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Anotace

Tato diplomova prace se zabyva experimentdlnim studiem zbytkové Zivotnosti plynovodniho
potrubi DN 300, u néhoz byl detekovan vyskyt defektl typu trhlin, pficemz podle predbéinych
nedestruktivnich zkousek se jednalo o defekty znacné hloubky, povrchové délky a relativné vysoké
Cetnosti. Pokud by se potvrdilo, Ze defekty jsou skutecné takového rozsahu, jednalo by se o velmi
nebezpeénou situaci, kterd by vyZzadovala rychly provozni zdsah. Z téchto ddvodd byly soucasti
experimentalnich praci materidlové analyzy mechanickych vlastnosti, metalograficky rozbor typickych
defektl a dale tlakové zkousky do destrukce s méfenim deformaci na vybranych mistech trubky s

hodnocenim vlivu trhlin na mezni stavy. Soucasti prace je rozbor destrukénich mechanismi potrubi.

Klicova slova

Potrubi, plynovod, tlakova zkouska, metalografie, Unava, fraktografie

Annotation

The aim of this work is an experimental study of residual life of gas pipelines DN 300 where
cracks were detected. According to preliminary non-destructive testing the defects reached up to
considerable depth and surface length and with higher quantity. It would be a very dangerous
situation that would require a rapid intervention if preliminary results about defects would be
confirmed. Material analyses including mechanical properties testing, selected defects analyses,
pressure testing up to destruction with strain gage measurements at selected locations were part of
experimental program for these reasons. The evaluation of cracks presence on limit states and

damage mechanisms was performed as well.
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Seznam symbolu

Ce je uhlikovy ekvivalent [hm. %]
U je ovalita trubky [%]
Dg je maximdlIni prumér trubky [mm]
Dé je minimdlni pramér trubky [mm]
o, je obvodové napéti ve sténé podtrubi [MPa]
Tp je podélné napéti ve sténé podtrubi [MPa]
D je vnitini pretlak [MPa]
D je primér potrubi [mm]
t je tloustka stény [mm]
R je polomér zakfiveni trubky [mm]
je stfedni polomér trubky [mm]
3 je tuhel pootoceni od svislé osy prirezu potrubi []
AK  je rozkmit faktoru intenzity [MPa.m%%]
AK,  je prahovd hodnota faktoru intenzity [MPa.m%%]
AF je rozkmit sily [N]
ag je pocdtecni tloustka ploché zkusebni tyce pro zkousku tahem [mm]
b, je pocdatecni Sirtka ploché zkusebni tyce pro zkousku tahem [mm]
So je pocdtecni plocha pficného prirezu zkusebni tyce
pro zkousku tahem [mm?]

je pocdtecni plocha pricného prirezu zkusebni tyce

pro zkousku razem v ohybu [mm?]
Lo je pocdtecni mérnd délka zkusebni tyce pro zkousku tahem [mm]
ay je konecnd minimdini tloustka po lomu ploché zkusebni tyce

pro zkousku tahem [mm]
by je konecnd minimdini Sitka po lomu ploché zkusebni tyce

pro zkousku tahem [mm]
Sy je minimdlni priirezovd plocha po lomu ploché zkusebni tyce

pro zkousku tahem [mm’]
Ly je konecnd mérnd délka po lomu zkusebni tyce pro zkousku tahem [mm]
Fpo,2 jesila pfidosaZeni 0,2 % plastické deformace [kN]

Fro5  jesila pfidosaZeni 0,5 % celkové deformace [kN]
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w o< = m

Q

je sila na horni mezi kluzu

je sila na doIni mezi kluzu

je sila na mezi pevnosti

je vyraznd mez kluzu

je smluvni mez kluzu pri 0,2 % plastické deformace

je mez flow stress

je mez kluzu pri 0,5 % celkové deformace

je horni mez kluzu

je doini mez kluzu

je mez pevnosti v tahu

je taZnost

je kontrakce

je Sirka zkusebniho téliska pro zkousku rézem v ohybu

je sitka zkusebniho téliska (CT) pro zkousku lomové houZevnatosti
je sirka zkusebniho téliska (3PB) pro zkousku lomové houZevnatosti
je vyska zkusebniho téliska pro zkousku rdzem v ohybu

je absorbovand energie v pfipadé zkusebniho télesa s V-vrubem
pfi pouZiti bfitu o poloméru 2 mm

je specifickad sila odectend ze zdznamu

je specifickd sila odectend ze zdznamu

je roztec podpor

je tvarovy soucinitel

je tloustka zkusebniho téliska

je celkovad délka trhliny

je jmenovité napéti

je rotacni soucinitel v plastické oblasti

je soucinitel mezi tahovou a ohybovou sloZkou namadhdni
je Poissonova konstanta

je kritickd lomovd houZevnatost pfi rovinné deformaci

je modul pruZnosti v tahu pro ocele je

je vzddlenost mista méreni rozevieni vrubu od povrchu
je plastickd ¢dst rozevreni trhliny

je soucinitel pro zatiZeni zkusebniho télesa tribodovym ohybem

[kN]
[kN]
[kN]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
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[%]
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[mm]
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[mm]

[mm]

LI

[N]
[N]
[mm]
[-]
[mm]
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Acp  je plocha plastické dstiv diagramu F-f [MPa.m]
Jic je kritickd hodnota lomové houZevnatosti stanovend
pomoci J-integrdlu [MPa.m%%]
Mg je funkce zavisld na geometrii trhliny [-]
Eyx je elipticky integrdl druhého druhu [-]
p je funkce zavisld na geometrii trhliny [-]
My je korelacni faktor pro vdlcové skorepiny [-]
My je Foliastiv korelacni faktor [-]
c je polodélka trhliny [mm]

t je tloustka stény trubky [mm]
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1 Uvod a struéna historie plynarenstvi

Na celém svété hraje plyn v energetickém primyslu velmi duleZitou roli. Jedna se o jeden
bezpecénosti znaéné prevysuje vSechny druhy doprav, a to i dopravu leteckou, kterd je povazovana za
nejbezpecnéjsi z hlediska dopravnich nehod [1].

Prvni zminky o pouZivani zemniho plynu sahaji do prvni poloviny 9. stoleti, kdy ho Cifiané
pouzivali k rozsviceni a k vytapéni svych pribytk(, a také pomoci néj vyrabéli sl odparovanim mofrské
vody. Jejich vrty byly hluboké az 200 metrd pod zemsky povrch a k rozvodu zemského plynu pouzivali
bambusové potrubi [3].

Prvni vystavény plynovod na nasem Uzemi se objevil v zafi roku 1847 a byl z karbonizacni
plynarny v Karliné. P¥iblizné p(l roku na to byla uvedena do provozu prvni sit plynovod( z Brnénské
plyndrny. Ani dalSi mésta nezahdlela a o par desitek let pozdéji byla nase zem protkdna siti
plynovod(l. Jednalo se o plynovodni potrubi prepravujici svitiplyn s pretlakem pouze 1 kPa, ve
vyjimecnych ptipadech 8 kPa. V obdobi prvni svétové valky doslo k prudkému rozvoji ocelarského
pramyslu, a tim vzrostla produkce koksarenského plynu, ktery ma shodné spalovaci vlastnosti jako
svitiplyn. Vzhledem k nadmérnym kvantum koksdrenského plynu, ktery nenaSel uplatnéni
v bezprostfednim okoli koksaren, doslo k rozvadéni plynu i do vzdalenéjsSich mist, a tim vznikali
regionalni plynovody. Doprava na delsi vzdalenosti sebou nesla vyrazné zvyseni pretlaku na 1 MPa.

Dalsim impulsem pro zvyseni pretlaku bylo zavedeni technologie zplynovani hnédého uhli
paro-kyslikovou smési v tficatych letech dvacatého stoleti. Dosahovany pretlak 2 az 2,3 MPa (PN 25)
byl zvolen normalizovanou tlakovou fadou a byl desitky let vyuZivan. SrozSifovanim zminéné
technologie doslo k vystavbé prvniho vysokotlakého plynovodu propojujici sever Ceské republiky.
Zaroven probihala dal$i vystavba vysokotlakého plynovodu zasobujici stfedni Cechy.

Roku 1947 bylo rozhodnuto, Ze dojde k ploSnému propojeni celé republiky a vybudovani
nékolika velkych plynaren.
Postupem let doslo k zhusténi sité
vysokotlakych plynovodd, az bylo
pfepravované mnozstvi plynu
okolo 2 mil. m® a to ze ctyr

velkych  zdroj: Praha, Uzin,

Vfesovd, Zaluzi. V sedesatych

Obr. 1.1llustrativni foto nejmodernéjsiho plynovodu v CR —
letech doslo kvystavbé dvou Gazela s DN 1400 a PN84 [2]
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magistralnich plynovodd DN 500 a s propojenim s dalsimi plynovody doslo k vytvoreni smycky, kterd
zvySovala spolehlivost zasobovani plynem. Ani porucha neznamenala odstavku zdsobovanych mést.
Postupné doslo k vytvoreni desitek aZ stovek odbocek pro zasobovani mést a obci.

Vedle této soustavy plynovod( pro pfepravu svitiplynu se rozvijela i sit pro pfepravu zemniho
plynu, ktery ma v nasich podminkdch velmi omezené zdroje. Prvni vysokotlaky plynovod pro
prepravu zemniho plynu na nasem Uzemi byl uveden do provozu uz v roce 1931, ale rist této sité byl
velmi pomaly. Produkce svitiplynu ma své limity a bylo zfejmé, Ze brzy nebude dostacujici, a proto
doslo k upusténi od vystavby trati pro svitiplyn. Situace vyustila v hledadni zahrani¢niho zdroje
zemniho plynu a byla vyfeSena napojenim se na plynovodni soustavu SSSR. V dulsledku toho byl
uveden do provozu prvni mezistatni plynovod DN 700 PN 55, jenz ptinesl dalsi posun v tlakové
hladiné a k dosdhnuti kapacity 4 mld. m® ro¢né. Tato tlakovd hladina a kapacita pfinesla
komplikovanéjsi pohled na projektovani. Bylo nutné zvladnout SirSi spektrum védeckych obord,
jakymi jsou termodynamika, nauka o materidlu, pruinost a pevnost, technologie svarovani,
defektoskopie svard, déle také problematika korozni ochrany.

Po¢atkem sedmdesatych let doslo k uzavieni smlouvy mezi CSSR a SSSR, a to odstartovalo
dvé desitky trvajici obdobi postupné vystavby transitni soustavy, kterd by byla schopnd prendset
28 mld. m® ro¢né s pretlakem 7,6 MPa a s priméry trubek DN 1200 a DN 800. Tato transitni soustava
méla byt opatfena také ¢tyfmi kompresorovymi stanicemi (Velké Kapusany, Jabloriov nad Turnou,

Velké Zlievce a Ilvanka pri Nitre) s jednotkovym vykonem 6 MW [4].

HPS Olbernhau B KS Sayda

HPS Brandov HPS Hora Sv. Katefiny

HPS Waidhaus

HPS Cieszyn

B hranicni predavaci stanice
B kompresni stanice

B hranic¢ni predavaci stanice
mimo uzemi CR

KS Breclav

B kompresni stanice mimo
uzemi CR HPS Mokry Haj

HPS Lanzhot

== tranzitni plynovod

== vnitrostatni plynovod

Obr. 1.2 Mapa transitniho a vnitrostatniho plynovodu [5]
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Vystavba byla zahajena roku 1970 a v tehdejsi dobé neméla nikde na svété obdoby a i dnes
patfi mezi nejvétsi prepravni systémy svéta. V té dobé bylo nutné prohloubit vSechny znalosti tykajici
se této problematiky, jelikoz tento plynovod protinal znacnou ¢ast osidlenych oblasti a pfipadna
havarie by mohla mit zdrcujici uc¢inky. Muselo se peclivé dbat na vybér materialu, technologii vyroby,
svarovani, pokladku a kontrolu potrubi.

Dalsi rozvoj soustavy vedl k ptipojeni jizni vétve o stejné tlakové Urovni a zvySeni na DN 1400
(ilustrativné zobrazeno na obr. 1.1). Stim pfisla nutnost pfipojeni dalsich kompresorovych stanic.
Koncem osmdesatych let dosahoval vykon témér 1000 MW. Soustava, vybudovand plvodné pro
prepravu svitiplynu, byla postupné napojovdna na vnitrostatni plynovod, ktery je vétvi pravé
zmifovaného transitniho plynovodu (Obr. 1.2). Tuto velice rozsahlou sit plynovoddl je nutné udrzovat
v nejvyssi mozné bezpecnosti, a je proto nutné velmi peclivé kontrolovat a zaznamendvat vliv viech
faktor( snizujici Zivotnost potrubi [4].

Bezpecnost vysokotlakych potrubi je dana celym souborem faktord, které se rlznou vahou
podileji na zbytkové Zivotnosti potrubi. Tyto faktory se daji prehledné délit nasledujicim zptsobem:

a) materidlové vlastnosti: druh pouZité oceli, chemické sloZeni oceli, metalograficka
Cistota, pevnostni vlastnosti, vrubova a lomova houZevnatost
b) technologické vlastnosti: technologie vyroby trubek, technologie ohybdni trubek,
technologie spojovani trubek
c) provozni podminky: namahani od vnitiniho pretlaku, korozni defekty, nizkocyklova
Unava (zplGsobena odstavkami a kolisanim tlaku plynu v zavislosti na odbéru),
vysokocyklova Unava (v okoli kompresorovych stanic) [6].
Teoretickd Cast této prace podrobné rozebira vliv tohoto souboru faktorl na Zivotnost potrubi
s ndvrhem odstranéni nebo Uplného potlaceni jejich ucinku.

Prakticka ¢ast této prace ovéruje integritu segment( trubek DN 300, u nichZ byl v provozu
detekovan vyskyt defektl typu trhlin. Defekty byly detekovany provozovatelem s informaci, Ze jde o
defekty znacné hloubky, povrchové délky a ¢etnosti. Takovato situace by vyzadovala rychly provozni
zasah, jelikoZz by mohlo dojit k destrukci potrubi. Takto nebezpecné defekty jsou v praci vylouceny
s konstatovanim, Zze nehrozi bezprostiedni havarie potrubi. Prace také rozsSifuje soubor informaci o
tomto potrubi po urcité dobé provozu materidlovymi analyzami a objasnuje destrukéni mechanismy

plynovodu.
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2 Materialové vilastnosti

Jak jiz bylo zminéno v Uvodu, se zvySovanim provoznich tlak( a primérd, bylo nutné zavést
prisnéjsi parametry chemického slozeni oceli pro plynovody a mit stdle presnéjsi hodnoty
mechanickych vlastnosti pouzitych oceli pro plynovody. Mezi nejzdkladnéjsi mechanické vlastnosti
patfi hodnoty meze kluzu Ry, (Rigs) @ meze pevnosti ziskané z chovani tyCe zatizené tahem. Jde o
standardni zkousku urcujici deformacni charakteristiku v zavislosti na zatéZujici sile. Pro popis
odolnosti proti kifehkému poruseni je vyuzivdna zkouska razem v ohybu za sniZzenych teplot. Lomové
mechanické vlastnosti materidlu charakterizuji jeho odpor vici lomu popf. narlstu trhliny, tento

odpor je vyjadren kritickymi hodnotami faktoru intenzity.

2.1 Chemické slozeni

Dolozenim chemického slozeni pfi dodavce trubek je béZnou soucasti, kterou vyrobce
zarucuje budouci technologické zpracovani (svarovani), strukturni Cistotu a mechanické vlastnosti.
Dle pfislusné normy [7] jsou pfesné stanovené predpisy pro maximalni hodnotu obsahu uhliku, ktera
je dana druhem oceli od 0,21 % (L175 nebo A25) do 0,28 % (L485 nebo X70), a také technologif
vyroby trubky. Pro vSechny typy oceli je stanoven limit obsahu siry na hodnoté 0,020 hm. % a limit
obsahu fosforu na hodnoté 0,025 hm. %. Uhlikovy ekvivalent (dan vztahem 2.1) miiZze dosahovat
maximalné do 0,45 hm. % a je vyZzadovano pouZiti oceli uklidnéné.

V Ceskych normach nebyly dfive pfesné stanovené oceli pro plynovody a pfi pouziti ocele

napf. tridy 11 stacilo doplnéni atestu o prvky, které ovliviuji uhlikovy ekvivalent [1].

