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1. Uvod

V souvislosti s obecné prijimanym nézorem, Ze nejslabsim
mistem svarového spoje je tepelné ovlivnéna oblast (TOO), je
cilem tohoto ¢lanku ukdzat, Ze z hlediska odolnosti v{ci ristu
Unavovych trhlin, i z hlediska odporu vi¢i lomu nemusi byt vzdy
TOO nejslabsim mistem svarového spoje, ale naopak jeho
lomové vlastnosti mohou i predcit vlastnosti zakladniho
materidlu. Tuto skute¢nost v ¢lanku dokumentujeme vysledky
experimentdlnich praci uskute¢nénych na vzorcich odebranych
z podélné svarovaného potrubi @720/8 mm z oceli 17GS dle
specifikace GOST 19281 (ekvivalent S355J2G3).

Jednalo se o zakonzervovanou ¢ast ropovodu Polock—\Ventspils.
Timto potrubim vybudovanym v Sedesétych letech minulého
stoleti prepravoval Sovétsky svaz ropu do terminélu

u pristavniho mésta Ventspils na pobfeZi Baltického more.
Priblizné pred 12 lety doslo k zastaveni provozu tohoto
ropovodu z divodu omezeni dodévek ropy z Ruska. Nastala tak
situace, kdy bylo potrubi témér 10 let v celém objemu zapInéno
stojici ropou. Zastaveni provozu provozovatele samozrejmé
nezbavuje povinnosti provadét na potrubi pravidelnou udrzbu
zajistujici bezpec¢nost a funk&nost ropovodu. Proto bylo v letech
2010-13 spole¢nosti CEPS vyprazdnéno, chemicky vycisténo

a zakonzervovano 250km potrubi na Uzemi LotySska.
Nésledné fesil vlastnik potrubi moznost konverze tohoto 45 let
starého ropovodu pro prepravu jiného media. V roce 2013 byla
proto provedena firmou CEPS revalidace ¢asti tohoto jiz
zakonzervovaného potrubi. V rdmci této revalidace byla cilené
pouzita kombinace vnitini inspekce, rozséhlych materidlovych
zkousek a nésledného testu integrity, coZz umoznilo zdsadné
odlisny pristup k vysledklm vnitini inspekce. Nedilnou soucasti
materidlovych zkousek bylo i vySetfeni statickych a lomové-
-mechanickych vlastnosti tohoto potrubi, a to jak u z&kladniho
materiélu (ZM) tak i u materiélu TOO.

2. Experimentdlni prace
2.1 Statické mechanické vlastnosti
Z dodaného vyrezu potrubi byly po rovnani pod lisem oddéleny

dva segmenty pl&sté: prvni zahrnoval pouze oblast zakladniho
materidlu (segment ZM) a druhy byl veden tak, aby zahrnul
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i podélny svar (segment S). Ze segmentu ZM byly vyrobeny dvé
ploché tahové tyCe v obvodovém sméru a sedm vzork( pro
asymetricky tah (tzv. CT vzorky) se startovacim vrubem

a naslednou trhlinou v podélném sméru trubky. Ze segmentu

S byly vyrobeny dvé tahové tye v podéiném sméru trubky tak,
Ze Sirka tyCi byla priblizné shodné se Sitkou tepelné ovlivnéné
oblasti (TOO) svaru — viz obr. 1.

SK - svarovy kov
TOO - repelnd oviménd oblast
ZM  — zdkladni material

Obr. 1. Schéma odbéru vzorku z tepelné ovlivnéné oblasti

Kromé toho bylo vyrobeno ze segmentu S sedm CT vzork{ se
startovacim vrubem a néaslednou trhlinou v podélném sméru
trubky. K tomuto postupu jsme pfistoupili z nasledujicich
ddvodu. Jak je zndmo, rozhodujicim smérem deformacniho
chovéni materidlu pfi ur¢ovani J-integrélu pro podélnou trhlinu
v trubce je smér obvodovy, aviak obvodové deformacni chovani
tepelné ovlivnéné oblasti podélného svaru neni mozné urcit

na makro tycich orientovanych ve sméru obvodu trubky.

