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UVOD DO PROBLEMATIKY

Telesa maji trhliny

Za urcitych okolnosti se trhliny
mohou Sirit

Priklad: Lodé Liberty v 2. svetové
valce

S.S. Schenectady, 16. ledna 1943 zlomena 4 ’
v pfistavu (zdroj)



https://metallurgyandmaterials.wordpress.com/2015/12/25/liberty-ship-failures/

UVOD DO PROBLEMATIKY

Deska tloustky t je po zatizeni tahovousilou & ,,,,////77/////7777//////////
ulozena podle obrazku T
F

Griffith (1920): pri zvétSeni trhliny o da dojde
ke snizeni lokalnich napeti — uvolni se energie
pretvoreni U, ale soucasne se vytvori nove

povrchy s povrchovou energii E,
L a j_d a,|
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ZJEDNODUSENY ODHAD ZMENY ENERGIE PRETVORENI

Energie pretvoreni U, v polokruhove oblasti

R

2. E 2

l]el

Zmena této energie pri zvetseni trhliny o da

og? 2-m-a

0
Vel = - 2.E 2

U
el-da= - - t-da

L

da

oblast
relaxace
napeti
(zjednoduseng)
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ENERGIE NOVYCH POVRCHU S DELKOU AA

Energie novych povrchu (s vyuzitim mérné 11//171/////////777777777777/
povrchové energie materialu IN)

E,=2-T-da-t da

V lomové mechanice se zavadi energie G, —
energie absorbovana na plochu trhliny; G, = 2I" oblast
relaxace
napeéti
(zjednodusene)

Ep, =G -da-t 77777777



BILANCE ENERGII

Rovnost uvolnene energie pretvorenis energii = /,///7///////////////////////
potfebnou na vytvoreni novych povrchu

O A Ga=G.-da-t
. . . a — o a.
2-E 2 c da
Vysledek zjednodusene analyzy:

oblast
olma = 2EG relaxace
¢ napéti
(zjednodusene)

Presna analyza:
L1717 777777777777777777777

o’ma = EG,




PRESNE RESENI| ELASTICKEHO NAPETI

Lokalni napéti (Engels, 1913)

* 0, — napéeti ve velké vzdalenosti od trhliny
(napfiklad od sily F na fez deskou bez trhliny)

* r—vzdalenost od korene trhliny

O ' VTTQA

2TCT
Presna analyza energii:

« Alternativni zapis: O'ZT[CL — EGC

ovma = /EG,

o(r) <




PRAKTICKE POUZITI

Presna analyza energii o2ma = EG 3
modelového pfipadu: ¢ Pro nekonecCnou

» Alternativni zapis: oyma = /EG, deskul!

Odtud pro obecné pripady: soucinitel intenzity napeti K|
« Y — soucCinitel geometrie a podminek zatizeni

Ki=Y: oyma

Kic=VEG. Y

Lomova houzevnatost K.
(vlastnost materialu)




GRIFFITHOVO KRITERIUM LOMU

K lomu dochazi pfi rovnosti soucinitele intenzity napéti a lomove
houzevnatosti

K1 = Kic
Pokud je soucinitel intenzity napeti mensi nez lomova houzevnatost, k lomu
nedojde (alespon ne v aktualnim zatéznem cyklu)

KI < KIC




PLASTICITA V OKOLi KORENE TRHLINY

Matematicky presné reseni v elasticité: napéti v oblasti korene trhliny jde do

nekonecna
O ' VTTA O - ATTa

o(r) « =

1
21T V2T | T

Ve skutecném telese bude v okoli korene trhliny dochazet k plastizaci —to ma

pozitivni vliv na zménu energie pretvoreni pfi rustu trhliny, ktera je vlivem
plasticity mensi

Griffithovo kritérium je pouzitelné jen v pripadech, kdy je plasticka oblast
kolem korene trhliny velmi mala (,small scale yielding") 12 ’
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PLASTICITA V OKOLi KORENE TRHLINY

Pfiblizna velikost plastické oblasti () « O " \VTTA K; <R
s - L v s 'a
(s pouzitim jedné slozky napeti) g \/2— \/— e
T, 21T,
1 K7
Ty, = .
p 2
e o . 2T Rg
PresnégjsSi reseni (z von Misesova kritéria)
1 K
« Rovinna napjatost h =
ovinna napjatos p T RZ
1 K? H