C_C+Mn+Cr+M0+V+Cu+Ni @.1)
e 6 5 15 '

kde pismeny znacime chemicky prvek a jeho obsah v hmotnostnich %
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2.2 Struktura ocele a jeji metalograficka Cistota

Struktura materidlu trubky se vyhodnocuje pomoci optickych svételnych mikroskopt
v podélném i obvodovém sméru. Hodnoti se typ struktury, velikost zrna, radkovitost, hloubka
oduhli¢eni povrchu, mikrodistota struktury tzn. vyskyt oxidickych nebo sulfidickych vméstkd.

Nejcastéji se jedna o strukturu feriticko - perlitickou, ale u dalkovych a magistralnich vétvi se
mUlZeme setkat i s termomechanickym zpracovanim (TM) ocelovych pasu, a tudiz s dvoufazovou
strukturou austeniticko - feritickou, bainiticko - feritickou nebo martenziticko - feritickou. Oceli,
které jsou takto termomechanicky zpracované, samoziejmé vykazuji mnohem lepsi mechanické i
kfehkolomové vlastnosti [1]. Vyhodou také je, Ze je snizen obsah C a oceli maji nizsi uhlikovy
ekvivalent a dobrou svafitelnost [4].

Na bezesvych trubkach vélcovanych za tepla se nékdy vyskytuji prikalené plochy. V téchto
plochach se velice €asto vyskytuji trhlinky. Pfikaleni a nasledné trhlinky vznikaji u vyrobce pfi
nevhodném chlazeni trub na vychlazovacim loZi. S dobou se vSak mohou jesté ddle zvétsit ucinky
pnuti. Obvykle maji prevazZujici podélny pribéh a mohou dosahovat i podstatné vétsich délek
(az 200 mm). Tyto trhlinky pfi béZném provoznim tlaku vedou kvyronu plynu a k nezbytnym
opravam. Podle Setfeni Linharta a spol. [8] maji charakter kalicich trhlin a probihaji prevazné kolmo
k povrchu. V prikalenych mistech tvrdost Casto presahuje 400 HV, pfi tvrdosti v nepfikalené casti

kolem 190 HV.

2.3 Mechanické vlastnosti

Pro pevnostni dimenzovani potrubi je velmi dileZité znat mechanické vlastnosti pouzité oceli,
a to hlavné kdyz se jedna o dimenzovani potrubi magistralnich nebo vnitrostatnich plynovoda. Tyto
plynovody dosahuji velmi vysokych pretlakd, a to az 8,5 MPa a jsou v kombinaci s velkym priifezem
trubky. Mechanické vlastnosti jsou ddle kombinovany s pfislusSnym koeficientem bezpecnosti.
Hodnoty koeficientu bezpecnosti leZi v urcitém rozpéti, které je stanoveno na zakladé predpist pro
mista, kterymi plynovod prochazi. Pro konstrukci z toho vypliva, Ze pfi pouzZiti trubek o stejném
priméru je potfeba volit riznou tloustku stén. V téchto bezpecénostnich koeficientech jsou zahrnuta
urcitd zjednoduseni vlivu prostredi.

Mez kluzu a mez pevnosti (mez flow stress) jsou ziskavany tahovou zkouskou na vzorcich
vyfiznutych ze stény potrubi, a to v podélném a obvodovém sméru. Zkusebni tyée pro tahovou

zkousku mohou mit valcovy nebo plochy tvar. Ploché tyce jsou vyrobeny odfrézovanim z povrchu
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stény trubky a jejich tloustka odpovida tloustce stény trubky. Maji tudiz vnitfni a vnéjsi povrch
totoZzny jako povrch potrubi, ktery je nerovnomérny, obsahujici zbytky povrchové Upravy na vnéjsi
strané a lehké zbytky koroze na vnitfni strané. Proto bylo autory provéfeno na porovnavacich
tahovych zkouskach, zda ma povrch vliv na mechanické vlastnosti a bylo zjiSténo, Ze nedochazi
k vyraznéjSimu rozptylu dat [9]. V ptipadé plochych zkuSebnich ty¢i musi po vytiznuti dojit k jejich
narovnani a tim dojde k vytvoreni jinych napjatostnich podminek, nez za kterych je trubka namahdana
vnitfnim pretlakem pfi provozu. Rovnani se provadi na lisech a ne vidy je dosahnuto pfimkového
tvaru v celém objemu tyce. Kontrola rovinnosti se provadi pfilozenim na rovnou desku. Valcové tyce
nemusi byt rovnany, ale osa zkusebnich vzork( nesleduje zakfiveny tvar stény trubky a je posunuta
do oblasti tlakového namahani, tedy kvnitfnimu povrchu. Pfi vyrobé dojde také k odstranéni
povrchovych vrstev stény trubky a obrabénim ke zpevnéni povrchu a i c¢asteéné k odstranéni
vnitfnich pnuti z vyroby. Nemélo by se opomenout, Ze i délka vzorkli miZe ovlivnit vysledky tahové
zkousky.

Hodnoty vrubové houZevnatosti jsou ziskdvany z prace potrebné k prerazeni zkusebni tyce,

ktera je vyfrézovana ze stény potrubi a nesmi byt v Zddném pfipadé rovnana [10].

2.3.1 Mez kluzu

vvvvvv

Z hlediska projektovani plynovodl je mez kluzu jednou z nejddlezitéjsich hodnot.
Rozliujeme tfi druhy meze kluzu: R. (Ren), Rios Rpo2. U oceli s vyraznou mezi kluzu pouZivéame
oznaceni R, a u oceli s nevyraznou Ry, kterd odpovidd 0,2 % trvalé deformace. V zahrani¢nich
normach se obvykle uddva hodnota Ry s odpovidajici 0,5 % celkové deformace na méfené délce
zkusebni tyce. Pro zjistovani Ry s je nutné vyuzit pfi tahové zkousce extenzometru a ne pouhé
snimani deformace z pohybu pti¢niku. Je nutno podotknout, Ze u oceli pro potrubni systémy jsou
rozdily mezi Ry, @ Rigs minimalni.

Dalsi dlleZitou charakteristikou je pomér mezi R, s/R, a taznost oceli. U nizkouhlikovych

oceli se tento pomér pohybuje do 0,8 a u oceli termomechanicky zpracovanych (kalenych) az do 0,9.

2.3.2 Mez flow stress

Mez flow stres je dalsi dlleZitou hodnotou, na kterou je nutné brat zfetel. Nejedna se jako
v pfipadé meze kluzu o hodnotu zarucenou, nybrZ vypoctovou. PouZiva se pti elastoplastickych

lomovych analyzach jako mezni, v nékterych pfipadech nahrazuje mez kluzu. Odpovida strukturnimu
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stavu, kdy nastdva oddélovani matrice od krehkych inkluzi (karbidd, kysliénik(, sulfidl atd.).

Stanoveni této meze neni zatim presné formulované, ale nejcastéji se pouziva tento vztah [1]:

— Re(RtO,S) + Rm

Rg B E— (2.2)
kde
Ry je mez flow stress [MPa]
R, je vyraznd mez kluzu [MPa]

Rios je mezkluzu pfi0,5 % celkové deformace [MPa]

2.3.3 Vrubova a lomova houzevnatost

Z hlediska porusovani ma vrubova houzevnatost velky vliv pfi posouzeni zbytkové Zivotnosti
plynovodnich potrubi a slouZi k doplnéni vlastnosti ziskanych tahovou zkouskou. Jedna se o
schopnost testovaného materidlu odoldvat kiehkému poruseni, a to je zasadni pro plynovody
vedouci napt. nad vodnimi toky. Vzorky jsou opatfeny V-vrubem kolmo orientovanym na povrch a
posléze jsou podrobeny ndrazové praci pfi teploté 0°C. Stanoveni razové prace se provadi minimalné
na trech vzorcich odebranych z podélného i obvodového sméru. V ptipadé svafovanych trubek do
Sroubovice jsou vzorky odebirany i ve sméru rovnobézném na svar a z téchto hodnot stanovujeme
primérnou a minimalni hodnotu. Na rozdil od ptipravy vzork( na tahovou zkousku nesmi byt vzorky
pro vrubovou houzZevnatost rovnany [12].

Pfi stanovovani lomové houZevnatosti
neni normou definovano, jestli mohou byt vzorky
rovnany ¢i ne, proto se timto vlivem rozhodli
zaobirat Gajdo$, Sperl a Crha v [11] a dosli
k zajimavym poznatklm pro praxi. Pro svij
experiment si vybrali trubni téleso
DN250 (@ 266/8) vyrobené z nizkouhlikové oceli
CSN 41 1353, ze kterého vyrobili 16 CT-vzorkd

(excentricky tah) zpodélného sméru. Prvni
skupina osmi vzorkl byla rovnana na lisu a
. . . . Obr. 2.1 Specidlni nizkovy pripravek [11]
druhou  skupinu osmi vzorkl  ponechali

s pfirozenou kfivosti (OCT - vzorky). Prvni skupina byla standardné upnuta do stroje a druha skupina

OCT - vzork( byla upnuta do speciadlné vyrobeného pfipravku (tzv. ndzkovy ptipravek viz obr. 2.1).
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Tento ndpad prebrali z prace [13]. Je nutno poznamenat, Ze nacyklovani trhlin bylo provadéno na
stejném stroji a za stejnych parametrd, na rozmérové stejnych vzorcich, aby nedoslo k ovlivnéni
experimentu. V praci bylo zjisténo, Ze R - kfivka pro OCT vzorky lezi pod R - kfivkou pro rovnané CT -
vzorky, a Ze nejvice byla ovlivnéna hodnota J;, o skoro 35 % niZsi, Jo, 0 3 % nizsi a J,, 0 1,1 % niZsi u
OCT - vzork{l. Gajdos, Sperl a Crha viak konstatovali, Ze rovnani vzork(i zasadné neovlivni vysledky

lomové houzevnatosti.
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3 Technologické vlastnosti

Vyse popsané materidlové vlastnosti jsou vstupnim souborem dat, ktery vstupuje do uréovani
zbytkové Zivotnosti vysokotlakych plynovodnich potrubi. Velkou mérou na Zivotnosti se dale podili
technologie vyroby plynovodnich systémd, a to jak samotna vyroba Usekl trub, tak spojovani téchto
Usekl v celky. Trubky nizsich primérl jsou vyrabény valcovanim a trubky vétsich primérd naproti
tomu svarovanim, at uz jde o svary podélné, pri¢né nebo Sroubovicové. Obrovska délka svard pfinasi
spoustu defektt a to i pfes to, Ze lidsky faktor je omezen na minimum, jelikoZ se jedna o vyrobu polo-
automatizovanou nebo plné automatizovanou. Tyto defekty plati samozifejmé i pro trubky valcované,
jelikoz jsou nasledné také spojovany svafovanim. Trubky vdlcované prindseji svoje vyrobni vady,
a proto je nutné plynovody i po vystavbé naddle sledovat a posuzovat, jaky vliv maji tyto defekty na

pevnost.
3.1 Technologie vyroby trubek

Pouzité trubky pro vytvofeni plynovodni soustavy délime na dvé skupiny, trubky bezesvé a
trubky svarované. Trubky bezesvé se uplatiuji v plynovodnich potrubich mensich priimérd, a to do

cca 700 mm. Pro vétsi primeéry se pouZivaji trubky svarfované.
3.1.1 Trubky bezesvé

Tyto trubky se uplatiuji pfevazné pro plynovody nemagistralnich vétvi, kde neni zapotrebi
velkych priamérd pro dodavky velkého objemu plynu. Bezesvé trubky maji skoro stopadesatiletou
tradici, kdy prvnimi prikopniky v tomto ohledu byli bratfi Mannesmanovi a podle nich se jmenuje
jedna ze dvou technologii vyroby bezesvych trubek. Mannesman(v zplsob vyroby bezesvych trubek
se sklada ze dvou technologickych operaci: z kosého valcovani tlustosténnych predvalk(i ve valcovaci
dérovaci stolici s mimobézné uloZenymi vdlci a z postupného periodického valcovani dutych
predvalkd na poutnické stolici. Takto Ize vyrabét polotovary o prdmérech od 50 - 660 mm a tloustky
stény od 2,5 - 50 mm [14]. Touto metodou vyrabéli bezesvé trubky dodavané na vystavbu

plynovodnich siti v sedmdesétych letech vyrobci jako VT Chmutov, ZDB a jini [4].
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Dopad technologie vyroby bezeSvych trubek na integritu

Typickou vadou vzniklou vdlcovanim trubek je necelistvost vnitfniho a vnéjsiho povrchu
(pfelozka, Supina). Jejich zadvaZnost je dana orientaci, délkou a hloubkou. KdyZ se tyto vady staci
rovnobézné s povrchem, nemuseji mit zadny vliv jako tomu bylo v pfipadé feSené trubky DN 300
(Obr. 6.7 Indikace ¢. 2). Pfi vyssSim rozméru téchto vad je moZné jej pozorovat pouhym okem,

nejcastéji jsou nalezeny pfi defektoskopické kontrole.

200 pm

Obr. 3.1 Schéma vystfednosti trubky [15] Obr. 3.2 Zdvojeni stény trubky DN 300 [16]

U bezesvych trubek se miZe vyskytnout zdvojeni stény tzv. pleny (Obr. 3.2), jejiz vznik je
podminén nedodrzenim tvareci teploty polotovar(. Tim dojde ke vzniku dvou stén namisto jedné
kompaktni stény. Jejich nalezeni Ize zajistit pouze defektoskopickou kontrolou.

Dalsi vadou vyskytujici se u této technologie je vystfednost trubky (Obr. 3.1), kdy dochazi k
lokalnimu ztenceni stény trubky. Ke ztenceni stény trubky dochazi fadové o jednotky procent
znomindlni tloustky stény trubky, z ¢ehoZ plyne, Ze bez kombinace sjinym defektem vyrazné
neohrozuje bezpecnost plynovodu.

Posledni zminénou vadou je zplosténi kruhového prifezu neboli ovalita (Obr. 3.7), ktera
vznika z vyroby, anebo pti ohybani rovnych Usekl na casti anuloid(l. V prvnim pfipadé nemiva tak
zasadni vliv a pohybuje se kolem 2 %, v druhém dosahuje az 4 %. Tento defekt bude podrobnéji

probran v kapitole 3.3 Technologie ohybani trubek [10].

3.1.2 Trubky svarované

Trubky bezesvé maji své rozmérové omezeni, a to do priméru 720 mm. Pfi jejim prekroceni

s e
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vyrabény z ocelovych svitkll nebo plechd, které mohou byt normalizacné nebo termomechanicky
valcovany popft. v zuSlechténém stavu. K svafovanym trubkam byla v prvopocatku neddvéra a davala
se spiSe prednost trubkdm bezesvym, aZ do jejich rozmérové hranice. Tato nedlvéra byla opravnéng,
jelikoZ svary obsahovaly fadu defekt( typl: neprlivar v kofenové oblasti, studené spoje, prevyseni
svaru atd. AZ s vyvojem svarovani a kvalitou defektoskopickych kontrol se situace zlepsila a dnes se
da konstatovat, Ze se Unosnost a bezpecnost bezesvych a svafovanych trubek srovnala.

Svarované trubky muizeme délit podle sméru svarovani, a to na:

a) trubky podélné svarované

b) trubky se Sroubovicovym svarem,

dale podle druhu svatovani na:

a) trubky svarované tlakem

b) trubky svarované tavnym svarovanim.
Do prvni skupiny spada vysokofrekvencni indukéni svarovani trubek (HFW) a do druhé svarovani

trubek pod tavidlem (SAW a COW).

3.2 Technologie spojovani trubek

Spojovani trubek se uskute¢iuje ru¢nim obloukovym svafovanim obalenou elektrodou, kdy
vznika obvodovy svar spojujici dva segmenty v jeden. Obloukové svarovani obalenou elektrodou je
voleno z dlvodu vysokych proudovych hodnot a ztoho vyplyvajicich mensich narokd na kvalitni
sesazeni svarovych ploch, dale také pro moznost svarovat ve vsech polohach. Kvalita téchto svar( je
nizsi nez u svarl tovarnich z divodu Spatnych podminek a sloZité dostupnosti k mistu svarovani.
Z tohoto dlvodu vzrostl pocet kontrolovanych svari z5 % na 15 % a vyvojem doslo i ke zkvalitnéni
defektoskopickych prohlidek [4].