Na druhé strané, pokud se deformacni vlastnosti tepelné
ovlivnéné oblasti v podéiném i pricném (obvodovém) sméru
vzajemné nepfilis lisi, coz predpokladdme, je mozné pouZit pro
obvodovy smér stejné deformacni charakteristiky, jaké vykazuje
tepelné ovlivnéna oblast v podélném sméru.

Tahové zkousky byly uskute¢nény dle aktudIni normy [1]

a vysledky jsou uvedeny v tab. 1. Zde jsou oznaceny vzorky ze
zakladniho materiélu zkratkou ZM a vzorky z tepelné ovlivnéné
oblasti zkratkou TOO.

Pozndmka: Rychlost posuvu pricniku byla u vsech zkusebnich
ty¢i 1 mm/min.

Tab. 1 Pricné rozméry tahovych ty¢i a vysledky tahovych
zkousek

orienta- &itka tloustka prifez As Ry Rnm
ce (mm) (mm) (mm?) (%) (MPa) (MPa)

ZM-T1 obvodovda 19,90 527 1049 318 380 534
ZM-T2 obvodova 19,88 530 1054 31,9 370 527
TOO-T1 podélnd 9,57 500 47,8 240 382 540
TOO-T2 podélnd 9,85 495 488 259 363 533

vzorek

PLYN XCV, 2015



Odpovidajici deformacni diagramy zkuSebnich ty¢i jsou uvedeny
v Ramberg-Osgoodové tvaru na obr. 2. Jedna se jak o z&kladni

material v obvodovém sméru, tak i o materiél tepelné ovlivnéné
oblasti v podélném sméru.
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—7M (tye T1) =ZM (ty& T2) =TOO (ty& T1) == TOO (ty& T2)

Obr. 2. Ramberg-Osgoodovy deformacni diagramy pro zdkladni
materidl i tepelné ovlivnénou oblast

Jak jiz bylo uvedeno, jsou deformaéni kfivky na obr. 2 popséany
Ramberg-Osgoodovou zavislosti (1)

n
& O (o2
—=—ta|— 1
& Oy Oy

kde a je Ramberg-Osgoodova konstanta,
n  je Ramberg-Osgood(v exponent,
0o Je napéti na urovni meze kluzu,
&0 =0¢/E je elastickad deformace odpovidajici napéti
na mezi kluzu.

Ramberg-Osgoodovy parametry v rovnici (1) byly ziskany
vyhodnocenim experimentdlné ur¢enych tahovych diagram(
a jsou uvedeny v tab. 2.

Tab. 2 Hodnoty Ramberg-Osgoodovych parametri

vzorek orientace a n 0o [MPa]
ZM-T1 obvodovd 22614 8,5878 380
ZM-T2 obvodovd  2,1104 8,5590 370

TOO-T1 podéind 2,8219 74710 382

TOO-T2 podéind 4,0242 6,3569 363

Z tabulky vyplyva, Ze u zékladniho materidlu jsou hodnoty
konstanty a i exponentu n obou vzork{ velmi blizké, takze
pribéhy obou krivek na obr. 2 jsou témér shodné. Rozdil

v poloze kfivek je zplsoben prakticky jen rozdilem napéti

na mezi kluzu gy,. Proto Ize konstatovat, Ze obé tahové tyce ze
zakladniho materidlu vykazuji velmi blizké deformacni chovani,
coz ukazuje na maly rozptyl statickych tahovych vliastnosti
zakladniho materiélu. Na druhé strané je mozné si také
vS§imnout, Ze stejnou Uroven pevnostnich vlastnosti vykazuje

i jeden ze vzork( odebranych z tepelné ovlivnéné oblasti

v podélném sméru (ty¢ TOO-T1). Pevnostni hodnoty druhého
vzorku jsou vSak mnohem nizsi, coz svéd¢i o vétsi
nehomogenité mechanickych vlastnosti materiélu tepelné
ovlivnéné oblasti ve srovnani se zékladnim materidlem. Kromé
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vétsiho rozdilu v napéti na mezi kluzu se zde uplatriuji totiz
i rozdily v hodnoté konstanty a i exponentu 7.

