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STRESS TESTS OF PIPES WITH INCREASED STRENGTH
PROPERTIES

STRESSTESTY U POTRUB,NiCH TELES Z OCELI S VYSSIMI
PEVNOSTNIMI VLASTNOSTMI

Véaclav Linhart,' Jana Sigmundova®

Abstract: Stress test as a method to reduce residual stresses and verification of integrity of long pipelines.

Strain changes in spiral welded pipes with increased strength properties during pressure tests up to and over
yield stress. Results of residual stress measurement after stress tests at various loading levels of these pipes from
high strength steels.

Efficient management of stress tests of pipes from these steels with high R/R,, ratio.
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1. Uvod

V soucasné dobé se vpodniku Mittal Steel Ostrava a.s. dokonéil vyvoj skupiny
termomechanicky zpracovany potrubnich oceli se zvySenou mezi kluzu L360MB, L415MB,
L450MB, a také Sroubovicové svafovanych trubek z téchto oceli. Jedna se o oceli s vysokym
pomérem Ryos/Rm. Pocita se s jejich Sirokym uplatnénim v plynovodech a v produktovodech.
SVUM a.s. na tomto vyvojovém programu spolupracoval.

U oceli se zvySenou mezi kluzu je nutné pocitat s tim, Ze vysledna pnuti z vyroby budou
s mezi kluzu nartstat, stejné tak jako pnuti od montaznich obvodovych svarti pti ukladani
potrubi na trasidch. Vyslednd napéti po superpozici s namdhanim provoznim pak mohou
dosahovat nebezpecné vysokych hodnot.

Pro aplikaci téchto trubek jsme ziskali podklady pro posouzeni Ucinnosti tlakovych
zkousek k snizeni pnuti ve vyrobé a zejména podklady pro optimalizaci napétovych
tlakovych zkousek (stresstestll) pii vystavbé plynovodl s prihlédnutim k vlastnostem oceli
[1]. VnaSem pfispévku se zabyvame témito problémy na trubkdch zoceli L450MB a
L485MB.

U termomechanicky zpracovanych oceli, o které se v naSem piipadé€ jedna, nelze ke sniZeni
pnuti vyuzit zihdni. To by vedlo k degradaci pfiznivych vlastnosti, které termomechanické
zpracovani pfindsi. Z téchto divodl je vyuziti tlakovani trubek az do vzniku plastickych
deformaci v mistech s vysokou hladinou pnuti dilezitou metodou ke sniZeni pnuti, kterd se
vyuziva jak po dokonceni vyroby trub v hutnim zavode¢, tak také po dokonceni kompletace
potrubi na trasach.
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Pti tlakoveé zkouSce dochazi ke skladani
namahani od tlaku a pnuti — obr. 1. Pokud
v kritickych  mistech piekro¢i vysledné
nap¢ti mez kluzu materidlu, dojde v téchto
mistech  k odbourani  Spi¢ek  napéti
plastickou deformaci a ke sniZeni pnuti,
vcetné jejich redistribuce.

2. Dodané trubky a uskutecnéné
prace
Chemické slozeni a zakladni mechanické

vlastnosti trubek DN 500 dodanych do
SVUM a.s. jsou v tab. 1 a 2.
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Obr. 1 Prestavba pnuti po vzniku plastické
deformace pii tlakovani.

o/o hm.

Ocel C Si Mn S P Mo Al \") Nb Ti
L450MB 0,12 0,19 1,44 0,014 0,012 0,089 0,044 0,075 0,045 0,039
L485MB 0,097 0,43 1,64 0,008 | 0,0027 | 0,079 0,05 0,057 0,055 0,049

Tab. 1 Chemické slozeni oceli.
Trubka | Rpo2 Ryo,5 Rm Ryo,5/Rm A Y4 KV ¢c
Ocel DN [MPa] | [MPa] | [MPa] [1] [%] [%] V1
L450MB 500 454 455 591 0,77 25,14 61,76 158,7
L485MB 500 4911 492,7 605 0,81 251 72,73 129,3

Tab. 2 Mechanické vlastnosti (tyCe z trubek).

