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FAKULTA Bc. Peter Branéan
I STROJNIHD Stanovenie zvySkovej Zivotnosti cyklicky

INZENYRSTVI zatazovaného vodikového adsorbéra

Abstrakt

Bolo potrebné posudit’ zvyskovu Zivotnost’ cyklicky zatazovaného adsorbéra jednotky
PSA pouzivaného na separaciu vodikového plynu zo surovinovej zmesi, ktorého navrhova
Zivotnost podla neaktuilnej normy CSN 69 0010-4.20 uz bola vy&erpana. Bola uréena
maximalna névrhové zivotnost’ podl'a novsich noriem metédu unavovych kriviek, kde bol
porovnany povodny normovany pristup s 3 novsimi: EN 13445-3 - kapitola 17 a kapitola 18 a
ASME BPVC Section VIII Div.2 - Groven 2. Z dovodu prekrocenia vysledkov navrhovej
zivotnosti pocCas prevadzky pre vSetky rieSené normy sa alternativne na vypocet zvyskovej
zivotnosti pouzila metoda Fitness for service, zalozend na linedrne elastickej lomove;j
mechanike Sirenia trhliny s predpokladom nedekovatel'nej velkosti defektu. Parametre rastu
trhliny boli upravené podla Studie rastu trhlin vo vodikovom prostredi a implementované do
vypoétového postupu normy API-579-1/ASME FFS-1 Fitness for Service. Podla jej
vysledkov sa zistilo, Ze nadoba moze byt’ nad’alej prevadzkovana pri pravidelnom vykonavani
NDT inspekcii. Ich intervaly sa ur¢ili pre kritické pozicie s oh'adom na bezpecnost’ a zaroven
sa podarilo upravit’ rozsah inSpekcii pre tisporu nakladov na ich prevedenie.

Abstract

There was a need to asses the residual life of a cyclically pressurized adsorber of PSA
unit used for the separation of hydrogen gas from a feedstock mixture, of which designed
lifetime according to outdated standart CSN 69 0010-4.20 was exceeded. The maximum
design life was determined according to more recent design codes by the methodology of
fatigue curves and comparison of results of outdated standard and 3 newer standards: EN
13445-3 - clause 17 and clause 18, and ASME BPVC Section VIII Div.2 - Level 2 was made.
Due to the exceeding of the design life results by all of the standards the alternative approach
of Fitness for service method based on linear elastic fracture mechanics of crack growth with
the assumption of the occurrence of non-detectable defect size was used. The crack growth
parameters were adjusted according to the study of crack propagation in hydrogen
environment and implemented into the calculation of API1-579-1/ASME FFS-1 Fitness for
Service standard. The results showed, that pressure vessel can be further operated if regular
NDT inspections are made. Inspection intervals of critical positions were determined from
these results with compliance to safety and, at the same time, the scope of inspections has
been modified to reduce expenses of carrying them out.

KPucové slova
Tlakova nadoba, Unava, Vodik, PSA, Sposobilost’ na prevadzku, Rast trhliny, MKP
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1 Uvod

Uz od davnych ¢ias st pozorované javy striedajiceho napitia a jeho dosledku na
skracovanie zivotnosti. K poruSeniu zariadenia tak méze dojst’ aj pri namahani s velkost'ou
nizSou, nez je dovolené navrhové napitie. V 19. storoc¢i sa tymto javom ako prvy zaoberal
Wohler, ktory sktisal inavu vlakovych stkoli.

Pre mnoho tlakovych zariadeni pouzivanych v petrochemickom priemysle plati, ze st
prevadzkované v premennych cykloch. Mnohokrat su predmetom striedavého, cyklického
zatazovania ako mnapriklad viacero nabehov a odstavok =zariadeni, zmien presadenia

prevadzkovania alebo striedania tlakov a teplot vo vyrobnom procese. g

Takéto striedanie prevadzkového zatazenia spdsobuje v procesnych zariadeniach
striedanie napéti na konStrukcii. Pre zabezpelenie sudrznosti tlakovej nadoby je preto
potrebné uz pri navrhu pocitat’ s jej moznym cyklovanim a prispdsobit’ tomu vypocet tak, aby
konstrukcia odolala pozadovanému poctu cyklov. Takéto navrhové vypocty boli spracované
do roznych noriem ako EN, ASME, CSN, API a pod.. Nevyhodou noriem ale je, Ze su
koncipované na dodrzanie unavovych charakteristik na spodnej medzi ich smerodajnych
odchylok a zaroven su zatazené sucinitelmi bezpecnosti ako na napdtie, tak aj na pocet
cyklov do lomu.

Problém tak nastava v pripade, Ze zariadenie v prevadzke prekrocilo svoj navrhovy
vypocet a nie je uz vypocétovo kryté zo strany vyrobcu. Pre prevadzkovatela je vdcSinou ale
nerentabilné zaobstaranie nového zariadenia, primarne ak je stile moznost' prevadzkovat
povodné zariadenie. Z tohto dovodu sa zaviedli normy Fitness for Service — v preklade
spOsobilost na prevadzku. Tieto normy predikuja dalSiu zivotnost' zariadenia podla
vysledkov nedestruktivnych kontrol na zariadeniach akymi su ultrazvuk, akustickd emisia
alebo magnetickd pamét’ materidlu. Pri vypocte dovolenej Zivotnosti uvazuju poruSovanie
nielen vplyvom roéznych degradaénych mechanizmov ako napriklad kor6zia, unava alebo
creep, ale aj ich pripadnym vzajomnym posobenim.

Pri Gnave je primarnym degradaénym mechanizmom, ktory treba uvaZovat’ rast
trhliny. Rastom trhlin sa zaobera obor lomovej mechaniky, z ktorého su aj tieto vypoCty
prevzaté. Nevyhodou tychto noriem je ale absencia alebo slabé zapracovanie v pripade rastu
trhlin vo vodikovom prostredi. Vodik totiz mdze urychlit’ rast trhliny a preto je dolezité
zakomponovat aj tento faktor pri posudzovani zvySkovej Zivotnosti vodikového zariadenia.

Bezpec¢nost’ je prioritou v kazdom vyrobnom procese apreto by mala byt vzdy
prednost’ vV pouziti vypoctov uvazujucich nielen Standardné, ale aj neStandardné potencionalne
stavy €1 uz zat'azovacie alebo materidlovo-degradacné, ktoré mozu rapidne zmenit’ Zivotnost’
zariadenia. Prevencia havarii je kriticka pre kazdy vyrobny podnik, pretoze jej vznik moze
sposobit’ vel'ké ekonomické straty na usSlom zisku, ale aj opravach a zaroven moze sposobit’ aj
ujmu na zivotoch pracovnikov. Je preto nevyhnutné kazdé zariadenie operujtice v cyklickom
stave skontrolovat’ ako pocas pravidelnych inSpekénych kontrol, tak aj po pripadnych
mimoriadnych prevadzkovych stavoch alebo havariach.
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2 Vyutzitie vodika v rafinérskom priemysle

V petrochemickom priemysle je potrebné vykonat’ mnozstvo rafinérskych procesov na
ziskanie pozadovanych produktov z ropy. Mnoho z tychto ¢iastkovych procesov je spojenych
S potrebou dodavania vodikového plynu na uskutoc¢nenie chemickych a Stiepnych reakcii.
Medzi takéto procesy patri napriklad hydrogenacia l'ahSich a strednych uhlovodikovych
zmesi z atmosférickej destilacie alebo hydrokrakovanie I'ahkych a tazkych olejov z vakuove;j
destilacie. Dal§imi procesmi moze byt aj odstrafiovanie siry z ropnych zmesi a produktov
alebo hydrogenacia vstupnej zmesi do fluidného katalytického kraku.

Mnozstvo potrebného vodiku na jednotlivé procesy je zavislé na danom
medziprodukte. Lahké a parafinové ropné oleje vo vSeobecnosti spotrebujii mensie mnozstvo
vodika na d’alSie delenie a upravu, nez napriklad asfalty. [2]

7~ Nafta : L : A 4
'.5 . : }l Hydrogenacia }—;—)-| Izomerizacia }—‘—}
% | Nafa e 1——‘ — .
= —» Hydrogendcia T >| Reforming Reformat >
% Die e]ov}'/ olej ' ’#‘
9 ies ' — -
% ; »  Hydrogenacia 'y }
2 HAGO o ‘
< | E v
/-__3\ Hydrogenacia > Fluidny katalyticky A >
;35 . FCC krak FCC » | Topny olej
2 |weo T :
> :
) h 4
g >
< HVGO Hydrokrakovanie
—_—>
~—__“

Obr. 1 — Rafinérske procesy vyuivajiice vodik o 24"]

Pouzitie vodika sa méze delit’ na 2 zakladné typy procesov

e Nedestruktivne — pouzivané na zlepsenie kvality produktu bez zna¢nej zmeny rozsahu
bodu varu produktu. Procesné podmienky su nastavené tak, aby boli vodikom
napddané aupravované len nestabilné zlozky zmesi. [2] Takymto procesom je
napriklad hydrogenacia.

e Destruktivne — st charakterizované konverziou latok suroviny s vy$Sou molekularnou
hmotnost'ou na latky s nizSou molekularnou hmotnostou. Takto upraveny produkt ma
niz§i rozsah bodu varu a je jednoduchSie ho spracovat’ v d’alSich rafinérskych
procesoch. Tieto typy procesov pracuju pri narocnych podmienkach s vysokymi
tlakmi vodikového plynu na minimalizovanie moznosti polymerizacie latok a vzniku
koksu. [ Typickymi procesmi su hydrolyza a hydrokrakovanie.

N
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3 Adsorpcia

Adsorpcia je separacny proces, pri ktorom sa na fazovom rozhrani tuhej latky,
adsorbentu, zachytavaju Castice plynnych alebo kvapalnych latok, priCom adsorbované latky
sa nazyvaju adsorbaty. Pozname 2 typy adsorpcie — prvu, fyzikalnu, vratna, kde su hlavnym
¢inidlom Van der Waalsove sily a druhua, chemicku, kde dochadza ku chemickej premene
a proces tak nie je vratny. Adsorbenty su latky s vel'kym mernym povrchom, ¢im poskytuju
moznost’ zachytenia velkého mnozstva cCastic. Primarne sa jednd o latky — aktivne uhlie,
zeolity alebo alumina (oxid hlinity) a silikagel. Ide 0 exotermicku reakciu a zvySuje sa pri nej
teplota naplne.

Opa¢nym procesom k adsorpcii je desorpcia, kedy sa latky spédtne uvolfiuja
z fazového rozhrania tuhej latky do pradu plynu alebo kvapaliny.

Zlozitost, ré6znorodost’ a kombinacia sil ako aj inych fyzikalno-chemickych principov
uplatiiujucich sa pri adsorpcii je pri¢inou doposial’ malého mnozstva zovseobecneni, ktoré by
sa dali pouZzit’ pre vypocty. Je ale spracovanych viacero prac zaoberajucich sa formuléaciou
rovnovaznych zavislosti ziskanych primarne z experimentalnych dat pre dany proces.m

Vo vSeobecnosti je ale mozné povedat, Ze mnoZstvo latky, ktoré prijme jeden
kilogram adsorbentu, je zavislé na koncentracii latky, teplote a historii adsorpcie. V pripade
plynov sa pomocou Raoltovho a Daltonovho zakona da miesto koncentracie vyuzit' parcialny
tlak danej latky. Historia méze mat’ zasadny vplyv hlavne v pripade plynov a predstavuji ju
krivky adsorpcie a desorpcie v jednotlivych cykloch procesu.

Proces adsorpcie sa znazornuje pomocou adsorpénych izoteriem znazornenych na
obrazku 2, kde za stalej teploty stipa mnoZstvo adsorbovanych latok v adsorbente s jej
stiipajucou koncentraciou alebo pri plynoch parcialnym tlakom.

I o —
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©
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Koncentracia v objeme =—p

Obr. 2 - 6 typov adsorpénych izoteriem pre plyny
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3.1 Adsorpcia zmenou tlaku (PSA)

Vo vSeobecnosti plati, ze uc¢innost’ adsorpcie stipa s tlakom a klesa so zvac¢sujacou sa
teplotou, a preto v pripade adsorpcie bude tlak v adsorpénom zariadeni zvySeni a naopak pri
desorpcii poklesne. V pripade, Ze za sebou usporiadame viaceré cykly postupnej adsorpcie
a desorpcie, dostaneme proces so striedajucim sa tlakovym zatazenim. Takyto proces sa
nazyva adsorpcia zmenou tlaku a oznacuje sa ako PSA (z angl. pressure swing adsorption).

Proces PSA je zaloZeny na fyzikalnej adsorpcii na povrchu adsorbentu, kde vysoko
prchavé zluceniny s nizkou polaritou ako vodik alebo hélium st takmer neadsorbovatelné
V porovnani s inymi molekulami ako oxidmi uhlika alebo vodnou parou. Uginnost tohto
procesu je velmi vysokd a je nim mozno ziskat’ 90 - 99,98% obsah vodika vo vodikovom
plyne. Na plynuli dodavku vodika st v rdmci adsorpcnej jednotky zapojené vzdy aspon 2
zariadenia — jedno pracujuce v Stadiu adsorpcie a druhé v stadiu desorpcie. Cely proces je tak
vysoko automatizovany pre optimalny chod aplynuld dodavku vodikového plynu do
vyrobného procesu.

Odplyn + H;

H | /L | Odplyn | | |
; N N
! ; ! ! ! ! [
I T oL
i i v ! , i !
| | L |
Surovina i i i i 1 Odplyn s
A { ® | PP | D | P | R
ap=0 | ap=0 L ap=0 I ap=0 1 ap=0 | ap=0

Obr. 3 — Schéma funkcie jednotky PSA [drei: auter]

Na dosiahnutie vysokej ¢istoty vodikoveého plynu a odstranenie viacerych druhov latok
sa pouziva kombinované sypanie vo viacerych vrstvach, z Ktorych tri najcastejSie su alumina,
zeolit a aktivne uhlie.

e Alumina — ma dobré vlastnosti na zachytavanie vody a vodnej pary a z tohto dovodu
tvori zvéacsa najspodnejSiu vrstvu sypania. Na vystupe z nej je tak surovina zbavena
pary avody, ktord zvykne tvorit’ podstatni Cast’ suroviny. Adsorpéné izotermy su
zvyCajne typu V (Obr. 2) koreSpondujice S vlastnostou materialu, kedy objem
adsorpcie stupa po vytvoreni filmu na povrchu adsorbentu.”

« Aktivne uhlie — ide o0 Specificky a vel'mi flexibilny typ adsorbentu. Mdze selektivne
odstraniovat’ skoro vSetky kontaminujuce prvky zo suroviny pri zachovani velmi
nizkej adsorpcie vodika. Je pomerne lacny, tvori tak zvicSa najvacsSiu Cast’ zlozenej
naplne a jeho adsorpcné charakteristiky sa vyznamne nemenia ani v pripade zmesi
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viacerych plynov. Je tieZz schopny adsorbovat’ vodu a paru atak v pripade suroviny
s malym podielom vody moze byt vynechany stupen aluminy alebo silikagelu. Postup
adsorpcie je zvicsa H,O — CO, — CH, — CO @

e Zeolit — je niekedy pouzivany v poslednom, najvrchnejSom stupni na finalne
docistenie plynu a ziskanie pozadovanej Cistoty plynu. Jeho pouzitie vSak okrem
vyhod v Cistote prindSa aj nevyhody akymi su hlavne nemoznost’ zachytavania vody
a oxidu uholnatého, ale primarne to je nemoznost' desorpcie adsorbentu. Tym sa
znizuju prevadzkové schopnosti plniva a doba na vymenu adsorbentu, ¢o vedie
k vy§sim ekonomickym vydavkom na prevadzku.?

Na navrh tejto technoldgie je najlepSie pouzit’ linearnejSie adsorpcné izotermy.
V pripade nelinearnych izoteriem je velké mnozstvo adsorbatu zachytené do adsorbentu pri
nizkych tlakoch, ¢o pri naslednej desorpcii vytstuje do nutnosti vytvorenia vakua v zariadeni.
Tato moznost’ tak nasobne dviha cenu na energetické poziadavky procesu. 21 Vo vieobecnosti
ale plati, ze naklady na prevadzku tohto procesu st minimalne, hlavne ak je surovina
dodavana uz s pociatoénym tlakom. Kapitalne naklady na jednotku PSA predstavuju asi 10%
ceny celej vodikarne."

3.2 Pracovny cyklus zariadenia PSA

Prevaddzka zariadenia je premenna v Case, kedy sa pomocou regulicie procesu
striedaju jednotlivé sorpéné fazy. Zakladnymi dvoma fazami PSA cyklu su adsorpcia (A)
aregeneracia, ktora obsahuje 5 podfaz (E,PP,P,D,R). VSetky fazy a podfazy prebichaju
sekvencne, priCom tieto sekvencie sa vo vSeobecnosti daju rozdelit na 5 druhov
vymenovanych vyssie. V zavislosti na danom technologickom procese mo6zu mat’ aj vlastné
podsekvencie — tie uz ale maju skor regulaény charakter nez separaény. Nasledujuce
sekvencie st uvedené spolu s anglickym nazvom, ked’Ze v slovencine doposial’ neexistuje
ustalené pomenovanie.

A — Adsorpcia (Adsorption) — surovina preteka adsorbentom zdola nahor, pricom sa z nej
odstraiiuju necistoty. Vycisteny plyn potom odchadza vrchom zariadenia, pricom jeho cistota
je konstantna vo vSetkych ¢asoch cyklu. Po nasyteni adsorbentu necistotami sa sekvencia
adsorpcie zastavuje kvoli nemoznosti vyéistenia pradu suroviny na pozadovant Cistotu plynu.

E — Expanzia (Expansion) — pociato¢ny bod regeneracie, zariadenie sa Ciasto¢ne odtlakuje
otvorenim ventilu na vrchu zariadenia, pricom zo zariadenia odchadza odplyn so zvyskom
vodika. Tlakovand zmes odplynu a vodika sa pouzije na pociato¢né natlakovanie iného
adsorbéra v sekvencii R — opitové natlakovanie.

PP — Prvotny preplach (Provide Purge) — vtomto kroku sa po prvotnom odtlakovani
adsorbér d’alej odtlakovava suprudne, pricom je tlakovy plyn z tejto sekvencie vyuzivany na
premyvanie niektorého z d’al$ich zariadeni jednotky PSA v sekvencii P — preplach

D — Dokoncenie odtlakovania (Dump) — adsorbér sa odtlakuje spodkom na tlakova Groven
odplynu jednotky PSA. Odplyn sa odvadza spodkom a nevyuzije sa uz v procese PSA.
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P — Preplach (Purge) — je sekvenciou, pri ktorej dochadza k finalnemu precisteniu naplne
adsorbéra pomocou tlakového plynu poskytnutého z iného adsorbéra vo faze prvotného
preplachu alebo vycCistenym plynom v protipradnom rezime prudenia. Odplyn
S desorbovanymi ¢asticami sa odvadza spodkom a nevyuzije sa uz v procese PSA.

R - Opitovné natlakovanie (Repressurization) — je finalnou sekvenciou regeneracie,
Vv ktorej sa adsorbér spétne tlakuje na tlak adsorpcie. Na tlakovanie sa pouziva tlakovy plyn
z niektorého z adsorbérov vo faze E — expanzia.

Na obrazku 4 moézeme vidiet zakresleny priebeh tlaku v Case v zavislosti na
jednotlivych sekvenciach pre realne zariadenie jednotky PSA. Dizka pracovného cyklu sa vo
vSeobecnosti 1i§i typom plniva, velkostou zariadenia, tlakom, teplotou a poziadavkou na
vycisteny plyn. Zvykne sa ale pohybovat’ v intervale 10 az 20 minut.

p [MFa] 4

r

26 Al-A5

0 1 t[min]
Obr. 4 — Schematicky PSA cyklus v zavislosti tlaku na case 97 2"]
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4 Napitova analyza

Napitie, ako také, je stavebnym prvkom mechaniky telies a Z nej odvijajacich sa
oborov skumajucich posobenie vonkajSich sil na tuhé telesd. Napétie vznikd pri zat'azeni
telesa a sposobuje jeho deformaciu. V praxi chemickotechnologickych zariadeni je napétie
najCastejSie vyvolané zatazenim podsobiacimi tlakmi a silami, z ktorych vznikajuce
deformacie mozu spdsobit’ poruSenie zariadenia, finan¢ni uymu a v najhorSom pripade ujmu
na zdravi alebo Zivote.

Vseobecné napitie pdsobiace na teleso mdzeme rozdelit na napitie normalové o
(vektorom je normala k rovine) a napitia doty¢nicové 7 (vektory lezia na rovine a St kolmé
k normale). V trojosej, priestorovej, napéitosti rozliSujeme 3 hlavné napidtia pdsobiace na
teleso - 0, 0, a g3 .

Pozname 2 zakladné typy deformacie ato deformaciu v elastickej a v plastickej
oblasti. Pri deformacii v elastickej oblasti dochddza k pretvoreniu telesa, ktoré je ale vd’aka
pruznosti materialu vratné.

z A

Z dy _ ey-dy ‘ yyz-dz _

| ; Ty

: M

...... - ____;_ }’_ —_

7/ :4,—}‘{* 7 T,
N Ve ——
= (]
X y / 1 / 6\
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Y

Obr. 5 — Napiitia na teleso v priestore a pretvorenia na teleso v 2D [2roi-auter]

Vplyvom hlavnych napiti vznikaji na telese pozdizne pretvorenia v smere 6s X, V, z,
ktoré sa vyjadruji pomernym pozdiznym pretvorenim e. Vysledkom pdsobenia $mykovych
napéti si posuvy podl'a uhlového pretvorenia. Pomerné uhlové pretvorenie y sa vyjadruje ako
uhol vznikajici posobenim S$mykového napitia v danej rovine. Chovanie izotropného
materidlu v elastickej oblasti mozeme zapisat’ vzt'ahom, ktory je v trojosich suradniciach
vyjadreny podl'a rovnice (4-1).
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Umernost’ napitia na pretvoreni je vyjadrena pomocou modulu pruznosti znaeného
ako E a Poissonovho pomeru u. Modul pruznosti je materidlovo $pecificka konstanta, ktora je
zavisla na teplote v dosledku makromolekularnych zmien Struktury pri meniacich sa
teplotach.

Oblast’ elastickej deformacie je ohrani¢end medzou sklzu R, av pripade, Ze medza
sklzu nie je jasne urcitelna z tahového diagramu, sa urcuje zmluvna medza sklzu pre 0,2%
pretvorenie Ry, alebo 1% pretvorenie pre tazné oceli Ry 9. Po dosiahnuti tohto hrani¢ného
napitia je Vv materiali naakumulované elastické, vratné pretvorenie a dochadza k plastickej
deformacii. Pri nej dochadza k sklzu ¢astic materialu v jeho sklzovych rovinach a dochadza
Kk nevratnej deformacii. Pri spitnom odt’aZeni telesa sa elasticka deformdcia Ciasto¢ne alebo
uplne odstrani, avsak plastickd deformacia na telese ostane.

Pokym elasticka deforméacia sa da urcit’ linearne Hookeovym zakonom, pri plasticke;j
deformacii je to uz zlozitejsie. Vhodnou metddou na urcenie plastickej deformacie moze byt
napriklad Neuberova metdda, ktora dava moznost’ urCenia plastickej deformacie z linearnej
analyzy a je vyuzivana normou ASME BPVC VIII Div.2. Neuberova metoda predpoklada, ze
celkova hustota energie pretvorenia skutoéného elasto-plastického telesa je rovna celkovej
hustote pseudofiktivneho pretvorenia, ktoré by vzniklo, keby sa material telesa choval
elasticky aj za medzou sklzu.!® Tato vlastnost je vhodna najmi pri ur¢ovani deformacie
pomocou metddy konecnych prvkov s linedrnym modelom, ktory je vypoctovo jednoduchsi
nez model elasto-plasticky. Menej konzervativnou metédou je napriklad metoda ekvivalentne;j
energie. Neuberov predpoklad sa da zapisat’ rovnicami (4-2) a (4-3).

0-€=0,"& 4-2)
Pricom pre skutocné pretvorenie -elasto-plastického telesa plati podla ASME normy
obmeneny Ramber-Osgoodov vztah

1

o o Ness
— 2. css (4_3)
=gt (2 : Kcss)

kde K¢ @ n.g s materidlovo zavislé konstanty medze sklzu a plastického spevnenia
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Obr. 6 — Neuberovo pravidlo urcenia plastickej deformdacie [zdroj: autor]

Pri pokraCovani zatazovania nad bod oznaovany ako medza pevnosti R, dojde
k fatalnemu poruSeniu materialu telesa. Hodnoty medze sklzu a medze pevnosti st tak
riadiacimi prvkami navrhu konstrukcie. Tieto materidlové charakteristiky sa zist'uju pomocou
skusky tahom, ktorej vystupom je tahovy diagram pre dany material.
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4.1 Napitovo-deforma¢né podmienky

Na urcenie ekvivalentnej hodnoty vysledného napitia pdsobiaceho na teleso nam
sltizia deforma¢né podmienky. V praxi sa v normach na tlakové zariadenia pocita primarne
s troma deforma¢nymi podmienkami — Tresca, von Mises a Rankine.

Prvym klasickym deformacnym kritériom v pevnostnej teorii pre izotropické tvarne
materidly je Trescovo kritérium, taktiez nazyvané aj kritérium maximélnych $Smykovych
napati. g pomocou hlavnych napiti moze byt’ Trescovo kritérium vyjadrené rovnicou

OTresca = Max(|oy — 03|, |0, — 03], |07 — 03]) (4-4)

Kritérium von Mises je druhé klasické deformacné kritérium, ktoré sa casto oznacuje aj ako
tedria $mykovej energie. Svoju podstatu odvodzuje od energie napitosti v telese.l”? Viyjadruje
sa rovnicou

1
Oises = |5 [(01 — 02)% + (03 — 03)? + (01 — 03)?] (4-5)

Poslednym, tretim spdsobom, je Rankineova teéria maximalneho hlavného napitia.
Toto kritérium uvadza velkost vysledného napétia rovni najvacSiemu hlavnému,
normalovému napétiu

ORankine = maX(O-lf 02, 03) (4-6)

V dnesnej dobe sa tedria podmienky von Mises Vpraxi vyuziva na analyzu
bezpecnosti tvarnych materialov CastejsSie nez Trescova podmienka maximalnych Smykovych
napéti. Je ale treba upozornit na fakt, ze velka cast’ noriem Vv najvyznamnejSich
priemyselnych krajinach pouziva vo vypoctoch Trescovu podmienku. Dovodom je fakt, ze
Trescova metdda je konzervativnejSia al'ahSie aplikovatel'na, nez tedria von Misesa.[®
Rankineova met6da maximalneho napitia sa pouziva primarne na krehké materialy.