Pfi vystavbé nejnovéjsiho plynovodu v Ceské republice - Gazela byl zde poprvé pouzit
specialni robot obr. 3.3, ktery svaruje trubky pod tavidlem (SAW). Svarovany jim byly 18 metr(
dlouhé kusy trubky k sobé a ty byly nasledné prevezeny pred vykop, kde byly svafeny obloukové
obalenou elektrodou. TakZe byla vytvorena soustava, v niZ se stfida jedna svarova housenka varena
rucné a jedna pod tavidlem, a to je u nas zatim unikdatni. Svarovaci rychlost robota je pfi spravném
sesazeni koncd zhruba 28 mm/s na obvodovém svaru. Ve srovnani sru¢nim svafovanim je to

naprosto nesrovnatelné, jak z hlediska kvality, tak i rychlosti [17].
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Obr. 3.3 Specidlni svarovaci robot pro tvorbu svarti pod tavidlem metodou SAW [18]

Defekty vzniklé svafovanim

Tato kapitola se zabyva defekty vzniklé svafovdnim, a to jak pro technologii spojovani trubek,
tak pro technologii vyroby svafovanych trubek, i prestoZe se jednalo o jiné svafovaci metody. Vyroba
svarovanych trubek je poloautomatizovana nebo plné automatizovana a tudiz je u ni vyskyt defekt
mnohem méné Casty, nez u svarl montaznich provadénych pred vykopem.

U trubek svarovanych podélné i do Sroubovice dochazi pfi nedostatecném protvareni konct
plechG ke vzniku stfechovitosti znamenajici prevyseni od idealniho kruhového prlifezu trubky
(Obr. 3.4). Stfechovitost mlze dosahovat az poloviny tloustky stény trubky, zpuUsobujici az
dvojnasobek zakladniho obvodového napéti, takie je nutné pocitat s prekrocenim meze kluzu
v daném misté.

U svar(l plynovodnich trubek dochazi také k ptesazeni svarovych ploch, z kterého také plyne
zvySeni osového napéti. Tento defekt vznikd pfi nevhodném napasovdani koncl trubek k sobé nebo
jejich rozmérovou nedokonalosti. Vzniklé osové napéti je zavislé, jak na velikosti presazeni, tak i na

poloméru zaobleni kryci vrstvy housenky v daném misté.
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Pfevainé u montaznich svart dochazi k nahlému prevyseni svaru nad povrch télesa, ostrému
nasazeni zavérecné housenky, neprovareni kofene nebo ke vzniku pérd ve svarovém kovu. V kazdém
pfipadé se jednd o koncentrdtory napéti a sami o sobé nebo v kombinaci s jinou vadou mohou vést k
lokdlnimu zvySeni napéti ve sténé trubky, které muizZe v nejhorsim pfipadé koncit destrukci

plynovodniho potrubi [4].

Stfechovitost podél svarti

tvar stény

kruznice

Obr. 3.4 Schéma stfechovitosti svart [1]

3.3 Technologie ohybani trubek

Plynovodni systémy jsou sloZeny ze dvou zakladnich tvarové odlisnych ¢asti pfimych Usek( a z
usekl kruhové zakfivenych. Ohyby je mozné provadét za tepla s polomérem ohybu R =5 — 10D a
nebo za studena s polomérem ohybu R = 50D, kde D je priamér potrubi a R je polomér ohybu trubky.
RGznou kombinaci téchto ¢asti dochazi kvytvoreni tvarové sloZitych plynovodnich systémda
zajistujicich bezpecnou dopravu plynu ze vzdalenych i blizkych téZzebnich loZisek [1]. PFi ohybani

trubek za tepla se vyuZiva indukéniho ohfevu viz obr. 3.5 [19].

Obr. 3.5 Ohybani trubek za tepla [19]
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Ohyb rovnych Usekd na casti anuloid( je uskutecriovan plsobenim ohybové sily, ktera
vyvozuje vnéjsi ohybovy moment M,. Ohybovy moment M, je kromé ohybové sily ovliviiovan také
technologii ohybani a vlastnostmi trubky. Pfi ohybu dochazi k vyvolani napéti, které v trubce

zpUsobuji deformace. Prlibéh téchto napéti v zavislosti na druhu ohybu jsou zobrazeny na obr. 3.6.

ﬂ'n":Uk o+ Ak ox+Aok
)M“A ! 1 l.i
VOLNY OHYB OSTRY OHYB
(ohyb na velké poloméry) {ohyb na malé poloméry)

Obr. 3.6 Prabéh napéti pti ohybu [15]

Pfi ohybu obloukl z plynovodnich trubek dochazi k zplosténi kruhové prarezu. Abychom
tento nezddouci faktor eliminovali, vklddame do nitra trubky vypli. Tyto vyplné mohou byt tuhé,

tekuté, elastické, sypké nebo mechanické [15].

Defekty vzniklé ohybanim trubek

Jednoznacnym defektem, ktery byl zminén jiz v predeslé kapitole, je zplosténi kruhového
prGfezu (ovalita), ktery Ize pfi pouZiti vyplné eliminovat. Disledkem tohoto zplosténi jsou pridavné
ohybové momenty k zakladni membranové napjatosti od vnitfniho pretlaku. Ovalita trubek

zpUsobena technologii ohybanim se mlze pohybovat az do 4 % a je definovana timto vztahem:

T l
U= ZOOWDE (3.1)
kde
U je ovalita trubky [%]
Dg je maximalni priimér trubky [mm]
Dé je minimalni primér trubky [mm]

V praxi pri zvySovani pracovniho pretlaku nastava vyrovnavani eliptického prarezu na
kruhovy, a to ma velky vyznam pfi kooperaci s jinou vadou, jakou je napfriklad koroze. V tomto
pfipadé muzZe dojit az ke zvyseni pomérné deformace o 30 - 40 %, a tim k rozvoji plastickych

deformaci. U trub s vét$im pomérem D/t (pomér priméru trubky/tloustka stény trubky) je ovéreno,
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Ze pfi tlacich nizSich nezZ je provozni, dojde k vyrovnani prifezu. Ovalita vyrazné ovliviiuje obvodové
deformace a napéti v prlrezu [20].

Dalsim duUsledkem technologie ohybani je zvinéni vnitfni strany oblouku trubky (Obr. 3.8),
které je zplsobené tlakovym napétim v materidlu v misté ohybu. Tento jev by se mohl projevit pfi
opakované zméné tlaku v potrubi a mohla by v tomto misté vzniknout Unavovou trhlina.

Tahovym napétim na vnéjsi strané oblouku dochazi ke ztenceni stény. Ztenceni stény se

velmi Spatné potlacuje a vyskytuje se skoro ve vsech ptipadech [15].

Obr. 3.7 Schéma ovality [15] Obr. 3.8 Schéma zvInéni [15]
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4 Provozni podminky

Vstupni parametry, at uz se jednd o materialové vlastnosti popsané v kapitole 2 nebo defekty
vzniklé jakoukoliv technologii z kapitoly 3 vyuZitou pro tvorbu plynovodnich siti, jsou pouze vstupnim
souborem dat, kterd lze vyrobné ovlivnit, ale samotny provoz ma nejvétsi vliv na celkovou Zivotnost
plynovodu. Nejdilezitéjsi urcité je, jak velky vnitfni pretlak bude dané potrubi prendset, nasledné
v jaké poloze vici zemskému povrchu se bude nachazet, jakym kontinentem bude prochazet a jak

Casto bude dochazet k odstavkam provozu (a na velikosti rozptylu nominalniho tlaku).
4.1 Namahani od vnitrniho pretlaku

Plynovody jsou dlouhé aZ stovky tisici kilometr(, prochazeji rlznym podnebim a lisi se
zpUsobem uloZeni v dané krajiné, a to jak nad povrchem zemskym, pod povrchem zemskym, tak i pod
mofiskou hladinou. VSechny tyto skuteé¢nosti mohou ovlivnit Zivotnost plynovodniho potrubi, ale za
nejzasadnéjsi je povazovano zatizeni vnitinim pretlakem. Je-li bran v dvahu pouze vnitfni pretlak
plynu, tak ve sténé potrubi vyvozuje napéti obvodové o, a napéti podélné o, pro které plati vztahy

[5]:

O, = % (4.1)
op = % (4.2)

kde

O, je obvodové napéti ve sténé podtrubi [MPa]

Ty je podélné napéti ve sténé podtrubi [MPa]

p je vnitini pretlak [MPa]

je priimér potrubi [mm]
t je tloustka stény [mm]

Obé tato napéti jsou membranovd. Membrana je tenkosténny utvar, ktery je schopny
prendset pouze rovnomérné rozlozené tahové napéti po celém prarezu stény. Potrubi, ale neni
povaZovano za membranu, ale za skofepinu, protoZe je schopné prenaset i ohybové napéti, které
vznikd napfiklad uloZenim potrubi na volném povrchu zeminy, technologii spojovani trubek,

nahodilym rozloZenim zasypu zeminy, pohybem zeminy nebo porusenim tteti stranou.
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Pro kruhové zaktivené Useky plati, Ze se napéti obvodové lisi v zavislosti na uhlu pootoceni od
svislé osy prlfezu potrubi (v obr. 4.1 znacené €), a také na poloméru zakfiveni Useku R oproti
zakladnimu membranovému vzorci 4.1. Je nutné také poznamenat, Ze v kazdém uhlu zakfiveni je
dokonale kruhovy prarez. Nazorné bude predveden vypocet obvodového napéti na ¢asti potrubi
z praktické casti.

Jednd se o potrubi o priméru D, = 300 mm, zatizené pracovnim tlakem p = 7,4 MPa,o
tloustce stény t = 15 mm a poloméru ohybu R = 1000 mm. Vypocet bude nejdfive proveden za
konstantni tloustky stény a posléze bude prepocéten na konkrétni tloustku stény pomoci méreni
tloustky stén ultrazvukovou metodou (6.4 Méfeni tloustky stény). VSechny hodnoty tloustky stény

budou brany v fadé 35 a v pozicich od A — J, odpovidajici pfiblizné uhlu 45°.

Lo

Obr. 4.1 Schéma kruhoveé zakiiveného Gseku

Pro obvodové napéti plati vztah vazany kromé tlaku, prifezu a tloustky stény, také na Uhlu

pootoceni € a plati pro néj vztah:

_p.D (R +%.sine)

%" 2.t R +%.sin£ (%)
kde
o, je obvodové napéti ve sténé podtrubi [MPa]
p je vnitini pretlak [MPa]
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D je prumér potrubi [mm]
t je tloustka stény [mm]
R je zakriveni [mm]
€ je Uhel pootoceni od svislé osy prlifezu potrubi [°]
79
77
75
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=
=
3.
© 71
z
69
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teoretické
67
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65
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Obr. 4.2 Pribéh obvodového napéti v oblouku

Na grafu je modrou kfivkou uveden priibéh obvodového napéti v zavislosti na uhlu pootoceni
a je vidét, Ze nejvyssich hodnot napéti ve sténé trubky je dosazeno pfi Uhlu 270 °, tedy na vnitini
strané oblouku. Jedna se o napéti vztazené na nominalni tloustku stény. V praxi dochazi ke zvyseni
tloustky stény trubky na vnitfni strané a ke ztenceni tloustky stény na vnéjsi strané oblouku, tim se
Castecné zvysené napéti na vnitrni strané eliminuje a prlbéh napéti je naznacen oranzovou kfivkou

na obr. 4.2.

4.2 Korozni defekty

Potrubi je z vyroby z vnéjsi strany chranéno proti korozi rliznymi povrchovymi Upravami, ale

ani ty nedokazou vidy zajistit kompletni izolaci, jelikoz mlzZe dojit k jejich naruseni a pfistupu
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prostfedi k povrchu trubky. Z vnitfni strany maze dojit ke korozi pfi nedplném vysuseni a vycisténi
potrubi nebo nekvalitnim zemnim plynem, ktery muizZe obsahovat korozni startéry. Koroze v priméru
¢ini cca 17 % z celkového poctu poruch [1] a déli se do skupin podle objemového rozsahu:

a) plosnou korozi

b) dilkovou korozi

c) korozi pod napétim.

4.2.1 Plosna koroze

Plosna koroze je kruhovy nebo elipticky Utvar dosahujici az desitky centimetr(i po obvodu,
ktery neni kvalifikovan jako velmi nebezpecény defekt a s velmi vysokou bezpecnosti lze pripustit u
trubek od 150 do 600 mm i hloubku do 1/3 tloustky stény [1]. U tohoto typu koroze dochazi
k postupné ztraté plastické stability v rozsahlych oblastech stény trubky. Vyskytuje se hlavné na
vnéjsi strané potrubi a jeji rychlost je ve velmi agresivnich prostfedich (pfimorské oblasti) okolo
0,5 mm za rok [21]. V stfedni korozni agresivité, vjaké se nachdzi CR, je rychlost koroze pouze
0,03 mm za rok [21], takZe aby doslo k dosaZeni hloubky korozniho dalku do 1/3 hloubky stény trvalo
by to vice nez 100 let. To zatim prevysuje Zivotnost vétsiny plynovodnich systéma u nas.

S korozi se muZe pojit i zhorSeni mechanickych vlastnosti v pribéhu provozu, jelikoz
atmosféra a puda, v nizZ je plynovod provozovan, mlze obsahovat bakterie, soli, CO,, vodik a jiné a
tim sniZovat mez kluzu, mez pevnosti a houZevnatost.

PFi numerickych vypoctech lomového obvodového napéti je profil defektu nahrazovan
obalovou kfivkou reliéfu dna. Podle metody vypoctu se odlisné stanovuje mez flow stress a Folialsliv
faktor, a to ma za ndsledek az 20% rozdil ve velikosti pfipustného defektu.

Soucasny trend simulacnich softwarl se uplatfiuje i pfi predikovani chovani plosnych
koroznich defektl. Zabyva se jim velky pocet védeckych praci napt. [22], které porovnavaji simulacni
metody s experimentem (stress test plynovodniho potrubi). DosaZen byl pomérné dobry rozptyl
vysledk(l, okolo 15 %, a to je samoziejmé priznivé vzhledem ktomu, jak naro¢na je pfiprava
experimentalniho programu oproti numerické situaci. Simulacni metody obsahuji velké mnoZstvi
zjednodusujicich prvkli, proto by vzhledem k budouci bezpecnosti plynovodnich systému nemély

nahradit experimentalni programy, které lépe predpovidaji chovani v praxi.
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4.2.2 Dulkova koroze

Dualkova koroze je v zasadé mnohem nebezpecnéjsi defekt, neZ je tomu u plosné koroze,
protoZe v misté nejhlubsiho dllku dochazi k mistnimu zvyseni napéti, které muize mit za nasledek
protrzeni ligamentu. Za dilkovou korozi je povazovan defekt, jehoz délka minimalné trikrat prevysuje
hloubku a mizZe se objevovat jak na vnitfnim povrchu trubky, tak na vnéjsim povrchu trubky. Na
vnitfnim povrchu se dilkova koroze objevuje v souvislosti s nedostatecnym susenim plynovodu pred
uvedenim do provozu nebo vlivem nekvalitniho zemniho plynu a na vnéjsim povrchu pfi poruseni
proti korozni ochrany. Podle [23] dllkovou korozi ovliviiuje mnohem vice faktor(, které déli do dvou
skupin:

a) konstrukéni (tloustka stény, primér a sklon potrubi)

b) provozni (obsah vody, sloZeni plynu, pevné Castice v potrubi, teplota, provozni tlak)

Pro vypocet lomového obvodového napéti se vyuziva teorie rotacné symetrickych desek a

nejhlubsi dalek se nahrazuje tenkou kruhovou deskou vetknutou do nezeslabené stény.