2.2 Kinetické vlastnosti rdstu tnavovych trhlin

Tyto byly vySetfovany na vzorcich pro asymetricky tah

(CT vzorky) b&hem cyklovani Gnavovych trhlin pro zkousky
lomové houZevnatosti. Jako u tahovych vzork( i zde byla
tloustka vzorkd priblizné 5 mm. Nacyklovani trhlin na CT vzorcich
bylo uskute¢néno na vysokofrekvenénim rezonanénim pulzétoru
RUMUL s kapacitou 20 kN pfi asymetrii nap&tového cyklu

R = 0,1. Pouzitim Brinellovy lupy byla pFi cyklovani trhlin
mérena rychlost jejich rlistu v zavislosti na Grovni aplikovaného
cyklického zatéZovani a vysledky byly zpracovéany ve formé

tzv. Parisovych zavislosti (2)

da

—=C.(4K, ' 2
-~ C (4K, @
kde

AK . o .
AKEf =———  je efektivni hodnota rozkmitu faktoru

(I-R)" intenzity napétf

K .
R =— je soutinitel asymetrie cyklu, a

max

Y je exponent, ktery ma pro vétSinu ocelovych materiall
hodnotu O,7.

Namérené nardsty trhlin v zavislosti na poc¢tu aplikovanych
cykld byly pro danou troven horni sily v cyklu hodnoceny jak
metodou dvojbodové secny, tak i metodou trojbodové secny.
Vlysledky hodnoceni kinetiky réstu Gnavovych trhlin v podéiném
sméru jsou uvedeny ve formé Parisovych parametr( v tab. 3

a v grafické formé na obr.3. V tab. 3 je kromé Parisovych
parametr(l C, n uvedena i hodnota ¢tverce spolehlivosti 2.

Tab. 3 Hodnoty Parisovych konstant a ¢tverce
spolehlivosti n?

material metoda c n n?
N 2BS 51673.10" 4398 0,832
3BS 3,1940.10™  4,5547 0,863
5 2BS 4,9608.10° 2,8546 0,659

3BS 1,2584.10% 2,5687 0,797

Zkratky v tab. 3:
ZM — zdkladni materidl, TOO — tepelné ovlivnénd oblast,
2BS — dvojbodovd sec¢na, 3BS — trojbodovd secna

Z obr. 3 plyne, Ze rychlost rlistu Unavovych trhlin je proti
oCekdvani niz&i v tepelné ovlivnéné oblasti, a to zhruba

od hodnoty rozkmitu faktoru intenzity napéti 4K = 20 MPa.m°°.
Navic je i sklon Parisovych pfimek log(da/dN) — log(4K),
piislusny k tepelné ovlivnéné oblasti, mensi nez u zakladniho
materiélu, takZe zvySovani rychlosti rlstu Unavové trhliny

s rostouci Urovni rozkmitu faktoru intenzity napéti je zde mensi.
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Pro Uplnost uvadime, Ze u zédkladniho materidlu lezi Paristiv
exponent n mirné nad béznym rozmezim hodnot, pozorovanym
u konstrukénich oceli (2+4), a u materiélu tepelné ovlivnéné
oblasti se nachdzi zhruba v poloviné tohoto rozmezi.
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1,0E+01 delta K (MPa.m°s) 1,0E+02

/M (2BS) e===7M (3BS) ====TOO (2BS) =TOO (3BS)

Obr. 3. Ristové zdvislosti tnavovych trhlin pro podélny smér trubky,
urcené na zdkladé experimentdiné urcenych Parisovych parametrd
Z tab.3

Pozndmka: Pri pouZiti konstant C, n uvedenych v tab. 3 jsou
vysledné rychlosti rdstu dnavovych trhlin v.mm/cyki.

2.3 Zkousky lomové houzevnatosti

Na CT vzorcich byla ur€ovana odolnost v(ci lomu na bazi

tzv. R-kfivky s J-integralem jako elasto-plastickym lomovym
parametrem. Pri zkouskach lomové houZevnatosti jsme
postupovali podle normy ASTM E 1820-13 [2], i kdyZ bylo
moZné ocekavat, Ze nékteré jeji pozadavky nemohou byt
splnény v dasledku malé tloustky vzork( a relativné vysoké
tvérnosti materialu. Zejména se jednalo o podminku omezeni
J-integrélu shora, a to hodnotou J,,ex = B. Ri /20, kde B je
tloustka vzorku a Ry je mez flow stress. Jak ukazaly
experimentalni vysledky, byly ziskané hodnoty J-integrélu
vesmés vétsi nez jeho pripustnd horni mez. Pouzijeme-li
formalné ziskané hodnoty J-integrélu ke konstrukci R-kFivky,
dostaneme hodnoty parametr(i lomové houZevnatosti, které
mUZeme povazovat jen za informativni. Jak vSak ukazaly
vysledky redlnych lomovych zkouSek na nékolika plynovodnich
trubkéch z rliznych oceli, pfi predikci lomovych podminek
poskytla aplikace formélné ur¢enych hodnot lomové
houZevnatosti velmi dobry souhlas se skute¢nosti.