* Rovinné pretvoreni rp ~

3m R2




TRANZITNI TEPLOTY A KREHKY LOM

Velikost plastické zony u korene trhliny zavisi 1
na mezi kluzu materialu R, 1 X —

Mez kluzu R, je zavisla na teploté T (Eyringova rovnice)
k - Boltzmannova konstanta

* Q - energie vazby - T )/ :
* vy - rychlost pretvoreni Re (T) — ReO |1 — In | —
« ¥, - referenéni rychlost pretvoreni _ 0 )'/O

R, - referencni mez kluzu

Se snizujici se teplotou roste mez kluzu a tim se zmensuje velikost plasticke
zOny a material se stava krehCim*
14 ’

(*nékteré materialy mohou mit v urCitém rozsahu
teplot rostouci mez kluzu s rostouci teplotou, viz
Yield Strength Anomaly) "5‘



https://polymerfem.com/theory-of-the-yield-stress-dependence-on-strain-rate/
https://en.wikipedia.org/wiki/Yield_strength_anomaly
https://en.wikipedia.org/wiki/Yield_strength_anomaly
https://en.wikipedia.org/wiki/Yield_strength_anomaly
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RUST TRHLIN

82230930

Rust probiha ve 3 fazich

* Iniciace (popis neni)

« Stabilni rast (Paris-Erdogan)

» Nestabilni rust (kratka faze)
Stabilni rust je popsan vztahem
Paris-Erdogan
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https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid

law.pdf, CC BY-SA 4.0,

(Clen pro zahrnuti rezimu A — 1. faze) —— Y
t cr

log AK

/
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https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=82230930

RUST TRHLIN

(@)
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! 3
Paris-Erdogan | =
I Il
N !
O |
> T
% _ ¢ k) ) I
— | :
— ° = Regime A | Regime C
dN ° |
© |
o |
o |
8 |

N nereprezentuje zmeny napeti mezi
kazdymi dvéma po sobée jdoucimi stavy,
v pripade obecneé historie zatizeni je
tfeba pouzit metody poc¢itani cyklu jako
v unave

log \th

By Sairam Pamulaparthi Venkata - Crack propagation curve Paris'

law.pdf, CC BY-SA 4.0,

https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid

log AKth log AK ¢r

log AK



https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=82230930

RUST TRHLIN

Odkaz na video


https://www.youtube.com/watch?v=IRKCGSXSpDI&ab_channel=EgonRolfDelgadoRam%C3%ADrez

FAILURE ASSESSMENT DIAGRAM

Flaw Dimensions

Stress Analysis

A 4 ¢

Stress Intensity Factor
Solutions, K, & K"

Material Toughness

mar

mat
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Pl — Failure
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Flaw Dimensions

Stress Analysis

Material Yield Strength,o

Zdroj:
10.1016/j.proenq.2015.12.673

>

Lomovou mechaniku pouzivame
pokud hrozi kfrehky lom nebo Sireni
trhliny, soucasné ale také muze hrozit
plasticky kolaps

Interakci obou fenoménu resi
Failure Assessment Diagram (FAD)

Osa X: podil referencniho napeti a
meze kluzu

Osa Y: podil soucinitele intenzity
napeti a lomove houzevnatosti

1o P



https://doi.org/10.1016/j.proeng.2015.12.673

toughness ratio K,

FAILURE ASSESSMENT DIAGRAM

1.0 A

0.8 -
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0.0

general form (9.22)

~ (1-0.14L2)(0.3 + 0.7exp (—0.65L))
fOI" Lr(max) = 1 (9.23)
(1 _Lr2.5)0.2

0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00

load ratio L, =2
e

Krivka hranice diagramu je
popsana v norme ASME FFS-1
* Obecny vztah (L = 2.2):

r,max

K.(L,) = (1-0.14L2)(0.3 + 0.7exp(—0.65L%))

« Jednodussi vztah pro
L =1.

r,max

K.(L;) =(1- L%S)O'Z




VELIKOST TRHLIN

V jiz existujici konstrukci je trhliny mozné detekovat ruznymi metodami,
nalezenou trhlinu je pak mozné zmerit.

Pokud ovsem neni zadna trhlina nalezena, neznamena to, ze konstrukce je
bez trhlin, ale ze je bez trhlin nad urcitou velikost, kterou pouzita NDE metoda
dokaze spolehlive detekovat;

» Jaka nejvétsi trhlina mohla byt pfi inspekci pfehlédnuta?