Interakce sousednich defekti

Budou-li se nachdzet dva korozni defekty na vzddlenost mensi nez podélny rozmér jednoho
z nich, pak se dle vysledkl [24] bude celkova vypoctova délka rovnat souctu délek obou poskozeni a
vzdalenosti mezi nimi. V pfipadé obvodové rozmisténych defektl [25], které maji totozné rozméry a
leZi v ose (Obr. 4.3), tak pokud je jejich obvodova vzdalenost rovna nebo mensi nez tloustka stény

dojde k vzajemnému ovlivnéni.

aoomesy Wheet Lt pE T gt
Ivemene orRece aTimese seiece atomece

ded pipe wsder Aaternal pressece

Obr. 4.3 Interakce dvou koroznich dilk v obvodovém sméru [25]
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4.2.3 Koroze za napéti

Jedna se o nejnebezpecnéjsi druh korozniho poskozeni, ktery vnasi pomérné vysoké riziko do
spolehlivosti provozu plynovodnich potrubi. Prvni zminky o tomto druhu poskozeni se objevily
koncem 19. stoleti v Indii a jednalo se o0 mosazné ndbojnice tazené za studena, na kterych vznikali

trhlinky kolmé k povrchu. Na nasem uzemi byla pfi¢inou zatim posledni destrukce plynovodu na

Karlovarsku, ktera si nastésti nevyzddala zadné lidské Zivoty ani zranéni [26].
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Obr. 4.4 Mikrostruktura koroze za napé&ti [27]

Jedna se o velmi specificky druh koroze, ktery se vyskytuje pouze pti existenci dvou
zakladnich faktord. Prvnim faktorem je dostateéné vysoké tahové napéti ve sténé télesa, které mize
byt zplsobeno provoznim pretlakem, pfidavnym ohybovym napétim nebo zbytkovym napétim po
svarovani. Druhym faktorem je ucinek agresivniho prostfedi, podle néhoZ rozliSujeme korozi:
sulfidickou, vodikovou a ¢pavkovou. Korozni prostiedi je vidy kritické pro urcity material, napf. pro
korozivzdorné oceli jsou nebezpecné chloridy, pro uhlikové a feritické oceli (nej¢astéji vyuZivané pro
potrubi) H,S, NH3, SO, a CO,, pro mosaz NH; atd. Podle druhu roztoku a hlavné podle pH roztoku se
bude ménit mechanismus rastu trhliny. U roztokd s vysokym pH (alkalicky) je trhlina interkrystalicka
(Obr. 4.4 vlevo), pfi neutralnim pH je trhlina transkrystalickd (Obr. 4.4 vpravo) a pfi nizkém pH
(kysely) je trhlina kombinaci obou mechanismu. V téchto roztocich dochazi k chemickym reakcim, pfi

nichz se oddéluji atomy vodiku, které nasledné difunduji do intersticidlnich poloh mtizky. Vodik se
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zachytdva v mistech tzv. vodikovych pastich. Vodikové pasti jsou vSechny druhy poruch krystalové
mftizky, hranice zrn, vmeéstky a jiné necistoty. Atomy vodiku se hromadi pred ¢elem trhliny nebo
ostrym defektem na dislokacich a tim jim brani v pohybu. Zabranénim pohybu dislokacim neomezuji
rozvoj plastické deformace pred ¢elem trhliny a v dlsledku toho material kiehne. Zaroven dochazi ke
shlukovani atomu vodiku a k vytvareni molekul, které maji mnohonasobné vétsi velikost nez atomy
vodiku a tudiZ v mfiZce vytvari vysoké pnuti, které mize vést ke vzniku mikro i makro trhlin [28].
Podle mftizky se méni rozpustnost vodiku v oceli, nachylnéjsi je struktura feritickd, odolnéjsi
naopak austenitickd. Trhlina vznikla korozi za napéti ma charakteristicky tvar a hlavni vétev je velmi

hluboka a vétvi se na dalsi sitové trhlinky (Obr. 4.4).
4.3 Unavové poruseni

Unava je druh poruseni materialu zpGsobujici zménu stavu a vlastnosti materidlu, ktery vznikne
pfi pusobeni casové proménném namahani. Divodem feseni Unavovych poruseni je fakt, Zze k lomu
soucasti dochazi za napéti mnohem mensich, nez je mez pevnosti materidlu, tudiz neni mozné se pfri
stanovovani Zivotnosti soucdsti spolehnout pouze na statické vysledky.

Unava byla poprvé Fedena v druhé poloviné 19. stoleti, co? bylo spojeno s vyvojem konstrukci
podrobenych Unavovym namahanim, jakymi jsou ocelové mosty, ¢asti podvozk(l Zelezni¢nich most,
kolejnic, rozmérnych zasobnikd plynu, kotld atd. Rada téchto havarii méla tragické nasledky, v letech
1860 — 1870 doslo ve Velké Britanii k fadé Zelezni¢nich nestésti, ktera si vzala pfiblizné 200 lidskych
Zivotd. Proto byla snaha laboratofi stanovit mechanické charakteristiky, které by slouzily k vypoctu
cyklicky zatéZovanych soucasti. Prvni, kdo systematicky provadél experimenty, byl August Wohler,
podle néhozZ se dnes jmenuje jedna z nejzakladnéjsich unavovych charakteristik, kterd udava zavislost
amplitudy napéti o, na poctu cyklt do lomu N; (Obr. 4.5). Mezi Unavy nazyvame vysoky pocet cykl(
(fadu 107), pti kterych nedochazi klomu. Tato kiivka se v pribéhu &asu rozvijela a bylo
nashromazdéno velké mnoiZstvi udaji o vlivu amplitudy, asymetrie cyklu, tvaru soucasti a jinych
parametr( na Unavovou Zivotnost [29].

Unavovy proces Ize rozdélit do ¢tyF €asové navazuijicich stadii:

1) zména mechanickych vlastnosti

2) nukleace mikrotrhliny

3) rlist inavové trhliny

4) Unavovy lom
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Prvni dvé stadia se prolinaji a neni mezi nimi ostré rozhrani, pro uskutec¢néni nukleace je nutna
koncentrace plastické deformace.

Je uZiteCné také uvést, Ze Unava se déli na tfi stadia. Pokud se trhlina iniciuje do 100 cykl,
jedna se o kvazistatické poskozovani, za nizkocyklovou Unavu povazujme lom s po¢tem cykld do lomu

¥adu 10° a za vysokocyklovou s po¢tem cykld do lomu fadu 10° a vyse (Obr. 4.5) [30].
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Obr. 4.5 Wohlerova kiivka [29]

Vlivem rliznorodosti odbéru plynu, odstavky nékteré z vétvi, dochazi ke kolisani vnitfniho
pretlaku uvnitf trubky. Rozdil mezi maximdlni a minimalni hodnotou tlaku mlZe byt az 10 % u
regionalnich vétvi a u magistralnich vétvi mize byt jesté vétsi. Tento rozkmit vnitiniho pretlaku je
zakladnim predpokladem pro vznik Unavového poskozeni ve sténé potrubi. Pfi cyklickém namahani
s vysokym stfednim napétim je velikost amplitudy kolem 5 % stfedniho napéti kritické a mlze vést
k lomu. Nutnou podminkou je existence ostrého defektu, ktery Ize transformovat v trhlinu [1]. Aby
tato trhlina byla schopna ristu (jeji rychlost v # 0) musi rozkmit faktoru intenzity AK byt vyssi nez
prahova hodnota faktoru intenzity AK,,. Po dosazeni kritického rozméru dojde k poruseni integrity

télesa [31].

v =A(AK™ — AK]") (4.4)
kde

A a m jsou materidlové konstanty
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Kinetika rdstu Unavovych trhlin se u potrubnich téles nejbéznéji urcuje na standardnich
vzorcich pro stanovovani lomové houzevnatosti, tzn. na CT vzorcich nebo na vzorcich pro tfibodovy
ohyb. Vzorky jsou odebrany jak z podélného sméru, tak zobvodového sméru a u Sroubové
svarovanych trubek i ve sméru podél a kolmo na svarovou housenku. Na téchto vzorcich dojde
k nacyklovani unavové trhliny pomoci vysokofrekvencnich pulsatord. Cyklovani trhliny probihd pfi
asymetrii cyklu R = 0,1, délka trhliny se nej¢astéji sleduje opticky a ptirGstek trhliny musi dosdhnout
relativni délky a/w = 0,55. Rist Unavové trhliny se uréuje z pfirastku délky trhliny a poctu cykld dle
metody dvojbodové a trojbodové a nasledné je uréena primérna rychlost rlstu trhliny. Rozkmit

faktoru intenzity se ur€uje podle vztahu:

ax = 252 (4.5)
B.Aw
Y = \/E [29,6 — 185,8. (3) + 655,7. (3)2 —1017. (3)3 + 638,9. (3)4] (4.6)
w w w w w
kde
B je tloustka CT vzorku [mm]
w je Sirka CT vzorku [mm]

AF je rozkmit sily [F]
Y je kalibracni faktor [-]

a je celkova délka trhliny [mm]

Provozni zatizeni plynovodu, charakterizované kolisanim vnitfniho pfetlaku v mezich 0,8 az 1
p., kde p, je nominalni pretlak, nemuze vést k iniciaci Unavové trhliny a to ani v pfipadé obcasného

Uplného odlehéeni [1].
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5 Tlakova rehabilitace plynovodu

Nékteré vétve Ceské plynovodni sité nejsou ztechnickych divod( uzplsobeny k vnitfnim
inspekcim. A to z dlivodu chybéjicich vstupnich a vystupnich komor nebo z dlivodd osazeni velmi
ostrymi Casti obloukd, anebo je jejich znecisténi na tak vysoké Urovni, Ze nelze inspekci realizovat.
Drivéjsi normy byly mnohem benevolentnéjsi a je tedy mozné v plynovodnich trasach najit rGzné
druhy kovovych i nekovovych predmétd. Plynovodni potrubi mohou byt provozovana nékolik desitek
let a je duleZité se presvédcovat o jejich okamiitém stavu a stanovit progndzu dalsi bezpecné
provozuschopnosti.

Ani i u plné dostupnych plynovodl nelze zarucit, Ze defekty které jsou na ném detekovany
opakované pfi vnitfni inspekci a jejichZz charakter je ¢asové neproménny, Zze tomu bude i nadale,
jelikoz mlize dojit k jakékoliv situaci, ktera tento defekt uvede k rlstu a mize dojit k protrzeni stény
trubky a k nebezpecnému uniku plynu v horsim pfipadé k explozi.

Pro predikovani chovani potrubi byla na zakladé fady odbornych praci [32], [33], [34], [35],
[36] aj. do praxe zavedena tzv. rehabilitace plynovodu, kterd slouZi k ovéreni provozu schopnosti a
bezpecnosti potrubi. Jednd se o pretiZzeni potrubi vnitfnim pretlakem za ucelem prerozdéleni napéti
ve sténé potrubi. Cilem je dosaZeni vnitfnich napéti I. druhu pred celem ostrych defektd, ktera

zpUsobuji zpomaleni nebo v lepSim pripadé Uplné zastaveni rlstu defektu a to hlavné pfi cyklickém

namahani (kolisani vnitfniho pretlaku v potrubi) [37].

Obr. 5.1 Odbér vytiznutého vzorku pro tlakovou Obr. 5.2 Ptivareni zaslepovacich den na

zkousku [38] volné konce po vytiznuti vzorku pro
tlakovou zkousku [39]

Rehabilitace ma presné dany technologicky postup, jenZ je aplikovan na vybrany usek a
sklada se z nasledujicich operaci:
1. Vybrani nejvice poSkozeného mista na Useku a to na zakladé korozniho auditu nebo jiného

podezieni. Tato ¢ast potrubi je po oddéleni plynovodu ze zbytku plynovodni sité a odplynéni
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odstaveného plynovodu, vyfiznuta z trasy (ilustrativné zobrazeno na obr. 5.1) a bude
podrobena tlakové zkousce, ktera bude podrobné popsana v kapitole 5.1.
2. Na zbylé ¢asti plynovodu probiha priprava k tlakové rehabilitaci probihajici ve sledu operaci:

Po pfivareni zaslepovacich den se pokracuje Cisténim vnitfniho povrchu, které se

provadi jezky s gumotextilnimi nebo polyuretanovymi lamelami. JeZzek je pohanén v potrubi

pomoci tlakového vzduchu z kompresoru a (Cisténi je opakovano tolikrat, dokud neni

plynovod zbaven vsech nedistot, véetné ropnych necistot, které by mohly pfi vypousténi vody

z plynovodu zpUlsobit kontaminaci mistni krajiny [39].

Plnéni potrubi vodou

Po vycisténi plynovodu dojde k pInéni potrubi vodou, ktera je privadéna z nejblizsSich
rybnikd nebo vodnich tok( a jeji kvalita, predevsim agresivita, by méla byt ovérena
chemickym rozborem. Rychlost plnéni je zavisla na typu Cerpadla a neméla by prekrodit
vnitfniho objemu useku [1].

Tlakova rehabilitace plynovodu

Naplnény plynovod je pfipraven na fizené pretizeni (tlakova rehabilitace) vyvozené
hydraulickym pretlakem pfiblizné na uUroven meze plasticity potrubi. Vlastni tlakova
rehabilitace je realizovdna v prvnim cyklu, ktery se sklada z velmi pomalého zatéZovani, které
by nemélo prekrocit 3 bary/min [32], vydrZi na pozadovaném napéti a nasledného prudkého
poklesu napéti. Druhy stejny cyklus ma za ucel linearnim pribéhem potvrdit spravné
rozloZeni napéti ve sténé trubky. Rehabilitatnim procesem je vyferpana ¢astecné plasticita
materidlu [1].
nizké napéti nesplni efekt zablokovani podkritickych defektl a velmi nakladny proces nespini
pozadovany efekt [32], anebo dojde k zhorSeni pevnostnich vlastnosti Useku plynovodu
z dlivodu otevreni kritickych defektd [32]. Naopak pfi velmi velkém rehabilitacnim napéti
dojde k podkritickému rastu defektu, ktery konci protrzenim nosného ligamentu a k uniku
média. V tomto pfipadé je cast potrubi po destrukci nahrazena novym a tlakova reparace se
opakuje. V praci [35] poukazuji na viskoplastické chovani materidlu pred celem trhliny, které
se vyznacuje neprotrzenim ligamentu pred celem trhlin ani v prvnim, ani druhém
rehabilitacnim cyklu, ale aZ pfi zkousce tésnosti, kterd je u starSich plynovod( vyZadovana.
Tato situace je dana c¢asovym rdstem trhliny pfi konstantnim napéti, pfi némz se material

chova jako viskozni kapalina. PFi zkouskach [40] narlstu deformace pfi konstantnim napéti
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(nizkoteplotni creep) na zkusSebnich tycich bylo zjiSténo, Ze vysSi viskézni chovani je
pozorovano pri vysSim napéti. Vztah mezi napétim a narlistem deformace je parabolicky.
Nizkoteplotni creep ma vtomto pfipadé dvé stadia. Prvni staddium je velmi rychly narist
deformace a druhé stadium je pozvolné s malym narlGstem deformace. Pfi prevedeni
deformace na pokles tlaku v trubnim télese je pozorovana zména tlaku az do 18 hodin od
zacCatku zkousky tésnosti [41].

Tlakovou rehabilitaci plynovodu lze odstranit defekty vzniklé technologii vyroby
trubek (prelozky, Supiny atd.), studené spoje ve Sroubovicové svarfovanych potrubich,
korozné-napétové trhliny a lokalni napéti ve sténé trubky vzniklé pfi pokladce.

Vytésnéni vody z Useku

Zrehabilitovany usek je nutny zbavit vody, coz se provadi manzetovym jezkem
ulozenym predem v potrubi a jeho pohyb je zajiStén vzduchovym kompresorem. Vypousténi
vody by mélo byt odsouhlaseno vodohospodarskym statnim organem. Volnd voda po
vypusténi se vytira manzetovym a posléze polyuretanovym jezkem.

Suseni plynovodu

| po vytieni ulpivd na sténé potrubi vodni film, ktery by bez vysuseni mohl zpUsobit
korozi za napéti popisovanou v kapitole 4.2.3. Suseni plynovodu se provadi dvéma zpUsoby:
a) extrémné presusenym vzduchem, ktery je dmychan do potrubi s teplotou rosného
bodu — 80 °C a tim se voda odparuje a je vynesena ven
b) suseni vakuem zaloZzené na fyzikalnim jevu — poklesem tlaku v potrubi klesa i bod
varu a voda se zacne vafit pfi teploté okoli a je odsata z potrubi.
Suseni vakuem je mnohem komplikovanéjsi nez suseni extrémné presusenym vzduchem, ale
je vhodné i pro tvarové clenité useky [39].

Napojeni plynovodu

Vysuseny plynovod se napoji na sit podle provoznich podminek a vysledkem
rehabilitace je ovéreni stavu plynovodu a posileni miry bezpecnosti Useku, a v nékterych

pfipadech dojde i k navyseni pracovniho tlaku.
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5.1 Tlakova zkouska

U nejvice poskozeného vzorku odebraného z provozovaného potrubi je ¢ast pouZita na
ovéreni materialovych charakteristik a zbyla ¢ast na provedeni tlakové zkousky.

V kapitole 2. jsou podrobné popsany vsechny materidlové charakteristiky, které na télese
mérime. Materidlové charakteristiky jsou ovérovany z ddvodu, Ze dochované vyrobni certifikaty
z obdobi vystavby plynovodu nejsou zcela Uplné pro dnesni pohled na bezpecnost plynovodu. Chybi
zde povétSinou chemické slozeni pouZité oceli, hodnoty vrubové a lomové houZevnatosti,
v nékterych pripadech dochazi i k prokazani jiného druhu oceli, nez byl plvodnim dokumentem
deklarovan.