Lomovou houZevnatost jsme urovali na zédkladé hodnot
J-integrélu Ji,, Jo- @ Jn, kde hodnota Jj, definuje pocétek
podkritického ristu trhliny béhem monotonniho zatéZovani, Jg -
je hodnota J-integralu, pfi jejimZ dosaZeni je skute¢ny narlst
trhliny 0,2 mm, a J,, je hodnota J-integrélu, kterd odpovida
dosaZeni maxima sily v diagramu ,sila (F) — posuv plsobisté
sily (f)". Celkem bylo zkouseno 7 CT vzorkd ZM (ZM-CT1 az
ZM-CT7) a 7 CT vzorkd TOO (TOO-CT1 az TOO-CT7). V8echny
CT vzorky byly po nacyklovani trhlin monotonné zatéZzovany pfi
pokojové teploté na rézné drovné sily se sou¢asnym zédznamem
F — f. Pro ilustraci je na obr. 4 uveden zdznam zavislosti F — f
vzorku ZM-CT3 a vzorku TOO-CT2. V zdznamu jsou ¢érkované
znézornény rovnobézky s linedrni ¢asti zatéZovaci stopy F — f,
které prochézeji pfislusnou maximalni hodnotou sily. Tyto
rovnobéZzky udévaji pfibliznou odlehCovaci stopu po zatizeni
vzorku do maximalni sily. Plocha ohrani¢end zatéZovaci kfivkou
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a touto rovnobéZkou je oznacend Ay, a je pouZita pro vypocet
J-integrélu J,,. Plocha pod celou kfivkou z&vislosti F — f je

na obr.4 oznacena Ay a je pouzita k ur¢eni J-integrélu J
odpovidajicimu zatiZeni prislusného vzorku.
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Obr. 4. Zdvislost ,sila — posuv plisobisté sily” pro vzorek ze zdkladniho
materidlu (ZM-CT3) a pro vzorek z tepelné ovlivnéné oblasti (TOO-CT2)

Po teplotnim zabarveni lict trhliny (200 °C/2 hodiny) byly
vzorky zchlazeny na teplotu tekutého dusiku a nasledné byly
krehce dolomeny. Pro urceni prislusnych hodnot nérlstu trhliny
béhem monotonniho zatiZzeni vzorkd byly zhotoveny
videomikroskopické snimky lomovych ploch. Pro ilustraci
uvadime na obr. 5 videomikroskopicky snimek lomové plochy
vzorku ZM-CT3 a na obr. 6 podobny snimek vztahujici se

ke vzorku TOO-CT2.

Obr. 6. Videomikroskopicky snimek lomové plochy vzorku TOO-CT2
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Z videomikroskopickych snimkd lomovych ploch byly
vyhodnoceny nérlsty trhlin Aa dle metodiky ASTM, kterd
umoZiiuje hodnotit nérdst trhliny i p¥i jeji vétsi nerovnomeérnosti
po tloustce. Prakticky u viech CT vzork( bylo dosazeno
maximum sily na kfivce ,sila — posuv plsobisté sily”, takze bylo
moZzné urcit i hodnotu J-integrélu J,,, odpovidajici tomuto
maximu sily. Vysledky byly pro oba typy vzorkd proloZeny
mocninnou funkci typu (3)

J =c1(Aa)? ©)

a prislusné funkce J — Aa jsou zndzornény na obr. 7. Jedna se
o tzv. R-kfivky, které charakterizuji odpor materiélu vici narlstu
trhliny.
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Obr. 7. R-krivka pro zdkladni materidl i materidl tepelné ovlivnéné
oblasti

Konstanty ¢; a ¢, v rov. (3) ziskaly hodnoty uvedené v tab. 4.