Zobrazenie podmienok v rovine a v priestore je na obrazku 7.

o, A ..~ vonMises - (52‘\

;- Tresca |

-, Rankine . *\

03 O]

Obr. 7 — Podmienky von Mises, Tresca a Rankine v rovine (vlavo) a v priestore (vpravo) !
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4.2 Silova rovnovaha na plasti tlakovej nadoby

Zakladom vypocCtu silovej rovnovahy na tlakovych nadobach je tedria
bezmomentovych Skrupin, ktora predpoklada, ze rovnovazny napitovy stav je v Skrupine
dosiahnuty bez nutnosti vzniku ohybovych momentov na vyvazenie zatazenia. Tlakové
nadoby sa daju zjednoduSene modelovat’ ako Skrupiny, teda telesa s malym pomerom ich
hrabky k ich polomerom krivosti. V technologickej praxi st zvacsa symetrické a vznikaji
rotaciou mnoziny bodov — tvoriacej krivku zvanu merididn okolo osi rotécie.

V obvodovom smere pdsobi na elementarny prvok obvodova vnutorna sila
aV pozdiznom smere to je pozdizna vnatorna sila, kolma na rovinu pdsobenia. Silova
rovnovaha je zndzornena na obrazku 8. Jednotlivé sily vytvaraji spolo¢ne so zat'azenim tlaku
tri hlavné napitia, pouzivané na analyzu bezpecnosti konstrukcie.

> ¥ >
X \/ X

Obr. 8 — Statickda rovnovaha na bezmomentovej Skrupine — merididnovy smer (vlavo), smer
rotdcie (vpravo) [zdroj: autor]

Tato tedria dava presné vysledky v pripade, ze zatazenia nepdsobia Vv jednom
lokdlnom mieste, ale na velkej ploche Skrupiny napr. rovnhomerné zat'azenie tlakom.
Zakladné predpoklady spojené s analyzou tenkostennych Skrupinovych telies su — pomer
hribky Skrupiny k jej polomeru je niekolkonasobne mensi, priehyby v Skrupine su malé
V porovnani s hrubkou Skrupiny, vnatorné sily st rovnomerne rozloZené po strednici a kolmé
napitic o,, jedno zhlavnych napiti, je zanedbatelne malé. Matematicky popisuje
membranovi napétost Laplaceova rovnica (4-7), ktord je mozné odvodit zo silovej
rovnovahy na elementarnom prvku zobrazenom na obrazku 8.1l

% e _ .
o T3, e (4-7)

Pozdizne napitie na Skrupine sa da uréit rovnovahou sily vznikajucej tlakom na
prieCny rez nadoby a vnutornych silach posobiacich na strednici plasta. Zaklad pre odvodenie
silovej rovnovahy je vyobrazeny tiez na obrazku 8. Matematicky pre pozdizne napitie na
osovo symetrickom plasti udavame vzt'ah

Pn Ty

g =———
" 2.e-sind

(4-8)
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Tretie, kolmé, napitie o, je vyvolané tlakom a pdsobi na plast’ nddoby v norméalovom
smere osi z. Toto napétie je zvyCajne vel'mi mal€, a preto sa zvykne v niektorych pripadoch
zanedbat’. Matematicky sa zapisuje ako

Pn
2

PozdiZne, obvodové a kolmé napitie tak tvoria 3 hlavné napitia na $krupinu tlakovej
nadoby. Podl'a Trescovej metody Smykovych napiti tak bude konstrukcia bezpecnéa ak bude
platit’, ze

Oz = (4-9)

01— 03 < fa4 (4-10)
kde f,; je dovolené namahanie

Prvé hlavné napitie g; je dané ako o; = max{ag, Op» O'Z}

A tretie hlavné napdtie o3 je dané ako g3 = min{ag, T O'Z}

4.3 Napitia v miestach zvarovych spojov

Napitia v miestach zvarovych spojov je potrebné pri vypoctoch uvazovat’ vzh'adom na
ich zvycajné vyssie hodnoty nez na zvySku zariadenia. Na miestach zvarovych spojov
dochadza k vzniku tvarovych diskontinuit, ¢i uz primarne kvoli vzniku vrubu VvV mieste paty
zvaru medzi telesom a zvarovou hisenkou, alebo vplyvom odletujucej strusky. Tomuto javu
sa hovori vrubovy efekt a vysledné lokalne napétie tak nadsobne vzrasta, pricom ho nazyvame
vrubovym napétim.

Vrubové napétia nemaji vo vSeobecnosti vplyv na nomindlne napitia (membranové a
ohybové), ale pri posudzovani Zivotnosti zohravaji doleziti ulohu. Nelinearne $picky napitia
sa nachadzaju na povrchu v mieste pred zvarovou diskontinuitou. Z toho dévodu zvykna byt
materidloveé defekty na povrchu kritickejSie nez tie vo vnutri materialu.l*)

Vrubové napitie oy je mozné urcit’ z nominalneho napétia pomocou sucinitel'u koncentracie

napdtia K;, pre ktory plati vztah
OH

K = (4-11)

Unom
pricom sucinitel’ koncentracie napétia K, je zavisly na rozmerovych parametroch vrubu a
telesa a od typu namahania.

oy |

Snom |7

T
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/

Obr. 9 — Priebeh napiiti po hribke plasta pred neupravenym zvarom s vrubom 24 auter]
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Z dovodu, Ze efekt zvySenia napétia je v praxi dobre znamy, je zahrnuty vo vypocétoch
unavy tak, aby bolo mozné pouzit’ na vypocet nominalne napitie a to bud’ pouzitim S-N
krivky podrla triedy zvaru alebo zvarovym stcinitelom napitia, pricom trieda a aj zvarovy
séinitel’ st zavislé na geometrii a opracovani zvaru, ™!

Na zistenie nominalnych, ale aj $pickovych napidti sa vyuziva pri detailnej$ich
analyzach podl'a noriem analyza metédou konecnych prvkov MKP. V pripade pouzitia tejto
metody, nie je mozné na vypocet pouzit' napitie na pite zvaru, ale extrapoluju sa hodnoty
vypocitané v roznych vzdialenostiach od péty zvaru. Postup zistovania napétia na péte zvaru
je primarne nutny v pripade katovych zvarov, v pripade tupych, bezvrubovo alebo dohladka
brasenych zvarov sa uvazovat nemusi.'?
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5 Unava

Unava je degradaény mechanizmus, ktory méze vzniknit’ ako vysledok opakovanych
napat'ovych a deformacnych cyklov vznikajucich predovsetkym dosledkom premennej silovej
zat'aze a zmenami teplot. Po uréitom pocte cyklov sa moze iniciovat’ tvorba trhliny na najviac
namahanych Castiach zariadenia a V pripade, Ze sa akumuluje dostatocné mikrostruktiirne
poskodenie, moze dojst’ k poruseniu materialu a strate funkcie. %!

Deformacné poskodenie unavovymi trhlinami je dosledkom cyklického namahania
v elastickej, pripadne elasto-plastickej oblasti. KedZze velké mnozstvo procesov
Vv petrochemickom procese nepracuje v ustalenom, ale dynamickom alebo striedavom rezime
je potrebné pristupovat ktomuto degradaénému mechanizmu s odpovedajicou
zodpovednostou. Pri vypoctoch podla platnych noriem sa uvazuje so zapocitanim vysokych
bezpecnosti a $tatistickych odchylok tak, aby riziko poskodenia tlakového =zariadenia
v dosledku tnavy bolo zanedbatel'né.

Na spravne vyhodnotenie trhlin na procesnych zariadeniach je potrebné poznat’
zéklady unavového chovania materidlov a Sirenia trhlin a zapocitat’ ich do nasledujicich
postupov zavedenia zariadenia.

- Navrhu zariadenia — poSkodenie mdze nastat’, pokial’ Struktira nebola prepocitand na
unavovu pevnost’ prevadzkovym zat'azenim

- Vyroby zariadenia — poSkodenie moéze nastat’ kvoli vyrobnym defektom ¢&i uz
V materiali alebo vzniknutych pri vyrobe napr. pri zvarani

- Prevadzky zariadenia — Vvtomto pripade sa zariadenie modze poskodit, ak je
premenlivo zatazované inymi prevadzkovymi parametrami, nez na ktoré bolo
navrhnuté

- Udrzby zariadenia — moze nastat’, pokial’ sa komponenty ¢asom poskodia v dosledku

, . . , . 1w . . . , . , er [1
nespravnej manipuldcie pri udrzbe zariadenia napr. pri testovani alebo pri renovacii [13]

Priklad tlakového zariadenia — potrubia, ktoré bolo poskodené nasledkom lomu sposobeného
unavovou trhlinou je mozno vidiet’ na obrazku 10.

Obr. 10 — Ropné potrubie poskodené nasledkom tinavovej trhliny 4
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5.1 Typy unavového poskodenia

Prvym dokladnym skumanim tnavového posSkodenia sa zaoberal Wohler, priGom
vysledkom jeho vyskumu bola unavova krivka, tiez zvana Wohlerova — zavislost poctu
cyklov do lomu na amplitide napitia. Na tejto krivke je mozno uz opticky pozorovat
rozdelenie na 4 oblasti v zavislosti na stipani krivky. Menovite sa jedna o oblasti zobrazené
na obrazku 11.

log o, 1

Vysokocyklicka Trvala

unava Zivotnost’

Kvazistaticky Nizkocyklicka
lom Unava

10° 10° 108 log N

Obr. 11 — Oblasti inavového poskodzovania [zdroj: autor]

V procesnom odvetvi je kvoli ¢astej nerovnomernosti prevadzky vhodné navrhovat
zariadenia na zvladnutie maximalneho kritického cyklu a predpokladaného poctu takychto
cyklov.

5.1.1 Kbvazistaticky lom

Tento lom nastiva pri cyklickom zatazeni v rozpiti 10° — 103 cyklov. Hlavnym
dovodom poruSenia materidlu su plastické pretvorenia vznikajuce na zrnach a rastiice cez ne
pri vysokom napiti na Grovni medze pevnosti. Lom je tak charakteristicky tvarny bez zndmok
krehkosti.

5.1.2 Nizkocyklicka tinava

V rozpiti poétu cyklov 103 — 10° je mozné unavové poskodzovanie popisat’ pomocou
vztahov ako s elastickymi, tak aj plastickymi deformaciami. Po dosiahnuti maximalnej
elastickej deformdacie sa vplyvom lokalnej plasticity zacni na zrnach materidlu vytvarat
a Sirit’ sklzové pasy, ktoré nasledne prerastaji do medzizrnnych trhlin. [15]

Takéto plastické zat'azovanie sa na grafe napétie - pretvorenie uz ale neprejavi ako
priamka, ako pri elasticite, ale vplyvom plastickych pretvoreni dojde k vzniku hysteréznej
slucky. Plastické pretvorenie uz nie je mozné navratit, a preto ma hysterézna slucka v kazdom
cykle iny tvar v zavislosti na aktudlnom napéti. Materidl tak moze v zavislosti na svojich
charakteristikach prejst cyklickym spevnenim alebo zméknutim."® Pri oceliach na tlakové
zariadenia sa povacsine stretdvame s cyklickym spevnenim, kde vd’aka spravne vykonanej
tlakovej skuSke dojde k vzniku plastickych deformécii anasledne pri odl'ahfovani po
linearnej krivke dojde k vzniku zvyskovych tlakovych a tahovych napiti v plasti nadoby.
V dalsich cykloch tak mdze nadoba operovat’ v elastickej oblasti aj s napatim dvojnasobnej
medze sklzu.
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Amplitada celkového pretvorenia sa da vyjadrit’ ako
Eat = Ege T Eqp (5-1)

kde po dosadeni Coffinovho zakona za plastické pretvorenie a Basquinovho zékona za
elastické pretvorenie dostaneme Manson-Coffinovu krivku elasticko-plastickej tinavy

of b c

=L . (2.N.)Y +¢--(2-N (5-2)
€at = % (2-Np)" + e (2- Np)

kde oy, &, b a c st materialovo zavislé konstanty a Ny je pocet cyklov do lomu.

5.1.3 Vysokocyklicka unava

Pri podte cyklov nad 10° hovorime o oblasti vysokocyklickej unavy. Unavu v tejto
oblasti sposobuje primarne napétie, ktoré vyvolava elastické pretvorenie, pricom plastické
pretvorenia su V priereze plasta minimalne alebo dokonca nulové. Malé plastické deformacie
sa ale tvoria na Spickach defektov v materiali. Ziskame tak velky pocet napatovych cyklov
pri relativne nizkych napatovych amplitidach. Tie primarne pochadzajii z nasledujucich
pripadov:[lg]

- Teplotné, kvoli napatiam vzniknutym na zariadeni zmenou teploty
- Mechanickych, kvoli tlakovym pulzom, vibraciam
- Tepelne indukované v miestach lokdlnych nestabilit pri prudkom mieSani studenych
a teplych prudov
Vyskytuje sa na zariadeniach prevadzkovanych pri Castej fluktuacii zat'aze ako st napriklad
pumpy, potrubné trasy alebo adsorbéry.

Skizové pasy sa zvyCajne zacinaju tvorit’ na povrchu materialu, odkial’ sa postupne
$iria v podobe povrchovych trhlin do hibky materialu. Finalne poru$enie nastava dolomenim.

5.1.4 Medza tnavy

Medza Unavy o, sa dd definovat, ako maximalna amplitida napétia, pri ktorej eSte
neddjde k vzniku tinavového porusenia alebo strate funkcie vplyvom deformacie ani pri vel'mi
vysokom poéte cyklov - nad 108 cyklov. Tato napitova hodnota sa ziskava pomocou skiisok
cyklov pri danych napitiach az kym sa hodnoty cyklovej Zivotnosti neza¢nu blizit’ k jednej
konstantnej hodnote — limite trvalej zivotnosti.

Vdaka materidlovym sktSkam je mozné pozorovat’ istu zavislost, ktora plati pre
unavu stanovenu na skuSobnych vzorkach v ohybe za rotacie.*” Pre oceli predstavuje tato
zavislost’ priblizne

o. =0504-R,, preR,, <1460 MPa (5-3)
o, =704 MPa preR,, > 1460 MPa (5-4)

V skuto¢nych pripadoch st ale materialy a siciastky skonsStruované inak nez skuSobné vzorky
aich skuto¢ni medzu unavy ovplyviuju dalSie faktory. Z tohto dovodu sa medza unavy
koriguje korekénymi sucinitel'mi, ktorych ndsobky s medzou tnavy o, davaji korigovanu
medzu Gnavy ¢’ .. Korigovanii medzu inavy méZzeme zapisat’ ako
O-,C:ka'kb.kc.kd'kf.o-c (5_5)

kde k4 az ky st korek¢né sucinitele
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5.2  Kritéria unavy cyklickym zat'azovanim pri zohPadneni stredného napitia

Roézne kritéria Unavy pri zohladneni stredného napédtia mozZeme pozorovat na
Haighovom diagrame na obrazku 12. Jeho pévodny vyznam spocival v existencii hranice,
ktora by diagram rozdelovala na oblast bezpecnych pulzujucich kmitov a oblast’, kde
dochadza k poruseniu pre rozne kombinacie o, a g,,.*7 Na diagrame sa na osi X vynasa
stredné napétie g, a na 0si y amplituda napétia g,,.

350 | 1 1 | 9

300 T
= 250 4
o
K= = = Langer
=§4 200 - = Soderberg
d
L] . Goodman
B - ~
% 150 ~ 1 | = ASME
g N = Gerber
< 100 \ 1
‘__\.-
50 N -
A
\
. . )
0 100 200 300 400 500

Stredne napiétie oy,

Obr. 12 — Haighov diagram a kritéria poskodzovanie pre vzorku oceli 11 503.1 Lzdri-auter]

OranZovou krivkou je oznacené Soderbergovo kritérium. Je najkonzervativnejsSie a
predstavuje spojnicu medze sklzu R, na osi x a korigovanej medze tnavy o', na ose y. Ak sa
parametre zat'azovania nachddzaji pod touto krivkou, tak doéjde len k elastickej deformaécii.
Matematicky zapis rovnice je dany ako

O-a Um
—_ —_—= 1 -
o + R, (5-6)

71t krivku predstavuje Goodmanovo kritérium. Krivkou je spojnica medze pevnosti R,, na
osi x a korigovanej medze tinavy o', na osi y. Matematicky zapis sa uréuje ako

Zip g (5-7)
o Cc Rm

PreruSovanou krivkou je medznd podmienka vzniku plastickych deformdcii, zvand tiez
Langerova priamka, predstavujica spojnicu medzi sklzu materialu R, vynesenych na obe osi
grafu. Zvysné 2 krivky vznikli experimentalnymi meraniami pricom ASME predstavuje
parabolu a berie za bezpecné vsetky body nachadzajiice sa pod parabolou spajajucou medze
sklzu R, na osi x amedze tnavy o', na osi y. Posledné, najmenej konzervativne, je
Gerberovo kritérium, ktoré predstavuje elipticka krivka medzi medzou pevnosti R,, na ose X

a medze Unavy ¢’ na osi y.
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5.3 Cyklické zatazovanie

Za cyklické zat'azovanie povazujeme opakované premenné zat'azenie, ktoré strieda
svoje hodnoty medzi maximalnymi a minimalnymi. Takéto opakovanie vyvolava vznik trhlin
v materiali a podporuje ich rast. Ich velkost’ narasta kazdym opakovanim, pricom pri istom
pocte cyklov dosiahnu kritické rozmery, pri ktorych dojde k nekontrolovatelnému Sireniu
trhliny a poruseniu materialu. Dovodom takéhoto zatazovania je zvicsa charakter procesu
daného zariadenia alebo neStandardné stavy — napr. nabiehanie a odstavovanie prevadzok
alebo tlakové skusky.

Cyklické napitie je primarne dané dvoma charakteristikami - rozkmitom napétia a
strednym napatim.

Rozkmit napétia Ao predstavuje rozdiel medzi maximalnym a minimalnym napétim v danom
cykle vyjadrenym ako

A0 = Omax — Omin (5-8)

Amplitida napitia o,, cyklickd zlozka napétia, alebo inak tiez alternujuce napdtie je
polovicou rozkmitu

Ao Omax = Omin
e T 2 &9
Statickou zlozkou napétia je strednd hodnota napétia a,,
o, = Omax T Omin (5_10)
2
Cyklovanie napitia medzi maximalnym a minimalnym hodnotami je zndzornené na
obrazku 13, ktory predstavuje graf krivky priebehu harmonického cyklického napétia
s konstantnou amplitidou napétia ako funkciou ¢asu. Krivka reprezentuje historiu priebehu
napiti.!”! Jeden cyklus, resp. kmit, je brany ako usek medzi dvoma vrcholmi napitia a doba za
ktoru prebehne sa nazyva peridda. Frekvencia zas oznacuje pocet opakovani cyklu za urcity
cas.

c A A

. Omax AG

A
h A

[zdroj: autor]

Obr. 13 — Harmonické cyklické zatazZovanie

17



FAKULTA Be. Peter Branéan
I STROJNIHD Stanovenie zvySkovej zivotnosti cyklicky

INZENYRSTVI zatazovaného vodikového adsorbéra

K opisu zatazového cyklu sa pouziva pomer nesimernosti cyklu oznaceny ako R.

Vieme ho zapisat’ rovnicou ako podiel najmensieho napitia o,,,;,, @ najvi¢sieho napétia cyklu

[18]

amax .
Omin

R =

(5-11)
amax
V zavislosti na hodnote pomeru nesimernosti cyklu R moézeme urcit typ cyklického
zatazovania podla obrazku 14 kde si vyobrazené priklady napatovych cyklov s réznymi
pomermi nesymetrickosti napatia.

Napatovy cyklus
Nazov | Pulzujici | Miznlci | Nestmerny Stimerny Nesumerny | Miznuce | Pulzujuci
vilaku | vtlaku tlakovy Y| tahovy v tahu v tahu
O A
NN K/\ :
WV r
- W

1<R<o | R=+o ‘—oo<R<—1‘ R=-1 —1<R<0 R=0 0<R<1

Obr. 14 — Typy a priebehy jednotlivych druhov napdtovych cykloy 9 auerl

Pri vypocte tlakovych zariadeni sa ale nie vzdy uvaZzuje s cyklickym zataZovanim.
Podl'a eurdpskej normy EN 13445-3 je horné hranica stanovena na 500 povolenych plnych
tlakovych cyklov.[lgl Nad touto hranicou je preto nutné pocitat’ pri konsStrukcii tlakovych
zariadeni s premennym cyklickym napatim a Gnavou.

5.4  Pocitanie cyklov pre premenné zat’aZovanie

Pri cyklickom zatazeni vo véacSine pripadov nie st parametre cyklov rovnakeé
a konStantné v Case. Naskytd sa ndm mnozZstvo rdznych vrcholov tvorenych hornymi
napdtiami a udoli tvorenych dolnymi napitiami. Mo6ze teda nastat’ problém s otazkou ako
vyzerd jeden konkrétny cyklus a aky rozkmit napatia mu odpoveda.

Ztohto dévodu boli navrhnuté metody séitania cyklov. Co sa noriem tyka,
najpouzivanejSimi su rezervoarovd metoda scitania cyklov, metdoda parovych rozkmitov
a metdda stekajuceho dazd’a. [20]

Prvotnou ulohou je ale spracovat’ data tak, aby obsahovali iba body s hodnotami vrcholov
a udoli. Budu tak platit’ matematické vyjadrenia ako

Xpoq < Xp > Xpaa — vrchol v bode n (5-12)

Xpoq > Xp < Xpa1 — udolie v bode n (5-13)
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5.4.1 Rezervoarova metoda s¢itania cyklov

Na pocitanie touto metédou je potrebné identifikovat’ najvyssie miesta a vziat interval
medzi nimi. To je pomerne jednoduché pri opakujicich blokoch, ale pri vSeobecnych
neblokovych cykloch je potreba popresuvat’ vstupné data tak, aby priebeh zacinal a koncil
rovnakou a zaroven najvyssou hodnotou cyklu. Prikladom je presunutie oblasti A na koniec
meraného rozsahu na obrazku 17. Krivka napitia na ¢ase je potom pomyselne zaplnena vodou
zoznamu sa zapiSe jeden napdtovy cyklus srozkmitom Ag;, ktory sa rovna zvislej
vzdialenosti medzi povodnou vyskou hladiny a odCerpavanym tdolim. Pokracuje sa dokial
nie su vSetky rezervoare odvodnené. Ak existuju viaceré body s rovnakou hodnotou udolia,
odvodnenie sa mdZe uskutoénit’ v ktoromkolvek z nich.™! Kazdym procesom odvodnenia
vznikne plne definovany napitovy cyklus a teda rozkmit napiti s prostrednym napitim.?!
Zostavi sa zoznam jednotlivych rozkmitov napétia v klesajuicom poradi podla velkosti
rozkmitov napéti. Takto sa stanovy vypoctové spektrum rozkmitov napitia.

Tato metdda je primarne uréend a odporucand pre opakujuce sa kratSie Casové useky

kvoli zlozitejSej automatizacii a potreby presuvania dat. 211 \/ norme EN 13445-3 moze byt

metdda pouzita za predpokladu, Ze smer hlavného napétia ostdva v ¢ase konStantny. [19]

A oo > A

Maitie o
Mapitie o

L J
v

Cas t Cas t

Obr. 15 — Graficky zndzorneni postup rezervodarovej metody [21]

5.4.2 Metoda stekajuceho dazd’a

Tato metoda sa liSi od rezervoarovej metody predovsetkym postupom vypoctu, kde sa
miesto plnych cyklov rieSia polcykly, ktoré su nésledne parované do plnych cyklov. Tie ¢o

nemozno sparovat’, ostavaju ako polcykly. [21]

Zapis napdtia na Case je otoceny o0 90°, tak aby predstavoval podsebou sa
nachadzajiicu sériu pagdd (pozn. strechy japonskych domov). Na cyklus potom pustime dazd’,
ktory zagne stekat’ po strechach, pricom dizka tohto stekania na kazdom stupni predstavuje
jeden napatovy rozkmit. Pocitanie je rozdelené na dve cCasti, najprv sa pocitaju pozitivne
polcykly, prava strana pagody, a po jej vycisleni sa rieSia negativne polcykly, l'avéa strana
pagody. Stekanie na pozitivnej strane sa prerusi V pripade, Ze stekanec prejde okolo tudolia
s menSim napdtim nez na ktorom zacal. Naopak na negativnej strane sa prerusi pri prechode
popri vrchole s vy$sou hodnotou napétia. Stekanie sa zaroven prerusi, ak by malo pretnut’ uz
existujuci stekajuci prad. Y Metoda je graficky zobrazena na obrazku 16.
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A Napitie 6

v

Napiitic o

Cas t

\4

Cas t

A4

Obr. 16 — Metéda stekajiiceho dazda " 2"]

5.4.3 Metoda parovych rozkmitov

Metdda parovych rozkmitov uvazuje ako cyklus taky rozsah rozkmitu, pre ktory plati,
ze je mozné ho sparovat’ s naslednym zat'azovanim v opa¢nom smere.[?]

Postupuje sa zlava doprava, priom sa oznacia 4 po sebe nasledujiice body.
Vypocitaju sa absolutne hodnoty rozdielu dvoch po sebe nasledujticich bodov ako Aayg, Aoy,
a Aocp. V pripade Ze platia podmienky

AO—BC < AO—AB N AO—BC < AO—CD

tak rozkmit Aog. Sa oznaci ako plny cyklus, zo zdznamu sa odstrania body B a C a body A
a D sa spoja. V d’alsom kroku sa uz postupuje so Stvoricou bodov A, D, E a F. Postupuje sa az
pokial’ sa neprejde cely Casovy zédznam.?*?% po prvom prechode sa body, ktoré ostali spoja
a pokraCuje sa opét iteratne rovnakym postupom, az pokial sa uz dalSie body nedaju
odstranit’. Body, ktoré sa nedaji odstranit’ sa spoja a zapocitaju ako polcykly. Postup je
znazorneny na obrazku 17.