Trubky o délce 4 az 4,5 metri byly do
SVUM a.s. dodany dle naseho pozadavku ve
stavu po dokoneni vyroby, tj. bez
vystupniho tlakovani. Pfivafenim den se
vytvofila zkuSebni potrubni tlakova télesa
DN 500. Na téchto télesech se uskute¢nilo
postupné tlakovéni, tenzometrickda méfeni
deformaci a méfeni pnuti. Tenzometricka
méfeni a méfeni pnuti se uskutecnila ve
sttedové Casti trubky po délce, na liniich
kolmych ke Sroubovicovému svaru — obr. 2.
K métfeni pnuti byla zvolena odvrtavaci
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Obr. 2 Mista méfeni pnuti a deformaci.

metoda, popsana ve smérnicich [2 a 3]. Byly pouZity specialni tenzometrické riZice od firmy
HBM typu 1-RY 61-1,5/120, a ptipravek k tomuto G€elu vyvinuty v SVUM a.s. Méfeni a
vyhodnocovani pnuti se uskutecnilo v souladu s citovanymi smérnicemi [2 a 3].

3. K tlakovani potrubnich téles

Pfi porovnavani vysledkli dosazenych pii tlakovani v hutich a pfi tlakovani na uzavienych
potrubnich Usecich v¢. pokusnych potrubnich tlakovych télesech je nutné piihlizet k urcitym
rozdilim v podminkach namahéni v obou ptipadech.




Tlakovani trubek v podniku Mittal Steel Ostrava a.s. bézn& probiha pii tlaku, ktery
odpovida hodnoté obvodového napéti oopy = 0,95 Re. Tlak piisobi po dobu 45 s. Probiha na
zafizeni s pohyblivym tésnicim pistem. Sila na trubce v podélném sméru je velice nizkd a
odpovida pasivnim odporiim v té€snéni pistu. Piiblizné€ plati, ze F; = 0. P1ast’ je pak naméahan
prakticky jen obvodovym napétim Ggpy.

Pti provadéni stresstestil na uzavienych ¢astech potrubi na trasach a také pii zkousSkach
potrubnich tlakovych téles nelze zanedbat podélnou slozku sily a odpovidajici hodnotu napéti
o1, kterd v téchto ptipadech ¢ini 61 = 0,5 Gopy.

Pfedpokladem pro snizovani pnuti je vznik plastické deformace v kritickych mistech. Pfi
tlakovani s pohyblivym pistem plati pro vznik plastické deformace podminka

Goby = Re (1)
Pti tlakovani télesa s pfivaienymi dny lze podminku pro vznik plastické deformace vyjadrit
dle pevnostni hypotézy HMH vztahem

. . .., 1/2
Oy = Intenzita napeti = (Jfbv + O'L2 — Oy O'L) =Re (Rio5) (2)

V ptipadé, kdy pii tlakovani potrubniho télesa je hodnota oy = 0,95 R, stejnd jako
v hutich, je hodnota G, (pfi o1 = 0,5 Goby) podle (2)

oy = 0,866.0,95 Ryo.s = 0,823 Ry s 3)

V tomto ptipad¢ Uroven kritické slozky o, nizs$i nez 0,95 Re a k plastické deformaci
dochazi az pii vyssich tlacich. K tomuto stavu je nutné ptihlizet pii hodnoceni vlivu tlakovani
u potrubnich téles v¢. stresstestll na prestavbu pnuti.

4. Pnuti na netlakované trubce

Podle vysledky méfeni na dodané netlakované trubce mohou pnuti dosahovat az hodnotu
meze kluzu. To je dobfe patrné z vysledkli méteni na netlakované trubce z vyroby z oceli
L485MB — obr. 3.

K orientaci pnuti je tfeba uvést, Ze pnuti Gmax ve svaru a vjeho okoli plisobi podle
vypoctového hodnoceni kolmo na rovinu pfiblizné rovnobéZnou se svarem, omin pak kolmo na
tuto rovinu — obr. 3.

5. Tlakovani k mezi kluzu (o, = R.)

Neéktera potrubni télesa DN 500 z oceli L450MB a L485MB byla tlakovana k mezi kluzu, kdy
oy ~ (0,95 resp. 0,96) Ry s.