Tab. 4 Hodnoty parametrii R-kfivek

konstanta
vzorky
Cs C2
M 205,53 0,718
TOO 222,18 0,602

Pri konstrukci R-krivek byla uvaZzovéna piimka otupeni

J = 2R . Aa, kde Ry je mez flow stress v kolmém sméru

na rovinu trhliny. Mez flow stress byla uréena jako prlimérna
hodnota z meze kluzu a meze pevnosti obou tahovych vzork(
ze zékladniho materidlu (obvodovy smér) a obou tahovych
vzork( z tepelné ovlivnéné oblasti (podélny smér). Vysledkem
jsou prakticky stejné hodnoty meze flow stress: Rs = 453 MPa
pro ZM a R = 454 MPa pro TOO. V diagramu na obr. 7 proto
obé pFimky otupeni splyvaji. Vyznam piimky otupeni spociva
J-integrélu J;, pro podkriticky stabilni riist trhliny. V diagramu
na obr. 7 je vykreslena i rovnobézka s pfimkou otupeni

ve vzdalenosti Aa = 0,2 mm od pocatku (tzv. offset line 0,2),
kterd urcuje lomovou houzevnatost Jy-. Jedné se o hodnotu
J-integrélu, pro kterou je skute¢ny narlst trhliny Aa = 0,2 mm.
Dale jsou na obr. 7 vyznaceny kromé hodnot J, - i hodnoty
lomové houZevnatosti J,,, které odpovidaji dosaZzeni maxima
sily v diagramu ,sila — posuv plisobit& sily”.
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Porovnanim R-kFivek zjistujeme, Ze inicia¢ni hodnoty J-integralu
pro stabilni podkriticky rst trhliny jsou velmi nizké

(Jin=4,7 N/mm pro ZM a J;, = 26,4 N/mm pro TOO), coz
znameng, Ze eventudlni trhliny pritomné ve sténé potrubf jsou
schopny podkritického rdstu jiz od velmi nizkych hodnot
zatiZeni. Hodnota lomové houZevnatosti Jy - je také pomérné
nizk4, a to jak v ZM tak i v TOO, pri¢emz vyssi hodnotu vykazuje
TOO. Hodnota lomové houzevnatosti J, je pomérné vysoka

(~ 200 N/mm) a je pfiblizné stejné jak v ZM, tak i v TOO.

3. Teoreticky rozbor

3.1 Urceni kritické délky

Pri ur€ovani kritické délky prichozi trhliny v trubce uvaZzujeme
podélnou trhlinu, nebot tato trhlina je otevirdna obvodovym
napétim ve sténé trubky a pro dany vnitfni pretlak média
vykazuje nejvysi hodnoty lomovych parametrd (K, J, nebo J)
v porovndni se stejné dlouhymi trhlinami jinych smérd. Jako
lomovy parametr pouZzijeme v souladu s normou [2] J-integrél
Jo2. Aby bylo moZzné srovnani, odhad J-integralu uskute¢nime
dvéma zpUsoby: a) dle vztahu navrzeného Gajdosem a Srncem
— GS postup [3], a b) dle Francouzského konstrukéniho kédu
RCC-MR — FC postup [4]. Hodnoty J-integrélu dle téchto
postupl jsou dany nésledujicimi vztahy:

Gajdos-Srnec (GS)

n—1
K? 2an| o
Joo=— |1+ ———| —
“ E (n+l)[O'OJ )

kde K=M.ovrme je faktor intenzity napét,
a, n jsou Ramberg-Osgoodova konstanta a exponent
ve vztahu (1),
oo je mez kluzu,

4
C

— je Foliaslv faktor,
Rt

2
M=\/1+1,2550—0,0135
R1

c je polodélka trhliny,
R je stfedni polomér trubky,
t  je tloustka stény.

Francouzsky konstrukéni koéd RCC-MR (FC)

K? 0,5(c/c,)
J = A ki Nl VA 0
E { " A )

n-1
kde A=1+ a.(GJ
0y

0o je mez kluzu.

Jako kritickou délku priichozi trhliny budeme uvazovat takovou
délku, pro kterou bude hodnota J-integrélu pfi nejvétsim
provoznim tlaku rovna lomové houZevnatosti J-.