Napitic 6
Napiitic o

» »
» »

Cas t Cas t

Obr. 17 — Metéda parovych rozkmitov — plné cykly (vlavo) a polcykly (vpravo) [24roi: auter]
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5.5 Kumulacia poskodenia

Kumulacia poSkodenia D sa ur¢i ako suma pomerov vSetkych vykonanych
napatovych rozkmitov n zistenych pocitanim cyklov k ich ekvivalentnému maximalnemu

poctu cyklov Ny vzorcom
n nl
D= Z (5-14)

i=1 Np;
Pricom pre bezpeénu prevadzku musi platit’ podmienka, Ze kumulacia poskodenia D je
D<1

Alebo v pripade mozZnosti vyskytu defektov po zvarani menej ako 0,3 / 0,5 / 0,8 v zavislosti
na pocte navrhovych cyklov podl'a normy EN 13445-3.119

5.6 Trhliny

Trhliny su v strojno-technologickej praxi nezelanym defektom v materiali. Ich
pritomnost’ sposobuje zhorSenie a postupni degradaciu mechanickych vlastnosti materidlu.
V pripade dosiahnutia ich medznych velkosti spdsobuju konec¢né porusenie materidlu —
zvilia rozdelenie telesa alebo vyznamné oslabenie nosného prierezu. Sirenie trhlin je zavislé
na cyklickom zatazovani, kde kazdy cyklus ovplyviluje jej rast. Primarne sa Siri
pri zatazovani v t'ahu, ktoré trhlinu otvara a dopomaha tak k jej zvd¢Sovaniu, naopak cyklicka
zat'az v tlaku trhlinu uzatvara a spomal’uje resp. zastavuje jej Sirenie.

Z pohl'adu tvaru a umiestnenia rozoznavame 4 zékladné typy trhlin
e Povrchové trhliny materidlu — charakterizované hibkou a a dizkou 2c.
e Vnitorné trhliny materialu — charakterizované hrabkou 2a a dizkou 2c.
e Trhliny cez cely material — charakterizované dizkou 2c.
e Rohové trhliny materialu — charakterizované polomerom a

Typy trhlin st zobrazené na obrazku 18 aj sich ekvivalentnym nahradenim pre vypocet

zivotnosti podl'a normy API 579-1. [24]
2c 2c 2c

-~ B —>

T C
YA : ; 2a -

U __________________ I () | >\

Obr. 18 — Typy trhlin - zlava: povrchova trhlina, vautorna trhlina, trhlina cez cely materidl,
rohova trhlina (horny rad: skutocny tvar, spodny rad: idealizovany tvar) 29 1]

Unavova iniciacia trhliny a odolnost’ vodi jej rastu sa riadia viacerymi materialovymi,
Strukturdlnymi a okolnymi faktormi ako je rozkmit napiti, teplota, pritomnost’ kysliku,
stredné napdtie, frekvencia zataZovania, kvalita povrchu, spdsob a kvalita vyroby polotvarov
a pocet cyklov zatazovania. Trhliny zvycajne vznikaju na miestach lokalnych geometrickych
diskontinuit ako si zvary, vruby, iné povrchové defekty, otvory alebo hrdla. !
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Pritomnost’ a vel’kost’ trhlin sa urcuje pomocou nedestruktivnych testov (NDT). Kazda

Z uvedenych NDT metdd je vhodnd na iné pouzitie, je schopnd odhalenia iného typu trhliny
ajej minimalnej velkosti a zaroven rozdielne ekonomicky nakladna. Tie najcastejSie
pouzivané su:

e Vizualny test — VT

e Penetracny test — PT

e Magnetickd pamit’ materidlu— MPM

e Akusticka emisia — AE

e Ultrazvukovy test — UT

5.7 Faktor intenzity napétia

Hnacou silou lomu je napétie na Cele trhliny, vyjadrené pomocou faktoru intenzity
napdtia a dostupnej energie na Cele trhliny.[25] Faktor intenzity napétia je jednou
Z najdodlezitejSich a najpouzivanejSich mechanickych veli¢in popisujicich stav napitosti
v telese na &ele trhliny.*®! Parameter geometrie trhliny je zavisli na viacerych faktoroch —
menovite tvaru sucasti, pozicii trhliny, vel’kosti, tvaru a typu trhliny.

Faktor intenzity napitia mozeme pre smer rastu do hibky zapisat’ rovnicou (5-14).
K,=0-Y(a,c) - Vm-a (5-15)
kde o je napitie posobiace na mieste trhliny
Y (a, c) je parameter geometrie trhliny pre dany smer rastu

a je hibka trhliny
¢ je polovi¢na Sirka trhliny

Variaciou cyklického zatazovania je rozkmit faktoru intenzity napétia AK a plati pren vzt'ah
AK; = Ao -Y(a,c) -Vm-a (5-16)
V pripade, Ze faktor intenzity napétia dosiahne hodnotu pri ktorej sa trhlina za¢ne

nekontrolovatel'ne §irit' a material sa poSkodi lomom, nazyvame tito maximalnu hodnotu
faktoru intenzity napétia ako lomovu hiiZevnatost’ a oznacujeme ju ako Kj¢.

5.7.1 Zatazovacie mody trhlin

V obore linearno-elastickej lomovej mechaniky pozname 3 mody otvarania $picky
trhliny. Mod I predstavuje tahové otvaranie, mod II rovinné Smykové otvaranie a mod III
antirovinné Smykové otvaranie. Na obrazku 19 mozno vidiet’ jednotlivé zataZzovacie mody.

Otvaraci tahovy mod I je najddlezitejsi a Vv norméch na unavu tlakovych zariadeni sa
pracuje len s nim, preto aj Vv tejto praci sa bude d’alej rozoberat’ a pouzivat’ len tento mod.

Moéd I Mod Il Mod Il

> B B

[27]

Obr. 19 — Mody otvarania trhliny
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5.8 Fenomén uzatvarania trhlin

Na $picke trhliny su nominalne napétia a pretvorenia znasobené z dovodu lokalnej
diskontinuity, ¢o znamena, ze lokalne dochadza vtomto mieste k sklzu a plastickym
deformaciam. V zatazovacej Casti cyklu sa V oblasti na cele trhliny vytvori monotoénna
plasticka zona, ktorej velkost’ je nepriamo umerna druhej mocnine medze sklzu v tahu. Pri
d’alSom postupe trhliny zostane tato oblast’ materidlu s mikroplastickym pretvorenim, pri¢om
tato zona uz netvori §picku ale povrch steny trhliny.?®?* Rozsah plastickej deformacie na &ele
trhliny vyvolanej cyklickym zatazovanim je mozné kvantifikovat’ velkost'ou plastickej zony
pred ¢elom tnavove;j trhliny.

V odl'ahcovacej Casti cyklu vznikaju pred ¢elom trhliny zvyskové tlakové pnutia, ktoré
sa zvacsuju s poklesom napdtia. V dosledku tychto pnuti dojde postupnymi cyklami
k vytvoreniu reverznej plastickej zony, ktora uzatvara trhlinu. Velkost' polomeru tejto zony je
nepriamo umerna druhej mocnine medze sklzu v tlaku. 28] K opétovnému otvoreniu trhliny
dojde opét, az ked zat'azovacia sila trhliny dosiahne a prekro¢i medzni hodnotu sily Fyp.
Hodnote F,p potom zodpoveda faktor intenzity napatia Kp.

Z tohto dovodu je zrejmé, Ze na otvarani trhliny sa nepodiel'a celd zat'azovacia sila
a ani cely faktor intenzity napétia, ale len Cast’ jeho intervalu. Zavadzame pojem efektivny
faktor intenzity napédtia AK,fr. Tento faktor tvori rozdiel medzi maximalnym faktorom

intenzity napétia a Kj ;,4, @ medznym faktorom intenzity napétia Kyp.

AKerr = Kimax — Kop (5-17)

Predikciu K.s je potrebné vykonat pomocou vhodného vztahu, ktory byva zvicsa

uréeny z experimentdlne nameranych dat na vzorkdch. Takymto vztahom je napriklad

upraveny Newmanov vztah pre vypocet efektivnej intenzity napétia, ktory je zavisly na

pomere minimalnej a maximalnej intenzity napitia v danom cykle a je zalozeny na predikcii

trendovej krivky podla dat nameranych a vyhodnotenych J. Schijveom.”? Matematicky sa
vyjadri ako

AK.rr = AK; - (0,554 0,36 -R + 0,1 - R?) (5-18)
pre R > 0,6 priCom v opa¢nom pripade plati AK,rr = AK;.

Pomer R je ur¢eny ako pomer minimalnej a maximalnej hodnoty intenzity napatia K; v danom
cykle.

K, ...:
R = I,min

(5-19)

Kl,max
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5.9 Mechanika Sirenia inavovej trhliny

Vo vSeobecnosti je pozorovatelné, ze Unavovy proces mozeme definovat ako
progresivne porusovanie tvorené troma Stadiami:

1. Iniciacia trhliny
2. Rast trhliny
3. Lom

Trhliny zadinaju rast na lokalnych sklzovych rovinach alebo v blizkosti miest
s vysokou koncentraciou napidtia. Po tom, ¢o sa objavi nukledcia trhliny, ma tato trhlina

tendenciu rast’ V smere roviny maximalneho sklzového napitia a cez hranicu zin.B

Iniciacia trhliny nastava dosledkom cyklického zatazovania pdsobiaceho na material,
ktoré spdsobi vznik sklzovych pasov v dosledku Smykového napitia. Sklzové pasy su
vysledkom systematického budovania malych protichodnych pohybov vrstiev o velkosti na
urovni 1 nanometra. Napriek tomu modze byt plasticka deformécia na hranici sklzovych pasov
niekol’konasobne vid§ia, neZ na okolitom materiali.™® Diferencia sklzovych rovin rastie
kazdym cyklom, pricom formuju mikroskopicky konvexno-konkdvny tvar na povrchu
materidlu ako dosledok intrizie a extruzie sklzovych pasov, ¢o je mozno vidiet na obrazku
20. Inicidcia trhliny potom vzniké na spodku konkavneho tvaru defektu povrchu.™! Désledok
vzniku trhliny je vytvorenie lokalnej deformdacie so zvySenym lokalnym napitim na spodku
konkévy sklzovych péasov, kde sa vel'kost’ napétia niekol'’kondsobne zvacsuje.

i " ' Extrﬁziax "
S y =
2 Q
NN o NO- 0 N (2
g \ /‘ E
N n
% o
"‘ 1' "’ Intrizia ' Iniciacia tnavovej
trhliny

Obr. 20 — Inicidcia trhliny !

Pri hodnote rozkmitu intenzity napétia AK pod prahovou hodnotou intenzity napéitia
AK,, sa trhlina nesiri. Po prekonani tohto medzného bodu sa postupne zacne zvySovat

rychlost’ rastu trhliny.[zg]

Sirenie trhliny ma spogiatku krystalograficky charakter. Ked’ sa objavi mala trhlina,
zatne rast smerom do vnutra materialu podla sklzovej roviny zvierajucej s povrchom
materidlu priblizne 45 stupniov. V tejto faze sa vyrazne uplatiuje Struktira materialu a na

trhlinu posobi tahové a spociatku aj Smykové napéitie.[13’26]
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V d’alSej faze zmeni rast trhliny smer a d’alej sa Siri kolmo ku smeru hlavného napétia.
Vv ktorej je uz rovina unavového lomu kolma ku smeru hlavného napitia a dominuje tahovy
mod L. 1%

Smer $irenia trhliny
_ >

I. - Inicidcia trhliny
IL. - Rast trhliny

<= Ila. - Mikroskopicky rast
E £ M. - Stridcia
E = Ilc. - Makroskopicky rast
III. - Lom

Obr. 21 - Priebeh rastu unavovej trhliny [13]

Do istej prahovej hodnoty AK, primarne v $tadiu iniciacie tvorenia trhliny nie je
mozné zaznamenat' rychlost’ rastu trhliny. Od tohto prahového bodu az po zaciatok oblasti
Sirenia trhliny v §tadiu II je rast trhliny pomerne pomaly a znalosti 0 jeho chovani ako aj data

na vypocty su stale predmetom skiimania materidlovych inzinierov.[®!

V druhom S$tddiu sa dominantnd trhlina Siri stabilnym rastom pri opakovanom
zatazovani. Primarne na kovoch je pozorované, ze toto Stddium ma linedrny charakter pri
logaritmickej zavislosti rastu trhliny da/dN na rozkmite faktorov intenzit napitia AK.
Linearitu je mozné pozorovat’ aj na obrazku 22. Tento rast moze byt’ vyjadreny mocninovou
funkciou, ktora sa nazyva aj Parisov-Erdoganov zakon. Funkcia sa zapisuje rovnicou

da

kde C a m s materialové a experimentom uréené hodnoty, pri¢om plati, Ze v pripade oceli sa

konstanta C zvy¢ajne pohybuje rddovo v hodnotach 1078 — 10713 a konstanta m v intervale
1 az 10.

Typicky graf zavislosti rychlosti rastu trhliny da/dN na logaritmickom rozkmite
intenzit napitia AK sa tieZ nazyva sigmoidalny graf a jeho priklad spolu so $tadiami rastu je
zobrazeny na obrazku 22. [31]

V poslednom stadiu rastu zmeni trhlina opat’ smer do Smykovej roviny, pricom sa
zatnu uplatiovat’ vSetky tri zat'azovacie mody — 1,111l a dojde k prudkému narastu rychlosti
rastu trhliny. Akcelerdcia rastu trhliny nastdva kvoli interakcii medzi cyklickymi
mechanizmami a mechanizmami rastu trhlin. V porovnani so $tadiom II je ale pre svoju
rapidnu akceleraciu zanedbatel'ne kratky a tak sa zo samostatného ur¢ovania vynechava. [28]
Rychlost’ rastu trhliny da/dN zvykne gradovat’ vel'mi rychlo a stapat’ do vel'mi vysokych
hodnét, az pokial sa hornda hodnota rozkmitu faktorov intenzity napidtia nepriblizi K

huzevnatosti materidlu K;. [31]
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Lom nastdva v pripade, ze maximalny faktoru intenzity napitia dosiahne hodnotu
lomovej huzevnatosti K;-. Vyhodou je, Ze vieme tuto materialovu charakteristiku urcit’ ako
testami skugobnych vzoriek, tak aj aproxima&nymi vypoctami.®®! Tie su v pripade analyz
tlakovych zariadeni zaznamenané vo viacerych normach ako napriklad americkej APl 579-1
alebo britskej BS 7910.

10’ . ,

1 ]

Inicidcia a rast trhliny |  Stabilny rast trhliny |
1 )

nad prahovou hodnotou | i
1 ]

10°F

Rychlost’ rastu trhliny (mm/cyklus)

8 Zrychleny rast a
L - ' . ) J
10 L ! ' dolomenie

Log(C)b~ AKq, i ,
Rozkmit faktoru intenzity napitia AK (MPa-m'?)

Obr. 22 - Zavislost rychlosti rastu trhliny da/dN na rozkmite intenzity napdtia AK 29 1]

5.10 Unava v miestach zvarov

V redlnych pripadoch sa pomerne casto zistuje, Ze pri cyklicky namahanych
zvaranych zariadeniach a konstrukciach su navrhové napétia limitované unavovou pevnostou
zvarovych spojov. Je viacero dévodov preCo zvary redukujii inavovi pevnost’ komponenty
pri¢om ich vieme rozdelit’ podl'a troch Specifickych charakteristik*®!

e ZvySend nehomogenita mikroStruktiry
e Nezhodnost napiti v dosledku rozliénych tepelne ovplyvnenych zon
e ZvySkové pnutia po zvarani

Nehomogénna mikroSruktura je vysledkom rozlicnych ochladzovacich rychlosti
Vv roznych miestach v blizkosti zvaru. Kazda pozicia tak chladne po odlisnej ceste v diagrame
teplotne — cCasovej zavislosti. V pripade zvarov s viacerymi prechodmi dochadza
k opitovnému lokalnemu ohrevu, ktory sposobuje dodato&né tepelné efekty.[®! Na obrazku 23
mozno na priereze zvarovej oblasti vidiet’ mikrostrukturne zmeny v tzv. tepelne ovplyvnenej
oblasti (HAZ). Takato Struktirna zmena je zvacSa typicka pre ocele zvarané elektrickym
oblukom. Mechanické vlastnosti su v tepelne ovplyvnenej oblasti ovplyvnené rychlost'ou
chladnutia zvéaranej oblasti a velkost'ou zfn vytvorenych v tejto oblasti. Rozdielne Struktiirne
vlastnosti narsaju Struktirnu jednoznacnost’ zakladového materialu a tym padom sa ako
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ddsledok v tepelne ovplyvnenej oblasti zvaru liSia mechanické a kor6zne vlastnosti materialu.
Vo vseobecnosti moézu trhliny vo zvaroch a tepelne ovplyvnenych oblastiach vznikat kvoli

v , . e, . ., c 1 . 39
zvy$kovym pnutiam vznikajicim pri kontrakciach zvarovej husenice. B2
Tepelne ovplyvnend oblast
Zvar Ciasto¢ne Oblast’ pomalsicho Ziakladny I

natavena oblast’ chladnutia material

(33]

Obr. 23 — Tepelne ovplyvnend zéna zvaru

Nezhodnost’ napiti Vrozlinych zoénach v okoli zvaru je jednym z ddsledkov
nehomogénnej Struktiry v priereze zvarovej oblasti. Jeho ddosledkom je, ze tieto rozdielne
zony vykazuju odlisné krivky v diagrame napétie — pretvorenie.[28] Nastavaji preto odlisné
chovania jednotlivych zo6n s rozdielnymi vel'kost'ami elastickych a plastickych deformaécii,
vytvarajucich rozlicné nekonstantné plastické zony na cele trhliny.

Zvyskové pnutia na zvaroch sa primarne mézu rozdelit’ do dvoch typov — so strednym
a s dlhym dosahom. Zvyskové pnutia so strednym dosahom mo6zu byt oznacované ako seba
vyrovnavajuce napitia a koreSponduju so sekundarnymi napétiami. Vznikaji v lokalnych
miestach pocas procesu chladnutia zmr$tovanim alebo v désledku transformacie Struktary
napr. kubicky plosne centrovanej na kubicku priestorovo centrovanti mriezku. Pnutia s dlhym
dosahom maju charakter primarnych napéti a vznikaji v désledku nezhodnosti napétia medzi
z6énami

Primarnou, Kritickou lokaciou pre vznik unavovych trhlin je miesto vrubu v bode paty
zvaru, z ktorého sa vplyvom napdtia moze zacat’ §irit’ unavova trhlina, ktord potom dalej
prerasta do HAZ (obr. 24 —I1). V dosledku nespravnej vyroby je mozny vznik trhliny na
pomedzi zvaru a HAZ zdkladného materidlu. V tomto pripade zvykne ddjst’ k poruseniu
v nizkocyklickej oblasti (obr. 24 —Ill). Z dovodu krehkejsej mikrostruktiry sa tiez moze
trhlina zacat’ $irit’ z povrchu do vnutra zvaru (obr. 24 —I). V pripade slabo prevareného korena
zvaru alebo ak je medzera koreniu zvaru prili§ vel'kd, sa oblast’ korena zvaru stidva casto
inicia¢nym bodom pre tvorbu a rast trhliny (obr. 24 —IV).*®! Poslednym typickym miestom je
vznik trhliny v mieste prechodu dvoch HAZ oblasti (obr. 24 —V).

St

Zakladny material

. HAZI

. HAZI

Obr. 24 — Druhy trhlin vo zvaroc

h [zdroj: autor]
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5.11 Vplyv vodikového prostredia na zmenu unavovych vlastnosti

Vodik mdze sposobit’ zmenu mechanickych vlastnosti ako napriklad stratu tvarnosti,
redukciu pevnosti, zrychlenie Sirenia rastu trhliny a podobne. Viaceré vyskumy ukazali, Ze
vodik neovplyviiuje hodnotu napétia medze sklzu a medze pevnosti, ale degraduje oblasti, na
ktoré posobi lokalnou zmenou Struktury, ktord vyusti v zmene tvarnosti a hiizevnatosti
materialu. ¥

Postup vnikania vodika do materialu a nartSanie jeho chemickej Struktury je
zobrazeny na obrazku 25. Po prechode vodikového plynu do miesta trhliny vyzaduje
skrehnutie vodikovym plynom zo zaciatku adsorpciu vodikového plynu a forméciu
vodikovych atdémov z molekal H; na ploche materialu trhliny. Prvym stadiom je fyzikalna
adsorpcia do povrchu trhliny nasledovana disociativnou chemickou adsorpciou do regionu
vysokej trojosovej napitosti ako napriklad v mieste vrubu alebo na Spicke trhliny.[35] Po
vstupe atomov vodika do povrchovych vrstiev materidlu nastava ich difuzia do hlbsich vrstiev
a rozruSovanie Struktury materialu. Difizny transport atomov vodika je zavisly na fugacite
vodikového plynu (teda je funkciou tlaku) na $pic¢ke trhliny, Kinetike disociacnych reakcii
a koncentracii a napdtového pola v materidli v blizkosti Spicky trhliny. B35 po ukonéeni
difuzie su v regione cela trhliny pritomné atomy vodika disociované do krystalickej mriezky
kovu, ¢im znacne ovplyviiuja jeho lokélne mechanické vlastnosti.

® ®
o7 @

\@1@——"’@

/ Oblast’ §picky trhliny

Obr. 25 — Efekt vodika na Spicke trhliny [zdroj: autor]

Sklz rovin a fenomén uzatvarania trhlin vo vodikovom plyne sa povazuju za viac

vratné kvoli absencii kyslika a jeho vrstiev oxidujuicich na povrchu. Rast trhlin sa tiezZ vo

vodikovom prostredi moze Sirit’ po hraniciach zin, ¢o viac komplikuje jeho predikciu.*®!

Zatial’, ¢o zavislosti rastu trhlin na oceliach tlakovych nadob v inertnych prostrediach
si popisané vo vybranych normach (napr. ASME BPVC Article KD-4), jednotné zavislosti

pre tlakové zariadenia pdsobiace vo vodikovych plynoch neexistujﬁ.[as]
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5.12 Sirenie trhliny vo vodikovom prostredi

Rast trhliny je charakterizovany viacerymi stavmi a zmenami. V nizSich oblastiach
rozkmitu intenzity napétia AK; plati, Ze rychlost rastu trhliny vo vodikovom plyne sa rapidne
zvysuje so stupajucou hodnotou AK;, pricom dosiahne hodnét priblizne o rad vacsich, nez pri
raste trhliny vo vzduchu. Pri d’alSom stipani hodnét AK; potom ale rychlost’ rastu trhliny
da/dN zacne ndhle spomalovat. Pri hodnotich AK; nad tymto bodom je rast trhliny
konzistentne asi 0rad rychlejsi nez rast vo vzduchu. B¥ K tomu vsetkému, je hodnota
intenzity napétia potrebnd na zacatie rastu trhliny zvy¢ajne mensia, o vyuastuje v znizeni

hodnoty prahovej intenzity napitia K. !

Typ A TypB " TypC
nert 1 - t . -

Vodik 3 Vodik Vodik "
= P = =
E Region & E E
© : [ G
s o o
o 4 o o
< U o o
| i | A

!

! egion i

Log AK Log AK Log AK

Obr. 26 — Moznosti rastu trhliny v zavislosti na rozkmite intenzity napdtia vo vodikovom
prostredi a jej porovnanie s touto zavislostou vo vzduchu !

Z pozorovani a sktimani niekol’kych tlakovych nédob a potrubi operujacich vo
vodikovom prostredi a vihkom vzduchu vytvorili $tadiu Dadfarnia, Sofronis a Brouwer. Prisli
s domnienkou, Ze pre prostredné hodnoty faktorov intenzity napétia v druhom $tadiu, existuje
kriticka hodnota faktoru intenzity napitia Ky, charakterizujica zaciatok zrychlenia rastu
trhliny vplyvom vodikového urychl’'ovania. B34 Merania boli absolvované na vzorkéach
Z materialov API 5L triedy B, X52, X60, X65 a X70, pricom vo vSetkych pripadoch ide o
uhlikové ocele pouzivané na tlakové zariadenia. Podla materidlového zlozenia
a mechanickych vlastnosti skimanych oceli sa preto rozsah nameranych dat da povazovat’ za
ekvivalent eurépskych EN uhlikovych oceli na tlakové nadoby triedy P. B34 Aj napriek
meniacemu Sa pomeru minimalneho a maximalneho tlaku vodikového plynu R medzi
jednotlivymi testami, rast trhlin nejavi znamky zéavislosti na tomto pomere a medzi datami
neboli zasadné rozdiely. Prikladom mo6Ze byt aj rast trhlin meranych na potrubnych uhlikovo-
manganovych oceliach, kedy vysledky boli Uplne nezévislé od tlaku vodikového plynu, ktory
bol vrozsahu 1,4 az 20,7 MPa. B! Z tohto dévodu sa da konstatovat, Ze pri tlakoch do
priblizne 15 MPa, st hodnoty tlaku a tlakového pomeru R vodikového plynu zanedbatelné.
B39 vysledok tejto §tudie je mozno vidiet' na obrazku 27, kde st zakreslené ako body zistené
Z merani, tak aj krivky vyjadrujuce rast trhliny podl'a normy a aj podl'a kriviek nafitovanych
na horné hodnoty nameranych dat.
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Cervené body predstavuju vzorky vo vodikovom plyne a ¢erne body naopak vzorky
vo vzduchu. Modré krivka predstavuje rast vo vzduchu a inych neagresivnych prostrediach
podl'a normy API 579-1. Zelena krivka predstavuje horny rozsah oblasti pre body namerané
na vzorkéch operujicich vo vodikovom plyne.¥

10" g . ; : g
8 Krivka hornej hranice rastu trhliny pre
T vodikovy plyn
107 | s \
10° | F
z, .|
o 10 F
g
E10°F
z I
s 10°F
i Norma API 579-1
.7 . .
10 F Krivka rastu trhliny v
2 neagresivnom prostredi
10°
10-9_ L L 1 1 1 1 N IS FRNNY Fren |

10 20 30 40 50
AK (MPavVm)

Obr. 27 — Rast trhliny vo vodikovom prostredi — nafitované data v ramci studie Dadfarnia,
Sofronisa a Brouwera na oceliach pre tlakové zariadenia

Rychlost’ rastu trhliny sa tak da podl'a stadie Dadfarnia, Sofronisa a Brouwera zapisat’
Parisovim vzt'ahom pomocou hodnot konstant C a m urCenych z nameranych dat ako:

mm
C=214-10"° ——— ,m =510  pre2 < AK,;; < 6,18
MPa - vm
mm
C=122-108 ——— m =288 re 6,18 < AK,r < 6,41
MPa - Vm P eff
m
C=119-108 ——— — m =9,09 re 6,41 < AK,,+ < 11,86
MPa - vVm P eff
m
C=168-10"1° ——— _ m =337 re 11,86 < AK,
MPa - vVm P eff

Z vysSie uveden¢ho obrazku 27 vidime, Ze pritomnost vodika ma aj podla
experimentalnych dat vel'ky vplyv na zvySenie rychlosti rastu trhliny. Je teda zrejmé, Ze aj
napriek absencii zapocitavania efektu vodikového skrehnutia materidlu na cele trhliny
V norméach na vypocet Zivotnosti zariadeni, je vhodné upravit' postup vypoctu pomocou
parametrov na $irenie trhliny vo vodikovom prostredi a z dovodu zvysenej bezpecnosti zaujat
konzervativnejSie stanovisko.
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6 Posudzovanie Zivotnosti inavovym zat’aZenim

Z pohl'adu posudzovania zivotnosti zariadenia na inavu moézeme vyuzit’ dva pristupy:

e Pomocou tinavovych kriviek pri znalosti rozkmitu napétia v analyzovanom mieste
e Podla linearnej elastickej lomovej mechaniky (LELM) pomocou rovnic popisujicich
rast inavovych trhlin

Prvy pristup pomocou S-N kriviek je primarne vyuzivany v pripade, ze sa na materiali
zariadenia dosial’ neobjavili Ginavové trhliny, teda povicSine v §tadiu navrhu zariadenia.
Nasledne vyuziva znalosti inavovych kriviek nameranych pre dany typ materidlu, z ktorych
sa odhaduje pocet cyklov, ktoré zariadenie vydrzi pri danom rozkmite napétia. Je primarne
pritomny v normach na navrh zariadeni pracujucich v cyklickej prevadzke. Je
konzervativnej$i, ale jednoduchsi a lacnejsi.