Priklad tenzometrickych méfeni deformaci € v zavislosti na tlaku p u dodané netlakované
trubky DN 500 z oceli L485MB je na obr. 4. Pribéh deformaci &(p) nasvédcuje tomu, ze
hluboko pod max. hodnotou pozadovaného tlaku, kdy o, = 0,96 Ry s, dochazi ke vzniku
prvych plastickych deformaci, na Grovnich tlaki (0,35 aZ 0,7) pmax, @ to jak na plasti, tak ve
svaru. Na plasti pfitom dochézi ke vzniku plastické deformace pii niz§i hodnoté nez ve svaru
— obr. 4. Vysledkem je ¢astecné snizeni Spicek pnuti v téchto mistech uc¢inkem plastické
deformace jiz pii pomérné nizkém tlaku.

Vysledky méteni pnuti po tlakovani k mezi kluzu u trubky z oceli L485MB jsou na obr. 5,

u trubky z oceli L450MB na obr. 6. Na obr. jsou porovnana pnuti v dodané¢, netlakované
trubce s trubkou tlakovanou na hodnotu odpovidajici o, = 0,96 Ry s, kdy copy = 1,1 Rygs.
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Obr. 3 Pnuti na dodané trubce z oceli L485MB.
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Obr. 4 Tenzometrické méfeni deformaci na trubce z oceli L485MB pii
tlakovani do oy = 0.96 Ry s (p ~ 21.7 MPa), 45 s.
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Obr. 5 Pnuti na dodané trubce DN500 z oceli L485MB - v dodaném stavu a po tlakovani
6,=0,96 Ry 5, 45s a Smin.
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Obr. 6 Pnuti na trubce DN 500 z oceli L450MB - v dodaném stavu a po
tlakovani na 6= 0,823 R0, Gobv= 0,95 Rpo2, 5 min.



Podle vysledk u trubky z oceli L485MB — obr. 5, tlakovani pti téchto podminkéach vedlo
sice ke snizeni urovné slozky pnuti Gmin v 0koli svaru z hodnot 400 MPa, piip.—500 MPa na
hodnoty omin ~ +100 az +200 MPa, ale hodnoty om. ve svaru a jeho okoli se prakticky
nezménily — Gyax ~ 430 MPa.

Obdobny vysledek mélo 1 tlakovani trubky z oceli L450MB — obr. 6. I zde doSlo pfi
tlakovani na ooy = 0,95 Rpop, tj. oy = 0,823 Ry k ur€itému snizeni hodnot 6, ve svaru a
jeho okoli, ale hodnoty op.x Vv té€chto mistech se opét prakticky nezménily — Gyax ~ +300 MPa.

Podle téchto vysledkli dochazi sice pfi tlakovani k mezi kluzu pfi oy ~ 0,96 Ry s (Gopv= 1,1
Rios) k urcitému sniZeni pnuti, viz zmény Gmin, ale pfihlédneme—li k malym zméndm Gpax,
pak zbyla pnuti po tlakovani nejsou zanedbatelna.

6. Tlakovani do oblasti tésné nad mezi kluzu

Smérnice pro provadéni napétové zkouSky na vysokotlakém potrubi [1 a 5] pfipousti
tlakovani aZ na hodnotu 6.,y = (1 az 1,1) Ry s, obvykle po dobu 1 hod. a to ve dvou stupnich.
Ve druhém stupni, ktery ma zejména potvrdit zachovani integrity potrubi se voli [1] tlak o0 0,1
az 0,2 MPa niZ§i nez ve stupni prvém. Z téchto diivodi neni Gc¢inek tohoto druhého stupné
tlakovani pro troven pnuti rozhodujici.

V naSem programu jsme sledovali vliv napétové zkousky u trubek z oceli L485MB do
oblasti 6, = (1,01 a 1,05) Ry 5, kdy oopy = (1,16 a 1,21) Ry 5, a pak u trubky z oceli L450MB
do hodnoty &, = (0,87 a 0,98) Ry 5, kdy oopy = (1,05 az 1,14) Rygs.