Na otazku odpovida koncept Probability of Detection (POD)




ST TRHLIN PRI OBECNEM ZATEZOVANI

RU
|

predicted crack growth, Y Aa= > C- (AK;, ;)™

Bohuzel je tu podobny problém jako u unavy —
Paris-Erdoganuv vztah dobre funguje jenom pro
zatezovani se stejnymi cykly.

Celkovy ruast trhliny v pfipadech a, b, ¢, d na
obrazku by mel byt vzdy vyssi nez v pripade 0, coz
pouhé scitani prirustkl od nasledujicich rozkmitu K|
nepodchyti.

Metoda parovych rozkmitu funguje Iépe.




RUST TRHLIN — SROVNANI S UNAVOU

Rust trhlin

» Na pocatku: teleso s trhlinou (pokud neni zmérena, Ize predpokladat konzervativhé na
dolni hranici pouzitého NDT)

» Konec zivotnosti: kdyz trnlina dosahne kritické velikosti, pripadne kdyz dojde k ztrate
funkce (v nékterych pripadech je mozné zarizeni s trhlinou dale provozovat (trhlina
roste jen kdyz AK > AKy))

Unava materialu

* Na pocatku: télesa bez trhlin (ve skute¢nosti tam muzou byt)

» Konec zivotnosti: kdyz dojde k lomu nebo ztraté schopnosti konstrukce odolavat
zatizeni




ZAKLADNI REZIMY LOMU PODLE ZPUSOBU NAMAHANI

v

Mode I: Mode II: Mode III:
Opening In-plane shear Out-of-plane shear




MERENI LOMOVE HOUZEVNATOSTI K.

Konzervativni pristup — mereni pro podminky rovinného pretvoreni
— mensi plasticka zona — mensSi lomova houzevnatost

Standardizované testy:

« ASTM E399-19: Standard Test Method for Linear-Elastic Plane-Strain Fracture
Toughness K| of Metallic Materials
« ASTM E1820-20: Standard Test Method for Measurement of Fracture Toughness

« CSN ISO 12135 Kovové materidly — Jednotna metoda zkousky pro uréeni kvazistatické
lomové houzevnatosti




SOUVISLOST LOMOVE HOUZEVNATOSTI A NARAZOVE
PRACE

Lomova houzevnatost K- je odolnost materialu vuci Sifeni trhliny pfi
opakovaném zatezovani (zkousky podle ISO 12135)

« Pokud trhlina postupné roste, muze po ur€itém poctu cyklt dojit k rychlému Sifeni
trhliny zbytkem nosného prufezu vzorku

Narazova prace K, je prave prace potrebna k prostupu trhliny zbytkem

nosného prufezu vzorku (zkousky podle EN ISO 14556)

Protoze je Charpyho test narazove prace jednodussi, jsou snahy o predikci

lomové houzevnatosti z narazoveé prace (napr. Fracture Toughness

Determination of a Nuclear Pressure Vessel Steel by Instrumented Charpy

Impact Test) . ’



https://inis.iaea.org/collection/NCLCollectionStore/_Public/33/020/33020126.pdf
https://inis.iaea.org/collection/NCLCollectionStore/_Public/33/020/33020126.pdf
https://inis.iaea.org/collection/NCLCollectionStore/_Public/33/020/33020126.pdf

SOUVISLOST LOMOVE HOUZEVNATOSTI A NARAZOVE

A CVN
o) 2064 (———0.01
5) s,

PRACE
ASME BPVC.VIII.3:

 Nonmandatory appendix D

« D-600 Fracture toughness correlations 90 -
* K lomova houzevnatost B
[MPay/m]
- S mez kluzu [MPa] <
« CVN Charpyho narazova prace [J] "]
(Charpy V-notch) ]
« KM

» Table KM-234.2(a) — minimalni hodnoty
CVN materiall pro tlakové ucely:

+ S, < 135 MPa: CVN,;, =50 J
+ S, 2135 MPa: CVN,,, = 60 J

100 A

: —— CVNpin=50]
: CVNpin = 60 J
2 e S, =135 MPa

100

125 150 175 200 225 250 275 300

Sy, [MPa]