Pristup podl'a LELM je naopak vhodnejsie volit’ v pripadoch, kedy sa uz na zariadeni
vyskytla trhlina aje tak nutné odhadnut’ pocet bezpe¢nych cyklov, do ktorych nedosiahne
svoju kritick(l velkost” a nenastane lom. Je tak jednym zo zékladov analyzy FFS - Fitness for
service (prekl. sposobilost’ na prevadzku).

6.1 Normované pristupy pre odhad Zivotnosti tlakovych zariadeni

Na navrhovy vypocet tlakovych nadob je, ako bolo vysSie spomenuté, vhodné
pouzivat’ pristup, ktory pocita na baze inavovych kriviek. V dnesnej dobe ma takmer kazda
norma na tlakové zariadenia vypocet na cyklické naméhanie.

Prvy uvedeny vypoctovy postup je podla normy, ktord bola pouZitd na navrhovy
vypocet zariadenia. Analyzovana nadoba V tejto praci bola vyrobena podla ¢eskoslovenskej
normy CSN 69 0010. Samotna norma uvaZzuje na vypocet unavy len nizkocyklickd tinavu
apre vysokocyklickti tnavu udava pritomnost’ vysSej konzervativnosti a podhodnotenia
vysledku.

Pre dodrZzanie eurdpskej legislativy pre tlakové zariadenia podla smernice PED
2014/68/EU je vhodné postupovat’ podla noriem, ktoré¢ su odvodené od tejto legislativy.
Takouto normou je eurdpska norma pre nevyhrievané tlakové zariadenia EN 13445-3. Norma
obsahuje 2 vypoctové postupy — prvy, zjednoduseny pristup na posudzovanie Unavy
v kapitole 17 a druhy, detailnejsi pristup pre posudzovanie inavovej zZivotnosti v kapitole 18,
ktory uz dava moznost vyuZitia modernych vypoctovych metdd a umoZziuje pouzit data
ziskané z vypoctu metdédou koneénych prvkov.

Celosvetovo su pre tlakové zariadenia vel'mi popularne americké vypoctové normy pre
unavu tlakovych zariadeni ASME BPVC Section VIII Div. 2 a normy APl 579-1 Fitness for
Service - kapitola 14. Norma APl a ASME ma pre vypoctovy pristup cez unavové krivky
prakticky rovnaké postupy.

Dalsimi svetovymi normami pouzivanymi na vypocet Zivotnosti cyklicky zat'azenych
tlakovych zariadeni st britskd norma PD5500, japonska JIS B8281, ruska GOST R 52857
alebo nemecka norma TRD 504.
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Problematikou vypoctov podla néavrhového pristupu s tnavové krivky ziskané
unavovymi skuskami skuSobnych vzoriek pre rozne materialy a S historiou havarii tlakovych
zariadeni v prevadzkach. Tieto krivky zaistuju vysoku Statistickii bezpecnost’ a spolahlivost,
ale zarovenl tym mozu uberat’ zo zivotnosti zariadeni, ktoré mozu spadat’ do hornych hranic
Statistického rozptylu a byt tak spolahlivo prevadzkované aj pri vysSom pocte cyklov. Preto
by sme mohli tieto normy povazovat z hl'adiska navrhu za vhodné ale z hl'adiska inavy pocas
prevadzky za pomerne konzervativne.

Naproti navrhovému pristupu pocita s tym prevadzkovym podstatne menej noriem.
Problém tak mdéze nastat’ po prekroCeni navrhovej zivotnosti zariadeni. Na rieSenie tohto
problému boli vypracované normy typu Fitness for service, ktoré sa zaoberaju prave
s posudzovanim prevadzkovanych zariadeni a S predlzovanim ich Zivotnosti v zavislosti na
aktudlnom stave pri zachovani bezpec¢nosti prevadzky.

Nevyhodou je, Ze eurdpske normy neuvazuju pripad, kedy sa tnavova trhlina vytvori
neskor, nez uda vypocet. To sa stane problematické pri posudzovani zariadeni v prevadzke. Je
tu preto priestor na doplnenie normy typu Fitness for service do eurdpskych platnych noriem
v budicnosti.

Na tato tému su vSak vypracované viaceré normy, ako napriklad americké normy
ASME FFS-1 a ASME FFS-2 a APl 579-1. Je potreba uviest’, Ze tieto normy s zvicSa
vypracované spolo¢ne a ich vysledky su tak takmer identické. Dal§imi takymito normami je
britska norma BS 7910, ktord sa da povazovat' za podobnu s normou APl 579-1, avsak
vyuziva trocha iny pristup na vypocet napéti, alebo novo vypracované eurépske normy na
posudzovanie VVER a LWR reaktorov v prevadzke jadrovych elektrarni.

V tejto praci je vypracovany a porovnavany vypocet Zivotnosti podl'a nasledujicich noriem:

e CSN690010-4.20

e EN 13445-3 — kap. 17 - Zjednoduseny pristup

e EN 13445-3 — kap. 18 - Detailné posudenie na unavu

e ASME BPVC Section VIII Division 2 / API1-579-1 kap. 14

Taktiez bude vypracovany vypocet podla nasledovnej normy a porovnanie jeho vysledkov
pre rast trhliny v neagresivnom prostredi (vzduchu) a v prostredi s vysokou koncentraciou
vodika.

e API-579-1/ASME FFS-1 — Fitness For Service Assesment — kap. 9 -Analyza rastu
trhliny
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6.1.1 Unavové krivky

Jednou z najzakladnej$ich charakteristik inavy je tinavova S-N krivka (z angl. Stress-
Number of cycles). Ide o zavislost medzi napidtovou amplitidou, pripadne napdtovym
rozkmitom na pocte cyklov do lomu materidlu. Data pre tvorbu krivky sa povécsine ziskavaju
konstantnymi cyklickymi zatazovymi testami vykonanymi za izbovych tepldt na vzduchu.
Vynesené data sa kvoli velkému intervalu hodnét vynasaju na grafe do logaritmickych
mierok.

6.1.2 Unavové krivKy pre nezvarané komponenty

Experimentalne data vyuzit€é na stanovenie unavovych kriviek obsiahnutych
v EN 13445-3 pochadzaju z nemeckej normy AD-Merkblatt 2000S2 - ,,Analysis for cyclic
loading®, pricom vyuzivaji rovnako ako tato norma sucinitele bezpeénosti 1,5 na napétie a 10
na pocet zatazovych cyklov. Zdrojom experimentalnych dat v tejto norme st skusky
z laboratérii Boller/Seeger, ktoré boli vykonané nizkocyklickou tnavou na skasobnych
vzorkach bez vrubu.®® Krivku mézeme popisat’ ako

46000 [MPa] ]2

N = i
Ao + 0,63 - R,, — 11,5 [MPa] (6-1)

Pre komponenty prevadzkované nad 2-10° cyklov zataZenia sa uvaZzuje neobmedzeni
Zivotnost’, ale pre kumulativny vypocet poskodenia sa v oblasti 10° <n < 10® pouziva
rovnica

2,69 - R, + 89,72[MPa]7"°
v |
Ao
Pre zjednoduSeny vypocet zZivotnosti podla kapitoly 17 normy EN 13445-3 sa pre

konzervativnost’ vypoctu pouZzije pre vSetky vypocty hodnota medze pevnosti R, pre ocel
najnizsej triedy — teda P235GH.!

(6-2)

Americké ASME normy pouZivaju na korekciu vysledkov experimentov stcinitele
bezpe€nosti 2 na napétie a 20 na Zivotnost'.B¥! Pre krivku unavovej Zivotnosti podla ASME
pre uhlikové ocele nepresahujuce medzu pevnosti 552 MPa a operujucich pod teplotou 371°C
dostavame krivku popisani matematicky ako:[*!

N = 10% (6-3)
kde X je
_ 38,1309 — 60,1705 - Y2 + 25,0352 - Y* 10" < 20 (6-)
T 1+ 1,80224- Y2 — 4,68904 - Y* +2,26536 - Y6 P *
6785,5644 ) 5133,7345 (6-5)
X = —4706,5245 + 1813,6228 - Y + —y 368.12404 - Y~ — vz
1596,1916
+30,708204 - Y3 + s pre 10¥ > 20
A parameter Y je urc¢eny ako
Y =1 [28 103 (AG)]
= 10810 B (6-6)
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Byvala ceskoslovenska norma CSN 69 0010-4.20 vychédza podobne ako EN norma

Z tnavovych skusok oceli, priCom sa voli bezpecnost’ 2 vzh'adom na napétie a 10 vzhl'adom

na zivotnost’. Pocet cyklov do lomu pre uhlikové ocele urcuje rovnica

2
N = 1 |60-103 [MPa] (2300 —t
10 By ( 2300 )
(847 -3)
kde t je pracovna teplota v °C
B je parameter urceny rovnicou B = 0,66 - R,, — 0,43 - R, v MPa

(6-7)

Porovnanim na obrazku 28 mdézeme vidiet, ze krivka pouzivand normou ASME
BPVC Sec.VIII Div.2 méa v danom rozsahu 10% az 10® nizsie hodnoty poctu cyklov do lomu
pri rovnakom rozkmite napétia nez inavové krivky pouzivana normou EN 13445-3 a normou
CSN 69 0010-4.20. Oproti starej norme CSN maju nové EN normy viésie rozkmity napétia.
Krivka pre jednoduchy vypocet pouzivand kapitolou 17 je taktiez nizSia, nez ta pouzivana
detailnym vypoctom kapitoly 18, kvoli vac¢sej konzervativnosti.

10% ] ' T T . _
gﬂg? 4 —— ASME BPVC VIII Div-2 3
7x10° ——— EN 13 445-3 - Kapitola 18 ;

p‘: 6x10 | EN 13 445-3 - Kapitola 17 3
2, 5x10° F ——— (5N 69 0010-4.20
< 4x10” |
]
S 2 b
24 3x10
=}
g » B e e N
4 2x10
(=]
I~

F) 1 1 1 1

10°
: 5
10° 10* 10° 108 10’ 10°

Pocet cyklov do lomu N

Obr. 28 - Porovnanie unavovych kriviek podla ASME BPVC Sec.VIII Div.2, EN 13445-3
kapitoly 17 a18 a CSN 69 0010-4.20 pre ocel’ 11503.1 (R,, = 490 MPa) pre vypocet
S kumulativnym poskodenim

Je ale predbezné a nespravne posudzovat’ a predpokladat’ Zivotnost’ len podla tohto
grafu, aj ked’ sa jednd o rovnaky materidl. Jednotlivé normy maju rézne pristupy k vypoctu
a vyuzivaju odlisné korekéné sucinitele, ktoré moézu hodnoty ekvivalentnych rozkmitov
dosledne ovplyvnit. Dalsim takymto dévodom je potreba posudzovania zvarov, ktoré su
typicky nachylnejSie na inavu neZ samotny material.
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6.1.3 Unavové krivky pre zvarané komponenty

V pripade byvalej &eskoslovenskej normy CSN 69 0010-4.20 st na rozdiel od normy
EN 13445-3 a ASME tnavové krivky pre zvarané komponenty rovnaké ako pre nezvarané.
Vplyv lokalnych koncentracii V blizkosti zvaru je uvazovany vhodnymi sucinitelmi
popisanymi v danych normach, ktorymi je nasobené nominalne napitie v skimanom mieste.

Zakladom tnavovych kriviek v norme EN 13445-3 pre zvarané komponenty boli
unavové odportcania podl'a Eurokodu 3 a [IW (Medzinarodny institat zvaracov). Dizajnové
data pre unavové krivky boli ziskané cyklickym testovanim vzoriek zvaranych spojov.
Testovacie vzorky boli povéacsine vyrobené z ocel'ovych platov alebo nosnikov typu ,,I, 10
az 25 mm hrubych atestovali sa na axidlne zatazenie, pripadne ohybové v pripade
nosnikov.?

Kazda tinavova S-N krivka je identifikovana charakteristickou hodnotou unavového
napdtia daného typu zvaru v MPa pri 2 milidénoch cykloch. Tato hodnota napitia sa potom tiez
oznacuje ako trieda zvaru. Zaroven plati, Ze inavové krivky nie st zavislé na medzi pevnosti

materialu,

Unavové krivky pre jednotlivé triedy st uréené rovnicou
Ac™-N =C (6-8)
kde C am su koeficienty dané tabulkou 6-1 pre pocitani zvarovi triedu, pricom zlom

v hodnotach tychto koeficientov nastava pri pocte cyklov 5 - 10°.

Tab. 6-1 - Zvaroveé triedy a ich koeficienty podla normy EN 13445-3

Trieda m 100 | 90 | 80 71 63 | 56 50 45 40 32

C-10710 3 200 | 146 | 102 | 716 | 50 | 351 | 25 | 18,2 | 12,8 | 6,55

C-1071 5 1090 | 641 | 356 | 196 | 108 | 59,8 | 33,9 | 20 | 11,1 | 3,64

S-N krivky v norme EN 13445-3 st zalozené na spodnej hranici vysledkov ziskanych
z unavovych testov. Vysledné krivky st doplnené bezpecnostnymi sucinitelmi ato 2 pre
napétie a 10 pre zivotnost. Tymto sposobom ziskame krivky, ktoré st nelinedrne aj na dlhe;j
log-log baze a pravdepodobnost’ prezitia nadoby ktora predstavuji je 97,7%. °! Na rozdiel od
toho krivky na postdenie zvaranych detailov a skrutiek sa Statisticky priblizujii k dolnej
hranici testovych dat predstavujicich zname pravdepodobnosti prezitia. Stredné S-N Kkrivky
boli preloZzené datami metddou najmenSich Stvorcov pri predpoklade linearnej zavislosti
medzi logaritmom napatovych charakteristik a logaritmom Zivotnosti N, pri¢om logaritmus N
je brany ako zavisla premenna. V pripade EN 13445-3 st navrhové krivky zaloZzené na
strednych troch S-N krivkach odpovedajucich 99,8% pravdepodobnosti prezitia zariadenia.*

ASME zaviedlo pre urovanie zvaranych sucasti dva spdsoby vypoctu. Prvy pracuje
s tnavovou krivkou uvedenou v rovniciach (6-3) az (6-7), pricom napitie na telese v mieste
zvaru je prendsobené vhodnym zvarovym sucinitelom K, ktory je zavisly na geometrii zvaru.

Druhym sposobom je vyuzitie unavovej krivky pre zvarané komponenty, ktora je dana

rovnicou 6-9, kde dovoleny pocet cyklov do lomu dostaneme ako
1

vep )
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kde C je konstanta tinavovej krivky — pre odporic¢ant 99% bezpecnost’ zvarov je to hodnota

C =11577,9 MPa (6-10)
h je konstata unavovej krivky dana ako h = 0,3195
fur je koreény faktor materialu a teploty dany ako
E(T)

B E(Tref) (6-11)

fMT

f& je korekény faktor vplyvu prostredia

f1 je korekcia zlepSenia inavy opracovanim zvaru. Pre bezvrubovo vybrisené paty zvarov
dostavame korekcny sucinitel’ dany ako

fi=1+25-104 (6-12)
kde parameter g sa ziska pomocou rovnice

1.6

Ao,
— . 6-13
1 0,0016 (14,148299) (¢-13)

Ao,e, je ekvivalentné Struktirne napitie ktoré sa zistuje pomocou vypoctu popisaného
v podkapitole 9.4.2.

Porovnanie tnavovych kriviek pre obojstranny tupy bezvrubovo bruseny zvar je
vyobrazené na obrazku 29.

= EN 13 445-3
= ASME BPVC VIII Div.2 - ]
= SN 69 0010-4.20

[a—
=
L

-

—

(=]
I
T

;_lllll i [ R R | i P | i [T . | H R | i PR R |
10 10* 10° 108 10’ 108
Pocet eyklov do lomu N

Obr. 29 — Unavové krivky podl'a noriem EN 13445-3, ASME BPVC VIII Div.2 a CSN 69
0010-4.20 pre obojstranny tupy bezvrubovo briseny zvar

Rozkmit nominalneho napitia Ac [MPa]
=
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6.2 Zariadenie so znamou vePkost’ou trhliny - LELM

Odhad poctu cyklov do lomu mézeme odvodit’ z Paris-Erdoganovho vztahu, rovnice
(6-14), integraciou cez prirastok hibky trhliny od pogiato¢nej velkosti a, po aktualnu velkost
as ajemu odpovedajucemu prirastku poctu cyklov do lomu od pociatocného Ny, = 0 po
aktualny N.

da _coakn o gy ==~ da

dN C - AK™ C-(AO'-Y(a,c)-\/ﬂ)n
foszé-faf da
0 C-(ac-Vm)" Jay C-(Y(a,0)-Va)" (6-14)

1 ar da
Nf = n j n
C-(Ac-Vm) Ja, C-(Y(a,c)-Va)

Problematicky vypocet stazuje rozkmit faktoru intenzity napétia AK a tvarovy faktor
Y(a,c), ktory je zavisly na rozmere trhliny, atak je tato integraciu vo véaéSine pripadov
potrebné vykonat’ numericky.

Dal$im modelom na predikciu rastu trhlin méze byt’ napriklad bilinearna rovnica rastu
trhliny, kedy je krivka rastu tvorena dvoma Paris-Erdoganovymi vztahmi, pri¢om od istej
hodnoty AK sa menia parametre rastu trhliny C an. Tento model méze lepSie odpovedat’
Sireniu trhliny kvoli vhodnejsej aproximacii dat zamedzenim nutnosti jeho jednotného rastu
na celom intervale. Odvodenim od tohto modelu podl'a nameranych dat ale m6Zzeme mat’ aj
viac ako len 2 intervaly rastu trhliny.

da

dN

Jednym najzlozitejSich ale aj najpresnejSich rovnic na rast unavovej trhliny je

NASGRO rovnica. Tato rovnica je najpresnejSia ¢o sa vypoctu tyka a zahrnuje aj efekt

uzatvarania trhliny. Zaroven je iou mozné popisat’ nielen rast v oblasti Il ale aj v oblasti IlI.

Jej vypocet je ale ovela zloZitej$i, nez vySSie dva spomenuté postupy, takze vypoctar musi
byt’ schopny prace s tymto modelom. ¥

= G- ARy (6-15)
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7/ Analyzované zariadenie

Zariadenim podrobenym analyze na zistenie zvySkovej Zzivotnosti bol adsorbér
adsorbénej jednotky PSA, ktora je sucastou vodikarne parného reformingu pre jednotku
hydrokraku. Jej funkcia je odseparovat’ z konverzného plynu necistoty a ziskat’ tak vodik
vysokej Cistoty pre Stiepnu jednotku, pricom uGcinnost’ vytaznosti vodika sa pohybuje na
urovni okolo 99%. Hoci je sucastou hydrokraku, je mozné vodikaren prevadzkovat aj
separatne. Jednotka PSA je tvorend desiatimi adsorbérmi.

Skiimany adsorbér bol postaveny vroku 1987 auvedeny do prevadzky spolu
s jednotkou hydrokraku v roku 1989. Navrhnuty bol povodne na cyklicki zataz v pocte
475 000 cyklov. Momentalne ma za sebou priblizne 1 100 000 cyklov a vd’aka dobrému stavu
ma technickou inSpekciou povolent prevadzku do roku 2027.

V pripade d’alicho neprediZenia a nutnosti vymeny sa aktualna cena za jeden adsorbér
pohybuje okolo 230 000€ a cena za vymenu celej PSA jednotky by tak bola na trovni
2,3 milioéna € za nadoby s d’al§im priblizne 1 milibnom € za novy adsorbent. K tejto cene este
treba priratat’ d’alSie naklady na pracu, doplnkové zariadenia ako potrubia a Cerpadla a usly
zisk za nec¢innost’ v dosledku odstavky vyrobnej jednotky.

Jedna sa o vertikalnu valcovi nadobu s dvoma neStandardizovanymi torosférickymi
dnami a dvoma hrdlami, pricom horné hrdlo je ukonéené prirubou a na spodnom je na hrdlo
navarené 90° koleno, na ktoré sa tiez pripaja priruba. Hrdld su spolu s prirubou a Castou
sférickej Casti dna vyrobené ako odliatky. Podperu tvori valcova sukna pripevnend na
prechodovu ¢ast’ valcovy plast — dno. Tato prechodova Cast’ je taktiez odlievana.

"~ «—  Horné hrdlo s prirubou —M88 >

—— Torosférické dno _—

<«—— Valcovyplastf —— >

. Prechodova ¢ast’ spodného dna

/ Torosférické dno \
- Podperna suknia ———
Spodné hrdlo

<«—— Uchytenie na zakladovi dosku ———>»

Obr. 30 — Bocny pohlad na 3D model analyzovaného adsorbéra v priereze a v celosti

Zariadenie je prevadzkované cyklicky medzi dvoma tlakovymi hladinami 2,319 MPa
a 0,1 MPa. Povodna dizka jedného cyklu bola 11 minut, ale po modernizacii a zmene sypania
adsorbentu bola pri navyseni prietoku a kapacity adsorpcie navysena aj doba trvania cyklu na
17 mintt. Teplota pocas prevadzky je na Grovni teploty okolia, maximélna uvazovana teplota
zariadenia je 70°C.
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Obr. 31 — Udaje tlaku zariadenia v zavislosti na ¢ase pocas previdzky

7.1 Material zariadenia a jeho mechanické vlastnosti

Vaha prazdneho zariadenia je 27,865 ton, pricom material celého zariadenia je ocel
triedy 11 503. Pre tento material bola pri navrhu pouZivand norma CSN 41 1503 s popisom
jeho mechanickych a chemickych vlastnosti.

Na zariadeni sa taktiez vykonalo prostrednictvom externej firmy meranie metddou
mikro sktsky tahom na sub-size vzorkach, ale taktiez aj analyza chemickych vlastnosti
a analyza mikroStruktury.

Z vonkajSej strany plasta zariadenia sa odoberali kopulovité sub-sSize vzorky
0 priemere priblizne 20 mm a vyske 3 mm, pricom bolo odobranych po 3 vzorkich zo
zékladného materidlu a zo zvaru po 2 vzorkdch ztepelne ovplyvnenej zény zvaru.
Z odobratych vzoriek boli vytvorené skaSobné telesa na ktorych sa pomocou sub-Size merania
uréovali mechanické vlastnosti — medza sklzu, medza pevnosti, taznost’ a kontrakcia.

Z nameranych udajov ziskanych pri skiiske tahom bola zaroven zistend lomova huzevnatost’
[41]

[41]

pomocou krivky napétie-deformacia.

[41]

Obr. 32 — Odobratd vzorka z adsorbéra, meracie teleso a vysledok skiisky tahom

Pomerne novo vyvinutd mikro skuska tahom dovoluje zistit' nielen lokalne
mechanické vlastnosti materialu za pomoci pouzitia malych vzoriek (rozmer: 0,5x1,5x3mm)
ale aj urcCit’ lokdlne dynamické vlastnosti materidlu. Vzorky mozu byt odobraté priamo zo
zariadenia anie je tak potrebné zasahovanie do zariadenia ajeho nasledné platanie. Na
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vyhodnotenie skusky sa pouzivaji vizudlne data ziskané¢ z laserového alebo videového
extenzometra pomocou Vvyhodnocovacej metdody — Korelacie digitdlneho snimku (Digital
image corelator - DIC). Metoda DIC je zaloZena na rozpoznani zmeny v sérii rychlo za sebou

. , . 42
nasnimanych obrazkov.!*?

Testovacia metdda bola uz overena pri niekol'kych materidloch s velkym intervalom
rozli¢nych zatazovani a zistili sa ve'mi dobré vlastnosti tohto procesu, kde vysledky
vykazovali rovnaky trend ako klasicka skuska tahom.*?

Mechanické vlastnosti v nasledujtcej tabul’ke 7-1 st uvedené ako podla normy CSN
41 1503 tak aj podl'a vysledkov ziskanych z merania metédou mikroskusky tahom.