Zbyla ¢ast vyriznutého télesa je pouzita pro tlakovou zkousku. Téleso musi mit nejmensi
délku 7 x DN, coz zaruci neovlivnéni vysledkl vyztuznym efektem den (full-size vzorek). Po ocisténi
vzorku od povrchové Upravy je téleso opatfeno zaslepovacimi dny, kde svary provadi skoleni svareci
provozovatell plynovodni sité. ZkusSebni téleso opatfené zaslepovacimi dny je podrobeno

nasledujicim kontrolnim pracim:

o méreni tloustky stény

° proméreni geometrie télesa
. vizualni kontrola

° defektoskopicka analyza

Obr. 5.3 Tlakova zkouska unosnosti zaplat Obr. 5.4 Tlakova zkouska unosnosti obvodovych
[42] svart [43]

Na zakladé kontrolnich praci jsou na téleso v okoli nejkritictéjSich defektd umistény
tenzometrické snimace, které v pribéhu tlakové zkousky snimaji chovani defektll. Tenzometrické

snimace jsou propojeny kabely se zbytkem aparatury, véetné pocitace, jez uklada data z méreni.
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Téleso opatifené méricimi tenzometry je umisténo na bezpecné misto pro tlakové zkousky, nejlépe do
specidlnich betonovych bazénl s odtokem vody, ktera je vytésnéna z trubky po destrukci. Zkusebni
téleso umisténé na zkusebnim misté je plnéno vodou za dodrzeni pfipustného zavzdusnéni do 0,5 %

max. celkového vnitfniho objemu.

Obr. 5.5 Porovnani experimentalnich dat a MKP simulaci [44]

Tlakovymi zkouskami se ovéruje chovani defektl pfi provoznim tlaku, jestli dochazi k jejich
otevirani, popf. jestli se jejich chovani méni pfi cyklickém namahani. Dale pro uréeni limitnich hodnot
napéti pro télesa s defektem ve svarovém kovu [43] strhlinou rlizné geometrie a pro ovéreni
unosnosti zaplat [42] nebo objimek [45], [46], [47] na potrubnim systému. Tlakové zkousky se
pouzivaji také pfi porovnavani experimentalnich dat s MKP (Metoda konecnych prvkd) simulacemi

[44].
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6 Prakticka cast

6.1 Uvod

Pfi rehabilitaci ¢asti plynovodni trasy DN300 byly provozovatelem zjistény ultrazvukovou
metodou cetné rozsahlé trhliny na vnéjSim povrchu trubky. Nejvice postizené casti byly dodany
k provéreni chovani téchto defektl v navaznosti na provozni tlak (p = 7,35 MPa), na cyklické
zatéZzovani v pripadé odstavek a kolisdni pretlaku plynu a k provedeni tlakové zkousky s ovérenim
limitnich stavQ plynovodu. Dodany byly tfi segmenty, dva rovné snominalni tloustkou stény
t,=10 mm a jedno koleno s polomérem ohybu R = 1000 mm a nominalini tloustkou stény t, = 15 mm,
cozZ je nejspisSe dano zajisténim bezpecnosti. Pfi vyrobé kolen dochdzi k ztenceni stény na vnéjsim
praméru a také by mohlo dojit k erozivnimu opotfebeni vlivem necistot uvnitf potrubi [48].

Z téchto tfi segmentl byl na zadkladé defektoskopické analyzy vybran segment s nejmensim
postizenim defekty a byl pouZit na vyrobu vzorkl pro tahovou zkousku, zkousku rdzem v ohybu a
vzork( pro tfibodovy ohyb na stanoveni lomové houZevnatosti. Dale byly z tohoto potrubi vyfiznuty
vzorky stypickymi defekty k metalografickému Setfeni skuteénych délek trhlin, jejich orientaci a
pripadné jejich charakteru. Mimo toto metalografické Setfeni defektll byl zkouman typ struktury
v podélném a obvodovém sméru, velikost zrna, Fadkovitost, hloubka oduhliceni povrchu a
mikrocistota struktury pouzité ocele. JelikoZ nebyly k potrubi dodany Zadné podklady o chemickém
sloZeni, vyrobci atd. uskutecnil se chemicky rozbor ocele.

Zbylé dva segmenty byly pfivafeny k sobé a opatfeny zaslepovacimi dny. U vdlcovanych
trubek, o jaké se jednd v této praktické ¢asti, je velmi pravdépodobny vyskyt lokdlniho ztenceni stény
trubky, a proto byla u zkusebniho télesa provérena tloustka stény pomoci ultrazvukového méfiée. Po
stanoveni velikosti defektd a tloustky stény byla nejkriti¢téjsi mista opatfena tenzometry. Pfipravené
téleso bylo podrobeno samotné tlakové zkousce, pfi niz bylo sledovano chovani defektl v zavislosti
na vnitfnim pretlaku, zda dochazi k rastu defektd pfi Unavovém zatéZovani odpovidajicim
opakovanym nabéhim na provozni tlak. Kontinudlnim zatézovanim vnitfnim pretlakem do destrukce
byly vyhodnoceny podminky rlstu defektll ve zkuSebnim télese. Po destrukci télesa doslo
k fraktografické analyze lomové plochy vyfiznuté z trubniho télesa.

Na experimentu se podilely tyto instituce:

SVUM a.s. zalozend v roce 1994 a to privatizaci byvalého Stitniho vyzkumného Ustavu
materidlu v Praze (SVUM). Tento Ustav byl zaloZen jiz v roce 1949 a postupné se vypracoval v predni

centrum vyzkumu v oblasti kovovych materidld, plastd a jejich zkougeni. Spole¢nost SVUM a.s. je
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privatni vyzkumnou organizaci, jejiz hlavni Cinnosti je vyzkum a vyvoj kovd, plastli, kompozitd a
zkouseni jejich vlastnosti v akreditovanych laboratotich.

NET4GAS, s.r.o. zaloZzend v roce 2006 po rozdéleni spolecnosti RWE Gas, ktera provozuje vice
nez 3800 km dlouhou plynovodni sit pres Ceskou republiku s pfepravnim vykonem okolo

45 miliard m® za rok. Zaméstnava vice nez 500 zaméstnancl, ktefi se podileji na bezpeénych a

plynulych dodavkach zemniho plyn k jejich uZivatelGm.

Obr. 6.1 Dodané segmenty potrubi DN300

6.2 Defektoskopicka analyza

Provéreni Cetnosti defektd a jejich umisténi bylo provedeno magnetickou praskovou
metodou na vSech tfech dodanych segmentech a cilem bylo vybrat dva ze tfi segmenti pro tlakovou
zkousku a jeden ponechat na materidlové zkousky a metalografické Setfeni charakteru trhlin.

Magneticka praskovd metoda slouzi k zviditelnéni povrchovych a podpovrchovych
necelistvosti. Principem metody je naneseni jemného magnetického prasku na povrch analyzovaného
télesa a zmagnetizovani povrchu s nanesenym praskem. Pokud je ve zmagnetizovaném kusu
necelistvost pfiblizné kolma na smér magnetického pole, dochazi v okoli vady k deformaci silocar,
které nad vadou ¢astecné vystupuji nad povrch a vytvari tzv. magnetické rozptylové pole vady a jsou
indikatorem trhlin [49].

Ocisténé segmenty od ochranné barvy byly podrobeny defektoskopické analyze, bylo
nalezeno 71 indikaci trhlin povétsSinou orientované podélnym smérem. Nejdelsi vada byla nalezena

na potrubnim télese 1 a dosahovala délky cca 270 mm, zdokumentovand na obr. 6.2.

42



CESKE VYSOKE UGENI TECHNICKE V PRAZE, Fakulta strojni

Ustav materialového inZenyrstvi

Obr. 6.2 Nejdelsi trhlina na potrubnim télese 1

Na zdkladé defektoskopické analyzy bylo pro tlakovou zkousku vybrano potrubni téleso 1,
jelikoZz obsahovalo z rozmérového hlediska nejkritictéjsi trhlinu a koleno, které bylo vybrano na
zakladé odlisSného tenzoru napjatosti ve sténé.

Tyto dva segmenty byly zkuSenymi svareci z provozovatelské spole¢nosti svafeny ruénim
elektrickym obloukovym svafovanim ksobé a také opatfeny zaslepovacimi dny. Tak byla celd
soustava pfipravena k proméreni geometrie télesa, tloustky stény a nasledné tlakové

zkousce (Obr. 6.3).

Obr. 6.3 Dva svatené segmenty DN300 se dny pro tlakovou zkousku
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6.3 Proméreni geometrie télesa

Téleso bylo podrobeno proméreni zakladni geometrie (zdkladni délkové rozméry jsou
okétovany na obr. 6.4), dale téleso bylo podrobeno vizudlni kontrole vnéjsiho povrchu. Vizualné
povrch télesa nevykazoval Zadné necelistvosti povrchu, mista s vyraznou odchylkou od kruhového

prdméru a ani boule nebo jiné projevy zplsobené treti stranou.

Obr. 6.4 Rozméry zakladni geometrie télesa

6.4 Méfeni tloustky stény

Méreni tloustky stény bylo provedeno ultrazvukovou metodou v siti o velikosti Ctverce
100 x 100 mm (v oblasti ohybu byla dodrZzovdna podélnd vzdalenost 100 mm v siti na vnéjSim
radiusu, na vnitfnim radiusu tak byla podélna vzdalenost mezi méricimi body mensi). Grafické
rozdéleni tloustky stény je uvedeno na obr. 6.5.

Pismena A — J oznacuji pozici po obvodu. Rady 1 — 13 oznaduji pozici méfeni po délce trubky,
fada €. 14 odpovida svaru (méreni nebylo provedeno), fady 15 — 51 oznacuji pozici méfeni na koleni.

Z obr. 6.5 je vidét, ze tloustka stény v koleni je podstatné vétsi nez u rovného segmentu.
V prdméru je tato tloustka vétsi asi o 5 mm. Nejmensi namérena tloustka 9,28 mm byla zjisténa na
pozici B2.
hodnota tloustky stény, kterd dosahovala 9,28 mm. Sténa trubky je ztenéena o 7,2 % nominalni

tloustky stény.
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Obr. 6.5 Grafické znazornéni vysledk méfeni tloustky stény (tmavé modra vyznacena oblast
s nejmensi tloustkou stény) [48]
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Tab. 6.1 Vysledky méteni tloustky stény

A B C D E F G H I J
10,23 9,45 9,29 998 11,12 10,13 9,69 9,79 10,36 10,91
10,04 9,28 9,39 10,39 11,02 10 9,73 9,77 10,35 V misté se nachazi natrubek
10,2 9,7 9,7 10,22 10,96 10,15 9,52 9,28 9,92 10,9
10,27 9,48 9,37 10,05 10,79 10,09 9,59 9,82 10,16 10,93
10,06 9,54 9,99 10,09 10,87 9,98 9,92 9,7 10,2 10,64
10,21 9,34 1043 10,01 10,92 10,51 9,68 9,63 9,66 10,06
10,15 9,44 10,12 10,78 10,93 10 9,66 9,38 10,09 10,3
10,7 9,82 10,16 10,13 10,89 10,42 9,74 9,57 9,61 10,42
10,2 9,64 10,15 10,48 10,88 9,92 9,72 9,74 10,24 10,55
10,45 9,65 10,17 9,78 10,8 10,63 9,96 9,66 9,53 10,3
10,18 9,4 10,42 10,38 10,89 9,99 9,69 945 9,77 10,38
10,96 10,24 10,31 9,81 10,72 10,14 9,58 9,57 9,5 10,43
10,42 9,74 10,34 10,02 10,55 9,91 955 9,63 9,98 10,57

V misté se nachazi svar
15,22 15,65 156 15,78 15,04 15,16 15,78 15,1 15,34 15,46
15,66 15,92 15,66 15,72 15,74 14,63 14,96 15,09 15,28 16,15
15,86 15,65 16,08 15,04 14,68 14,66 15,02 15,68 15,74 16,43
15,14 15,24 14,93 15,78 15,84 16,08 15,58 15,09 15,32 14,53
15,1 15,4 15,48 15,99 15,52 15,46 15,66 15,12 15,38 14,92
15,04 15,36 14,93 15,22 16,15 15,77 15,46 15,48 15,16 14,88
14,46 14,75 15,76 15,5 16,18 15,88 15,72 1594 14,78 14,75
15,19 15,05 15,98 15,69 15,95 15,98 15,66 15,44 14,43 14,58
15,12 14,91 15,56 15,51 16,38 16,26 15,48 15,29 15,54 14,68
14,1 14,21 14,55 15,56 16,74 17,6 17,88 16,97 15,79 14,17
14,09 14,37 14,39 15,5 17,17 17,79 18,25 17,74 1591 14,78
13,52 13,98 14,68 15,79 17,39 18,15 18,52 17,09 15,93 14,91
13,76 14,06 14,99 15,52 17,47 18,35 18,82 16,96 15,18 14,64
13,91 14,16 15,14 15,81 18,03 18,29 17,66 17,74 15,41 14,85
14,05 14,2 15,56 15,65 16,93 17,92 17,66 17,83 15,42 14,38
14,45 13,75 14,18 15,5 16,82 18,42 17,74 17,29 15,39 14,14
13,53 13,62 14,14 15,81 16,48 18,47 18,11 16,9 15,34 14,1
16,64 14,06 14,64 1598 17,28 18,9 18,03 16,91 15,57 14,1
13,97 14,23 14,5 16,16 17,75 18,27 18,71 16,8 15,83 14,72

14 14,58 14,89 15,5 17,64 18,26 18,07 16,9 15,93 14,89
14,22 13,93 15,19 15,37 17,57 17,69 18,43 18,13 15,53 14,87
13,87 13,57 15,23 15,55 17,05 18,13 18,05 17,3 15,28 14,1
14,5 14,04 15,24 16,02 17,2 18,14 17,55 17 14,97 13,97
14,71 14,48 15,03 16,24 17,04 18,36 17,2 1596 16,58 14,36
13,68 13,95 14,1 15,81 16,7 17,57 183 16,76 16,32 13,46
13,47 13,36 13,72 15,09 16,92 18,07 19,27 17,19 15,46 13,62
13,53 13,52 14,45 15,34 17,35 17,95 18,57 16,6 15,28 14,41
13,82 13,85 14,83 15,42 17,11 17,47 17,89 16,28 14,45 13,86
14,39 14,04 15,2 15,75 17,43 16,97 16,87 16,19 14,69 14,38
15,03 14,78 15,56 15,63 16,43 16,79 16,43 16,48 15,35 14,8
16,04 15,14 15,13 15,61 15,47 15,43 15,11 15,54 15,29 15,42
15,28 15,36 15,2 15,77 15,37 15,6 1542 15,39 15,33 14,95
15,58 15,94 15,46 16,08 15,59 15,11 15,29 14,69 15,21 15,23
15,45 16,07 15,89 15,86 15,66 14,73 14,83 14,63 15,27 15,79
16,04 15,9 15,32 15,33 15,96 14,81 14,93 15,02 15,56 16,29
15,73 15,35 15,82 15,52 15,91 14,92 14,75 15,06 15,39 15,98
16,18 15,57 15,94 15,77 16,02 15,28 14,68 14,92 14,96 15,56
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6.5 Chemicky rozbor

Chemicky rozbor byl proveden opticko - emisnim spektrometrem typu SPECTROMAXx na
vyfezku z trubniho télesa 2. Zakladni prvky jsou zaznamendny v tab. 6.2. Ddle byl stanoven uhlikovy
ekvivalent Cy, = 0,44 hm. %. Podle uvedeného chemického sloZeni se jedna o ocel 13 126 [50]

pouzivanou pro vysokotlaké plynovody.

Tab. 6.2 Obsahy zakladnich prvki

Obsahy prvki [hm.%o]

Vzorek C Si Mn Cu P S

DN300-2 0,19 0,34 1,29 0,2 0,028 0,022

6.6 Metalograficky rozbor zakladniho materialu

Metalograficky rozbor struktury materiadlu byl proveden na optickém mikroskopu Neophot 32
v podéiném i obvodovém sméru. MikroCistota [51] obou trubek je primérna, vyskyt vméstkd je
pomérné maly, stupen 1 — 1,5, pro sulfidické i oxidické vmeéstky. Struktura je jemnozrnna feriticko -
perliticka s pomérné vyraznou radkovitosti viz obr. 6.6 (leva ¢ast zvétSeni 100x, prava cast zvétseni
200x, leptano 4% Nitalem). Velikost zrna [52] odpovida vzoru 7,5 - 8. Oduhli¢eni povrchu nebylo

pozorovano.
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Obr. 6.6 Radkovita feriticko - perlitick struktura trubky DN300
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6.7 Metalograficky rozbor trhlin na trubce ¢. 2

Metalograficky rozbor trhlin na trubce ¢. 2 byl proveden na optickém mikroskopu
Neophot 32. Jednotlivé fezy byly vedeny kolmo na smér trhlin a to u indikaci ¢. 2, 4, 7, 12, 19 (dva
fezy oznacené A a B), 20, 25 a 32 (dva fezy oznacené A a B). Nasledujici obrazky dokladaji fotografie

vyse uvedenych indikaci z NDT spolu sobrazky z metalografickych vybrusd na fezech spolu s

komentarem k nalezenym defektdm.