VYPOCTY TRHLIN V PRAXI

USA — API 579-1/ASME FFS-1 Fitness-For-Service

EU

CR — NTD ASI: Normativné technicka dokumentace — Sekce IV
* Pro fizeni Zivotnosti reaktorl VVER, pouziva se ale i obecné v energetice

Némecko — normy KTA, napf. KTA 3206 (2014-11) (jadro), DVGW G 464 (plynovody
pro vodik)

Chybi EN norma pro vyhodnocovani a opravy vad na tlakovych zafizenich (obdoba
ASME FFS), do budoucna se o ni uvazuje

CSN EN 1993-1-10 HouZevnatost materialu a vlastnosti napfic tloustkou (fesi se tu
spi$ narazova prace, lomova mechanika se v ramci eurokddu zfejmé nepouziva)



http://www.kta-gs.de/e/standards/3200/3206_engl_2014_11.pdf
http://www.kta-gs.de/e/standards/3200/3206_engl_2014_11.pdf
http://www.kta-gs.de/e/standards/3200/3206_engl_2014_11.pdf

SIMULACE RUSTU TRHLIN

Pfi predikci postupného rustu trhlin 1ze vyuzit MKP

Je to dulezité pro vypocet napéti a plastické zény v okoli korfene trhliny
Specialni rozsireni MKP — XFEM, kde jsou ke standardnim bazovym funkcim
pridany diskontinualni funkce, coz umoznuje popsat trhlinu uvnitf prvku

D. De Cicco, F. Taheri, Delamination
o Buckling and Crack Propagation
' J ;W Grsidiod tloments LT Simulations in Fiber-Metal Laminates

. . e Nodese K
e Nodes€ |

1

Using xFEM and Cohesive Elements,
il o 9 Crack surface 002 ‘ Applled SCIenceS 8 (2018)
S https://doi.org/10.3390/app8122440.

™~ Domain



https://en.wikipedia.org/wiki/Extended_finite_element_method
https://doi.org/10.3390/app8122440
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VLIV VODIKU NA RUST TRHLIN

Vyzkumy ukazuji, Ze vodikové prostfedi dokaze vyrazné urychlovat rust trhlin,
napr. podle Companion Guide to the ASME BPVC (2018) se problém tyka
hlavné feritickych oceli a rychlost rustu se jesté vice zvySuje u oceli s vySSi
mezi kluzu a pevnosti

Lomova houZevnatost oceli také muze byt negativné ovlivnéna vodikovym
prostredim




VLIV VODIKU NA RUST TRHLIN

Srovnani lomovych
houzevnatosti K|,

v ruznych ocelich pro
plynovody, v prostredi
vzduchu a v prostredi
vodiku s ruznymi tlaky

Implementation of Ductility and
Microstructural Attributes for
Evaluation of Fracture and
Fatigue Performance of API X
Grades in High Pressure
Gaseous Hydrogen Transmission
Pipeline Environments. IPC2022-
87069. doi:10.1115/IPC2022-
87069

450

400

W
un
o

W
[=]
=

[
L
(=1

Il
2
=

i
L
=

Average KEE/KJQ(MPa-m1/2)
[
=]

L
=

0
Air (Base)

—a=Alloy A X70 1950"

—a—Alloy E X80 w/Mo 2000's
—a—Alloy H X52V 1960°s

—a—Alloy L 516-70 2000's

—a—Alloy P X52M 2000's Ind Bend IR2

- VYSOKE UCENI
r TECHNICKE
V BRNE

Average 5.5 MPa Hydrogen

—o—Alloy B X80 2000's

Alloy F %80 w/fo Mo 2000's
—a—Alloy | X70 1970°s

Alloy P X52M 2000°s
—a—Alloy P X521 2000°s Ind Bend OR2

Average 21 MPa Hydrogen

Alloy D X60 HIC 2000's 32 ’
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https://doi.org/10.1115/IPC2022-87069
https://doi.org/10.1115/IPC2022-87069
https://doi.org/10.1115/IPC2022-87069

VLIV VODIKU NA RUST TRHLIN

Srovnani rychlosti
rustu trhlin v riznych
ocelich pro plynovody,
v prostredi vzduchu a
v prostredi vodiku

s ruznymi tlaky

da/dN, mm/cycle

Implementation of Ductility and
Microstructural Attributes for
Evaluation of Fracture and
Fatigue Performance of API X
Grades in High Pressure
Gaseous Hydrogen Transmission
Pipeline Environments. IPC2022-
87069. doi:10.1115/IPC2022-
87069