Parametry napétovych zkousek na trubce DN 500 z oceli L485MB:

—  trubkav SVUM as.: tlakovanido o, = 1,05 Ry 5, p = 23,6 MPa, 1 hod.

— trubkav CEPS as.': 1. tlakovani do o, = 1,01 Ry 5, p=23,02 MPa, 1 hod.
2. tlakovani do 6, = 0,92 Ry 5, p = 22,9 MPa, 30 min.

Vysledky méfeni pnuti jsou na obr. 7. V obr. je uvedeno pro porovnani i rozloZeni pnuti na
dodané, netlakované trubce.

Z obr. 7 vyplyva, Ze tlakovani t€sné¢ nad mez Ry s (hodnota o) vedlo v oblasti svaru a
v jeho okoli k vyraznému snizeni Grovn€ obou slozek pnuti Gpax 1 Gmin proti stavu na dodané,
netlakované trubce. Hodnoty Gmax ve svaru a v jeho okoli se snizily z irovné +430 MPa na
180 MPa az 270 MPa, hodnoty oy, ve stejné oblasti z —510 MPa na —220 MPa, resp. —100
MPa. Také ve vzdalen¢jsim misté od svaru (200 mm), na plasti doSlo u obou slozek pnuti
k viditelnému poklesu hodnot.

Celkové je zifejmé, ze zatimco Uroven pnuti na dodané netlakované trubce dosahuje az
hodnot +430 MPa (Gmax), resp. —510 MPa Guin, pak po tlakovani (po stresstestu) timto
zpusobem je troven pnuti do 280 MPa (Gyax), resp. —230 MPa (Gpin), tudiZ podstatné nizsi.

Pti napétovych zkouskéach na trubce DN 500 z oceli L450MB byly zvoleny dvé po sobé
nasledujici trovné tlakovani:

1. tlakovani do o, = 0,87 Ry, kdy Gopy = 1,05 R0 2, p = 18,9 MPa, s prodlevou 5 min.
2. tlakovani do o, = 0,987 Rpo2, kdy 6oby = 1,14 Rpo2, p = 20,6 MPa, s prodlevou 5 min.

1 y . v
uskutecnéno v ramei spoluprace pii feseni
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Obr. 7 Pnuti na trubce DN 500 z oceli L485 - v dodaném stavu a po
napét'ovych zkouskach.
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Obr. 8 Pnuti na trubce DN 500 z oceli L450MB: dodana trubka, trubka po

tlakovani na p = 18,9 MPa (6= 1,05 Ryo2) a po dalSim tlakovani na
p =20,6 MPa (copv= 1,14 Rp02).



Nameéfend pnuti po prvém a po druhém tlakovani jsou na obr. 8, spolecné s vysledkem
meéfeni na dodané, netlakované trubce.

Podle téchto vysledkii se 1. tlakovani projevilo sniZzenim Urovné nejvysSich pnuti Gpmax
mimo svar (vzdalenost 100 mm) z +350 MPa na +150 MPa a nepatrnym sniZenim Gpax t€snéji
pii svaru, kde jsou vSak 1 zakladni namétené hodnoty velice nizké, z +250 MPa na +180 MPa.
U slozky omin pii svaru doslo ke snizeni z —380 MPa na —290 MPa. Hodnota pnuti v oblasti
mimo svar je u obou porovnavanych piipada nizka.

Pti 2. tlakovani do o, = 0,98 MPa, kdy ooy = 1,14 Ry s nejsou zmény proti predchozimu
tlakovani pfili§ vyrazné — obr. 8. Urcité snizeni vykazaly jen hodnot opin v okoli svaru. Vyssi
hodnota pnuti G, ve svaru, +320 MPa, mlze souviset s proménlivosti pnuti po obvodé
trubky.