Obr. 6.7 Indikace ¢&. 2

V oblasti indikace €. 2 byla nalezena jedna trhlina leva ¢ast obr. 6.7, ktera zasahovala do
hloubky 252 um zobrazena na pravé Casti obr. 6.7 (zvétseno 51,2x, leptano 4% Nitalem). Uvnitf
trhliny neni pozorovano oduhlieni ani pfitomnost sulfidi, pouze zbytky koroznich produktl z

v

provozu. Smér trhliny se staci smérem k povrchu.

Obr. 6.8 Indikace ¢&. 4
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V oblasti indikace €. 4 byla nalezena jedna trhlina leva ¢4st obr. 6.8, které zasahovala do
hloubky 347 pum zobrazena na pravé casti obr. 6.8 (zvétSeno 25,6x, leptdno 4% Nitalem).
Uvnitf trhliny neni pozorovano oduhli¢eni ani pfitomnost sulfidli, pouze zbytky koroznich produktl z

provozu. Smér trhliny se po dosaZzeni nejvy$siho mista staci smérem k povrchu.

1000 pm

Obr. 6.9 Indikace ¢&. 7

V oblasti indikace ¢. 7 byla nalezena jedna trhlina horni ¢ast obr. 6.9, které zasahovala do

s v

hloubky 553 um zobrazena na dolni ¢asti obr. 6.9 (zvétseno 25,6x, leptano 4% Nitalem). Uvnitf trhliny

s v

neni pozorovano oduhliceni ani pritomnost sulfid( ¢i oxidd. Smér trhliny se sta¢i smérem k povrchu.
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Obr. 6.10 Indikace ¢. 12

V oblasti indikace ¢. 12 byla nalezena jedna trhlina leva ¢ast obr. 6.10, které zasahovala do
hloubky 259 um zobrazena na pravé casti obr. 6.10 (zvétSeno 25,6x, leptano 4% Nitalem).
Uvnitf trhliny neni pozorovdno oduhli¢eni ani pfitomnost sulfidd ¢i oxid(. Smér trhliny se staci

rovnobézné k povrchu.
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s v

V oblasti indikace ¢. 19 byla nalezena jedna trhlina horni ¢ast obr. 6.11, ktera byla zkoumdna
ve dvou fezech a namérena hloubka dosahovala 158 a 208 um zobrazena na spodni ¢asti obr. 6.11
(leva ¢ast zvétseni 51,2x, prava Cast zvétSeni 25,6x, oba vybrusy leptany 4% Nitalem). Uvnitf trhliny
neni pozorovano oduhliceni ani pFitomnost sulfidd ¢i oxidGd. Smér trhliny se staci rovnobéziné

k povrchu.

~:.~>¢
AR

x)"‘vl

Obr. 6.12 Indikace ¢. 20

V oblasti indikace ¢. 20 byla nalezena jedna trhlina horni ¢ast obr. 6.12, ktera byla zkoumana
ve dvou fezech a namérena hloubka dosahovala 95 a 341 um zobrazena na spodni ¢asti obr. 6.12
(zvétseno 100x, leptano 4% Nitalem). Uvnitf trhlin neni pozorovano oduhli¢eni ani pfitomnost

sulfidl, pouze zbytky koroznich produkttd z provozu. Smér trhlin se staci rovnobézné k povrchu.
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Obr. 6.13 Indikace ¢. 25

V oblasti indikace ¢. 25 byla nalezena jedna trhlina leva ¢ast obr. 6.13, které zasahovala do
hloubky 262 um zobrazena na pravé casti obr. 6.13 (zvétSeno 25,6x, leptano 4% Nitalem).
Uvnitf trhliny neni pozorovano oduhli¢eni ani pfitomnost sulfid( ¢i oxid(. Smér trhliny je rovnobézny

s povrchem.
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V oblasti indikace ¢. 32 byla nalezena jedna trhlina horni ¢ast obr. 6.14, ktera byla zkoumdna

ve dvou fezech a naméfend hloubka dosahovala 173 a 202 um zobrazena na spodni Casti

obr. 6.14(leva c¢ast zvétSeni 25,6x, prava ¢dst zvétSeni 100x, oba vybrusy leptany 4% Nitalem).

Uvnitf trhliny neni pozorovano oduhli¢eni ani pfitomnost sulfidli, pouze zbytky koroznich produktl z

provozu. Smér trhliny na levé dolni ¢asti obr. 6.14 se staci rovnomérné s povrchem. Smér trhliny na

pravé dolni ¢asti obr. 6.14 svird s povrchem zhruba 60°.

Nejhlubsi trhlina dosahovala hloubky 553 um, coz je 5,5 % tloustky stény trubky.

6.8 Zkousky tahem

Zkouska tahem za laboratorni teploty [53] byla provedena na zkuSebnim stroji Instron 1185

s rychlosti zatéZovani 5 mm/min. Vzorky byly odebrany z potrubniho télesa 2 v podélném a

obvodovém sméru. Vzorky odebrané z obvodového sméru byly rovnany na lisu EUS 40 a rovinnost

vzorku byla kontrolovana pfiloZzenim na brousenou podlozku.

Tab. 6.3 Rozméry zkusebnich ty¢i pied a po zkousce

5 Rozméry zkusSebni tyce

Oznaceni | Smer pied zkouskou po zkousce
vzorku \(;(Zi(t))fl?d do by Sy Lo dy by Su Ly
[mm] | [mm] | [mm?] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm?] | [mm]
T1 | 995 | 2501 | 24885 | 900 | 587 | 18,68 | 109,65 | 110,6
T2 podélny 9 5712407 | 248.95 | 900 | 540 | 1846 | 9968 | 1101
T3 11011 | 25,00 | 252,75 | 90,0 | 6,82 | 19,68 | 13422 | 1127
T4 | OPVodoVY o068 2407 | 251,70 | 900 | 716 | 19,80 | 141,77 | 1090

Tab. 6.4 Vysledky tahové zkousky

Oznaceni | Fpo2 | Fos | Fen FeL Fm Rp2 | Ruos Ren Rec Rm A z
VZOrKU 1 KT T TN | kN] | kN | [kN] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [%] | [%]
T1 108,0 | 107,5 | 147.3 434 | 432 | 592 |22,9/559
T2 104,6 146,38 420 | 418 | 590 |22,3|60,0
T3 | 97,4990 149.6| 385 | 392 592 | 25,2 | 46,9
T4 |941]975 147,1| 374 | 387 584 | 21,1439

Mez kluzu pro podélny smér je Rey = 427 MPa a pro obvodovy smér je Ry = 379 MPa, rozptyl

hodnot meze kluzu je zplsoben ¢astecnym vycCerpanim plasticity pfi rovnani vzorkd. V obou smérech

byla dodrzena minimalni predepsana mez kluzu (R. = 305 MPa) pro materiadl 13 126 [50]. Mez

pevnosti pro podélny smér je R, = 591 MPa a pro obvodovy smér je R,,= 588 MPa, rozptyl hodnot je
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zanedbatelny. V obou smérech byla dodrzena minimalni mez pevnosti (R,, = 460 MPa) pro material

13 126 [50]. V obou smérech byl také dodrzen minimalni pozadavek na taznost (A = 21%).

6.9 Zkousky razem v ohybu

Zkouska razem v ohybu [12] byla provedena na vzorcich odebranych v podélném (oznacené
v R1 — R3) a obvodovém sméru (oznacené R4 — R6), vidy po trech vzorcich v kazdém sméru. Zkouska

byla provedena pfi teploté 0 °C na rdzovém kladivu PSWO30 s nejvétsi razovou praci 300 J.

Tab. 6.5 Rozméry zkusebnich télisek a vysledky zkousky razem v ohybu

Ol Usihe el Zkus. teplota w h So KV, | KV,

vzorku vzorku [°C] [mm] [mm] [em?] ] ]
R1 9,02 8,02 0,723 85
R2 podélny 9,00 8,02 0,722 66 74
R3 0 9,03 8,01 0,723 71
R4 8,01 7,97 0,638 37
R5 obvodovy 8,01 7,98 0,639 38 38
R6 8,03 8,01 0,643 37

Vysledky zkousky razem byly urceny hodnoty pro podélny smér 74(64) a obvodovy smér
38(37), z ¢ehoZ vyplyva, Zze material 13 126 [50] nevyhovél technickym dodacim podminkam pro
ocelové trubky tfidy B [54], které predepisuji ve sméru pficném k ose trubky hodnoty minimalné
40(30). Jedna se tedy o nedodrZzeni minimalni prGimérné hodnoty, coz vzhledem k ostatnim dobrym

vysledk( neni tak kritické.

6.10 Zkousky lomové houzevnatosti

Zkouska lomové houzevnatosti [55], [56] byla provedena na vzorcich odebranych v podélném
(oznaceny LH 1 — LH3) a obvodovém sméru (oznaceny LH 4 — LH6), vZdy po tfech vzorcich v kazdém
sméru. Vzorky byly vyrobeny z vyrezk(l ze stény trubky a posléze rovnany na stroji EUS 40, naslednym
frézovanim a brousenim byly vyrobeny vzorky pro tfibodovy ohyb (3PB), které byly zkouseny pfi
teploté 0 °C. Unavové trhliny byly nacyklovany na zku$ebnim stroji Amsler HFP45 a vlastni zkouska

lomové houZevnatosti byla provedena na zkusebnim stroji Instron 1196.
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Ptiklad vypoctu lomové houZevnatosti pro vzorek LH 1 (viz. vztahy 6.1 — 6.15):

Pozn.: rozméry téliska pro tfibodovy ohyb jsou shrnuty v tab. 6.6

Vypocet faktoru intenzity pro rovinnou deformaci:
Vypocet tvarového soucinitele Y:
3. (%)%.{1,99 - (%) . (1 - %) . [2,15 — 3,93, (%) +2,7. (%)2]}
Y = - (6.1)
2.(1+2.7).(1- )

1

0,01262) . (1 0,01262)%

2. (1 +2.502484)-\1 ~ 002482

=270

Vypocet provizorni hodnoty lomové houZevnatosti Kj:

Fo.L.Y 10 009.0,1.2,70 1

Ky = T = 3 = 75,66 Mpa.m2 (6.2)
B.W?2 1000000.0,00892.0,024842

kde

Fy je specifickad sila odectend ze zaznamu [N]

L je roztec podpor [mm]

Y je tvarovy soucinitel [-]

B je tloustka zkusebniho téliska [mm]

w je sirka zkusebniho téliska [mm]

Podminky stanoveni lomové houZevnatosti ve stavu rovinné deformace tzn. Ky = K,

>25(KQ>2—25<75'7)2—007857 6.3
a_,.Re—,.427—, m (6.3)

0,01262 = 0,07857 = podminka neni splnéna

B>25 Ke 2—25(75'7)2—007857 6.4
= I ReH —_— I 427 - ) m ()

0,00892 = 0,07857 = podminka neni splnéna
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(W —a) =25 al 2—25(75’7)2—007857 6.5
a_,.ReH—,.427—, m (6.5)

(W —a) =0,02484 — 0,01262 = 0,01222 m
0,01222 = 0,07857 = podminka neni splnéna

Tab. 6.6 Rozméry zkuSebnich télisek a hodnoty lomové houzevnatosti za rovinné deformace

'y ol x Sitka | Rozted , Provizomi .
Oznageni | Sila Fq CelkoYa délka | Tloustka télesa telesa | podpor Tvarovy hodn?ty lomoye
trhliny a B faktor Y | houzevnatosti
vzorku W L Ko
[N] [m] [] [MPa.m®?]

LH1-1 | 10009 0,01262 0,00892 0,02484 | 0,1 |2,64168 75,7
LH1-2 | 6856 0,01500 0,00861 0,02475| 01 | 3,23211 66,1
LH1-3 | 8159 0,01400 0,00862 0,02487 | 0,1 |2,52026 60,8
LH1-4 | 5532 0,01537 0,00863 0,02488 | 0,1 2,6105 42,6
LH1-5 | 7323 0,01371 0,00863 0,02483 | 0,1 |2,96286 64,3
LH1-6 | 7422 0,01347 0,00861 0,02474| 01 |2,83239 62,7

JelikoZ neni splnéna ani jedna podminka pro rovinnou deformaci, nelze urcit kritickou
hodnotu faktoru intenzity K z provizorni hodnoty Kq. Pro vyhodnoceni zkousky je nutné pouZit
elastoplastickou lomovou mechaniku, a to metodu kritického rozevteni trhliny nebo kfivkového J-

integralu.

Kritické rozevreni trhliny

Vypocet jmenovitého napéti S;,:
5 15.F.L 1,5.10019.0,1
" B.(W—-a)? 1000000.0,00892.(0,02484 — 0,01262)2

=1128,25 MPa (6.6)

kde

F, je specifickad sila odectend ze zaznamu [N]
L je roztec podpor [mm]

B je tloustka zkusebniho téliska [mm]

w je sitka zkusebniho téliska [mm]

a je celkova délka trhliny [mm]
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Vypocet rotacniho soucinitele v plastické oblastir,:

0,01262) (1 128,25

0,02484 427 ) = 0,591 6.7)

r, = 0,4.(1+ a). (%) . (;—”) =04.(1+ 0,1).(

Sn je jmenovité napéti [MPa]

R, Jje mez kluzu v tahu, za R, Ize pouZit Ry 2, Rep, Reos[MPa]
Ty je rotacni soucinitel v plastické oblasti [-]
a je soucinitel mezi tahovou a ohybovou sloZkou namdhdni, pro zkusebni téleso na

tribodovy ohyb se voli « = 0,1

w je Sirka zkusebniho téliska [mm]
a je celkova délka trhliny [mm]
(1—pw).K% 1 a+z
Oc=0p +6, =—————+Vep|1+—. = 6.8
c el. . 2.R,.E cp T W—a ( )
75,7% 0,591. (24,84 — 12,62).0,27

_ — 0,114
24272307692 T 0,591, (2484 = 12,62) + 12,62 ii4mm

kde
Ty je rotacni soucinitel v plastické oblasti [-]
7 je Poissonova konstanta, pro uhlikové ocele je u = 0,3 [-]

K. je lomovd houZevnatost pfi rovinné deformaci [MPa.m®’]

E je modul pruznosti v tahu pro ocele je E = 2,1.10° [MPa]
je sitka zkusebniho téliska [mm]

a je celkova délka trhliny [mm]

z je vzddlenost mista méfeni rozevieni vrubu od povrchu [mm]

Ven Je plasticka cdst rozevreni trhliny, v tomto pfipade V., = 0,27 mm [mm]

Podminky platnosti metody kritického rozevieni trhliny:

a<50-8.=>50-0114 =57 mm (6.9)

24,25 mm < 5,7 mm = podminka neni splnéna

(W —-a)<50-6,=50-0,114 = 5,7 mm (6.10)
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(W —a) =24,84—12,62 =12,22mm

12,22 mm < 5,7 mm = podminka neni splnéna

Tab. 6.7 Rozméry zkusebnich télisek a hodnoty lomové houzevnatosti stanovené pomoci metody
kritického otevieni trhliny

O\,Z;;lréfdli Sila Fq Provfgﬁ;gggg;gla move Kritické otevieni trhliny d,c

[N] [MPa.m®’] [mm]

LH1-1 10019 75,7 0,114

LH1-2 6838 66,1 0,167

LH1-3 8159 60,8 0,3

LH1-4 5532 42,6 0,005

LH1-5 7323 64,3 0,013

LH1-6 7422 62,7 0,012

Ani u jednoho vzorku nebyly spinény podminky pro stanoveni lomové houZevnatosti pomoci

metody kritického rozevreni trhliny, a proto je nutné vyuzit metody kfivkového J-integrélu.