Nejdrive ur¢ime maximalni provozni tlak média. Vychazime

z toho, Ze pfi maximalnim provoznim tlaku bude obvodové
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napéti rovno podilu meze kluzu a soucinitele bezpe¢nosti s.
Soucinitel s bereme roven hodnoté 1,4. UvaZujeme niZsf
hodnotu meze kluzu ze dvou tahovych vzorkl ZM:

Rpo> = 370 MPa. Pak dostavame

o,=R,,/s=370/1,4=264MPa

4

ng =£264 5,8 MPa
D 720

Nyni vypo¢teme hodnoty J-integrélu dle vztahd (4) a (5) pro
uréeny maximalni provozni tlak média p = 5,8 MPa v zavislosti
na polodélce podélné prlchozi trhliny c. Vysledky vyneseme
do grafu J — ¢, viz obr. 8.
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Obr. 8. Zdvislost J-integrdlu na polodéice podéiné priichozi trhliny pro
tlak p = 5,8 MPa s vyznacenim hodnot Jy»

Jak odsud plyne, je kritickd polodélka podélné priichozi trhliny
v zékladnim materiélu vySetfovaného potrubi ¢, = 37,0 mm dle
metody FC a ¢, = 38,7 mm dle metody GS pfi uvazovani
J-integralu Jy > = 85,4 N/mm. Podobné& odsud plyne, Ze pfi
uvazovani J-integralu Jo> = 112,8 N/mm je kritickéd polodélka
podélné prichozi trhliny v tepelné ovlivnéné oblasti

Cir =41,5mm, a to jak podle metody GS, tak i podle metody FC.
To znamen4, Ze pfi ztotoZnéni lomové houZevnatosti

s hodnotami Jy - je kriticka délka podéiné prichozi trhliny

v zékladnim materiélu 2¢,, = 74,0 mm a v tepelné ovlivnéné
oblasti 2¢, = 83,0 mm.

3.2 Urceni kritické hloubky

Kritickd hloubka povrchové, tzn. nepriichozi, trhliny ve sténé
tlakového potrubi zavisi nejen na Grovni provozniho tlaku
prepravovaného média, ale také na jeji povrchové délce.

V naSem pripadé budeme uvaZovat provozni tlak p = 5,8 MPa
a povrchovou délku trhliny rovnou kritické délce prdchozi trhliny,
tzn. 2¢ = 74 mm u zékladniho materidlu a 2¢ = 83 mm

u tepelné ovlivnéné oblasti svaru. Dlvodem je skute¢nost, Ze
pro mensi délky trhliny nez je kritickd délka bude pfi protrzeni
ligamentu pod ¢elem trhliny platit tzv. kritérium LBB (leak
before break) a trhlina se nerozebéhne po délce potrubi.

Pri vypoctu kritické hloubky podéiné nepriichozi trhliny budeme
vychazet z rovnic (4) a (5), v nichz vyjadfime faktor intenzity
napéti nasledujicim vztahem [5]
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kde My je funkce zavisld na geometrii trhliny (poméru a/c),
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sin Hdg Jje elipticky integral
druhého druhu,

p  je funkce zavisla na geometrii trhliny (poméru a/c)
a na jeji relativni hloubce (poméru a/t),

alt
Mpy =~—"2 Jje korekeni faktor na zakfiveni vélcové
(l—a/t skorepiny a na zvyseni napéti v dlsledku
radidlnich deformaci v blizkosti kofene
trhliny,

kde My = \/1+1,2552,2 —0,0135/14 je jiz drive zminény
Foliastv faktor.

V predchozim vyrazu je A = c/\/R.t

Vysledek vypoctu pro zékladni materidl i tepelné ovlivnénou
oblast je vyjadren graficky na obr.9. Jak je na obrazku
znézornéno, nizsi (a tedy konzervativnéjsi) hodnoty poskytuje
metoda GS, a to jak u zédkladniho materidlu, tak i u materidlu
tepelné ovlivnéné oblasti. Pokud budeme hovorit o z&kladnim
materidlu, je podle této metody kritickd hloubka nepriichozi
trhliny s povrchovou délkou shodnou s kritickou délkou
pruch02| trhliny (2¢x- = 74 mm) pro tlak p = 5,8 MPa rovna