5 10 15 20
4.00E-03
Red box dash line is estimated .’ I ool
FCGR at higher AK values for f:ﬂ-l '.‘ ‘0%
Alloy D X60 HIC Optimized alee®

4.00E-04
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pressure FCGR curve falls relative
to the other grades/alloy-
microstructures.
4.00E-07
AK MPa - m?%3

- VYSOKE UCENI
r TECHNICKE
V BRNE

25

=g Alloy D XG0 HIC Optimized 2018, Air

+ * Alloy D X60 HIC Non-Optimized 2018, Air

Alloy H X52V 1960's, Air
Alloy P X520 2000/s, Air
* X70A 2000's, Air
» X70B 2000's, Air

== |loy D X60 HIC Optimized 2018, 21 MPa

X70A 2000's, 5.5 MPa
® XTOB 2000's, 5.5 MPa
e X70A 2000's, 34 MPa
X70B 2000's, 34 MPa
* Alloy H X52V 1960's, 5.5 MPa
Alloy P X52M 2000's, 5.5 MPa
® Alloy H X52V 1960's, 34 MPa

* Alloy P X52M 2000/s, 34 MPa

-8 Alloy D X60 HIC Production

Alloy D X60 Non-optimized 2018, 21 MPa



https://doi.org/10.1115/IPC2022-87069
https://doi.org/10.1115/IPC2022-87069
https://doi.org/10.1115/IPC2022-87069

VLIV VODIKU NA RUST TRHLIN

Srovnani rychlosti
rustu trhlin v oceli X52:
ASME B31.12:2019 a
DVGW G 464:2023
(projekt SyWeSt)

OESTERLIN, Heiner, Carl
FISCHER a Thorsten MICHLER.
Evaluation of Lifetime Predictions
for Future Hydrogen Pipelines by
Different Fracture
Mechanics-Based Design Codes.
Energy Technology [online]. 2024,
13. Dostupné

z: doi:10.1002/ente.202301012

107
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»
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S 39

10—10 |

107
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F | T=RT

1075 |

X52 modern:
B Ambient air
® 55MPaH,

A 34 MPaH,

X352 vintage
O Ambient air
O 5.5MPaH,

A 34 MPaH,

C —

Design curves:

ASME B31.12, p < 20 MPa
— SyWeStH2, p = 5.5 MPa 34 '
— SyWeSt H2, p = 34 MPa

| | _‘

9)

10 20 30 40 50

AK in MPa-m®® A\ ‘


https://doi.org/10.1002/ente.202301012

RUST TRHLIN VE VODIKOVEM PROSTREDI

Normy zabyvajici se trhlinami ve vodikovém prostredi:
ASME B31.12 Hydrogen Piping and Pipelines
Uz od roku 2008
ASME BPVC.VIII.3 Alternative Rules for Construction of High Pressure

Vessels
Clanek KD-10: Special Requirements for Vessels in Hydrogen Service

DVGW G 464 Fracture-Mechanical Assessment Concept for Steel Pipelines
with a Design Pressure of more than 16 bar for the Transport of Hydrogen

35'
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RUST TRHLIN VE VODIKOVEM PROSTREDI

ASME BPVC.VIII.3: KD-10: Special Requirements for Vessels in Hydrogen
Service

Predpoklada se, ze nadoby na vodik budou do 100 MPa
KD-10 je nutno pouzit podle parcialniho tlaku vodiku:
nesvarovaneé nadoby: nad 41 MPa
z oceli s R, 2945 MPa: nad 5.2 MPa
svarovane nadoby: nad 17 MPa

z oceli s R, 2620 MPa: nad 5.2 MPa

VYSOKE UCENI
TECHNICKE
V BRNE




RUST TRHLIN VE VODIKOVEM PROSTREDI

ASME BPVC.VIIl.3: KD-141: Leak-Before-Burst Mode of Failure

Jde o situaci, kdy trhlina proroste skrz celou tloustku steny nadoby a médium
zacne unikat jesté predtim, nez dojde ke kritickému rustu a lomu.

Je to zadouci vlastnost konstrukce nadoby, protoze diky zaznamenanému
uniku je mozné odhalit stabilné rostouci trhlinu.