Kfivkovy J-integral

Vypocet kritické hodnoty J.:

2 .
Je =Jce +]CP=1_TM'KE+%= (6.11)
_1208 ey 2 1026 = 0,214 MPa.m
2,1-10° ’ 8,92 - (24,84 — 12,62) ’
kde
u je Poissonova konstanta, pro uhlikové ocele je u = 0,3 [-]
X; je soucinitel pro zatiZeni zkuSebniho télesa tfibodovym ohybem X; = 2 [-]
Acp  je plocha plastické Edsti v diagramu F-f [MPa.m]
E je modul pruznosti v tahu pro ocele je E = 2,1 - 10° [MPa]
w je sitka zkusebniho téliska [mm]
a je celkova délka trhliny [mm]
B je tloustka zkusebniho téliska [mm]
Podminky platnosti kfivkového J-integralu:
025020 5o 221% _ 0,0105m = 1,05 mm (6.12)
R, R, 427 + 591
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12,62 mm > 1,05 mm = podminka je splnéna

B>50-J¢ —50 22 00105 m =105
= U R.R, ~427+591 oo mTLovmm

24,6 mm = 1,05 mm = podminka je splnéna

Jo 50 221% _0105m =105
R,.R, ~ 427+591 o >mTLoomm

(W —a) =2484—12,62 =12,22 mm

12,22 mm = 1,05 mm = podminka je splnéna

(W —a) = 50.

Vypocet lomové houZevnatosti pomoci J-integralu:

/],C.E 0,214.2,1.105 05
KC]= 1_M2= 1_0’32 =219,9MPam !

u je Poissonova konstanta, pro uhlikové ocele je u = 0,3 [-]

kde

E je modul pruZnosti v tahu pro ocele je E = 2,1-10° [MPa]

(6.13)

(6.14)

(6.15)

Jic je kritickd hodnota lomové houZevnatosti stanovend pomoci J-integrdlu [MPa.m®’]
Tab. 6.8 Hodnoty kritické hodnoty J; a vysledky lomové houzevnatosti Kc;
Oznadeni Sila F, Kriticka hodnota J;¢ Lomova houzevnatost K¢;
vzorku [N] [MPa.m®?] [MPa.m®]
LH1-1 10019 0,214 219,9
LH1-2 6838 0,294 257,9
LH1-3 8159 0,158 189,4
LH1-4 5532 0,050 106,1
LH1-5 7323 0,097 148,2
LH1-6 7422 0,080 134,7

Stanoveni lomové houZevnatosti bylo uskute¢néno na Sesti vzorcich odebranych v podélném

a pricném sméru. Ani jeden vzorek nesplfioval podminky rovinné deformace, a proto bylo nutné pfi

jejim stanoveni vyuZit elastoplastické lomové mechaniky. V prvém ptipadé metodou kritického

rozevieni trhliny, u které taktéZz ani jeden vzorek nesplnil poZadavky, a proto bylo nutné vyuZit

kfivkového J-integralu. Hodnoty v obvodovém sméru mély nizsi hodnoty, cozZ je zplsobeno orientaci

struktury.
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Ze stanovenych hodnot lomové houzevnatosti byla spocitana velikost kritického defektu
vnéjsi podélné povrchové poloeliptické trhliny, pomoci vztahu navrzenym Neumamen [57], ktery pfi
ovérovani presnosti dosahoval nejlepsich hodnot [1]. Pfedpokladem je, Ze trhlina ma symetricky tvar,
ktery je dany vztahem a=4.c. Upraveny vztah pro tenkosténou valcovou nadobu je vyjadren

vztahem 6.16:

p
K¢ = [MF + (ExJc/a — Mp). (%) ] 'Z_Z'MTM (6.16)
My =.Jcja(1+ 0,032) (6.17)
/2 C2 _ a2

Ey = fo J1 ————sin?6.df (6.18)

a 3
p=2+8 (E) (6.19)

(1-3f,)

T
My 1= a/t) (6.20)
My =1+ 1,6.12 (6.21)

c

A= (6.22)

Mg je funkce zavisld na geometrii trhliny [-]

Ex je elipticky integrdl druhého druhu [-]

p je funkce zavisld na geometrii trhliny [-]
My je korelaéni faktor pro vdlcové skorepiny [-]

My je Foliastv korelacni faktor [-]

c je polodélka trhliny [mm]
R je stfedni polomér trubky [mm]
t je tloustka stény trubky [mm]
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Obr. 6.15 Zavislost velikosti hloubky trhliny na vnitinim pfetlaku

Graf na obr. 6.15 zobrazuje zavislost hloubky trhliny na vnitfnim pretlaku. Pokud se prisecik
hodnoty hloubky trhliny a hodnoty vnitniho pretlaku nachdzi pod modrou kfivkou nedojde
k protrZeni ligamentu a k destrukci télesa. V grafu je dale vyznacena hodnota vnitfniho pretlaku pro
mez kluzu (Cervena kfivka) a mez pevnosti (zelend krivka), pfi mezi kluzu dochazi k vytvoreni

plastickych deformaci ve sténé trubky.
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7 Tlakova zkouska

Tlakovd zkouska byla realizovdna vnitfnim pretlakem a doporué¢enym tlakovym médiem byla
voda. Jen ve velmi vyjimecnych pripadech je mozné pouzit vzduch nebo jiny inertni plyn [58].

Prvni etapa probihala ndbéhem na cilovy provozni tlak 7,35 MPa rychlosti okolo
3 barG/minutu, vydrZz 20 minut na provoznim tlaku (minimalni stanovena hodnota 10 minut)
a nasledovalo odlehceni. Cely pribéh méfeni byl zaznamenavan pomoci méfici aparatury.

Ve druhé fazi bylo provedeno cyklovani vnitiniho pfetlaku s maximalni hodnotou 7,35 MPa
a minimalni hodnotou blizkou nulovému tlaku. Celkovy pocet cykl( s témito parametry byl 1000.
Proméreni tenzometrickou soustavou bylo provedeno vzidy po 200 cyklech. Cilem bylo ovéfit, zda
pritomné defekty rostou v disledku provedeného cyklického zatéZovani.

Posledni etapou tlakové zkousky bylo kontinualni méreni deformaci na defektech pfi
postupném zvySovani vnitfniho pretlaku s vydrzemi na hodnotach meze kluzu a pfi tlaku blizkému

konecné destrukci.

7.1 Rozmisténi tenzometru

Tenzometry byly rozmistény na Sesti defektech (defekt ¢. 4, 6, 7, 14, 15, 17) detekovanych na
rovné casti télesa a to pouze do sméru obvodového (umisténi tenzometru v obvodovém sméru na
vadé ¢. 7 viz obr. 7.1), z dlvodu dvojnasobného napéti v obvodovém sméru a na defektu ¢. 10 a 11
v podélném i obvodovém sméru.

Dalsi sada tenzometr( byla rozmisténa
stény a to na souradnicich C4, B6, A31 a H33
v podélném i obvodovém sméru.

Posledni sada tenzometr byla

nalepena na tfech defektech (vada ¢. 2K, 9K a

Obr. 7.1 Hustrativni obrazek umisténi tenzometru
na indikované vadé ¢. 7

11K) v obloukové ¢asti potrubniho télesa a to
v podélném i obvodovém sméru.

Schéma na obr. 7.1 zobrazuje polohu vsech tenzometrd, kde levd Cast obrazku zobrazuje
pohled zhora a pravd cast obrazku zobrazuje pohled na téleso zdola. Obrazek neni v méfitku a

zobrazovani neodopovida pravouhlému promitani z dlvodu lepsiho rozmisténi schématu v textu.
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Popisek u tenzometrll nese pismeno a Cislici, pismeno V znameng, Ze se jedna o indikovanou vadu
a Cislice urcuje, o kterou konkrétné se jednd. Pokud se za timto popiskem nachazi jesté pismeno K,
jednd se o vadu indikovanou na kolenu. Jestlize nazev obsahuje jiné prvni pismeno nez V, jedna se o
tenzometry umisténé na mistech s nejménsi namérenou hodntou tloustky stény a znaceni odpovida

siti vytvofené pfi méreni tloustky stény viz. kapitola 6.4.

¥ — — T~ gt E————
~ _/
S
H33K /
V2K \ /
VOK A
V11
A31K
V11K | | B6
w\ _ V4
Ve -..| V17

|/
V15

C4
V14

w
ay

2

M

M
I .
V10 i |
= g
Pozn.: Schéma neodpovida pravodhlému promitani, které se standardné pouziva pri zobrazovani
na vykresech

Obr. 7.2 Schéma rozmisténi tenzometrti na télese piipravené k tlakové zkousce

7.2 Méreni deformaci pti nabéhu tlaku na 7,35 MPa

Zobrazeni na diagramech — obr. 7.3 — 7.6 odpovida obvyklé inZenyrské praxi, to znamen3, Ze
na vodorovnou osu vynasime deformaci a na svislou osu napéti (v nasem pripadé vnitini pretlak
uvnitf trubky). Toto zobrazeni se pouZziva na pfiklad u statické tahové zkousky. Toto je poznamenano
z toho dlivodu, Ze v nékterych pracich je pouZito prohozeni os.

Na nasledujicich diagramech obr. 7.3 — 7.6 jsou uvedeny zavislosti deformaci na vnitfnim
pretlaku prvnim zatéZovanim na pracovni tlak 7.35 MPa pro jednotlivé Ctyfi skupiny tenzometrdq,

konkrétné:
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e Obr. 7.3 Zavislost obvodovych deformaci na vnitinim pretlaku pfi prvnim zatéZovani
na pracovni tlak 7.35 MPa na pfimé ¢asti zkusebniho télesa

e Obr. 7.4 Zavislost podélnych deformaci na vnitinim pretlaku pfi prvnim zatézovani
na pracovni tlak 7.35 MPa na pfimé ¢asti zkusebniho télesa

e Obr. 7.5 Zavislost obvodovych deformaci na vnitfnim pretlaku pfi prvnim zatézovani
na pracovni tlak 7.35 MPa na zahnuté ¢asti télesa

e Obr. 7.6 Zavislost podélnych deformaci na vnitinim pretlaku pfi prvnim zatéZzovani

na pracovni tlak 7.35 MPa na zahnuté ¢asti télesa
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—8—kan.31,C40
kan.34,V100
—8—kan.35,V150
—@—kan.37,B60
kan.39,V170
—@—kan.50,V110
—8—kan.52,V60
—@—kan.53,V70
—8—kan.54,V40

Vnitfni pretlak [MPa]
D

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Deformace [um/m]

Obr. 7.3 Zavislost obvodovych deformaci na vnitinim pietlaku pfi prvnim zatéZzovani na pracovni
tlak 7.35 MPa na pfimé ¢asti zkuSebniho télesa

64



CESKE VYSOKE UGENI TECHNICKE V PRAZE, Fakulta strojni

Ustav materialového inZenyrstvi

Vnitini pretlak [MPa]
D
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Obr. 7.4 Zavislost podélnych deformaci na vnitinim petlaku pfi prvnim zatéZovani na pracovni tlak
7.35 MPa na piimé ¢asti zkuSebniho télesa

Vnitini pretlak [MPa]
D
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Obr. 7.5 Zavislost obvodovych deformaci na vnitinim ptetlaku pii prvnim zatézovani na pracovni
tlak 7.35 MPa na zahnuté Casti télesa
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Obr. 7.6 Zavislost podéInych deformaci na vnitinim ptetlaku pfi prvnim zatéZzovani na pracovni
tlak 7.35 MPa na zahnuté ¢asti télesa

Na diagramech obr. 7.3 — 7.6 je skoro ve vsech pfipadech vidét linearni zavislost, coZ je
s ohledem na bezpecny provoz Zadouci. Malé odchylky sklonu stoupani mohou byt zplsobeny
rozdilnou tloustkou stény v danych umisténich tenzometrda.

Hodnoty deformace nékterych obvodovych tenzometr(, konkrétné zejména V150 (Obr. 7.3)
a A31KO (Obr. 7.5), se po odlehceni nevratily do nuly a zlstaly v kladnych rezidudlnich hodnotach.
U tenzometrll V150 je velmi malo pravdépodobné, Ze by doslo pfi tak nizkém tlaku k rozvoji
plastickych deformaci. V pfipadé, Ze ano, byl by plynovod stakovymto defektem velmi ohroZzen
roztrzenim pfi pracovnim tlaku, coZz by si vyzadalo rychly zasah do provozu. V pfipadé tenzometru
A31KO, ktery byl umistén v poloze 12 hodin na koleng, zcela jisté nejde o plastickou deformaci, nebot
tloustka stény v koleni byla cca o 5 mm vétsi nezZ tloustka stény rovného Useku. Zatizeni v tomto
misté bylo hluboko pod mezi jakychkoliv plastickych deformaci. Zfrejmé se jednd o zbytkové
deformace v disledku urcitého usazeni télesa v oblasti kolena, nebot zkusebni téleso nebylo zcela
volné, ale bylo umisténo v nékolika mistech na dfevénych podporach.

Kladné rezidualni hodnoty deformace jsou pozorovany i na podélnych tenzometrech
konkrétné V10P (Obr. 7.4) a A31KP (Obr. 7.6). V pfipadé tenzometru V10P je jeSté méné

pravdépodobnéjsi, Ze by doslo k trvalym plastickym deformacim, jelikoz napéti v podélném sméru je
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polovi¢ni oproti obvodovému a navic v ptipadé tenzometru A31KP je tloustka stény zesilena o cca
5 mm, coz vyskyt plastickych deformaci jesté vice neguje a jako v pripadé vady v podélném sméru se
spiSe jedna o prerozloZzeni vahy télesa na podporach.

V pfipadé, Ze by se opravdu jednalo o plastické deformace zpUsobené otevirdnim trhliny ve
sténé trubky pobliz zminénych tenzometrd, tak by cyklickym tlakovanim mélo dojit k jejich zvyseni
vlivem rastu trhliny, coZ objasni kapitola 7.3 Méreni deformaci po cyklickém tlakovani, a zaroven by

doslo ke znaénému poklesu limitnich stava a tudiz velmi nizkému tlaku destrukce.
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7.3 Meéreni deformaci po cyklickém tlakovani

Charakter kfivek napéti - deformace v rlznych etapach cyklického zatiZzeni a na konci
cyklického zatéZovani byl podobny. Na nasledujicim diagramu (Obr. 7.7) jsou uvedeny rezidudlni
deformace po jednotlivych etapach zatéZzovani. Tendence ristu deformaci je pro vsechny tenzometry
shodnd, véetné tenzometrd na kolené s vétsi tloustkou stény a tenzometr( podélnych. Zmény tedy
jsou zplsobeny spiSe teplotnimi dilatacemi nez realnou plastickou deformaci. Na zakladé toho Ize
konstatovat, Ze kladné reziduadlni hodnoty komentované v minulé kapitole jsou zplsobeny

prerozlozenim vahy télesa na podporach nebo ¢asteénym odlepenim tenzometru z povrchu télesa.
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Obr. 7.7 Rezidualni deformace po jednotlivych etapach zatézovani, (1) — po prvnim zatézovacim
cyklu, (2) po 200 cyklech, (3) po 800 cyklech, (4) po 1000 cyklech

68



CESKE VYSOKE UGENI TECHNICKE V PRAZE, Fakulta strojni

Ustav materialového inZenyrstvi

7.4 Tlakovani do destrukce

Uvedené diagramy obr. 7.8 — 7.12 umoziuji hodnotit limitni stavy poskozovani v jednotlivych
mistech trubek v podminkdch dvojosé napjatosti v porovnani se zdkladnimi mechanickymi
vlastnostmi materialu. PrestoZe k zatéZovani segmentl potrubi na hranici meznich stav( v provozu
béZné nedochazi, poznatky tohoto typu si zaslouZi dalsi pozornost, nebot se jedna o dilezité zjisténi

zakladniho charakteru.
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Obr. 7.8 Casovy priibéh zvySovani tlaku do destrukce

Diagram na obr. 7.8 zobrazuje zavislost vnitfniho pretlaku na case pfi zkousce do destrukce.
Podle mechanickych a lomovych vlastnosti byla navrhnuta prodleva na tlaku pfiblizné 25 MPa, kde
mélo dojit k prvnim skutecnym plastickym deformacim, tudiz k dosazeni meze kluzu v materialu.
Podle [58] ma tato prodleva byt minimalné 10 minut, aby doslo k prerozloZeni napéti ve sténé trubky.
Dlouhda prodleva na tlaku 34 MPa byla zplisobena nucenou vyménou regulacniho ventilu, jelikoz
nedovoloval vyssi tlakovou hodnotu a dochazelo k jeho propousténi. Vyména byla uskutecnéna pfi
natlakovaném télese, protoZe pfi dosazeni 70 % limitniho zatiZzeni by nemélo dojit k preruseni

zkousky [59].
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Obr. 7.9 Zavislost obvodovych deformaci na vnitinim pietlaku pii zkousce do destrukce na p¥imé
¢asti zkusebniho télesa
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Obr. 7.10 Zavislost podélnych deformaci na vnitinim pietlaku pti zkouSce do destrukce na ptimé
Casti zkuSebniho telesa
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Obr. 7.11 Zavislost obvodovych deformaci na vnitinim ptetlaku pfi zkousce do destrukce na
zahnuté ¢asti zkuSebniho télesa
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Obr. 7.12 Zavislost podélnych deformaci na vnitinim pietlaku pti zkousce do destrukce na zahnuté
¢asti zkusebniho télesa

71



CESKE VYSOKE UGENI TECHNICKE V PRAZE, Fakulta strojni

Ustav materialového inZenyrstvi

Na predloZenych diagramech obr. 7.9 — obr. 7.12 je vidét, Ze aZ do tlaku 26 MPa (coz
odpovida napéti ve sténé pfi dvojosé napjatosti cca 340 MPa) na vSech tenzometrech dochazi
k linearni zavislosti vnitfniho pretlaku na deformaci, tudiz napéti ve sténé trubky nedosahovalo
meze kluzu. Také vysledky jsou velmi pozitivni pro provoz, jelikoz do pftiblizné trojnasobku
provozniho tlaku nemuze dojit k ohroZeni plynovodu. Nad touto hodnotou dochézelo k prudkému
narlstu deformace a to hlavné na tenzometrech obvodovych na rovné casti télesa se snizenou
hodnotou tloustky stény. Naslednym zvySovanim tlaku doslo k pfekroceni meze kluzu i na vadach
v zahnuté ¢asti télesa s vy$si nominalni hodnotou tloustky stény a to zhruba okolo 29 MPa (coz
odpovida napéti ve sténé pri dvojosé napjatosti cca 290 MPa). Kontinudlnim pfirdstkem tlaku
nastala destrukce télesa na hodnoté 35,5 MPa (coZ odpovida napéti ve sténé pfi dvojosé napjatosti
cca 460 MPa).