= 3,63 mm. Podobné pro materidl tepelné ovlivnéné oblasti
je kritické hloubka neprlichozi trhliny s povrchovou délkou
shodnou s kritickou délkou prlchozi trhliny (2¢, = 83 mm) pro
stejny tlak ay = 3,32 mm.
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Obr. 9. Zdvislost J-integrdlu na hloubce trhliny v ZM i TOO
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3.3 Urceni doby do dosazeni kritické hloubky trhliny

Pri hodnoceni spolehlivé zbytkové Zivotnosti valcovych
tlakovych nddob a potrubi se vychdzi zpravidla z vyskytu
apriorni podélné povrchové trhliny o hloubce a = 0,25t

a o povrchové polodélce ¢ = 5t. Abychom uvazili kritérium LBB
(leak before break), budeme uvaZzovat misto povrchové
polodélky ¢ = 5t povrchovou polodélku ¢ = ¢,-. Pokud Ize

u potrubi vyloucit narlstajici korozni poskozeni béhem provozu,
je hlavnim poskozujicim mechanizmem stény potrubi Gnavové
poskozovani dané kolisanim vnitfniho tlaku média. Aby mohlo
dojit k tnavovému rlstu predpoklédané apriorni povrchové
trhliny o hloubce a = 0,25t = 0,25.8 = 2 mm, musi byt
uvazovana trhlina pro dané zatéZovaci parametry potrubi
nadprahova. V dalSim textu budeme uvaZovat, Ze vySetfované
potrubf je vyuZivano jako plynovod.

Analyza prahovych hodnot ukézala, Ze prahova hloubka trhliny
v zdkladnim materidlu je a,- = 0,70 mm a v materialu tepelné
ovlivnéné oblasti je a,- = 0,61 mm. Jak je vidét, jsou prahové
hloubky GUnavové trhliny mensi nez a = 0,25.t = 2 mm, takze
hloubka 2 mm je nadprahova. Pro Uplnost dodévédme, Ze

v analyze prahovych hodnot bylo uvazovano kolisani tlaku

v mezich pme = 5,8 MPa a ppmin = 0,8.0mex = 4,64 MPa.
Uvazujeme tedy, Ze v pribéhu noci, kdy je nizk& spotreba plynu,
se udrzuje tlak plynu na horni Urovni, tzn. na hodnoté

P = Pmax = 5,8 MPa, kdeZto v priibéhu dne, kdy je spotieba
plynu vétsi, je tlak plynu mensi o 20 %.

3.3.1 Trhlina v zakladnim materidlu

UvaZujeme zmény vnitfniho pretlaku v potrubi v mezich

p =4,64-5,8MPa a poc¢ate¢ni hloubku trhliny: ap = 2 mm. Jako
kritickou hloubku trhliny uvazujeme mensi hodnotu z obou
predikovanych, tedy a,, = 3,63 mm. P¥i dosazeni této hloubky
se ligament pred Celem trhliny protrhne, trhlina se stane
prlichozi a za¢ne dochézet k Uniku plynu. K sifeni trhliny

po délce potrubi v8ak nedojde vzhledem k tomu, Ze povrchova
délka trhliny neprevySuje kritickou délku. Je tedy splnéno
kritérium LBB. K ur¢eni zbytkové Zivotnosti potrubi vyjdeme

z Parisovy zavislosti (2). Po jeji Upravé a integraci dostaneme

=Ry

N = —.da (7)
» C.(4K)

Rovnici (7) jsme fesili jejim nahrazenim diferené¢nim tvarem,

pri¢emz rozsah hloubek (ay — ap) jsme rozdélili na 500 dild.

UvaZovali jsme experimentélné uréeny exponent v Parisové

zakonu n = 4,5547 a odpovidajici konstantu C dle metody

trojpodové se¢ny (C = 3,194.107). Vlypocteny néarlst hloubky

trhliny s po¢tem aplikovanych cykll je ilustrovan na obr. 10

modrou ¢arou. Ziskand hodnota poctu cykld potrfebnych

na roz&ifeni trhliny z jeji pocate¢ni hloubky ap =2 mm

do kritické hloubky ay, = 3,63 mm &ini N = 2,61.10% cykIq.

