné pocate¢ni hloubky
trhliny a,

Z uvedenych vysledkd je patrné, Ze rychlost ristu trhliny je silné ovlivnéna variabilitou
vstupnich dat. Proto byl proveden pravdépodobnostni vypocet, ktery umoznuje vzit v tvahu
stochasticky charakter jednotlivych veli¢in. Dominantni vliv maji pfedevsim hodnoty konstant 4. a n,
ve vztahu (1). Experimenty prokazaly, ze exponent n. vyrazny rozptyl nevykazuje, a proto ho lze
povaZovat za deterministicky parametr. Vyrazny rozptyl naopak vykazuje parametr 4..

Pti vypoctu pravdépodobnosti poruchy bylo pfedpoklddano, ze 4, ma logaritmicko-normalni
rozdéleni. Konstanty distribu¢ni funkce pro tento typ rozdéleni byly ui¢eny na zakladé hodnot
uvedenych v [5], kde lze pro nékteré materialy nalézt hodnoty A, pro stfedni Groven rychlosti ristu
trhliny a dale pak pro horni mez rychlosti riistu trhliny. Logaritmicko-normalni rozdéleni bylo
omezeno hodnotami na dolni a horni mezi pro rychlost ristu trhliny, tj. Slo o tzv. useknuté rozdéleni.
Vlastni vypocet byl realizovan numericky metodou Monte Carlo. Pomoci generatoru nahodnych ¢isel
byly generovany hodnoty A. podle zadané distribucni funkce a pro kazdou takto vytvorenou hodnotu
byl proveden vypocet doby do poruchy. Cely vypocet se mnohokrat opakoval a vysledkem byla
mnozina hodnot dob do poruchy. Po zpracovani metodami matematické statistiky jsme ziskali
empirickou distribu¢ni funkci dob do poruchy. Na obr. 5 jsou vykresleny pribéhy pravdépodobnosti
doby do poruchy pro poc¢atec¢ni hloubku a ¢y = 2 mm a ay = 5 mm. V tab. 1. jsou vypsany doby do
poruchy pro zadané pravdépodobnosti.

Tab. 1 Doby do poruchy pro zadané pravdépodobnosti

Pravdépodobnost Pocate¢ni hloubka trhliny
ap=2 mm ap,=>5mm
0,001 28 870 12 342
0,01 36 680 16 898

Zavér

Pro posuzovany ohyb parovodu byla provedena analyza napjatosti, vypocet rozvoje creepové
deformace a simulace riistu trhliny vlivem procest teceni. Rist trhliny a posouzeni mezniho stavu
bylo provedeno pravdépodobnostnim zplisobem. Z vysledkti vyplyva, Ze pravdépodobnost dosazeni
mezniho stavu, tj. vznik trhliny a jeji rst na kritické rozméry, je nizka. Jelikoz defektoskopicka
kontrola nepotvrdila pfitomnost trhlin presahujici registracni Urovenn 2 mm, je mozno povazovat
vypocet ristu trhliny o pocate¢ni hloubce 2 mm za konzervativni. K dosazeni navrhové Zivotnosti
200 000 hodin zbyva cca 20 000 hodin. Z vypocth ristu trhliny je evidentni, Ze doba ristu trhliny by
méla byt delsi nez doba pozadovana ke spolehlivému provozu, z ¢ehoz vyplyva, ze ohyb by mél byt
provozuschopny. V dobé cca 200 000 hodin provozu by vSak méla byt provedena dalsi kontrola, ktera



by se méla soustiedit na métfeni creepové deformace a detekci defektti. Namétena deformace by méla
byt zanesena do grafu na obr. 2 a porovnana s vypo¢tenymi hodnotami. Vysledky budouci inspekce
potom mohou poslouzit jako podklad pro dalsi posudek provozni spolehlivosti a provozovatel bude
moci rozhodnout, zda bude eventuelné mozné zivotnost ohybu prodlouzit.

Uvedeny ptiklad dokumentuje, jaké moznosti nabizi postupy FFS pro posouzeni Zivotnosti a
provozuschopnosti energetickych zafizeni. Provedené predikce mohou vyrazné zefektivnit provoz
celého zatizeni ptedevsim z hlediska udrzby a planovani vymény nejvice poskozenych komponent.
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Obr. 6 Zavislost pravdépodobnosti poruseni ohybu jako funkce ¢asu pro rizné poc¢atecni hloubky
trhliny ay
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