Tab. 7-1 — Normované a namerané mechanické vlastnosti ocele 11 503.1

Medza sklzu Mt Taznost’ Lomova

pevnosti hizevnatost
R, R, A Kic

[MPa] [MPa] [%] [MPa - vVm]

Norma CSN 41 1503 min. 345 490 - 630 min. 20% -

Zékladny material 3710+ 4 530+ 6 42+5 113
Tepelne ovplyvnena oblast’ 365 531 46 113
Material zvaru 594 + 2 674 + 1 28+ 1 80

Vd’aka nameranym tdajom z tabulky 7-1 tak mézeme urcit’ aj nova hodnotu dovoleného
namahania podl'a normy EN 13445-3 pre austenitické ocele s taznostou viac ako 35% podla
vzt'ahu

R R R
£, = max [%;’/T min {%mT/T}] = 174,66 MPa (7-1)

Pre porovnanie sa nizS§ie uvadza aj povodny navrhovy vypocet dovoleného namahania
materilu adsorbéra podl'a noriem CSN 69 0010 a CSN 41 1503.
R R
o= min (22,
Na vzorkach bola zarovent vykonana analyza mikrosStruktary ako pomocou svetelného,
tak aj pomocou elektronového mikroskopu. Material ma dendriticka  feriticko-perliticka
Struktiru s charakteristikami valcovanej ocele, kde toto linearne-rovinné usporiadanie
mikro$truktiry naznacuje, Ze pocas prevadzky nedoslo k jej vyznamnym zmenam. V zvaroch
neboli najdené ziadne defekty pritomnosti druhych faz, ktoré by mohli znacne ovplyvnit
mechanické vlastnosti. Ani v jednej z odobranych vzoriek nebola najdena ziadna troskova
vtrusenina so znacnou vel'kostou a vo vSeobecnosti nebola podla mikrostruktirnej analyzy
zistena ziadna degradacia materidlu.[*!

} = 163,33 MPa (7-2)

Zo skusok je mozné tvrdit’, Ze mechanické vlastnosti zakladného materialu a tepelne
ovplyvnenej oblasti zvaru v terajsom stave splituju poziadavky dané normou CSN 41 1503.
Vlastnosti zvaru spiiiaju taktieZ o¢akavania, pricom medza sklzu a pevnosti je pomerne vicsia
nez pri zékladovom materidli a vysledky merania Struktiry pod mikroskopom naznacuju
dobrt pevnost’.*Y] Podla poddimenzovania navrhovej hodnoty dovoleného namahania je tieZ
mozné povedat, Ze zariadenie by podl'a aktudlne platnych postupov malo byt odolnejSie nez
podl'a pévodnych navrhov.
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Obr. 33 — Mikrostruktura zdakladného materialu (vlavo) a materialu zvaru (vpravo) pod
elektronovym mikroskopom [41]

Chemicka analyza materidlu sa vykonala na 2 vzorkdch — jednej zo zékladného
materialu a druhej z miesta zvaru. Analyza potvrdila, Zze aj po viac ako 30 rokoch prevadzky
zlozenie materialu stale spifia normy pre dany material. V materiali zvaru sa tieZ vyskytuje
vacsi podiel niklu pre vylepSenie hiizevnatosti zvarov.

7.2 Merania na adsorbéri NDT metodami

Pre ziskanie povolenia na predizenii moZnost’ prevadzky boli na zariadeni vykonané
viaceré nedestruktivne skusky, menovite — meranie akustickej emisie, magnetickou pamétou
materialu a ultrazvukom. Tieto skasky mali za tlohu odhalit’ pripadné defekty na zariadeni,
ktoré by mohli ohrozit’ jeho bezpecnu prevadzku.

Meranie adsorbéra akustickou emisiou - Meranie defektov v materiali akustickou emisiou
bolo vykonané pomocou 20-tich sond. Emisné zdroje boli klasifikované ako nevyznamné a
niektoré predstavovali vibracie pripojeného rebrika. Je ich moZné zaradit’ védcSinou do
kategorie ruSivych emisnych zdrojov. Emisnd aktivita tychto zdrojov nemé pdvod
Vv degradac¢nych procesoch na urovni makrostruktury materialu.[*/

Meranie adsobéra ultrazvukovou metédou - Kontrola ultrazvukovou metédou bola
vykonana v miestach krizenia zvarov v dizke asi 500 mm na kazdu stranu od krizenia. Na
mnohych zvaroch boli najdené indikacie, tie ale nestviseli s degradaénymi mechanizmami,
ale s vyrobou a zvaranim adsorbéru. Su to indikacie typu pory, trosky, natavené hrany a pod.
Indikacie spojené s prevadzkovanim adsorbéra neboli zistené. [45]

Meranie metodou magnetickej pamiite materialu — touto metédou zaloZenou na snimani
intenzity magnetického pola vo forme zvyskovej magnetizacie na povrchu pomocou sond
bolo najdenych niekol’ko oblasti zvySenej koncentracie napdtia. Tieto oblasti boli primarne
klasifikované v stupnioch 1 a2 ateda su nizke alebo nevyznamné z hl'adiska pripadného
mozného porusenia. V sledovanych oblastiach ziroven nedoSlo k detekcii oblasti
S nepripustnymi hodnotami nad 50 (A/m)/mm, ktoré by odpovedali defektom typu trhlina,
a ktoré by potrebovali dodato¢né overenie napriklad ultrazvukovou metodou. !
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7.3 Korozia na zariadeni

Napriek tomu, ze adsorbéry boli navrhnuté s koréznym pridavkom ¢ = 3 mm, sa
pocas prevadzky zistilo, ze aj po 34 rokoch pouzivania zariadenia je korézny ubytok bud’
v radoch desatin milimetrov, alebo takmer Ziadny. Hrubky zariadenia boli pravidelne merané
kazdych 5 rokov pomocou ultrazvukovej metédy UTT. Posledné meranie bolo vykonané
v roku 202317, pricom vysledky merania pre analyzované pozicie su v tabulke 7-2 spolu
s hodnotami z roku 2018?!. Pri merani boli zistené aj vécsie korozne ubytky, ale tie boli na
pripojovacich Castiach zariadenia, ktoré je v pripade potreby mozné vymenit relativne rychlo
a lacno, a preto nebudu v tejto praci uvazované.

Na vypocet priemernej kordznej rychlosti sa pouzil rozdiel na analyzovanych
poziciach medzi rokmi 2018 a 2023, ktorého kordzne pridavky sa nasledne spriemerovali
a doplnili intervalom odchylky pomocou smerodajnej odchylky

1 n
c= - Z ¢; = 0,0075 mm (7-3)

i=1
Smerodajnej odchylka uréuje interval pomocou vztahu

1
n—1

g =

n
D (G- 92 =0,1991 (7-4)
i=1

Po podeleni dobou medzi meranim z roku 2018 a rokom 2023 dostaneme priemernt koréznu
rychlost’ na zariadeni
c(t) = 1,485 + 39,431 um/rok (7-5)

Pre bezpetnost volime maximum intervalu S 95% spolahlivostou, a teda
c(t) = 40,916 pm/rok pri predpoklade rovnomernej korozie na celom zariadeni.

Tab. 7-2 — Korozne ubytky na adsorbéri podla merania UTT z roku 2018 a 2023 [v mm]

Rok 2018 Rok 2023
Pozicia 1 2 3 4 Priemer 1 2 3 4 Priemer | Rozdiel
Hrdlo 1 415 | 41,46 |41,47|41,65| 4152 |41,49|41,43|41,62|41,53| 41,52 | 0,0025
Dno 1-1 4581 | 458 | 45,7 | 4591 | 4581 |45,99|46,75|45,82 (46,01 | 46,14 |-0,3375
Dno 1-2 46,64 | 46,53 | 46,69 | 46,41 | 46,57 | 46,83 | 46,38 | 46,66 | 46,27 | 46,54 | 0,0325
LUB 1 31,4 | 314 (3142| 314 | 31,41 |30,96|31,33|31,37(31,19| 31,21 | 0,1925
LUB 2 31,8 | 31,7 |{3181|3154| 31,71 |31,74|31,61|31,69(31,40| 31,61 | 0,1025
LUB 3 31,86|31,73|31,89 (31,57 | 31,76 |31,90|31,75(31,83|31,73| 31,80 -0,04
LUB 4 31,86 316 | 32 |3158| 31,76 |31,75(31,55|31,28|31,31| 31,47 | 0,2875
Dno 2-1 46,61 | 46,71 | 46,6 | 46,82 | 46,69 |46,82|46,96|46,84 |47,40| 47,01 -0,32
Dno 2-2 459 |46,71| 45 | 46,2 | 45,95 |46,23|46,24|45,17 | 45,83 | 45,87 0,085
Hrdlo 2 27,1 | 27,07 |27,28|27,11| 27,14 |27,20|27,11|27,01|27,23| 27,14 | 0,0025

42




FAKULTA Be. Peter Branéan
I STROJNIHO Stanovenie zvySkovej zivotnosti cyklicky
INZENYRSTVI

zat'azovaného vodikového adsorbéra

8 Napitova analyza metédou konecnych prvkov v programe ANSYS

Program Ansys Workbench je simulaény program zaloZzeny na vypocéte metdédou
kone¢nych prvkov, ktory vytvara avlastni spolo¢nost Ansys Inc. Zakladatelom tohto
vypoctového programu je John. A. Swansson.

Analyza v programe ANSYS Workbench™! bola vykonana pomocou licencie pre
Studentov a zamestnancov Ustavu procesného inzinierstva Strojnej fakulty VUT v Brne.

Metdda koneénych prvkov MKP je numericka analyza zalozena na idealizacii
modelového telesa ako siete s koneénym poétom prvkov — elementov a spojov.

. X ,
AW
fi Uy k H; J;

Obr. 34 — Zjednoduseny model MKP na zaklade pruzin (501

ZjednoduSeny =zakladny princip fungovania MKP sa da wvysvetlit na priklade
elementarneho prvku a systéme pruzin. Sila pruziny je urCena vztahom F = k - x kde k je
tuhost” a X je posuv prvku, teda napriklad z bodu i do bodu j ako x = u; — u;. Po vyjadreni
statickej rovnovahy podl'a obrazku 34 dostane rovnice pre bod i a pre bod j ako

F=—k-(w—w) (8-1)
F=k-(u—w) (8-2)
Co sa v maticovom zéapise d4 vyjadrit’ ako
360 {6) 69
A zovseobecnene, platné aj pre vac¢Sie mnozstvo prvkov ako [50]
K-U=F (8-4)

kde K je matica tuhosti prvku alebo sustavy prvkov
U je matica vztahujuca sa k posuvom
F je matica sil posobiacich v uzloch

8.1  Moznosti vypoctovych modelov pre tlakové nadoby

Je niekol’ko moznosti ako moZeme postupovat’ pri tvorbe vypoctového modelu
pomocou tedrie MKP.

Analyza 3D modelu — typ SOLID predstavuje modelovanie a nasledne analyzovanie telesa
ako jedného tuhého prvku o presne danom objeme. Jeho vyhodou mdzu byt presné vysledky
hlavne ¢o sa kritickych miest tyka, ako napriklad prechody s malymi zaobleniami.
Nevyhodou je potreba velkej vypoctovej siete, ateda aj Casu na vypocet spolocne
s dostato¢nym vykonom pracovnej stanice.
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Analyza 3D modelu — typ Skrupina je metdda, pri ktorej vytvori uzivatel 3D model
pomocou plosnych prvkov a nasledne po nahrati do programu im priradi uvazované hrubky.
Vyhodou tohto modelu st ovela rychlejsie vypocty, nez pri modeli typu solid. Nevyhodou je
problematicky vypocet v miestach lokdlnych diskontinuit akymi su napriklad napojenia
hrdiel. V tomto pripade je ale mozné pouzit submodeling a dané kritické miesto prepocitat’
pomocou modelu typu solid.

2D analyza s pomocou osovej symetrie je metdda, ktord mozno uplatnit’ pre zariadenia so
symetrickou geometriou a zatazenim. Modelom je 2D plocha predstavujuca priecny prierez
nadoby nakreslena v rovine X-y pricom osa y tvori osu symetrie. Poskytuje vel'mi presné
vysledky za minimalneho vypoctového casu. Nevyhodou je nemoznost alebo obmedzena
moznost’ pouzitia na nesymetrické nadoby.

8.2 Kategorizacia napiti po hriubke plasta

Na vyhodnotenie napédti po hrabke ziskanych znumerickych vypoctov sa pre
objemové modely pouzivaji krivky napétovej klasifikacie. Krivka napéatovej klasifikacie sa
oznacuje anglickou skratkou SCL (Stress clasification line). V zavislosti na povode a funkcii
sa napitia na krivke delia do nasledovnych kategorii:

e Primarne napitia — jednd sa o napéitia, ktoré pdsobia na statickli rovnovéhu
Skrupinového telesa, priCom vychadzaju predovsetkym ztedrii momentovych
a bezmomentovych skrupin. Delia sa na tri podkategorie:

e Membranové — napitie mé konStantny priebeh po hribke a je zaloZzené na
membranovej tedrii skrupin.

¢ Lokalne membranové - napitie pdsobiace na urciti mensiu Cast’ Skrupiny, napr.
rozdielne napitie na dnach nadoby oproti tym na valcovom plasti v mieste ich
spoja.[s] Zahriiuje diskontinuity, ale nezahfia napétia od vrubov.

e Ohybové — napidtia vznikajlice tedériou momentovej Skrupiny, vyskytuju sa
V mieste spojov roznych geometrii a vznikaju len mechanickym zataZenim.

e Sekundarne napitia — samo-vyrovndvacie napitia posobiace na statickii rovnovahu
a celistvost’ konStrukcie. Vyskytuj sa pri Struktirnych diskontinuitdich a mézu byt
sposobené mechanickym alebo tepelnym zataZzovanim.

o Spickové napitia — si lokalne zvySenia napiti na Skrupine vplyvom malych
lokalnych diskontinuit Skrupiny - vrubov.®! V mieste vrubov sa zvySuje celkové
napdtie, pricom rozdielom maximalneho napitia vtomto Kritickom bode
a primarnych a sekundarnych napéti na strednici je prave Spickové napitie.

142.56 :
'-ti—r-r_'__'—"‘-.-._ . .
———— Celkové \
M‘ m 1
100. \ ' . —————— -—'-'-*-—-'—i

75, Membranové /Y

[MPa]

Spickové
20 - Ohybové B
—— / 1ybove l S
O e ——— " —
e — ”_:1*_'1*_,-.—-—-—4—*_:;_.__‘_*:_;* _ -'7’_‘,
1.0429¢-12 s S g e
0. 10. 20. 30. 40, 50. 60.351

Obr. 35 — Linearizdcia napdtia po hriibke a kategorie napditi
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8.3 Vytvaranie 2D vypoctového modelu a siete

Na zistenie napiti v jednotlivych miestach Skrupiny bola zvolené 2D analyza pomocou
osovej symetrie a to hlavne z dovodu skratenia ¢asu a naro¢nosti vypocétu oproti prvkom typu
SOLID, ktoré vyzadujii naro€nejsi vypocet a nastavenia siete. Vyhodou je taktieZ relativne
jednoduché a symetrickd geometria skutoéného zariadenia, ktord plne vyhovuje podmienkam
osovo symetrickej 2D analyzy.

2D geometria v rovine X-y s 0Sou symetrie tvorenou 0sou y bola vytvorena v programe
Solidworks™ pomocou funkcii skica a planar surface podla vykresového planu adsorbéra
poskytnutého zadavatel'om diplomovej prace.

Siet’ bola zvolena tak, aby Co najlepSie interpretovala vysledky aaby na sieti
nevznikali kritické miesta s problémovym uréenim napiti. Vyhodou je opit’ geometria bez
ostrych hrdn na vnuatornej strane zariadenia, ¢o ul'ah¢ilo pracu, kedze metdda MKP ma
problémy s podobnymi miestami a napétia Vv tychto miestach sa potom musia interpolovat.
Siet’ bola vytvorend jednotnym sizingom a V lokalnych bodoch, ako napriklad napojenia Casti,
boli pouzité lokalne zlepsenia nastavenim poétu prvkov po dizke hrany. Siet mozno vidiet na
obrazku 36 predstavujic napojenie horného dna a spodného anuloidového prechodu.

Na kontrolu siete sa po vypocte pouzila funkcia error, ktora ukdzala lokalne
nerealistické skoky susednych napati. Po odstraneni chyb bolo mozné siet’ povazovat za
kvalitnti. Predpoklad kvalitnej$ich vypoctov sa docielil pouzitim funkcie face meshing so
Stvoruholnikovymi elementmi. Na miestach zvaranych spojov bol pouzity edge sizing.
Problematicky bol jedine diel spoja valcového plasta a spodného dna. V tomto mieste nebolo
mozné vytvorit’ jednotnu Stvoruholnikovu siet’ kvoli zloZitej geometrii.

Siet’ tvorilo 102 945 prvkov a 316 306 uzlov.

100.00 (mm)

7500

Obr. 36 - Vypoctova siet’ v oblasti prechodu hrdla a anuloidového prechodu spodného dna
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8.4 Nastavenie okrajovych podmienok

Pre spravny vypocet metodou konecnych prvkov je potrebné vhodne zvolit’ okrajové
podmienky. Boli vytvorené dva pripady — pre maximalne a pre minimalne zatazenia. Takyto
vypoctovy postup bol pouzity z dosledku nutnosti poznania maximalnych a minimalnych
napéti pre vypocet pomocou noriem ASME a API, kde su oba vysledky potrebné na vypocet
nesymetrie cyklu. Preto boli na vnitorné strany modelu adsorbéra pridané vnatorné pretlaky
podl'a prevadzkovych charakteristik ateda p = 2,319 MPa a p = 0,1 MPa. Na hrdla boli
pridané sily F ekvivalentné tlaku na plochu vnuatorného priemeru hrdiel podla rovnice
F=p-S, kde p je prevadzkovy tlak a S je vnitorna plocha tesnenia na hrdle. Zistenie
rozkmitu napidti sa docielilo pouzitim funkcie solutions combination. Model sa zavézbil
funkciou fixed (pevna vidzba) na spodnej hrane podpernej sukne, ktorym bolo zamedzené
pohybu hrany vsmere osi x a Yy. Vtomto mieste je readlne =zariadenic pevne
prichytené k zakladovej doske pomocou skrutkovych spojov. Vplyv hmotnosti zariadenia bol
do vypoétu zahrnuty pouzitim prvku earth gravity (zemska tiaz).

Nastavené okrajové podmienky pre maximalne zat'azenie adsorbéra je mozno vidiet
na obrazku 37.

A: Static Structural

Static Structural

Time: 1.5 C
2/8/2024 8:36 PM

. Fixed Support

. Pressure: 2.319 MPa

& Force: 6.3831+005 N e
Bl Force 2: 25745¢+005 N

|i Standard Earth Gravity: 9806.6 mm/s?

0.00 500.00 1000.00 (mm) ‘
| I ] )
250.00 750.00 I

Obr. 37 — Okrajové podmienky pre vypocet MKP v programe ANSYS pre maximalne
zatazenie 2,319 MPa
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8.5 Vysledky

Z dovodu zdihavého vypoétového Gasu pre analyzu celého zariadenia je vhodné uréit
nebezpecné miesta na tlakovej nddobe atie podrobit’ numerickej analyze. Tieto miesta su
riadiacimi prvkami pre vypocet pevnosti a Zivotnosti, preto spravne urcené kritické miesta
dokazu urychlit’ vypocet zameranim sa na najkritickejSie miesta konstrukcie a vynechanim
tych viac bezpecnejsich.

Pomocou vysledkov analyzy MKP pre cely adsorbér bolo mozné urcit' na zariadeni
viacero pozicii, ktoré by sa dali z dovodu zvySenych napiti alebo konstrukénych uzlov (napr.
zvary) povazovat’ za kritické. Boli uréené nasledujuce pozicie:

e 1-Z — Zvar medzi hrdlom H1 a hornym dnom

e 2 — Anuloidovy prechod horného dna

e 3-Z — Zvar medzi dnom a valcovym plastom

e 4-Z — Pozdizny zvar na valcovom plasti.

e 5-Z — Zvar na anuloidovom prechode spodného dna
e 6-Z — Zvar medzi hrdlom H2 a spodnym dnom

e 7 — Vnutorna hrana spodného hrdla

Tieto kritické pozicie ako aj vysledok napétovej analyzy podla napédtovej podmienky von
Mises st zobrazené na obrazku 39 na strane 48.

Okrem zistenia kritickych miest boli analyzou MKP zaroveni vyhodnotené priebehy
napiti po hribke plasta na jednotlivych poziciach podl'a napatovej podmienky von Mieses.

Vhodnost’ pouzitia elastickej analyzy sa overila taktiez vypoctom MKP pre
maximalnu zataz z historie zariadenia, ktorou bola tlakova skuska. Z vysledkov podla
podmienky von Mises na obrazku 38 je mozné vidiet, ze aj pri maximalnom zataZeni bol
adsorbér namahany len v elastickom stave anevytvorili sa tak na fnom zvyskové tlakové
pnutia pri tlakovani.

C: Skusobny pretlak

Equivalent (von-Mises) Stress - 1. s

Type: Equivalent (von-Mises) Stress (Unaveraged)
Unit: MPa

Time: 1s

5/5/2024 6:02 PM

215.47 Max
191.55
167.62
1437
119.77
95.846
71921
47.996
24.071
0.14622 Min

0.00 400.00 800.00 (mm)
I

200.00 600.00

Obr. 38 — Vysledok analyzy MKP pre tlakovii skusku 3,415 MPa — napdtie von Mises
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Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Combination Name: Combination 1

Unit: MPa

2/8/2024 8:33 PM (1_2)

139.35 Max
123.88

108.41

92934

77.46

61.987

46514

31.041

15.567
0.094136 Min

(2)

(3-2)
/
(4-2)
(5-2)
(6-2)
(")
000 500.00 1oo:o.oo (mm)

Obr. 39 — Vysledok analyzy MKP — ekvivalentné napdtie podla kritéria von Mises pri
maximalnom prevadzkovom tlaku 2,319 MPa a urcené kritické miesta konStrukcie
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9 Navrhové vypocéty podla iinavovych kriviek

V tejto kapitole budi uvedené jednotlivé postupy pre navrhovy vypocet Unavy
pomocou unavovych kriviek pre normy CSN 69 0010-4.20, EN 13445-3 kapitoly 17 a 18
a podl'a postupu urovne 2 normy ASME BPVC Section VIII Div.2 ich vzajomné porovnanie.

9.1 Vypocet Zivotnosti podl'a CSN 69 0010-4.20

Prvou normou, ktord bola vybratd na analyzu zivotnosti adsorbéra bola
geskoslovenska norma CSN 69 0010%?. Touto normou bol navrhnuty adsorbér, pricom unava
bola dopocitand z Kkapitoly normy CSN 69 0010-4.20%% pre nizkocyklickti tnavu.
Prevadzkovatel'om bolo pozadované, aby nadoba bola schopna vydrzat’ aspon 475 000 cyklov
rozkmitu tlakov 2,319 — 0,1 MPa. Norma je prekladom sovietskej normy ST SEV 3648-82 a
plati pre zariadenia s po¢tom cyklov 103 — 105, pri¢om v ¢eskoslovenskom doplnku sa pise,
7e vypocet mozno pouzit' aj na zariadenia s navrhovym poétom cyklov vi¢sim nez 10° a
ziskané vysledky budu na strane vacSej bezpecnosti.

Norma CSN 69 0010-4.20 uvadza nasledujici postup pre vypodet nizkocyklickej
unavy zvaranych tlakovych nadob.

Pre maximalny tlak na valcovom plasti a hrdlach sa pouzije rovnica

2-fq-2z- €a,plast

Pmax,vai De _ ea,plast (9 1)
A pre torosferické dna rovnica
2 €a,dno " Z " fd
Pmax,dno = De ] '32 (9'2)
kde =z je sucinitel’ zvaru
€ je analyzovana hrubka
fa je dovolené naméhanie
D, je vonkajsi priemer
B je parameter klenutého dna, pre nas pripad f, = 1
Pre nezvarané komponenty sa alternujtce napitie vypocita ako
2300 -t A B
Oy = 3300 . ™ Npoi +n_o' (9-3)
Kde A je pre uhlikové ocele A = 60 - 103 MPa
ny je sucinitel’ bezpe€nosti k poctu cyklov podl'a normy ny = 10
n, je sucinitel’ bezpecnosti k napitie podl'a normy n, = 2
Ny, j€ poZadovana Zivotnost
t je pracovna teplota v °C
B je parameter uréeny rovnicou
B =0,66-R,; —043 Ry, (9-4)
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Amplituda zat'azenia zvarov sa ur¢i pomocou zvarovych sucinitel'ov tvaru zvaru {, stcinitel'u
miesta zvaru n, rozdielu prevadzkovych tlakov Ap a maximalneho tlaku komponenty p

_Jfa-{om Ap
¢ 2 pmax

Zvarové sucinitele ¢ an sa pre vybrané prevedenia zvarov nachadzajucich sa na

(9-5)

analyzovanom zariadeni uvedené v tabul'ke 9-1.

Tab. 9-1 - Parametre zvarov na adsorbéri podla CSN 69 0010-4.20

Typ Prevedenie {

Jednostranny it NN 1,5

Tupy
Obojstranny m 1,0

Typ Urcenie n
Spoj Skrupin rovnakych hrabok m— 1,0
it NN
Tupy Spoj Skrupin ré6znych hrabok A 20

|

Priruby s plynulym prechodom ‘:%35;, 2,0

Strednou amplitiidou bude potom vécsia z hodnot

B
04 = max {O'a;n—} (9-6)

(2

Normou garantovana cyklova Zivotnost’ zariadenia sa néasledne ur¢i dosadenim do vzorca
2

(9-7)

1 A (2300t
: - .( )

N=—
ny 2300

nO'
9.1.1 Prevedenie vypoctu
Vypocet dovoleného poctu cyklov N pomocou tejto normy pozostaval z viacerych
Casti — prvou bolo zopakovat’ navrhovy vypocet ako tomu bolo v roku 1987.

KedZe sa uz praxou prislo na to, Ze kordzia sa na danom zariadeni takmer vobec
nevyskytuje, naskyta sa prilezitost’ pouzit’ na vypocet mensi kordzny pridavok - 1 milimeter.
Prvou obmenou vypoctu vykonaného vyrobcom tak bola zmena korézneho pridavku. Pri
navrhu zariadenia sa totizto uvazovalo s ubudnutim 3 milimetrov materialu v priebehu 10
rokov predikovanej Zivotnosti adsorbéra. Merania v poslednych rokoch, ale preukazali, Ze aj
po viac ako 30 rokoch fungovania je kor6zny ubytok zanedbatel'ny.

Poslednym krokom bolo ponat’ vypocet novym spdsobom a priklonit’ sa k aktudlnym
meraniam materialovych vlastnosti pouzitim minimalnych nameranych hodnét pri mikro

50




IZYVINY.W (stav procesniho

STROJNIHO

INZENYRSTVI

Bc. Peter Brancan

Stanovenie zvyskovej zivotnosti cyklicky
zatazovaného vodikového adsorbéra

skiiSke materidlu tahom. Tento spdsob sa tiez vykonal pre dva kordzne pridavky 1 a3
milimetre.