3.3.2 Trhlina v tepelné ovlivnéné oblasti

Podobné jako v zékladnim materidlu uvazujeme i zde zmény
vnitfniho pretlaku plynu v potrubi v mezich p = 4,64-5,8 MPa
a pocatecni hloubku trhliny: ap = 2 mm. Jako kritickou hloubku
trhliny v8ak uvaZzujeme hodnotu g, = 3,32 mm. Stejnym
postupem jako u trhliny v zékladnim materiélu pouZijeme
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k ur€eni zbytkové Zivotnosti potrubi vztah (7), pfevedeny

do diferenéniho tvaru a krok Aa = (ax — a0)/500. Pri uvazovéni
experimentélné ur¢eného exponentu v Parisové zdkonu

n = 2,5687 a odpovidajici konstanty C dle metody trojbodové
se¢ny (C = 1,2584.107°8) dostaneme zavislost rdastu hloubky
trhliny a na poctu aplikovanych cykl n, kterd je zobrazena

na obr. 10 fialovou arou. Jak je na obrazku zndzornéno, je
pocet cykll potfebnych na rozsifeni trhliny z jeji poc¢atecni
hloubky ap = 2 mm do kritické hloubky @, = 3,32 mm

N = 2,85.10% cykI(.

34 =332 mm
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Obr. 10. Zdvislost hloubky trhliny v zdkladnim materidlu a v tepelné
ovlivnéné oblasti na poctu aplikovanych cykli

Porovnanim obou kfivek na obr. 10 zjistujeme, Ze ackoliv je
kritickd hloubka trhliny v z&kladnim materialu vétsi nez

v tepelné ovlivnéné oblasti, je poCet napétovych cykld
potfebnych pro jeji dosaZeni mensi. Je tomu tak proto, Ze

u zékladniho materidlu je Parisliv exponent vyrazné vétsi nez

u materidlu tepelné ovlivnéné oblasti. Jak je z obrazku patrné,
od hloubky trhliny a ~ 2,6 mm nastdva diky této skutecnosti
vyrazné zrychleni rlstu trhliny v zdkladnim materiélu, takZe jeji
kritick& hloubka je dosaZena jiz po aplikaci N = 26 100 cykId,
zatimco u trhliny v tepelné ovlivnéné oblasti vyzaduje dosaZeni
kritické hloubky trhliny vétsi pocet napétovych cykld

(N =28 500 cykl(). Pri frekvenci tlakovych zmén plynu v potrubi
f=1 c/den predstavuiji tyto pocty cykll Zivotnost 71 let

u zékladniho materidlu a 78 let u tepelné ovlivnéné oblasti.

4. Zavéry

Na zékladé vysledk( teoretického i experimentélniho vyzkumu
mechanickych a lomové-mechanickych vlastnosti a analyzy
integrity vySetifovaného potrubf Ize konstatovat:

— Pevnostni vlastnosti TOO a ZM jsou prakticky shodné,
zatimco urcujici lomova houZevnatost Jy» je vétsi v TOO nez
v ZM. V disledku toho je v TOO vétsi i kritickd délka podélné
prichozi trhliny, charakterizujici podminku kritéria LBB.

— Unavova trhlina v TOO je charakterizovéna niz& hodnotou
exponentu v Parisové vztahu nez trhlina v ZM. V souladu
s tim je rychlost rlistu tnavovych trhlin v TOO niZsi nez
v ZM, co? v dlsledku znamena vétsi pocet napé&tovych
cykll potrebnych k rozvoji trhliny do kritické hloubky. Pri
uvazeni pfirozeného rozptylu rychlosti rdstu Unavovych
trhlin vSak mUze byt tento vysledek do jisté miry zeslaben,
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a to v tom smyslu, Ze rozdil v poctu cykl{ potrebnych
na Sitfeni trhliny do kritického rozméru v TOO a ZM bude
nevyznamny.

Autofi jsou si védomi toho, Ze z mechanického hlediska
plsobi samotny svar jako napétovy koncentrator, v némz se
béhem provozu plynovodu miZe iniciovat Gnavové trhlina.
Pravdépodobnym mistem iniciace byvaji vady ve svaru,
nebo v prechodu do ZM. Nésledujici Siteni trhliny v TOO
bude vSak pomalejsi nez v ZM a doba do dosazeni
kritického stavu bude tudiz delsi.
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