Pokud nelze prokazat, ze k tomuto zpusobu poruchy dojde, je pozadovano
hodnoceni zivotnosti s vyuzitim lomove mechaniky. V opacnem pripade lze
alternativne vyuzit i klasickou unavu s vyuzitim unavovych (S-N) krivek
svarovych tfid a materialu.

57 W

A



RUST TRHLIN VE VODIKOVEM PROSTREDI

Rust trhlin pfi cyklickém zatéZzovani se fidi Paris-Erdoganovym vztahem

da
— . m
N C - (AK)

Vodikové prostredi obecné rust trhlin urychluje, coz je tfeba zohlednit |
v normach. V Clanku [] jsou uvedeny

Takeé lomova houzevnatost je ovlivnena vodikovym prostredim, krome K, se
uvazuje i K,

38'
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RUST TRHLIN VE VODIKOVEM PROSTREDI

Clanek: ,Technical Basis for Fatigue Crack Growth Rules in Gaseous
Hydrogen for ASME B31.12 Code Case 220 and for Revision of ASME VIII-
3 Code Case 2938-1" doi:10.1115/PVP2024-122529

Aktualizace parametru v ASME BPVC.VIII.3 pro Paris-Erdoganuv vztah pfi

tlaku vodiku 103 MPa da
v v . o . M, _ Kl*min + K res - = C ‘ (Rk) ) AKm
Pomer soucinitelu intenzity napéeti: R, = K+ Ko, dN f

1+ Cy - Ry

AK < AK,  3.5E-14 6.5 0.43 FRi G = ——
AK, < AK < 40 1.5E-11 3.66 2.0 : 2 '

C f(Rkt CHO)
In(-2-
AKC =exp< (C f(RkJCH) ))

(Parametry s indexem 0 jsou z prvniho fadku tabulky)
m — mo


https://doi.org/10.1115/PVP2024-122529
https://doi.org/10.1115/PVP2024-122529
https://doi.org/10.1115/PVP2024-122529
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RUST TRHLIN V H, PROSTREDI - PRIKLAD

Podle ASME BPVC.VIII.3 ,High Pressure Vessels®; tlak nad 70 MPa
Trhlina na vnitrnim povrchu valcového plaste

« D,=200 mm

* e, =8mm

- P=20 MPa

« R, =355 MPa

« R,=470 MPa

* K. =40 MPay/m

VYSOKE UCENI
TECHNICKE
V BRNE

Rovnice pro navrhovy tlak (KD-221.2)

Py = min (2 R B 1 (D
p=MM125" 7 3 "\ D,

oD, !




PRIKLAD PODLE ASME BPVC.VIIl.3 — RESENI

Predpokladana velikost trhliny: KE-301-2

- a=0.74¢,

« [=3a
KD-141: omezeni platnosti analytickych =7~~~ —— 77— =77 =77 'QT"Q';
vztahu na trhlinu do hloubky 0.8 tloustky o s =
KD-412: dovolena velikost trhliny — mensi ‘ ‘
Z: __ sa

 polovina z cykll pro dosazeni kritické

velikosti trhliny a,
* menSi z t/4 nebo a_ /4
Kriticka velikost trhliny — Ize urcCit z FAD '
(ASME FFS-1) =




PRIKLAD PODLE ASME BPVC.VIII.3 — RESENI

1) UrCeni napeti
typ trhliny: NA-D: Figure D-200
D-401: Vypocty — napeti jen od zatizeni tlakem

Y = D,/D;
2 _Y2+1 p
07 y2_1

Al = (1.051 — 2.318Y + 0.3036Y2 — 0.004417Y3) - P
AL = (—1.7678 + 0.9497Y + 0.9399Y2 — 0.2056Y3) - P
Al = (—0.2798 + 1.3831Y — 1.2603Y2 + 0.21387Y3) - P




PRIKLAD PODLE ASME BPVC.VIII.3 — RESENI

1) UrCeni napeti
typ trhliny: NA-D: Figure D-200
D-401: Vypocty — Konverze soucinitelt A na A::

Ay = Al
a
A1 =A’1?
A2=A’2-(%)2
/ a 3
b= () .