Medza sklzu
Medza pevnosti

Rpo2 = 370 MPa
R,, = 540 MPa

Vypocty boli vykonané v kritickych miestach uréenych pocas analyzy metodou
koneénych prvkov v programe ANSYS (kapitola 8.5, obr. 39) ana ich pocitanie bol
vytvoreny vypoctovy skript v programe Octave, ktory sa prepojil s xIs siborom programu
Excel, odkial’ bral vstupné hodnoty a zapisoval dontho vystupné.

9.1.2 Vysledky

Vysledky tohto vypoétu jasne ukazujl, ako je postup vypoétu podla normy CSN 69 0010-
4.20 vysoko zavisli na vstupnych parametroch materialovych vlastnosti ocele a kor6zneho
pridavku. Vidime, Ze pokial’ povodny navrhovy vypocet dava pocet dovolenych cyklov N; na
pozicii 1-Z ako 968 314, uz len zmenou koroézneho pridavku z 3 na 1 mm dostivame pre
normované materialové vlastnosti pocet dovolenych cyklov N, stakmer dvojndsobnou
hodnotou ako 1757 041. Taktiez je mozné vidiet, Zze uz len zdmenou materialovych
charakteristik za namerané hodnoty dostavame pre oba korozne pridavky vel'mi vysoku
zivotnost nad 10® cyklov. Vypocet bol vykonany pomocou vypoctového skriptu
naprogramovaného v programe GNU Octavel® a jeho vysledky st uvedené v tabulke 9-2.
Detailné vysledky vypoctu st uvedené v tabul’kach suboru Excel v prilohe 1.

Ako bolo uz vyssie spomenuté, vyrobca adsorbérov pri navrhu vyuzil tento postup na
zaklade sktsenosti s cyklickym projektovanim. Otazkou je ale, ¢i vysledky ziskané zmenou
korézneho pridavku alebo materidlovych vlastnosti skutocne odpovedaji redlne
dosiahnutelnym Zivotnostiam. Problém tiez moze nastat’ pri predlzovani Zzivotnosti
inSpekénym tustavom, ktory moze pozadovat’ skor vypocet podla novsich noriem EN alebo
pripadne ASME/API.

Tab. 9-2 — Vysledky navrhovej Zivotnosti podla normy CSN 69 0010-4.20

Cc [mm] 3 1 3 1
Rm | [MPa] 490 490 540 540

1-Z 15 | 2| 968314 [1,06| 1757041 (059 | > 108 0 > 108 0

2 - |-| >108 0 > 108 0 > 108 0 > 108 0
3-Z 1 21267569 |0,81| 3806977 | 0,27 > 108 0 > 108 0
4-7 1 1| >108 0 > 108 0 > 108 0 > 108 0
5-Z 15 |1 > 108 0 > 108 0 > 108 0 > 108 0
6-Z 15 | 2| 968314 [1,06| 1757041 (059 | > 108 0 > 108 0

7 - |-| >108 0 > 108 0 > 108 0 > 108 0
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9.2 Vypocet Zivotnosti podPa EN 13445-3 - kapitola 17

Tak isto ako ostatné normy pre tlakové nadoby, aj EN 13445-3 poskytuje
screeningovy test, ktorym mozno predist’ detailnému vypoctu cyklickej unavy zariadenia.
Tento test stanovuje, ze pokial’ nadoba za celu svoju navrhova zivotnost’ vykona pod 500
cyklov, tak sa pri jej konstrukeii nemusi poéitat s tmavou. ¥ Toto zhodnotenie je ale platné
len v pripade, Ze navrh, vyroba a prevadzka nadoby bola v sulade s normou EN 13445-3.

Vyuzitie zjednodusenej metody posudzovania Unavy podla normy EN 13345-3 je
mozné vyuzit' na zariadenia s cyklickym zat'azenim vznikajucim zmenou tlaku. V niektorych
pripadoch je cena za tlakovi nadobu takd mald, Ze sa pri navrhu finanéne neoplati robit
zlozitejsiu analyzu pomocou numerického vypoctu a tak je pre mnohych vypoctarov lacnejSou
alternativou pouzit' zjednoduSeny vypolet Zivotnosti. Dalsim pripadom, kedy je vhodné
vyuzit' zjednoduSenu metddu je v pripade nedostatonej moznosti preverenia zvarov pri
vyrobe pomocou nedeStruktivnych metdd, kedy tento postup poskytuje vdaka svojej

konzervativnosti vhodni bezpecnost’ pred moznymi vnutornymi defektmi. [55]

Kapitola 17 rozoberd zivotnost zvarov zariadenia pomocou 4 premennych a to
rozdielu prevadzkovych tlakov, maximalneho povoleného tlaku komponenty, dovoleného
namahania, a triedy zvaru.

9.2.1 Postup vypoctu

Na zaciatok bolo vypocitané dovolené namahanie f; pre 2 pripady — z normovanych
materidlovych charakteristik oceli 11 503 arealne nameranych charakteristik pomocou
metody mikro skusSky tahom podlPa kapitoly 7.1. Nasledne sa uréili maximalne tlaky
jednotlivych komponent.

Pre valcovy plast’ dostavame maximalny tlak podl'a kapitoly 7.4.2 normy EN 13445-3 ako

2 fd "Z " €qplast

Pmax,plast = De — €aplast (9-8)
Pre maximalne tlaky na jednotlivych Castiach dien platia vzt'ahy (9-9) az (9-11).
2 f d " €a,dno
ps,max - R _ 0’5 . ea,dno (9'9)
_ fa- €a,dno
py,max - (9'10)

g (0,75 R+02-(Dg—2- ea,dm,))

e 1,5 r 0,825
- 111 - . a,dno . )
Pb,max fa <0’75 ‘R+02- (De —2. ea,dno) D, —2-egano (9-11)

kde R je polomer sférickej a r je polomer anuloidovej Casti torosférického dna. Parameter £ je
faktor dna zavisly na jeho rozmeroch a dany grafom 7.5-2 v norme EN 13445-3.

Pre hrdlo H plati rovnica (9-12).

» o fa - (Afs + Afp)n;j
Hmaxt = (Ap "+ Apyu; + 0,5 - (Af; + Afy)n; (9-12)
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Hodnoty prierezovej plochy plasta (Af; + Af,) a prierezovej plochy pod plastom
(Aps + Apy,) boli urdené zo skice softwaru Solidworks® pre ich zlozitejsi tvar, ktory
nepokryvajii vSeobecné rovnice uvedené v norme Vv sulade s odstavcom 9.5.2.4.4.2 tejto
normy. Plochy st vyobrazené na obrazku 40.

Obr. 40 — Prierezové plochy plasta podla EN 13445-3 — podkapitola 9.5.2.4.4.21*%

Rozdiel tlakov sa ziska ako rozdiel maximalneho a minimélneho prevadzkového pretlaku

Ap = Pprev;max — Pprev,min (9-13)
Rozkmity napétia pre uvazovani komponentu s dané rovnicou
Ap
Ao = “fa-m (9-14)
pmax

kde n je faktor napitia komponenty urceny podla tabulky 17-2 normy EN 13445-3.

Tento rozkmit je ale eSte korigovany na teplotu, ktori pre nizky rozdiel
prevadzkovych teplot podl'a normy zanedbdvame a korek¢ény sucinitel’ na teplotu povazujeme
za rovnu fr =1. Druhou korekciou je korekcia na hrabku steny, kvoli vicsej
pravdepodobnosti defektov v hrubSom materiali danou ako

25y 025
f = (Z) (9-15)
Korigovany rozkmit napétia pre uvazovanii komponentu sa potom urci ako
Ac™ = = (9-16)
fe fr

Pre zvarané komponenty dostaneme maximalny dovoleny pocet cyklov pre dané zat’aZenie
pomocou rovnice

0,737 - 6)3
Ac*
kde C vyjadruje zvarovu triedu z tabul’ky 9-5 (napr. trieda 71 je C = 71 MPa).

N=5-106- ( (9-17)

Pre nezvéarané komponenty platia vztahy podl'a velkosti korigovaného rozkmitu napétia

N = pre Ac* < 172,5 (9-18)
(2% ) pre 20" > 1725 619
~\ao* —140) PTE2° ’ (9-19)

53



IZYVINY.W (stav procesniho

STROJNIHO

INZENYRSTVI

Bc. Peter Brancan

Stanovenie zvyskovej zivotnosti cyklicky
zatazovaného vodikového adsorbéra

Korigovany rozkmit napitia pre nezvarané komponenty sa urci ako
Ao

" ffr

kde koeficient K je platny len pre nezvarané Casti nadoby, na ktorych sa vyskytuju zaoblené

Ao*

Ky (9-20)

prechody — na analyzovanom zariadeni je to pozicia 7, hrana spodného hrdla. Pre ostatné Casti
K; zanedbavame a uvazujeme Ky = 1.

1,5 (K, — 1)

K=1+
f -
1+0,5 - max [1; Kt'AATGD] (9-21)

Pre oba pripad pozicie 7 plati, ze r > Z apreto K, = 1. Dovoleny rozkmit Aoy, pre pripad
adsorbéra je Aop = 172,5 MPa.

9.2.2 Vysledky

Vypocet bol vykonany pre 2 vypoctové pripady — prvy s normovanymi materidlovymi
vlastnostami a koré6znym pridavkom 3 mm adruhy snameranymi materidlovymi
vlastnostami a pridavkom na koréziu 1 mm. Vysledky zivotnosti pre jednotlivé vypoctové
pripady su zobrazené v tabul'ke 9-3.

Vo vseobecnosti ale vidime vel'mi nizke hodnoty Zivotnosti pre zvarané komponenty
adsorbéra, z ktorych niektoré by zd’aleka nespifiali ani len navrhovt Zivotnost 475 000
cyklov. Pre nezvarané komponenty alebo zvarané komponenty s jednoduchou zvarovou
geometriou ale vychadzaju pomerne dobré vysledky spiiajuce ako navrhovy podet cyklov, tak
niektoré aj aktualny pocet cyklov zariadenia. Metdda vypoctu Zivotnosti podla kapitoly 17
normy EN 13445-3 sa vo vSeobecnosti podla vysledkov javi ako konzervativna a pre
zariadenia prevadzkované s Castymi zmenami zatazenia by bolo vhodnejSie zvolit' iny
vypoctovy postup.

Tab. 9-3 — Vysledky navrhovej Zivotnosti podla kapitoly 17 normy EN 13445-3

c [mm] 1 1
Rp10 [MPa] 345 370
R, [MPa] 490 530

1-Z 3 6,54 56 133 18,33 7,23 56 133 18,33
2 14 | 7,46 > 108 0 8,24 > 108 0
3=Z 1 5,00 963 912 1,07 5,92 963 912 1,07
4-Z 1 500 | 1274752 | 0,81 5,52 1274752 0,81
S 1 500 | 1274752 | 0,81 5,92 1274752 0,81
6-Z 3 5,05 33 159 31,03 5,52 25073 41,03
7 - 6,88 > 108 0 7,60 > 108 0
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9.3 Vypocet Zivotnosti podPa EN 13445-3 - kapitola 18

Metoda detailnej analyzy pochadza z roku 1990, kedy sa na vypocet vybrala aplikacia
Strukturalnych napédtovych parametrov, ktora sa nasledne implementovala do metodologie
vypoctov v norme EN 13445-3.5¢

Unavové posudenie poskodenia v EN 13445-3 je zaloZené na spojeni unavovych S-N
kriviek a Minerovho pravidla kumulativneho unavového poskodenia od réznych napatovych
cyklov, ktoré moézu nastat podas prevadzky zariadenia.P¥ Zakladnym rozdielom medzi
postupom vypoctu pre zvarané a nezvarané komponenty spociva v aplikécii rozdielnych
unavovych kriviek. Tento rozdiel je rovnako ddlezity pri posudzovani unavy zvarov pri
vysokocyklickej tnave. Vysledky zalozené na unavovej krivke zvarov nebudu porovnatelné
s tnavovou krivkou nezvaranej komponenty zaloZenej na Unave nezvaranej leStenej vzorky
materialu bez vrubu.P®!

Pravidld su prezentované tak, ze uzivatel musi pocitat so vSetkymi detailmi
a sucastami nadoby, ktoré mozu pdsobit’ ako potencidlne miesto iniciacie unavovej trhliny
amusi zaistit’ dostatoénii odolnost’ voéi tinavovému poskodzovaniu pocas navrhovanej dizky
zivota.l®
Pocitanie rozkmitu napati v zariadeni bolo uvazované ako tlakové cykly operujuce
Vv prevadzkovom rozkmite tlaku 2,319 MPa a 0,1 MPa.

Napitia na posudzovanych miestach adsorbéra sa urcili metddou MKP pomocou
program Ansys, spomenut¢ho vysSie. V tomto pripade sa ekvivalentny rozkmit napiti Ag,,
ur€il ako rozdiel napéti v danych miestach pri maximalnom apri minimalnom tlaku.
V programe ANSYS sa spomocou funkcie solutions combination vytvoril z analyz pre
maximalne a minimalne zat'aZenia automaticky vypocet rozkmitu napitia Age,.

AO-eq = Omax — Omin (9-22)
Stredn¢ ekvivalentné napitie g, sa ziska z maximalnych a minimalnych hodn6t napitia ako
_ 1
Oeq = 2 “[Omax + Omin] (9-23)

Tieto hodnoty boli taktiez vypisané do vysledkov, ktoré su uvedené v tejto kapitole pre
jednotlivé skimané pozicie zariadenia. St uvedené v tabul’ke 9-4.

Tab. 9-4 — Hlavné napdtia podla analyzy v programe ANSYS a odpovedajiice ekvivalentné
napdtie podla podmienky von Mises

Kritické 1-Z

miesto
Omax 104,08 | 146,00 | 72,303 | 91,714 | 12413 | 100,05 | 139,31
Omin 4,107 5,966 2,976 3,974 5,331 4,452 6,194
Ao, 99,971 140,03 69,335 87,759 118,8 95,549 133,1
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9.3.1 Postup vypoctu pre zvarané casti nadoby

Vstupom vypoctu musi byt’ ekvivalentné nominalne napitie
Ao,q v mieste zvaru . V pripade tupych zvarov so zabrisenym vrubom pity zvaru je postup
jednoduchsi a je mozné napétie zistit' priamo z klasifika¢nych kriviek po hribke pomocou
metody konecnych prvkov. V pripade katovych zvarov, nezabrisenych tupych zvarov alebo
zvarov vytvarajucich lokalne diskontinuity je potreba urCit’ napitie pomocou extrapolacie
Z hodndt napiti pred touto diskontinuitou. V pripade analyzovaného zariadenia ale nemame
takéto zvary a preto si vystac¢ime s napatim v mieste zvaru ziskaného pomocou MKP.

Ur¢i sa korekény sucinitel pre nominalnu hribku materidlu e,, pricom ak je
e, < 25 mm, tak plati, ze f, = 1, v ostatnych pripadoch az po e, = 150 mm plati vzorec

25y 025
.= (2) (9-24)
en
Korekény stcinitel’ na teplotu fy- sa uvazuje v pripade, ze medzna teplota T* > 100°C,

pricom sa tato teplota ur¢i rovnicou, v opa¢nom pripade sa stanovy ako fr« = 1
Ked'Ze adsorbér operuje v rozmedzi teplot 70°C az 20°C bude podla rovnice (9-25) teplota T*
T*=0,75 Tax + 0,25 - Tppin, = 0,75 - 70 + 0,25 - 20 = 57,5°C (9-25)
Téato hodnota je menSia nez 100°C a preto bude vo vSetkych pripadoch tychto vypoctov
uvazovany korek¢ény sucinitel’ na teplotu fr+ ako fr+ = 1.
Celkovy korekény sucinitel’ pre zvary sa potom uréi sucinom korekénych sucinitelov na
nominalnu hrabku materialu a na teplotu
fu=fe fr (9-26)
Pomocou ziskanych napéti a sic¢initel'ov uz mézeme urcit’ pocet dovolenych cyklov
danych zvarov. Mozu nastat’ 2 pripady, ktoré sa od sebou lisia podl'a hodnoty A;ﬂ, pricom sa

uréuje Ci je tento podiel vac¢si alebo mensi ako rozkmit napéti Aop danych Unavovymi
krivkami pre zvary. Ak je podiel mensi ako rozdiel napiti Ao,,,, mdzeme zivotnost zvaru
povazovat za vel'mi vysokt nad 108 cyklov.

Tab. 9-5 - Vybrané zvary z normy EN 13445-3 nachddzajiice sa na adsorbéri

Typ zvaru Obrazok Prevedenie Trieda

D G Obojstranny, symetricky Zvar bez
Jednostranny, plne prevareny | Vvyznamnych vad

pre 1,2

80

. , s Zvar bez
m Obojstranny, nesymetricky v{znamnych vad 80

Tupy zvar

m Jednostranny Z?)rrl(l;\?g;g rﬁlene 63

| wj‘&?ﬁ Jednostranny Plne prevareny, 80
7

péta zvaru brusena
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Parametre unavovych kriviek ziskané zo skt$ok zvaranych komponent boli uvedené
v kapitole 6.1.3 o tinavovych krivkach zvaranych casti tlakovych nadob v tabulke 6-1. Pocet
maximalnych dovolenych cyklov pre dany rozkmit napétia ziskame dosadenim konstant
Cy, C, , my am, Z tejto tabul’ky. Trieda zvaru sa ur¢i podla tabul’ky 9-5.

Ageq
fw

Ak je > Aoy, tak
G
Ageg\™ (9-27)
(7

N =

AK je Ad,y, < A}‘f—q < Aoy tak
) .
AGeq\ ™ (9-28)
()

9.3.2 Postup vypoctu pre nezvarané ¢asti nadoby

Pri posudzovani nezvaranych casti nddoby sa postupuje podobne ako v pripade
zvéranych Casti, no treba pocitat’ s viacerymi korekénymi sucinitel'mi.

Ekvivalentné napidtie sa opdt ziska pomocou analyzy MKP alebo vypoctom
Skrupinovych casti v medziach platnosti tychto vypoctov. Pri analyze pomocou objemovych
modelov miesto Skrupinovych sa m6ze na vypocet efektivneho rozkmitu napétia Aoy pouzit’
celkové napitie ziskané z MKP ako

Kr
AO-f = F : AO-eq,total (9-29)
t
kde ak sme pri modelovani uvazovali vSetky lokéalne diskontinuity, mdzeme pouzit

zjednodusenie, s ktorym sucinitel’ K; nie je potrebné pocitat’ a pomer Ky ku K, tak bude rovny
hodnote 1.

Prvym sGCinitel'om, ktory je treba zohladnit’ je drsnost povrchu komponent
zariadenia. Sucinitel’ drsnosti povrchu sa ziska jednou z rovnic

£ = FSO,1~1nN—O,4-65 (9-30)

fe=F, pre N>2-10° (9-31)

Tento vypocet ziskame iteracne, ked’ze jednou z premennych je hodnota poctu cyklov, ktora
nepozname.

Faktor korekéného sucinitel'u na drsnost’ F; ziskame vztahom
F,=1-0,056-(InR,)*%* -InR,, + 0,289 - (InR,)%>3 (9-32)
kde R,,, je medza pevnosti materialu a R, je drsnost’ povrchu —pre valcovanie R, = 200 pum.

Korekény stéinitel’ na hriibku materialu uréime podl'a poctu cyklov jednou z rovnic

_ 1 0,11 InN-0,465
fe=F

(9-33)
f. =F, pre N>2-10° (9-34)
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Tieto stcinitele su opét’ zavislé na pocte cyklov a korekénom faktore F,, ktory ziskame ako
25, 025
F, = (—) (9-35)
en
Poslednym sucinitelom je sucinitel’ na zohladnenie stredného napétia f,,, ktory je
zavisly od medze pevnosti, stredného ekvivalentného napitia G,, a rozkmitu napétia
ziskaného zunavovych kriviek Aog. Vtomto pripade, kedy plati, Ze Aoy <2-Rpqp

a zaroven ze |Omqx| < Rp1o Sa parameter citlivosti stredného napitia M urci ako
M =0,00035-R,, — 0,1 (9-36)
Dostavame rovnicu pre korekény stcinitel’ stredného napitia pre nezvarané komponenty ako

M-2+M) (2'0—eq) 03
1+M Aoy

fm=|1- (9-37)

kde Aoy je rozkmit napitia ziskany z unavovych kriviek. Je zavisli na pocte cyklov a jeho
vypocet je preto tiez sucastou iteracie.
A 46000+063 R 11,5
op =——+ 0,63 - - 11, -
R N m (9-38)

Ak je pocet cyklov vicsi ako 2 - 10°, tak sa za N dosadzuje hodnota N = 2 - 106

Celkovy korekény sucinitel’ f, dostdvame sucinom vSetkych vysSie uvedenych
sucinitelov

fu=Fte fm fr (9-39)
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9.3.3 Vysledky

Vypocet bol vykonany suvazovanim nameranych materidlovych vlastnosti
a kordzneho pridavku 1 mm. Napétia pre vypocet boli ziskané metdédou koneénych prvkov
v programe Ansys Workbench®!. Za napitova podmienku bola zvolena podmienka von
Mises, ktora dava oproti Trescovej podmienke predikciu mensSich napati a tym padom vyssej
Zivotnosti.

Z vysledkov z tabul’ky 9-6 je zrejmé, Ze postup vypoctu navrhovej Zivotnosti podla
kapitoly 18 normy EN 13445-3 spiiia na vietkych kritickych miestach pozadovany navrhovy
pocet cyklov 475 000. Je ale zrejmé, ze kumulécia poskodenia je pri aktudlnom pocte cyklov
1083000 viac ako 1,5-nasobna na pozicii 1-Z. Norma tak nemoéze sluzit' ako podklad
k d’alSej prevadzke adsorbéra.

Z vysledkov vychddza, Ze najkritickejSie miesto unavového porusenia je miesto zvaru
horného hrdla a torosférického dna. Po fiom nasleduje zvar spodného hrdla na spodné dno
amiesto zvaru anuloidového prechodu na spodnom dne. Nezvaranym komponentom
vychadza podla tejto normy vel'mi vysoka Zivotnost’ nad 108. Zvary na valcovom plasti by
este boli schopné operovat’ v radoch stoviek tisic a zvar spoja dna a valcového plasta viac nez
1,5 miliéna cyklov.

Tab. 9-6 — Vysledky navrhovej Zivotnosti podla normy EN 13445-3 kapitoly 18

Kriticky bod C ‘ fu ‘ Ade, N D
1-Z 80 0,863 99,97 656 897 1,56
2 - 0,62 140,03 > 108 0
3-Z 90 0,863 69,33 2819 624 0,36
4-Z 90 0,948 87,74 1839474 0,56
5-Z 90 0,948 118,80 741051 1,39
6-Z 80 0,899 95,60 751 275 1,37
7 - 0,899 133,12 > 108 0
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9.4 Ur¢enie zivotnosti podl’a ASME BPVC VIII Div.2

Napitia na posudzovanych miestach adsorbéra sa uré¢ili metdédou MKP podobne ako
v kapitole 9.3. Napitie sa vyhodnocovalo pomocou podmienky von Mises. Tieto hodnoty boli
taktiez vypisané do vysledkov, ktoré su uvedené v tejto kapitole pre jednotlivé pozicie.
Jednotlivé rozkmity napétia ziskané MKP analyzou st rozlozené na membranové, ohybové
a spickové napitia v tabulke 9-7.

Tab. 9-7 — Rozbor napdtia na analyzovanych miestach pre metédu von Mises

[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]

140,03 69,335 87,759 118,8 95,594 133,11
77,098 47,997 85,815 67,785 87,572 104,85
71,414 6,4715 1,9207 58,532 29,788 42,594
3,977 29,072 0,002 2,1261 4,1669 22,456

9.4.1 Pre nezvarané komponenty — metoda sucinitel’ov
Ekvivalentna amplitida napétia sa ur¢i ako
_Kr - K, - Ao
2
Kde Kf a K, st zatazujice unavové faktory. K, je pre hodnoty rozkmitu napitia

(9-40)

Oq

menSieho, nez je dovolené namdhanie materidlu dand ako K, = 1. Hodnota K, je dana

zZ tabul’ky normy ASME pri pouziti metédy na posudzovanie zvarov, inak je pre nezvarané
komponenty jej hodnota dana ako K = 1.

Pocet cyklov do lomu sa uréi vynesenim do krivky Zivotnosti udanej normou ASME
pre uhlikové oceli neprekracujlice prevadzkovu teplotu 371°C, ktoré maju medzu pevnosti
mensiu nez 552 MPa. Jej vypocet pomocou parametrov X a Y je uvedeny v rovniciach (6-4)
az (6-6) v kapitole 6.1.2. Vysledny pocet dovolenych cyklov do lomu sa ziska ako:

N =10% (9-41)
9.4.2 Pre zviarané komponenty — metéda ekvivalentného Struktiirneho napitia

Ekvivalentna amplitida rozkmitu $truktirnych napati zvaru sa ur¢i pomocou rovnice

Ao
AO-ess = (Z—mss) L (9'42)
Less Zmss/ . [Mss - fM

kde t.s je hribka plasta v danom mieste, pricom ak je mensia ako 16 mm, uvazuje sa
hodnota t,qc = 16 mm.
1 1,23-0,364-R, — 0,17 - R,*

[™mss = > (9-43)
1,007 - 0,306 - R, — 0,178 - R,
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kde koeficient R, vyjadruje pomer medzi rozdielom ohybového a rozdielu celkového napétia

|Ao-eq e,b |
Ry = v 9-44
|Ao-eq,e,b| + |A0eq,e,m| ( )
kde |Acgf| je absoliitna hodnota rozdielu ohybového napitia v danom bode
|Ac,| je absolutna hodnota rozdielu membranového napétia v danom mieste
Koeficient fy, je vyjadreny pre zatazenie adsorbera ako
1
fu = (1 =R)™s (9-45)
kde R je pomer minimalneho a maximalneho napétia v bode v analyzovanom mieste
O' .
R = eq,min (9-46)
Oeq,max
a mg, je konstanta dané ako
mss = 3,6 (9-47)

Nelinearny $truktirny rozdiel napdti Ao sa ziska pomocou rovnice (9-48) - Neuberovho
pravidla a z rovnice (9-49) - upraveného Romberg-Osgoodovho modelu deformacie.