Konstatovat Ize, e defekty metalurgického typu (prelozky) s takovouto Cetnosti zasadné
nepovedou k bezprostfedni havarii. Nicméné je nutné doporucit pravidelnou vnitini inspekci

v adekvatnich intervalech.
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8 Fraktograficky rozbor oblasti lomu

K destrukci trubky doslo nedaleko svaru napojujici zaslepovaci dno, viz obr. 8.1. Iniciaci lomu
Ize identifikovat zhruba na pozici C2 dle znadeni sité pro méreni tloustky stény (viz kapitola 6.4
Méreni tloustky stény). Vysledky vyse uvedenych méreni ukazuji, Ze se jednda o oblast s jednou
z nejmensich dosahovanych hodnot tloustky stény. Dalezitym faktem je, Ze k iniciaci lomu nedoslo na

zadné zidentifikovanych trhlin. Nejbliz$i vada ¢. 14 je od oblasti iniciace lomu vzdalena pftiblizné

200 mm (Obr. 8.2).

':(Vv. 4 3.
Obr. 8.2 Oblast iniciace trhliny a nejblizsi trhlina ¢. 14
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Oblast iniciace lomu byla vyfiznuta a studovana na elektronovém mikroskopu Zeiss
EVO MA 10. Obr. 8.3 doklada, Ze v misté iniciace lomu trubky doslo v pribéhu zkousek k nacyklovani
trhliny do hloubky cca 200 um na vnéjSim povrchu trubky. Na obr. 8.4 je pak dale vidét, Ze
k nacyklovani tnavové trhlinky doslo na ddlku. Z vnitiniho povrchu dllku (Obr. 8.5) Ize usuzovat, Ze
se jedna o dllek po extrahovaném vmeéstku. Z obr. 8.6 dale vyplyva, Ze k extrakci vméstku doslo
vlivem brouseni povrchu trubky (odstrafiovani barvy pro NDT). Zajimavym ukazem pak je, Ze délka
Unavové trhliny odpovida délce vyvysené brousené plosky na povrchu trubky (Obr. 8.6). Evidentné
tak iniciace Unavové trhlinky souvisi s brousenim. Ze stop po brouseni Ize odvodit, Ze brousenim bylo
do materidlu vneseno tahové pnuti pfiblizné v obvodovém sméru. Toto pnuti mlze vyznamné
usnadnit iniciaci dokumentované podélné unavové trhlinky. Vzhledem k tomu, Ze celd oblast ma
jednu z nejmensich namérenych tloustek stény, byla tato oblast pevnostné nejslabsi. Pfi koneéném

destrukénim tlakovani tak k lomu doslo pravé v této oblasti.

.

Brightness = 50.7 % Signal A = SE1
Contrast= 282 % Mag= 112X

Obr. 8.3 Oblast iniciace lomu na vné&j$im povrchu trubky
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Brightness = 504 % Signal A= SE1 Scan Speed = 10
Contrast= 284 % Mag= 247X WD= 7.5 mm

Obr. 8.4 Cast kruhového dilku v kterém iniciovala inavova trhlinka

[ - A R — - - ——
—— R N o ]

e —~ o €

Brightness = 50.1 %  Signal A = SE1 Scan Speed = 10
Contrast= 285% Mag= 297X WD = 8.0 mm

Obr. 8.5 Vnitini povrch dilku s okolni unavovou trhlinou
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100 ym Brightness = 49.8 % Signal A = SE1 Scan Speed = 10
H Contrast= 287%  Mag= 97X WD = 7.0 mm I

o

Obr. 8.6 Obrousena vyvysena oblast okolo dilku s velikosti korespondujici s inavovou trhlinou
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9 Metalograficky rozbor trhlin na trubce po destrukci

Metalograficky rozbor trhlin byl opét proveden na optickém mikroskopu Neophot 32.
Jednotlivé fezy byly vedeny kolmo na smér trhlin a to u indikace ¢. 9 na koleni, na metalografickém
vybrusu, ale Zadna vada nebyla nalezena. Dale byly pfipraveny fezy z indikaci ¢. 4 (dva fezy oznacené
A aB), 10, 11, 14 a 15 z trubky ¢. 1. Nasledujici obrazky dokladaji fotografie vyse uvedenych indikaci
z NDT spolu s obrazky z metalografickych vybrusli na fezech spolu s komentidfem k nalezenym

defektdm.

Obr. 9.1 Indikace &. 4

V oblasti indikace €. 4 bylo nalezeno sedm trhlin horni ¢ast obr. 9.1, které byly zkoumany ve
dvou fezech a nejvyssi namérena hloubka dosahovala v fezu A 409 um zobrazena na levé dolni ¢3asti
obr. 9.1 (zvétseno 51,2x, leptano 4% Nitalem) a v fezu B dosahovala 323 um zobrazena na pravé
dolni ¢asti obr. 9.1 (zvétseno 100x, leptano 4% Nitalem). Uvnitf trhliny neni pozorovano oduhliceni

ani pfitomnost sulfid(, pouze zbytky koroznich produktd z provozu.
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Obr. 9.2 Indikace ¢. 10

V oblasti indikace ¢. 10 bylo nalezeno sedm trhlin leva c¢ast obr. 9.2, které zasahovaly do
hloubek 52, 77, 83, 91, 93, 108, 141 a 166 um (zvétseno 100 x, leptano 4% Nitalem), nejvétsi z téchto

trhlin je na obr. 9.2 vpravo. V trhliné neni pozorovano oduhli¢eni ani pfitomnost sulfidi a oxid(.

Obr. 9.3 Indikace ¢. 11

V oblasti indikace ¢. 11 byla nalezena jedna trhlina leva ¢ast obr. 9.3, které zasahovala do
hloubky 558 um (zvétSseno 25,6x, leptano 4% Nitalem), zobrazena na pravé casti obr. 9.3. Uvnitt
trhliny neni pozorovano oduhliceni ani pfitomnost sulfidl, pouze zbytky koroznich produktd

Z provozu.
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i by s

Obr. 9.4 Indikace ¢. 14

V oblasti indikace ¢. 14 byla nalezena jedna trhlina leva ¢ast obr. 9.4, které zasahovala do
hloubky 570 um (zvétseno 51,2x, leptdno 4% Nitalem), zobrazena na pravé ¢asti obr. 9.4. Uvnitf
trhliny neni pozorovano oduhliceni ani pfitomnost sulfidl, pouze zbytky koroznich produktd

Z provozu.

d-

= Pk

Obr. 9.5 Indikace ¢. 15

V oblasti indikace ¢. 15 bylo nalezeno celkem pét trhlin leva ¢ast obr. 9.5, které zasahovaly do
hloubek 67, 100, 132, 205 a 508 pum (zvétseno 51,2x, leptano 4% Nitalem), nejvétsi z téchto trhlin je
na obr. 9.5 vpravo. Uvnitf trhliny neni pozorovano oduhlieni ani pfitomnost sulfid(i, pouze zbytky
koroznich produktl z provozu.

Metalograficky rozbor trhlin po destrukci potvrdil rozevieni defektl po tlakové zkousce, ne
vSak na tolik zasadni, aby doSlo na nékteré zindikovanych vad k roztrZeni télesa. Soubor dat
obsaZenych v této praci je jen potvrzenim konstatovani na zavéru kapitoly 7.4 Tlakovani do

destrukce, Ze defekty toho typu zasadné neohroZuji bezpecnost soustavy.
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10 Zavér a hodnoceni vysledku

Zpracovana diplomova prdce se zaméfuje na studium zbytkové Zivotnosti vysokotlakych
plynovodll po ubéhnuti urcité doby v provozu s cilem zajistit bezpecny transport plynného média
z tézebnich mist az k samotnym odbératelim. Bezpecnost vysokotlakych potrubi je dana celym
souborem faktorq, které se rliznou vahou podileji na zbytkové Zivotnosti, a které je mozné rozdélit do
tfi kapitol podrobné popsanych v teoretické ¢asti prace.

Zakladnim faktorem ovliviujici Zivotnost potrubi je zvolena ocel, jeji chemické sloZeni a
Cistota, jenZ ovliviiuje mechanické vlastnosti a hlavné mez kluzu, které je jednou z nejdilezitéjsich
vypovidajicich hodnot o chovani potrubi. Kritickou mechanickou hodnotou pro vsechny aplikace je
mez pevnosti, ktera vedle meze kluzu dava rozsdhlejsi pohled na poruseni potrubi. Z hlediska
porusovani ma také velky vyznam vrubovad houzevnatost slouzici k doplnéni vlastnosti ziskanych
tahovou zkouskou. Jednd se o schopnost testovaného materidlu odoldvat kiehkému poruseni, coz je
zasadni pro plynovody vedouci napf. nad vodnimi toky.

Technologie vyroby trub vdlcovanim ma vzdy urcity dopad na integritu trubek, coz znamena
vytvoreni necelistvosti na vnitfnim nebo vnéjSim povrchu, které mohou vést k pfedéasnému lomu
télesa. Defekty tohoto typu se mohou objevovat i na plechach pro vyrobu svafovanych trubek, ale
jejich vyskyt je znacné nizsi. SpiSe se zde nachazeji defekty svar( typu presazeni, stfechovitosti a
prevazné u montdznich svarl dochazi k ndhlému prevyseni svaru nad povrch télesa, ostrému
nasazeni zavérecné housenky, neprovareni kofenu nebo ke vzniku por( ve svarovém kovu.

Zasadnim faktorem ovliviiujicim Zivotnost potrubi je vnitini pracovni pretlak, pfi kterém je
plynovodni soustava provozovana a vyvozujici napéti ve sténé trubky. Mimo hodnotu pracovniho
pretlaku je také rozhodujici, zda dochazi ke kolisani vnitfniho pretlaku uvnitf trubky. Rozdil mezi
maximalni a minimalni hodnotou tlaku miZe byt az 10 % u regionalnich vétvi a u magistralnich maze
byt jesté vétsi. Tento rozkmit vnitiniho pretlaku je zadkladnim pfedpokladem pro vznik Gnavového
poskozeni ve sténé potrubi. Pfi cyklickém namdhani s vysokym stfednim napétim je velikost
amplitudy kolem 5 % stfedniho napéti kritickd a mlze vést k lomu. Nutnou podminkou je existence
ostrého defektu, ktery mlze transformovat v trhlinu.

Prakticka ¢ast této prace ovéruje integritu segmentl trubek DN 300, u nichZ byl v provozu
detekovan vyskyt defektl typu trhlin. Defekty byly detekovany provozovatelem s informaci, Ze jde o
defekty znacné hloubky, povrchové délky a Cetnosti.

Defektoskopicka kontrola vnéjsiho povrchu byla provedena magnetickou praskovou metodou

na vsech tfech dodanych segmentech a potvrdila vyskyt defektd na celkem 71 indikacich s nejdelsi
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dosahovanou délkou cca 270 mm. Pro tlakovou zkousku byly vybrany dva segmenty s nejvétSim
vyskytem vad a zbyly segment byl pouzit pro ovéreni zakladnich materidlovych charakteristik,
metalografické a chemické analyze.

Metalograficky rozbor ukdzal, Ze trubka ma obvyklou feriticko - perlitickou strukturu se
vzorem velikosti zrna 7,5 - 8 a s pridmérnou mikrocistotou s pomérné malym (stupen 1 — 1,5)
vyskytem vméstkd pro sulfidické i oxidické vméstky. Trhliny zfejmé vzniklé pfi vyrobé, mély délku
v nékterych pfipadech presahujici 2 mm, smér byl vSak velmi Sikmy, stacejici se k povrchu s
dosahovanou hloubkou pfiblizné 0,5 mm.

Chemickou analyzou bylo stanoveno, Ze se jednd o ocel 13 126 [50], kterd je standardné
pouzivana pro vysokotlaké plynovody. Ze zjiSténého chemického slozeni byl stanoven uhlikovy
ekvivalent Cg = 0,44 hm. %.

Zkouska tahem byla provedena za laboratorni teploty 20 °C na vzorcich vyfiznutych ze stény
trubky a to po dvou vzorcich ze sméru obvodového a podélného. Bylo zjiSténo, Ze material potrubi
vykazuje velmi dobré hodnoty meze kluzu a meze pevnosti, spliiujici poZadavky predepsané normou.

Zkouska razem v ohybu byla provedena pfi teploté 0 °C na vzorcich vyfiznutych ze stény
trubky a to po tfech vzorcich ze sméru obvodového a ze sméru podélného. Bylo zjisténo, Ze material
potrubi nevyhovél technickym dodacim podminkam pro ocelové trubky ttidy B.

Zkouska lomové houZevnatosti byla provedena pti teploté 0°C na tfech vzorcich pro
tfibodovy ohyb (3PB) odebranych v podélném a pficném smeéru, ani jeden vzorek nespliioval
podminky rovinné deformace, a proto bylo nutné pfi jejim stanoveni vyuzit kfivkového J-integralu.
Z hodnot lomové houZevnatosti byla vynesena zavislost velikosti defektu v zavislosti na vnitfnim
pretlaku.

Zbylé dva segmenty opatfené zaslepovacimi dny byly podrobeny tlakové zkousce, realizované
vnitinim pretlakem s tlakovym médiem vodou. Experimentdini hodnoceni deformacnich ucink(
tlakovani ovéfilo, Ze v potrubi pfi pracovnim tlaku 7,35 MPa nedochazi k Zadné plastické deformaci a
hodnoty deformaci jsou hluboko pod mezi kluzu, coz je velmi dlleZité pro budouci provoz. Dale bylo
provedeno 1000 cykld s ndbéhem z nulového tlaku na provozni. Cilem bylo zjistit, zda nebude
dochazet k otevirani nebo pfirlstku rozmérd trhlin a bylo provéreno, Ze cyklické zatéZzovani s takto
vysokou asymetrii cyklu, kterd neni v provozu pfilis bézna, neohrozi integritu potrubi. Nasledovalo
tlakovani do destrukce télesa, které ma stanovit limitni stavy plynovodu a pfinést poznatky
o mechanismech destrukce. K destrukci doslo pfti tlaku 35,5 MPa (coZ odpovida napéti ve sténé pfi
dvojosé napjatosti cca 460 MPa) a to mimo indikované vady defektoskopickou analyzou, ale na misté
s nejmensi dosahovanou hodnotou tloustky stény, kde iniciovala kratka trhlina z dalku, ktery vznikl

patrné disledkem vypadlého vméstku.
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Na zakladé objemného souboru dat Ize konstatovat, Ze pokud se i v ostatnich ¢astech potrubi
nachazeji trhliny podobného charakteru, nehrozi bezprostredni havarie. Nicméné je nutné doporucit

pravidelnou vnitfni inspekci v adekvatnich intervalech.
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