PRIKLAD PODLE ASME BPVC.VIII.3 — RESENI

2) UrCeni soucinitele intenzity napéti K,
Obecny vztah

K; = [(Ag + A,)Go + A1Gy + A6, + A3G3] - 7 - a/Q

Kde:
Q =1+ 4.593 - (a/)**° — q,, (parametr tvaru trhliny)

dy = 0 (korekce na plasticitu - miZze byt 0)
Soucinitele G jsou z tabulky D-401.1
Pozor! Aby K; vy$lo v [MPaym], musi se a dosadit v [m]! 45 ’




PRIKLAD PODLE ASME BPVC.VIIl.3 — RESENI

3) Je trhlina pripustna?

Jednodussi overeni: K| < K. l, = 1818 JRC_a (9C.19)

Sofistikovangjsi overeni: FAD
« Ktomu je tfeba urCit referenCni napéti:

1.02+0.4411-12+0.005124-13 (9C.8)
ta = \/140.02642-12+1.533-1076-1% '

-1

ASME FFS-1, konkrétné pro tuto M, = (1 _Le. L) (9C.18)
trhlinu: 9C.5.10 o, o F e

Bn=— (9C.48)
Py =7 (9C.49)
a=-t (9C.77)

_ ’ a \0-75 3
g=1-20-(3) ‘e (9C.32)

-Pp++/(g-P )2+9.(Ms.pm.(1_ )2)2

O'ref =42 \/ ? b3.(1_a)2 - (9C76)

A



PRIKLAD PODLE ASME BPVC.VIII.3 — RESENI

FAD: ASME FFS-1

. .. i 1.0 ao=0.592mm
3) Je trhlina pripustna?
Jednodussi overeni: K, < K|, o
Sofistikovangjsi overeni: FAD
* Ktomu je treba urcCit referencni napeti: =~ ..
ASME FFS-1, konkrétné pro tuto trhlinu: $
9C.5.10 !
¥
0.4 A
0.2 A1
47 ’
0.0 . . T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

LP = Orer/Re




PRIKLAD PODLE ASME BPVC.VIIl.3 — RESENI

4) Dovoleny pocet cyklu

Je tfeba simulovat rust trhliny pomoci Paris- 2.0-
Erdoganova vztahu (KD-430) ]
* K| s — 0d zbytkového napéti d—; =C-f(Re) - AK™ — I<°|mtt—h(|)=>Rk 0= fRe) =
* Pro R=0je f(R,)=1 101 Ny
» Trhlina neroste pokud: R, = Klj:min * Hires o5 ]
¢ Kimax + Kires <0 Fima T fires
* nebo AK < AKy, (threshold) 00 ,
« Exponent m je bezrozmérny, C ma pak ale mnohem i cykllus 2

komplikovanégjsi jednotku: [m/cyklus - (MPa - /m)™™]
« pozor na rozdil mezi m (exponent) a m (metr) 48 '




RUST TRHLIN VE VODIKOVEM PROSTREDI

Crack assessment ASME BPVC.VIII.3 & FFS-1

—_— a(N)

thickness t

-- a,=5.7887 mm, N.=10875, (FAD)

= t/4=2 mm, N(t/4)=8457
a(N./2)=1.1069 mm, N./2=5437

- ao+25,2=1.8912 mm, N(ao +2;2)=8237 ="~ "

4
allowable cycles: N, = 5437

2000 -
6000 -
8000 -
10000 -

~

—
1

[

Ki/Kic

K, =

FAD: ASME FFS-1

1.0
0.8 1
0.6
0.4
ao=0.592mm
crack growth
0.2 - ac
t/4
N./2
do +—aC;aO
O-O 1 1 1 1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8

Lf) = Oref/Re

1.0

VYSOKE UCENI
TECHNICKE
V BRNE




RUST TRHLIN VE VODIKOVEM PROSTREDI

Crack assessment ASME BPVC.VIII.3 & FFS-1

Srovnani rustu trhliny 8-
ve vzduchu a ve 7 -
vodikovém prostredi

6 -
5 — a,ir(N)
reg A Fi A 'c anz2(N)
V resenem priklade £, o et
vysly nasledujici o ——- 2,i(Nc/2)=1.1986 mm, N/2=102938

dovolené pocty cyklu: 3- ana(Ne/2)=1.1069 mm, N.2=5437

* vzduch: 102938 5
* vodik: 5437 j _______________________

Rust trhliny je urychlen
H, prostfedim asi 19x  °Z

<

T T T T T T T T
o o o o o o o o
o o o o o o o o
o o o o o o o o
LN o LN o LN o LN o
N LN ~ o N LN M~ o

— —l — — o
N, [-]

——

P,
-
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