Ao - Ae = Ao, - Asg, (9-48)
1 -
A _Aa+ ( Ao )@ (9-49)
£ 2 Kg

Po dosadeni jednej rovnice do druhej a naslednej uprave tak aby jedna strana bola rovna nule
ziskame rovnicu pre vypocet rozkmitu, ktorej rieSenie dostaneme pomerne 'ahko pomocou

numerickej metddy delenia intervalov.
1

A Ao \ness  Ag,?
ag ( g )" _8% _, (9-50)
E 2 K, Ao - E

Pre ocele do hriabky 50 mm a prevadzkovych teplot do 200°C su materidlové parametre
z rovnice (9-49) a (9-50) dané normou API 579-1 ako:

Kess = 1,65 Ry (9-51)
Ness = 0,15 (9-52)
Dovoleny pocet cyklov sa urci ako
1
.C\R
n=It. (f M7 ) (9-53)
fE AO_ess

kde parametre tejto rovnice su popisané v podkapitole 6.1.3.
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9.4.3 Vysledky

Vypocet bol vykonany pre namerané hodnoty materidlovych vlastnosti a kor6ézny
pridavok 1 mm. Z vysledkov v tabul’ke 9-8 je mozné vidiet, ze adsorbér by podl'a normy
ASME BPVC Sec.VIII Div.2 nespinal navrhovy podet cyklov. Kritickymi miestami sii miesta
navarenia hrdiel na torosférické dna a miesto zvaru v anuloidovom prechode spodného dna.
Navrhova Zivotnost’ adsobéra by podl'a postupu trovne 2 normy ASME BPVC VIII Div.2
bola 232 319 cyklov.

Tab. 9-8 — Vysledky navrhovej Zivotnosti podla postupu vurovne 2 ASME BPVC VIII Div. 2

Kritickybod A% Aess/ A0 & 0

[MPa] [MPa] [-] [-]
1-7 117,31 246,83 232 319 4,43

7 140,04 70,02 > 108 0

3-7 54,47 106,18 3909 814 0.26

4-7 87.74 17135 814 124 127
5.7 126,32 243,20 246 248 4,18
6-2 117,36 228,23 306 965 335

7 133,12 66,59 > 108 0
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9.5 Porovnanie navrhovych pristupov

Vysledky pre rozne vypoctové postupy podla rovnakych vstupnych parametrov
kor6zneho pridavku a mechanickych vlastnosti materidlu sa pre jednotlivé pozicie vytvorili
stipcové grafy, vd’aka ktorym sa mohli lepsie porovnat’ vysledky navrhovych vypoétov. Tento

vystup je zobrazeny na grafe na obrazku 41.
10" I R I i -
B s 69 0010-4.20
| EN 13445-3 - kap. 17
P EN 13445-3 - kap. 18
B 5 5ME Sec VIIAPL-579-1 - Uroved 2
— = Navrhova Zivotnost

L. I ------ Aktudlny poéet cyklov L
4 5 6

Pozicia

10°

|HI|

Obr. 41 — Stipcovy graf porovnania navrhovych noriem na inavu

Poéet dovolenych eyklov N

Uz z prvého pohladu je mozné rozoznat' 2 veci — prva, pre nezvarané komponenty
vychadza neobmedzena Zivotnost adruhd, ze hodnoty vysledkov podla normy
CSN 69 0010-4.20 su dvoj az $tvornasobne vysSie pre zvarané komponenty. Zarovei je
mozné pozorovat, ze jedind norma, pre ktorti su splnené poziadavky na névrhovy pocet
cyklov a aj aktualny pocet cyklov je prave norma CSN 69 0010-4.20. Zo vieobecného dovodu
neistoty prediZenia Zivotnosti technickym in$pekénym tradom podla normy CSN a kvoli
slabej moZnosti rozliSiteI'nosti zvySnych noriem sa z grafu odstranili jej hodnoty. Upraveny
graf je mozZno vidiet’ na obrazku 42.

Z detailnejSieho zaberu je zretelne moZzno vidiet, Ze poZadovand navrhova zivotnost
by podla noriem EN a ASME bola splnena len v pripade pouZitia ndvrhového postupu
kapitoly 18 normy EN 13445-3.

NajnizSia zivotnost’ sa dostane zjednodusenym vypoctom podla kapitoly 17 normy
EN 13445-3 a je preto zrejmé, ze tuto normu je vhodné pouzivat’ skor v pripade zariadeni, pri
ktorych sa nepredpokladd vysoky pocet cyklovania zataze. Kritickym miestom je miesto
zvaru spodného hrdla a dna. Norma dava vysoko konzervativne vysledky.

Naopak, detailny vypoctovy postup kapitoly 18 tejto normy dava jasne najlepSie
vysledky ¢o sa Zivotnosti tyka. Hodnoty poctu cyklov do lomu st najvysSie z jednotlivych
noriem, az na pripad pozicie 6-Z — zvaru na spoji spodného hrdla a dna. Kritickym miestom
na analyzovanom zariadeni bude podl’a normy zvarovy spoj horného hrdla a dna.
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Za zmienku ale treba spomenut, ze sa V dobe pisania tejto prace pripravuje nova
verzia normy EN 13445-3, v ktorej by mal byt prepracovanej$i postup hodnotenia Ginavy
primarne pridanim vypoctu pre neproporciondlne zatazenie a tato verzia by mala nadobudnuat’
platnost’ priblizne v dobe obhajoby tejto prace.

10° 1 1 T 1 1 T I 2
i [ T EMN13445-3 -kap 17
10° 7 q
[ Er 134453 - kap. 18
W F I ciE Sec VIITAPTSOT-1 - Troven 2 |
? = = DMavrthova fivomeost
= - |
& g e el e Akt et g
£ L
= -
:;i 10° 7 — 1
g -
CRU a
]
10 - 1
2
17
0 1
! a
10°

1 2 3 4 3 6 7
Pozicia

Obr. 42 — Stipcovy graf porovnania navrhovych noriem na vinavu pre normy EN a ASME

Postup urovne 2 normy ASME BPVC Sec.VIII Div.2 dédva vo vSeobecnosti nizsie
vysledky zivotnosti nez postup podl'a kapitoly 18 normy EN 13445-3, avSak v mieste spoja
spodné¢ho hrdla adna ich ale déva najvysSie. Kritickym miestom je zvarovy spoj dna
v anuloidovom prechode, pricom je zaujimavostou ze toto miesto je zaroven kritické pre
pristup metédou lomovej mechaniky — bude podrobne rozobrana v kapitole 10 tejto prace.

V pripade pouzitia hociktorej z aktudlne platnych noriem EN alebo ASME je ale
zretelne vidiet, Ze nespliiaji poziadavku na prevadzku s aktudlnym poétom cyklov, pric¢om
zaostavaju o viac ako dvojnasobok. Z vysledkov je tak zrejmé, Ze nadoba nemoze byt
prevadzkovana podl'a podkladov ndvrhového vypoctu a musi sa pristipit’ na vypocet metddou
Fitness for Service, zaloZenou na riadeni Zivotnosti pomocou sledovania rastu trhlin na
zariadeni.
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10 ZvySkova Zivotnost’ zariadenia s trhlinou podla normy
API 579-1/ASME FFS-1 ,,Fitness for Service*

Po vycerpani alebo prekroceni povodnej nadvrhovej zivotnosti alebo v pripade zistenia
defektov, moéze byt na urCenie zivotnosti tlakovej nddoby pouzita lomova mechanika.[”]

Postudenie metodami Fitness for Service (FFS) je viacoborovy pristup na uréenie, ako
uz z nazvu vyplyva, spdsobilosti na d’al§iu prevadzku. Norma na viac ako 1200 stranach
pokryva Siroky interval r6znych poskodzovani, ktoré je mozno zvyc€ajne n4jst’ na zariadeniach
V petrochemickom priemysle. Udéava postupy pre rozne typy korozii, fyzického poskodenia,
vplyvu teploty a defektov typu trhlina. Postup tejto normy vychadza z navrhovych pravidiel
tlakovych zariadeni podl'a normy ASME BPVC Section VIII, ale zaroven udava pozmenené
postupy na pouzitie pre zariadenia navrhnuté inymi normami [58]

V norme st uvedené¢ 3 Urovne vypoctu pre zistenie poctu cyklov do lomu. Vo
vSeobecnosti poskytuje kazda uroven vyvazeny pristup medzi konzervativnost'ou, mnozstvom
vstupnych informadcii potrebnych na analyzu a komplexnost'ou vypoctu. V praxi sa zvycajne
uplatiiuje postup kedy sa od urovne 1 pokracuje na vyssie irovne, v pripade Ze dand uroven

nesplni poziadavky na Zivotnost’.>”!

e Urovei 1 — Ide 0 konzervativne, screeningové kritérium

e Uroveii 2 — Této aroven poddva menej konzervativne rieSenie nez urovei 1. Vyuziva
Ciastkové bezpecnostné faktory PSF na lomovu huzevnatost’, vel’kost’ trhliny a napétie
kde si vypoctar moze zadat’ cielovl spol'ahlivost’ a pocitat’ na jej zéklade.P*®

e Urovein 3 — Tato tGroveh je zvyCajne zaloZend na analyze trhliny pomocou
numerickych vypoétov, akymi je napriklad metéda koneénych prvkov. Uroveii 3 by sa
mala primarne vykonéavat’ Specialistami na Gnavu zbehlymi vo vyhodnocovani analyz
FFS.B M4 5 podtrovni — metody A,B,C,D a E

Metéda A — Posudenie postupom trovne 2 s vlastnymi bezpe¢nostnymi

sucinitel'mi

- Metéda B — Posudenie materialovo-charakteristickym FAD diagramom

- Metdéda C — Diagram FAD zaloZeny na J-krivkach rastu trhliny

- Metoda D — Postudenie tvarnym lomom

- Metoda E — Vyuziva uznavané alternativne postupy ako napriklad normu BS 7910

Na postdenie zvyskovej Zivotnosti v tejto diplomovej praci bol zvoleny vypocet uroviiou 3 —
metodou A.

Vzhl'adom na to, e analyzované zariadenie je v prevadzke uz dlh§iu dobu ako 10°
cyklov je zrejmé, ze z hladiska unavy sa toto zariadenie pohybuje uz v oblasti
vysokocyklickej unavy. Pre tuto Ginavu su uz charakteristické povrchové trhliny a nie trhliny
vo vnutri materialu, ktorych rast a kolaps by sa uz pravdepodobne prejavil. TaktieZ neboli na
zariadeni odhalen¢ trhliny vo vnutri materialu pri ziadnej z NDT kontrol. Z tohto dovodu sa
pri tejto analyze pocitalo len s povrchovymi trhlinami.
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10.1 Priebeh napiiti pre analyzu trhlin

Norma API 579-1 poskytuje moznosti vypoctu pre rozne pripady zat'azenia, va¢Sinou
zékladné ako zat'azenie Cisto vnutorného tlaku. Takyto prepocet potom nepotrebuje ako
vstupné hodnoty vysledky analyzy MKP a je tak vhodny pre pouzitie na hodnotenie trhlin na
telesach vo vicsej vzdialenosti od lokalnych diskontinuit. Nevyhodou tohto postupu je ale
nemoznost’ presnej aplikacie na vSetky kombindcie konstrukcie a zat'azovacich stavov a kvoli
tomu je tento postup zatazeni vysokou bezpecnostou.

Dal$ou moznostou vypodtu je uz spominané pouzitie analyzy metdédou koneénych
prvkov, vd’aka ktorej da vyzistit’ priebeh napitia po hrubke tlakového zariadenia V kritickych
miestach. Pomocou piatich bodov po hrubke z analyzy MKP sme uZz schopny zostavit
interpolaény polyném 4-tého stupna, ktory lepSie vyjadruje velkost’ napétia na Spicke trhliny
v zavislosti na jej hibke. Napitie v danej hibke x bude matematicky vyjadrené polynémom 4-
tého stupna ako

x X\ 2 x\3 x\*
o(x) =0+ 0y (?) + 0, (?) + 03 - (?) + 04 (?) (10-1)
kde oy, 04, ..., 04 st koeficienty polynomu
x je hibka/vzdialenost od povrchu
t je hribka plasta
V pripade rohovej trhliny na hrdle sa pouzije kubicky polynom
o(x)=0y+0, - x+0, x*+0;3 x> (10-2)

Ekvivalentné membranové napitie sa z koeficientov polynomického priebehu urci ako
01 0z 03 O4
Om=0p+—=+—+—+— ;

A ekvivalentné ohybové napitie ako

TTT T2 20 0 15

Polynomicky priebeh 4-tého rddu pre napitia a ekvivalentné membranové napétie po
hrabke Skrupiny na zvare anuloidového prechodu spodného dna podl'a API 579-1 je mozZno
vidiet’ na obrazku 43.

(10-4)

140 T T T T
& # Body podla numerickeho vypoétu
20— —— Polynomicky priebeh napéti
T —— Ekwvivalentné membranové napitie
= 100 e o
2 80 | ey 3
. ! —
= 50 F R -
: -]
240 F : 4
20 T
0 il " | |
0 10 20 30 40

Pozicia na priereze skrupiny [mm]

Obr. 43 — Polynomicky priebeh napdti
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10.2 FAD diagram

Krivka FAD (ang. Failure analysis diagram — Diagram pre analyzu zlyhania)
predstavuje predpokladané miesto tinavy. Uvadza zéavislost pomeru huzevnatosti K, na
z4taznom pomere LE. Pokial’ bod prisluiny posudzovanej trhline spada pod tito krivku, tak je
povazovany za bezpecny na danu prevadzku. %] Na obrazku niz§ie mozeme vidiet nakres
FAD diagramu.

V pripade §irenia trhliny v l'avej Casti grafu (Zona 1) z materialového hl'adiska nastane
pri zatazovani krehky lom. Naopak, ¢im v grafe postupujeme d’alej doprava, tym sa krehky
lom zadina viac spajat’ s plastickym porusenim (Zoéna 2) a Gplne vpravo v diagrame sa uz
bude jednat o takmer &isto plastické porusenie (Zona 3).[%Y

MNebezrpedna oblast
: R o © 7 |
Zéna 1 i
o / Zona Z ®

w087 / o :
M £ o
:_. 06 L // o i
u o) —

: / -
Aop4t /

/ (0] / 4 -

/) _—

rovet] 1

Trovet 2

\““-_

Zona

—

3

Troverl 3

B

0 0.5

1

1.5

Napiitovy pomer L
p

Obr. 44 - Diagram FAD [roi-auter]

Pre jednotlivé posudzovacie Urovne 1, 2 a3 podla normy sa pouZivaju rozne diagramy
analyzy zlyhania.

Graf FAD pre posudzovanie tretim stupiom API 579-1 je dany materidlovo Specifickou
rovnicou, ktora sa da podl’a[61] pre neplasticky lom upravit’ na jednotnt rovnicu ako

K, = (1 ~0,14- L’;Z) : (0,3 .0,7 - exp (—65 : L¢6)> (10-5)

kde K, je pomer faktoru intenzity napitia K; k lomovej huzevnatosti K;- a LY je pomer
referentného napitia oy, k medzi sklzu R,

P
Uref

LY = (10-6)

Rp 1,0
Pricom je podl’a[Gl] tento graf pre postidenie tretim stupfiom odstrihnuty pri hodnote LY = 1.
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10.3 Referen¢né napitie na Spicke trhliny

Referencné napitia vyjadruju napédtie na Spicke trhliny. Tieto napétia st zavislé na
geometrii, tvare apolohe trhliny. Pocitaju sa pomocou rovnic a parametrov uvedenych
Vv prilohe 9-C normy API 579-1. V tejto praci su uvedené len niektoré z moznych typov, ktoré
sa najpravdepodobnejsie vyskytnl na analyzovanych kritickych miestach.

Pre polo elipticku trhlinu na sférickom a valcovom plasti zatazenom vnutornym tlakom plati
vztah
_g-optllg-0p)?+9- (M50 - (1= a)?)?]%°

P -
kde parameter rozmerov trhliny g sa pre valcovy plast’ ur¢i vztahom
a \075
—1-920- cad 10-8
g=1-20-( - C) a (10-8)
Korekény faktor pre povrchovi trhlinu sa ziska pomocou parametru M, rovnicou
a 1
1—-=C- (=) (=
w20 Gr) 05)

=c.0)

kde konstantu C volime ako C = 0,85, ktord vyjadruje najlepSiu krivku prelozenu
nameranymi hodnotami, a je hibka trhliny, ¢ polovi¢na dizka trhliny a parameter a zavisi na

parametroch trhliny a hrabky materialu t podl'a vztahu
a

a=—t— (10-10)
1+2
Parameter M, pre pozdiznu trhlinu na valcovom plasti je dany rovnicou

_ | 1L,02+0,4411- 2% + 0,006124 - A* (10-11)
£ J10+0,02642- 224+ 1,533 - 1076 - A*
A parameter M, pre trhlinu na sférickom plasti je dany ako
M. = 1,0005 + 0,49001 - A + 0,32409 - A2
7 1,0+0,50144 -1 —0,011067 - A2 (10-12)
Parameter trhliny na Skrupine A sa urci rovnicou
1,818 - c
A=—F (10-13)
R; -t
Referen¢né napitie pre rohovu trhlinu na hrane hrdla sa ur¢i pomocou vzt'ahu
25 t24+(q—1) -t
p ’ n n
= . 10-14
Tref = Om <2,5-1:,21+(q—7‘n)~1:—0,25-7t-a2 ( )

kde parameter g je maximum z
q=max[2 -1, 1 +t,+t] (10-15)
A polomer hrdla r;, sa uré¢i pomocou vonkajsieho priemeru hrdla d,, a jeho hrabky t,, ako

dn_tn
™= )

(10-16)
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10.4 Faktor intenzity napiitia trhliny

Pomocou koeficientov polynomu 4-tého stupna priebehu napétia po hrabke podla
rovnice (10-1) mézeme urdit’ faktor intenzity napitia v danej hibke trhliny a. Ten bude podla

normy APl 579-1 dany pre trhlinu na sférickom a valcovom plasti rovnicou
2 3

[(0'0+pc) Go+ 071Gy - )+02-Gz-(%) +A03-G3-(%) +04- G,

T (10-17)
IS

A faktor intenzity napitia rastu dizky trhliny ¢ na povrchu komponenty (x = 0) ako

T-C
K, = (00 +pc) - Go - 0 (10-18)

kde p. je tlak média pdsobiaci na stenu trhliny a parameter Q je pomer hlavnych rozmerov
trhliny ako

Q = 1,0 + 1,464 - (min [3,5]) (10-19)
c'a
Parametre G, a G; sa urcia podl'a vzorca
Go = Ao + Ao B+ Az0 B>+ As0 B>+ Aso- B +Aso- B+ A6o B°  (10-20)
Gy =Agy+ Ay B+Ay B+ Az1 B3+ Ay B+ A5y B+ Ao BC (10-21)

Kde Ago az Ag st parametre uvedené pre rozne pomery v prilohe 9-B normy APl 579-1
a B je dana ako 8 = 1 pre najhlbsi bod trhliny a # = 0 pre povrchovy bod trhliny.

Parametre G, , G5 a G, sa ur€ia pre najhlbsi bod trhliny (¢ = g) podl'a vzorcov

Gz:@'(%Jr% 1+%'M 112 M3> (10-22)
J2-Q (256 1 256 1
6y == (315+5-M1+%-M2+%-M3> (10-24)
Kde parametre M, M, a M5 sa urcia ako

_ 2 24
M; = m -(3:Gy —Go) — T (10-25)
M, =3 (10-26)

_ 6.1 8
M; = m —2-G)+ 3 (10-27)

Faktor intenzity napétia pre rohovu trhlinu na hrane hrdla sa ur¢i pomocou vztahu

2-a a*
= [0,706 : (O'O + pc) + 0,537 - (T) -01+ 0,448 - (7) -0, + 0,393

3. a?
4.1

(10-28)

).(,3].m
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10.5 Overenie bezpecnosti trhliny

Prvotnou ulohou je pri postupe podl'a normy API 579-1 Fitness for service overit’
bezpecnost’ aktualnej trhliny a zakreslit jej poziciu do FAD diagramu. V pripade
vyhovujuceho vysledku bezpecnosti je mozné pokracovat’ na predikciu poc¢tu cyklov do lomu
a vratit' zariadenie do prevadzky, avsak v pripade nevyhovujuceho vysledku a nemoznosti
opravy treba zariadenie vyradit’ z prevadzky, aby sa predislo nehode.

Pomer LY referenéného napitia afef ku medzi sklzu R, o 0znacime a vypocitame pomocou
rovnice 10-6.

Pomer faktoru intenzity napitia K, k lomovej htizevnatosti K; sa ziska ako

AK

" K¢ (10-29)
R

kde ky je zvolena bezpecnost zintervalu kg > 1, ja som V tejto praci volil bezpecnost’
kyx = 2 pre konzervativnejSie vysledky.

Ky

Vysledok sa vykresli do FAD diagramu podl'a vztahov a postupov v kapitole 10.2.

10.6 Rast trhliny

Najprv sa vytvoria polynomické priebehy — a to primarnych napiti o a sekundarnych
napiti o5® pri maximélnych a minimalnych zitazovych podmienkach cyklu v analyzovanom
mieste pomocou rovnice (10-1) a vysledkov numerickej analyzy MKP. Pomocou nich sa urcia
faktory intenzity primarneho napitia Kf a sekundarneho napitia K% ako pre maximalne, tak
aj pre minimalne zatazenie. Intenzita napitia so zapocCitanim plastického pretvorenia na
Spicke trhliny sa potom podl'a API 579-1 urci ako

K, = K + @ - K7F (10-30)

kde @ je korekény faktor plastického chovania materialu uréeny nasledujiicimi rovnicami

d=0- /% (10-31)

1 AKISR 2 (10-32)
aeff:”(ﬂ)'( )

Rpl,O
a parameter { je uréeny z tabulky 9.3 normy API 579-1 podla parametrov LY apomeru X

uréeného ako
,aeff SR Ly
X= |—- -AK}" - — -
a I A Klp (10-33)

Nasledne sa z hodnot pre maximalne a minimalne zatazenie urci rozkmit intenzity napatia.

AK; = Kimax — Kimin (10-34)
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Vzhl'adom na fenomén uzatvérania trhliny sa bude vo vypocte pracovat’ s efektivnym
rozkmitom intenzity napdtia AK, ¢, ktory je dany rovnicou podl'a kapitoly 5.8 tejto prace ako

AK,ps = AK; - (0,55 +0,35-R + 0,1 R?) (10-35)

kde R je pomer minimalnej K;,,;;, a maximdlnej intenzity napdtia K; ., pricom hore
uvedend rovnica plati pre R < 0,6

Trhlina sa v materiali zac¢ina §irit’ stabilnym rastom po prekroceni prahovej hodnoty
faktoru intenzity napatia K, ktory je normou APl 579-1 dany ako

AK,, = 2,0 MPa-vVm (10-36)

V pripade vodikového plynu sa ale prahova hodnota zvicSuje. Dostdvame tak kratSie

hodnoty pre moznost’ posudenia oblasti stabilného Sirenia trhliny. Tato hodnota sa lisi

jednotlivymi skuSobnymi meraniami a preto bola na vypocet zvolena hodnota z horného

intervalu viacerych merani uhlikovej ocele X70 pri nizkych tlakoch vodikového plynu
prevedenych Sureshom a Topolskym!®? a to ako

AK,, = 6,0 MPa -Vm (10-37)
Rychlost’ rastu trhliny da/dN sa vyjadri pomocou Paris-Erdoganovho vztahu, ktory
plati pre AK. s > AK,j, ako
da m
aN = ¢ AKers (10-38)
Vo vypocte sa zaroven pouzili koeficienty pre rast trhliny v prostredi vodikového
plynu. Mechanizmus S$irenia trhliny v prostredi, ktoré ovplyvituje vodikové krehnutie je
detailnejsie rozobrany v podkapitole 5.12. Tieto koeficienty su podl'a §tudie [34]:

C=214-10"1 m = 5,10 pre 2 < AK,rr < 6,18 [MPa - vm]

MPa-vm

C=122-10"8 m = 2,88 pre 6,18 < AK,¢r < 6,41 [MPa-+vm]

m
MPa - vVm’

C=119-10"13 m = 9,09 pre 6,41 < AK,¢r < 11,86 [MPa-vm]

MPa - vVm’

C=168-10"10 3,37 pre 11,86 < AK,¢f [MPa - vm]

—,m el
MPa - V/m

Kvéli naro¢nosti integracie Paris-Erdoganovho vztahu sa pouZzije numerické rieSenie
rovnice, kedy sa zvolia ist¢ minimalne pridavky s velkostou da a dc = 0,01 mm. Pre kazdy
bod sa tak vypocita pocet cyklov do lomu a nasledne sa k vel’kosti trhliny pri¢itaju pridavky
a+da a ¢+ dc, pricom sa nasledne uréi prirastok poctu cyklov do lomu dN pre tento
interval. Takto sa pokraCuje az do dosiahnutia hranice krivky FAD diagramu, kedy sa
predpoklada zac¢iatok nekontrolovatel'ného Sirenia trhliny a lomu.

71



FAKULTA Be. Peter Branéan
I STROJNIHD Stanovenie zvySkovej zivotnosti cyklicky

INZENYRSTVI zatazovaného vodikového adsorbéra

10.7 Stanovenie pociato¢nej vePkosti trhliny

Pociato¢né velkosti trhlin pre vypocet sa na zariadeniach v prevadzke stanovuju
nedestruktivnymi skuskami NDT. Kvoéli pdsobeniu vodikového plynu na vnuatornej strane
zariadenia je vysoka pravdepodobnost’ tinavového poSkodenia prave na vnutornej ploche
zariadenia. Adsorbéry su ale naplnené adsorbentom a ich obhliadka povrchovymi metédami
ako vizualna kontrola alebo penetra¢ny nater je preto mozna len pri odstavke a odobrati
adsorbentu. Tento postup je ale finan¢ne naro¢ny a viac sa preto oplati hl'adat’ defekty za
prevadzky z vonkajSej strany zariadenia. Vhodnymi metdédami na takato analyzu st akusticka
emisia AE, magnetickd pamdt’ MPM a ultrazvuk UT, ktory je zarovenn najvhodnejSim a pre
vacsinu aplikacii hlavnou volbou Co sa zistovania velkosti trhlin tyka. Z ekonomického
hladiska je ale vyhodnejSie pouzit kombinaciu NDT metod. UT kontrola je sice
najvhodnejsia pre zistovanie trhlin a ich velkosti, ale 100% presktimanie zvarov a povrchu sa
odrazi na vysokej cene. Je preto vyhodné zvolit’ inli metddu na pociatocné premeranie, akou
je napriklad akustickd emisia. T4 je lacnejSia a aj rychlejSia, nez kontrola ultrazvukom.
Akustickou emisiou sa tak da spravit’ akysi ,,screening® zariadenia, priCom nasledne sa
na potencionalnych nebezpecnych miestach zistenych meranim AE vykona detailna kontrola
ultrazvukovou metddou a zistia sa vel'kosti ndjdenych defektov. Spaja sa tak v sebe rychlost
a obsiahlost’ akustickej emisie a nasledna presnost’ zistenia velkosti ultrazvukom alebo
magnetickou pamétou.