Pii celkovém hodnoceni je zfejmé, Ze na dodané netlakované trubce DN 500 z oceli
L450MB dosahovala uroven pnuti hodnot +350 MPa (omax), az —380 MPa (omin), pak po
1.tlakovani je celkova uroven pnuti +240 MPa (Gnmax) az —250 MPa, event. —290 MPa (Gpin).
Pti 2. tlakovani je pak tato celkova Groven pnuti (+320 MPa), resp. 150 MPa (omax) az —180
MPa (Gmin)'

7. Souhrn poznatku a zavér

V préci [4] byly ziskany poznatky o zménéach pnuti v potrubnich tlakovych télesech DN 500
z oceli L450MB pfi tlakovani v okoli meze kluzu, a zejména do oblasti stresstestil. Méteni
pnuti se uskutecnilo odvrtavaci metodou [2 a 3].

1. Tenzometrické méfeni deformaci pfi tlakovani potrubnich téles do hodnoty o, = 0,96 R s
(tlak pmax) prokazalo, Ze jiz pfi tlacich p = (0,35 az 0,7) pmax dochéazi na plasti, ale také ve
Sroubovicovém svaru ke vzniku prvych plastickych deformaci — obr. 4. Projevi se nutné
predevsim snizenim Spi¢kovych lokalnich pnuti, a také poklesem hladiny pnuti.

2. Tlakovani trubek z oceli L485MB na hodnoty o, = (0,95 resp. 0,96) Ry s, s prodlevou 45
s, event. 5 min. vedlo k vyraznému sniZeni slozky pnuti Gyin, Z hodnoty -400 MPa az -500
MPa na +100 MPa az +200 MPa. Hodnoty pnuti v rovinach paralelnich se svarem, se vSak
vyznamné nezmeénily — G = 430 MPa — obr. 5. Prodlouzeni tlakové vydrze ze 45 sna 5
min nepfineslo vyznamnéj$i zmény pnuti.

3. Obdobny vysledek byl ziskan 1 u trubky z oceli L450MB pfi tlakovani na o, = 0,823 R0,
kdy Goby = 0,95 Rpo2, 5 min — obr. 6.

4. Tlakovani trubek z oceli L485MB do oblasti t€sn€ nad mezi kluzu, do oblasti stresstestt
dalo tyto vysledky:

— u trubek z oceli L485MB vedlo tlakovani do o, = 1,01 Rys a 1,05 Ry s. kdy Goby =
(1,16 az 1,21) Rys, sprodlevou 1 hod, k vyraznému celkovému sniZzeni pnuti
z puvodnich hodnot +430 MPa (Gpax) @ =510 MPA (opmin) na +280 MPa (Gpnax), resp.
-230 MPa (opin) — obr. 7;

— u trubky z oceli L450MB doslo pii tlakovani do o, = 0,87 Ry, kdy Goby = 1,05 Rpo,
s prodlevou 5 min, ke snizeni pnuti Guax z +350 MPa na +150 MPa, s nepatrnym
poklesem nizkych hodnot ve svaru z +250 MPa na +180 MPa. Hodnoty G, pii svaru
se snizily z —380 MPa na —290 MPa — obr. 8. Pfi nasledném tlakovani do o, = 0,987
Rpo2, kdy ooy = 1,14 R0 doSlo v porovnani s pfedchozim stupném jen ke snizeni
hodnoty opin v okoli svaru — obr. 8.



5. Souhrnné zhodnoceni:

Tlakovani potrubni téles z oceli L485MB a L450MB do hodnoty o, = (0,95 az 0,96)
Rios vedlo k vyznamnému sniZeni &asti pnuti (Gpin). Uroved zbylych pnuti v trubce po
tlakovani neni zanedbatelna.

K vyraznému celkovému sniZeni pnuti vedlo tlakovani do oblasti o, (1,01 az 1,05)
Rt0’5, kdy Ooby — (1,16 az 1,21) Rt0’5.

S piihlédnutim k Cerpani pretvarné schopnosti oceli je pfi stresstestech vhodné omezit
tlakovani na hodnoty o, = (1 az 1,01) Ry, tj. Seby = (1,15 az 1,16) Ry s , kdy je jiz
sniZzeni pnuti vyrazné. Provadéni stresstestl podle [1 a 5] do 4,y = (1 az 1,1) R, se pak
podle dosazenych vysledkii nejevi jako optimalni.

Podékovani: Prace vznikla pfi feSeni projektu MPO FT-TA/091. Autofi dékuji za umoZnéni
publikace vysledkii.
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