Pokial’ pri inSpekcii NDT metédami alebo pripadne inymi skuskami nie st zistené
ziadne defekty na zariadeni, je vhodné z hl'adiska bezpecnosti usudit’, ze na zariadeni sa
nachadzaju trhliny s velkost'ou na medzi detekovatel'nosti in§pekénymi metodami.® Kvoli
Sirokému spektru rozdielnych materidlov a geometrii konsStrukcii a viacerym postupom na
aplikaciu jednotlivych metodd, neexistuje jednotny postup na urcovanie nedetekovatelnych
defektov.[*¥ Urgenie minimalnej zistitenej velkosti defektu je mozné napriklad pomocou
tidajov z publikacie Nondestructive evaluation (NDE) capabilities data book ! od Rummela
a Matzkanina, ktora uvddza minimalne velkosti roznych typov trhlin ajej zavery su
stavebnym pilierom pre uvaZzovanie minimalnych trhlin v norme NASA-STD-(I)-5009[65] asu
tiez implementované do tinavového softwaru vyvinutého v NASA — NASA/FLAGRO.

Spolahlivost’ metdd NDT je meratelna z hl'adiska pravdepodobnosti odhalenia defektu
POD, ktora tato pravdepodobnost’ urCuje V zavislosti na velkosti trhliny a. Neexistuje
velkost’ trhliny a, pre ktort je 100% zarucena jej detekcia. Na hodnotenie detekovatelnosti sa
preto kvoli bezpecnosti konStrukcie a podl'a vzoru leteckého priemyslu moézZe pouzit metdda
90% pravdepodobnosti odhalenia trhliny. Aby vSak tato pravdepodobnost’ bola zarucend aj
Statisticky je vhodné pouzit' 95% interval spolahlivosti. Velkost' trhliny, ktora tak spiiia s
95% spolahlivostou vyskytu trhliny s 90% pravdepodobnostou detekovatel'nej velkosti sa

oznacuje ako aqg/95. V skutocnosti sa ale odhali okolo 50% defektov s menSou velkost'ou nez

. 63
Je a90/95.[ ]
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Velkosti trhliny agg/95 @ Co9/95 sl vypisané podl'a normy NASA-STD-(I)-5009 pre
zvolené pripady vyskytujice sa na analyzovanom adsorbéri a zvolené NDT uvedené
v tabul’ke 10-1.

[64,65]

Tab. 10-1 — Minimalne detekovatelné velkosti pre povrchove trhliny pre t >3 mm

. . Hibka trhliny Dizka trhliny
Umiestnenie NDT metoda Strana
Ag0/95 [MM] Co0/95 [MM]
uT Vnutorna 1,65 1,65
Sféra Vnutorna 1,91 3,18
MPM
Vonkaj$ia 0,97 4,78
uT Vnutorna 1,65 1,65
Valec Vnutorna 1,91 3,18
MPM
Vonkajsia 0,97 478
Rohova uT Vnutorna 2,540 -

10.8 Vysledky rastu trhliny

Vysledky rastu trhlin boli urené pre vsetky posudzované kritické miesta zvarov
a poziciu 7. Ked'ze podla vSetkych normovanych postupov vysli Zivotnosti pre nezvarané
komponenty v oblasti trvalej zivotnosti, rozhodol som sa tieto pozicie nepocitat’ pomocou
metddy Fitness for Service, nakol’ko st bezpe¢né na dlhodobu prevadzku uz podla navrhu.
Jedinou analyzovanou nezvaranou poziciou bola pozicia 7, pre moznost’ vyskytu rohovej
trhliny v asti hrdla. Boli vytvorené grafy rastu trhlin do hibky a do $irky a FAD diagramy
bezpecnosti. Na grafoch rastu trhliny je zobrazeny ako rast vo vodikovom prostredi, tak aj rast
Vo vzduchu, ¢im je mozné graficky vidiet' odchylku spdsobent neuvaZovanim prostredia.

Pocet cyklov do lomu je uvedeny v tabulke 10-2, pricom uvadza okrem pociatocne
uvazovanej velkosti trhlin podl'a pravdepodobnosti detekcie aj pociato¢nu velkost trhliny, pri
ktorej sa prekrocila prahova hodnota intenzity napétia AK,, a nastalo Sirenie trhliny.

V pisomnej Casti prace st uvedené len grafy rastu trhliny pre najkritickejsie miesto
podl'a analyzy — pozicie 5-Z, zvaru Vv blizkosti anuloidového prechodu spodného dna. Grafy
pre zvy$né kritické miesta a FAD diagramy st vyobrazené v prilohe 3.

Z vysledkov vsetkych rastov je zrejmé, ze vplyv vodika na dobu do lomu je rozny
Vv zavislosti na danom analyzovanom mieste. Vo vSeobecnosti ale plati, ze znizuje dobu do
lomu, pricom tato redukcia sa pohybuje priblizne v intervale 1,4 az 6 nasobnej redukcie poctu
cyklov do lomu. Vplyv je roézny v zédvislosti na roznych Castiach adsorbéra, ich geometrii
a pdsobiaceho napétia po hrubke Skrupiny.
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Na obrazku 45 je zobrazeny graf rastu unavovej trhliny do hibky a sirky vo
vodikovom prostredi pre poziciu 5-Z z vypoctového skriptu programu GNU Octave.
PocCiatocné rozmery boli aqgg 95 = 1,65 MM acgeg/95 = 1,65 mm auvazovalo sa meranie

ultrazvukovou metodou.

40 - 1 | 1 1 1 1 n
— Rast do hibky (a)
— Rast do dizky (c)

L Doba do najblizée) mipekcie

Vel'kost trhliny a/c [mm]
S =

—
=]

0 L 1 1 1 1 1 1 1 -

0 20000 40000 60000 80000 100000 120000
Pocet cyklov N

Obr. 45 — Rast trhliny s pociatocnymi rozmermi aqg /95 =1,65 MM a cqq /95 = 1,65 mm na
vautornej strane pozicie 5-Z (zvar spodného anuloidového prechodu) vo vodikovom prostredi

Na obrazku 46 mozeme vidiet' rast trhliny do hibky pre poziciu 5-Z ako pre vodikovy
plyn, tak aj pre vzduch. Subezné zobrazenie rastu v oboch prostrediach tak moéze dat
predstavu o vplyve vodika na rast trhlin a na vhodnost’ jeho uvazenia pri vypocte.

40 - 1 I I T 8

L
[=]
I

Dizka trhliny ¢ [mm]
8
I

10 - 8
Vodikovy plyn
Vzduch
DL 1 I I 1 1
0 500000 le+06 1.5e+06 2e+06 2 5e+06

Pocet cyklov N

Obr. 46 — Rast trhliny s pociatocnymi rozmermi aqq /95 =1,65 MM a g9 /95 = 1,65 mm do

dizky na vmiitornej strane pozicie 5-Z (zvar spodného anuloidového prechodu) vo vodikovom
prostredi a vo vzduchu
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Vysledky detekovatel'nych parametrov velkosti trhlin, pociatoénych parametrov
vel'kosti na zacatie Sirenia trhlin a poc¢tu cyklov do lomu pre vSetky pozicie st zapisané do
tabul’ky 10-2.

Tab. 10-2 — Vysledky analyzy rastu trhliny podl'a postupu normy API 579-1
Parametre Zaciatok Kriticka

Pocet cyklov do

Kritické Typ trhliny POD  Sirenia trhliny velkost trhliny lomu
miesto UAUBYAS ag9/95/Co0/95 ao/co a./c. N
[mm] [mm] [mm] []
1-Z Elipticka 1,65/1,65 9,57/8,59 36/12,01 1048 490
1_Z.V. Elipticka 0,97 /4,78 4,81/6,74 7,67 /33,58 779 858
Vonkajsia
2 Navrhova Zivotnost’ v oblasti trvalej Zivotnosti
3-Z Elipticka 1,65/1,65 7,16 /10,37 14,48 /11,18 363 753
4-7 Elipticka 1,65/1,65 7,25/6,34 22,76/ 8,74 743 778
5-Z Elipticka 1,65/1,65 1,65/1,65 6,69 / 35,36 135 749
6-Z Elipticka 1,65/1,65 9,33/6,85 14,51/ 36 1295 767
6_Z.V. Elipticka 0,97 /4,78 5,06 /7,09 7,95/29,44 851 167
Vonkajsia
7 Rohova 2,54 3,75 10,26 679 995

10.9 Odhad Zivotnosti a stanovenie inSpekcii

Vypoéty zvySkovej zivotnosti alebo doby knutnej oprave podla API 579-1 sa
pouzivaji. na vyhotovenie vhodnych inSpekénych intervalov na zaklade zhodnosti
s aplikovatenymi normami inSpekcie prevadzkovanych zariadeni (AP1-580, API-581 — Risk
based inspection), vstupnych parametrov zariadenia a zatazenia.®

Pri posudzovani Zivotnosti by sa mali vysledky poc¢tu cyklov do lomu pouZit' na
stanovenie inSpekénych intervalov. Vhodné zjednodusenie metddou polcasu Zivotnosti
(Half-life) by malo byt pouzité tak, aby bolo zarucené, ze porucha integrity nenastane do
d’alSej planovanej inSpekcie a zaroven po nej ostane dostato¢ny ¢as na naplanovanie vymeny
alebo opravy zariadenia v pripade nevyhovujacich podmienok na d’alsiu prevadzku.®”

Podrla udajov o prevadzke z predchadzajicich rokov bolo uréené, Zze maximalny pocet
cyklov pre jeden adsorbér bol podl'a minuloro¢nej prevadzky 22 290 cyklov. Pomocou tohto
udaju tak mézeme urcit’ dobu do najblizsej inSpekcie, pripadne do lomu pomocou tdaju ¢asu
a nie len cyklov. V nasledujucej tabul’ke 10-3 st uvedené pocty cyklov a doba do lomu ako
aj pocet cyklov adoba do najblizsej inSpekcie podla vysledkov ziskanych vypoctom
z vypracovanych skriptov v programe GNU Octave pre vybrané kritické miesta.

Ak ani pri néslednej inSpekcnej kontrole nie st na zariadeni zistené Ziadne trhliny, je
mozné na stanovenie dalSej Zzivotnosti pouzit povodny vypocet a stanovit' tak dalSiu
planovant inSpekciu za rovnaky ¢as.’l Treba ale uvazovat s moznostou kordzie a nej
odpovedajicimi zmenami hrabky stien adsorbéra. V opacnom pripade, pri zisteni trhlin je
potrebné vykonat’ opédtovnu analyzu, na ktort je mozno pouzit predpripravené¢ vypoctové
skripty v programe GNU Octave s pozmenenymi vstupnymi hodnotami velkosti trhliny podl'a
nameranych udajov.
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Tab. 10-3 — Vypocet Zivotnosti a stanovenie inspekcii na kritickych miestach adsorbéra
Parametre

Kritické

trhliny
POD

Kriticka
vel'kost’
trhliny

Inspekcna
vel'kost’
trhliny

Pocet

cyklov do

lomu

Pocet cyklov
do najblizsej
inSpekcie

Doba do
najblizsej
inSpekcie

HESO £100/95 ac/cc a;/c N N, t
/ Cop/95
[mm] [mm] [mm] [-] [-] [rok]
1-Z 1,65/1,65 | 36/12,01 10,84 /9,79 | 1048 490 524 244 23,5
1-Z.V. 097/4,78 | 7,67/3358 | 572/7,76 779 858 389 929 17,5
Vonkajsia
2 Navrhova Zivotnost’ v oblasti trvalej Zivotnosti
3-Z 1,65/1,65 | 14,48/11,18 | 7,59/10,75 363 753 181 876 8,1
4-Z 1,65/1,65 | 22,76/8,74 | 8,15/7,19 743778 371889 16,6
5-Z 1,65/1,65 | 6,69/3536 | 5,62/8,06 135 749 67 874 3
6-Z 1,65/1,65 | 14,51/36 10,86/8,44 | 1295767 647 883 29
6-Z.V. 097/4,78 | 795/29,44 | 6,05/8,19 851 167 425 583 19
Vonkajsia
7 2,54 10,26 4,61 679 995 339 997 15,2

Postup inSpekecii je podl'a vypoctu mozné vykonat’ po nasledujucich rokoch skor podla
tabulky 10-4, pripadne poctoch cyklov podla tabulky 10-3 podla toho, ¢o nastane skor.
Mnozstvo uSetrenych NDT insSpekcii je vyjadrené nezafarbenymi polickami.

Tab. 10-4 — Stanovenie casového planu NDT inspekcii adsorbéra na 30 rokov

133,7

200,6

267,5 | 3344

401,2

468,1

/}

535,0

601,8 | 668,7

Bol vytvoreny algoritmus na posudzovanie zvyskovej Zivotnosti v d’alSej prevadzke,
ktorym je vhodné sa riadit. Je vyobrazeny na obrazku 47 na d’alSej strane a zaklada sa na
postupoch a vypoc¢toch uvedenych v tejto kapitole.

Po vyCerpani zivotnosti je nutné posudit, ¢i je poskodenie zariadenia opravitelné.
Ak ano, je potrebné po oprave opdt’ vykonat’ NDT inSpekcie na zistenie defektov vzniknutych
pri teplotnych zmenach materialu v priebehu opravy. Na zaklade ich vyskytu bude opét
potrebné vykonat’ vypocet metdédami FFS.

V pripade nemozZnosti opravy je nutné zariadenie vyradit’ z prevadzky.
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Zariadenie s po¢tom cyklov
presahujicim navrhovi zivotnost’

N

Zistenie napiiti po hrubke plasta v
analyzovanych miestach pomocou MKP

v

Stanovenie minimalnych detekovatel'nych
velkosti trhliny agg95 a cgq/95

>{ Vykonanie NDT kontrol ]

Ano

Nie
Ur&enie parametrov Pouzitie minimélnych detekovatelnych
vel'kosti trhlinyaac vel'kosti trhliny agg95 a cogos

v

Vypoéet podla normy API 579-1
Fitness for Service

Bezpeénost’ trhliny
podla FAD diagramu

Analyza rastu trhliny a vypocet pottu

cyklov do lomu Nie

Moznost’ opravy
defektu

Stanovenie inSpekénych intervalov pre
A kritické pozicie

(

l Oprava Vyradenie zariadenia z prevadzky

Obr. 47 — Postup posudzovania Zivotnosti pre zariadenia s presiahnutym poctom ndavrhovych
cykl ov [zdroj: autor]
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11 Zaver

Cielom mojej diplomovej prace bolo zistit' zvySkovu zivotnost’ a moznost’ bezpecnej
prevadzky zariadenia aj po skonceni navrhovej zivotnosti pre adsorbéry typu PSA na
vyrobnej jednotke hydrokraku.

V prvej, teoretickej Casti prace bolo mojim cielom uviest postupne Citatel'a do
problematiky zivotnosti cyklicky naméhanych tlakovych zariadeni. Rozobrali sa jednotlivé
moznosti vypo¢tu podla tnavovych kriviek alebo podla linedrne -elastickej lomovej
mechaniky (LELM) Sirenia trhlin. Pre postup pomocou unavovych kriviek sa vytvorilo
zékladné porovnanie kriviek z noriem CSN 69 0010-4.20, EN 13445-3 a ASME BPVC Sec.
VIII Div.2 ako pre nezvérané, tak aj pre zvarané Casti nadoby. Pre postup pomocou LELM
bola uvedena mechanika Sirenia trhlin a Z nej plyntice matematické modely popisujice toto
chovanie. Taktiez boli tieto modely doplnené o vysledky §tadii urcujucich parametre pre
rychlost’ Sirenia trhliny vo vodikovom prostredi.

Vypoctova Cast’ pozostavala z troch casti. V prvej sa pomocou metddy konecnych
prvkov v programe ANSYS Workbench urcili podla napéti kritické miesta na konstrukeii,
ktoré sa nasledne detailne riesili v dalSich vypoctoch. Zvolilo sa 5 miest zvarov a dve
nezvarané miesta a na ich miestach sa pomocou MKP ur¢ili napétia po hrabke steny.

V druhej casti sa pocitala a nasledne porovnavala zivotnost' zariadenia pomocou
metdd Gnavovych kriviek. Boli zvolené postupy podla CSN 69 0010-4.20 (navrhova norma
zariadenia), EN 13445-3 kapitoly 17 a 18 (aktualne platna norma na uzemi Slovenska)
apodla ASME BPVC Section VIII Div.2 — Urovei 2 (Normy &asto pouzivané
pre petrochemické zariadenia). Z vysledkov sa urobilo findlne porovnanie, priCom sa zistilo,
ze novsie postupy podl'a noriem ASME BPVC Section VIII Div.2 a EN 13445-3 kapitola 17
nespliiaju ani len pozadovany navrhovy pocet cyklov 475 000. Postupom podl'a kapitoly 18
normy EN 13445-3 je sice splnena navrhova zZivotnost’, ale zivotnost’ nevyhovuje pre aktualny
podet cyklov zariadenia ato 1083 000. Jediny mozny vypoctovy postup, ktory spiiia ako
navrhovy, tak aj aktudlny pocet cyklov je postup podla normy CSN 69 0010-4.20. Pre
najkritickejSie miesto predikuje Zivotnost’ 1 757 000 cyklov, pri¢om ale treba podotknut, Ze
ak do vypoctu zahrnieme namerané materidlové vlastnosti z odobratych vzoriek zo zariadenia,
tak podla tejto normy spadaju vSetky kritické miesta do oblasti trvalej Zivotnosti.

V tretej Casti sa na vypocet pouZil postup zaloZeny na raste trhliny a LELM, konkrétne
sa na vypocet pouzila norma API 579-1 Fitness for Service. Ked’ze na adsorbéroch nebola
najdend ziadna trhlina, uvazoval sa pripad, ze na zariadeni je trhlina o velkosti, ktord je na
prahu detekovatelnosti NDT testov. Zariadenia su tiez prevadzkované vo vysokocyklickej
oblasti a preto sa modelovo zvolili povrchové trhliny. Pre rast trhlin boli zaroven zahrnuté
parametre podl'a laboratornych skusok Sirenia trhliny vo vodikovom prostredi na oceliach pre
tlakové zariadenia. Pri vypocte sa vykreslil aj rast v atmosférickom prostredi, na com bolo
mozno porovnat, Ze v zdvislosti na danom mieste zariadenia skracoval vodikovy plyn
zivotnost’ 1,4 aZ 6 nasobne. Z vysledkov sa na zaklade metddy poloviénej Zivotnosti stanovili
inSpekéné intervaly pre kontrolu velkosti trhlin. Rozpitie kontrol nedestruktivnych skuSok
pomocou ultrazvuku bolo stanovené zvlast pre kazdé kritické miesto, ¢im bolo mozné
zredukovat' finanéné naklady na pravidelni inSpekciu celého zariadenia, pri zachovani
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bezpecnosti jeho prevadzky. Taktiez bol stanoveny algoritmus pre spravny postup
predlzovania zivotnosti podl'a vypoctovych postupov a zaverov tejto prace.

Podra vysledkov by bolo pri opitovnom prepoéte podla normy CSN 69 0010-4.20 pri
uvéazeni mensieho korézneho pridavku, kvoli minimalnej kor6zii na zariadeni mozné nadobu
prevadzkovat’ este d’alSich takmer 650 000 cyklov. Problematickym ale mdze byt udelenie
povolenia technickou inSpekciou, kvoli pomerne starému datumu poslednej aktualizacie
normy (1991).

Idealnym riesenim sa tak javi postupné predlzovanie zivotnosti podla postupu Fitness
for Service normy API 579-1. NajkritickejSie miesto by bolo nutné premerat’ kazdé 3 roky
pomocou ultrazvukového testu, pricom pri opatovnom nendjdeni trhlin by bolo mozné skusku
opakovat’ v rovnakom intervale o d’al$ie 3 roky. Ak sa na zariadeni najde trhlina, urc¢i sa jej
rast opatovnym vypoctom podla jej aktualnych parametrov velkosti a z neho sa urc¢i interval
do dalSej inSpekcie. Taktiez sa v zavislosti na vysledku d’alSieho vypoctu moze navrhnut
oprava, alebo v pripade nemoznosti preukazania bezpe¢nosti odstavenie a vymena zariadenia.
Pre kazdé kritické miesto sa takto stanovil samostatny in§pekény interval.

V diplomovej praci sa podarilo ur¢it' zvySkova Zivotnost' adsorbéra PSA jednotky
pomocou viacerych pristupov a preukdzat’ moznost’ d’alSej prevadzky aj po skonceni
navrhovej Zzivotnosti pomocou metddy Fitness for Service. Toto rieSenie, mdze vdaka
predvedenej metodike riadeného starnutia umoznit pracovat aj s dalsimi podobnymi
zariadeniami prevadzkovanymi spolo¢nost'ou. To umozni dodrzat’ bezpecnost’ prevadzky pri
potenciondlnom znizeni ndkladov na inSpekcie a kipu novych zariadeni.
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12 Symboly a znaéenie

Symbol

A
Af, + Af,,
Aps + Apy,

C

Y(a,c)
AK,
AKers
AKp

Vyznam Jednotka
Taznost -
Prierezové plochy plasta mm?
Prierezové plochy pod plastom mm?
mm
Materialova konstanta Paris-Erdoganovho vzt'ahu MPa - v
Koeficient zvarovej triedy MPa
Konstanta zvarovej unavovej krivky MPa
Kumulacia poSkodenia -
Vonkajsi priemer mm
Y oungov modul pruznosti MPa
Medzna hodnota sily otvarajicej trhlinu N
Parametre trhliny -
Maximalny faktor intenzity napitia MPa - Vm
Minimélny faktor intenzity napitia MPa - vVm
Faktor intenzity napétia MPa - vVm
Lomova huZevnatost MPa - vm
Faktor intenzity primarnych napéti MPa - vVm
Faktor intenzity sekunddrnych napéti MPa - vm
Faktor intenzity napitia pre prahovu hodnotu otvarania trhliny MPa - vm
Materialova konStanta zavisla medzi sklzu MPa
Kriticka hodnota faktoru intenzity napétia pre vodikové
prostredie YRR MPa - Vm

Stcinitel’ koncentracie napitia -
Stcinitel’ koncentracie napitia -
Pomer referenéného napitie k medzi pevnosti -
Korekény faktor pre povrchovu trhlinu -
Parameter trhliny -
Pocet cyklov do lomu -

Vnutorna sila v pozdiznom smere N/mm
Vnutorna sila v obvodovom smere N/mm
Parameter trhliny -
Medza sklzu MPa
Medza pevnosti MPa
Zmluvna medza sklzu pri prediZeni 0,2% MPa
Zmluvna medza sklzu pri predizeni 1% MPa

Pomer nestimernosti cyklu -
Pomer intenzity napétia -

Velky polomer torosférického dna mm
Parameter geometrie trhliny

Rozkmit intenzity napéitia MPa - Vm
Efektivny rozkmit faktoru intenzity napéitia MPa - vVm
Prahova hodnota rozkmitu intenzity napétia MPa - vVm
Hibka (poloviéna hrabka) trhliny mm
Polovi¢na dizka trhliny mm
Korozny pridavok mm
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Rychlost’ korézie
Vonkajsi priemer hrdla
Rychlost’ rastu trhliny

Analyzovana hrubka

Nominalna hrabka

Korekcia zlepSenia inavy opracovanim zvaru
Kore¢ny faktor materialu a teploty

Korekény stcinitel’ na teplotu

Dovolené namahanie

Korekény faktor vplyvu prostredia

Korekény stcinitel’ na hribku

Stcinitel’ stredného napétia

Sucinitel’ drsnosti povrchu

Celkovy korekény sucinitel’ nezvaranych komponent
Celkovy korekény stcinitel’ zvarovych komponent
Konstanta zvarovej unavovej krivky

Sucinitel bezpecnosti k lomovej htizevnatosti
Korekéné sucinitele medzi unavy

Materialova konstanta Paris-Erdoganovho vztahu
Materialova konstanta

Materialova konstanta plastického spevnenia
Tlak na steny trhliny

Maximalny tlak

Normalovy tlak

Parameter korekcie tinavy opracovanim zvaru f;
Maly polomer torosférického dna

Polomer hrdla

Polomer v pozdiznom smere

Polomer pre meridianovy smer

Polomer v obvodovom smere

Polomer v ose rotacie

Uhlové pretvorenia v rovinach xy az zy
Elastické ¢ast’ pozdizneho pretvorenia
Pretvorenie ziskané linearne elastickou analyzou
Plasticka ¢ast’ pozdizneho pretvorenia

Pozdizne pretvorenia v smere osi X,y,Zz
Korigovana medza pevnosti

Hlavné napitia

Vrubové napitie

Ekvivalentné napétie podl'a Von Misesovej podmienky

Ekvivalentné napétie podl’a Rankineovej podmienky
Ekvivalentné napétie podl'a Trescovej podmienky
Amplitida napdtia

Ohybové napitie

Medza Gnavy

Napitie ziskane linearne elastickou analyzou
Stredné ekvivalentné napétie

mm

rok
mm
mm

cyklus
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Ocq,max

Geq,min

AR S>> I NNm R

Maximalne ekvivalentné napétie
Minimalne ekvivalentné napétie
Stredné napétie

Membranové napitie

Maximadlne napétie

Minimalne napitie

Referen¢né napitie

Kolmé napitie

PozdiZne napitie

Obvodové napitie

Smykové napitia v rovinach xy az zy
Limitné napitie

Rozkmit ekvivalentného napétia
Ekvivalentna amplitida rozkmitu Struktirnych napéti
Rozkmit napdtia z unavovych kriviek
Prevadzkovy rozkmit tlaku

Rozkmit napéti

Korigovany rozkmit napétia
Parameter trhliny

Pozdizne pretvorenie

Stcinitel’ tvaru zvaru

Stcinitel’ miesta zvaru

Faktor napitia zvaranej komponenty
Parameter trhliny na Skrupine
korekény faktor plasticity
Poissonova konstanta

Smykové napitie

MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa

MPa
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