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ZMENY ZBYTKOVYCH PNUTI VE SROUBOVICOVE SVAROVANYCH
TRUBKACH PRI TLAKOVANI V OBLASTI MEZE KLUZU

CHANGES OF RESIDUAL STRESSES IN SPIRAL-WELDED PIPES BY
PRESSURIZING IN THE RANGE OF YIELD POINT

Véclav LINHART, Jana SIGMUNDOVA'

Abstrakt
Metoda meéteni pnuti odvrtavanim byla vyuzita ke stanoveni pnuti ve Sroubovicové
svatovanych trubkdch DN 700 a DN 500 z oceli L415MB a L450MB. Pnuti v trubkach po vyrob¢
a po tlakovani k mezi kluzu. Dobra srovnatelnost prib&éhd a urovni pnuti. Zména pnuti pii
,,hapétové zkousce* trubek a po cyklickém tlakovani.
Klicova slova: zbytkové pnuti, méfeni, Sroubovicové svafované trubky, napétova
zkouska, cyklické tlakovani.

Abstract

To estimate residual stresses in the DN 700 and DN 500 spiral-welded pipes made of
L415MB and L450MB steels, stress measuring by hole drilling method has been used. Post-
production residual stress and the post-pressurizing (up to yield point) that. Good comparability of
the stress courses and levels. Residual stresses change during the ,.stress test of pipes and after
cyclic pressurizing.

Keywords: residual stresses, measuring, spiral-welded pipes, stress test, cyclic
pressurizing.

UVOD

Pii vyrobé Sroubovicové svafovanych trub pro plynovody a produktovody dochazi ke
vzniku pnuti pfi vyrobé pasu, jeho staceni do Sroubovice a pfi svafovani. Lze oCekavat, ze u
novych oceli s vys§imi pevnostnimi hodnotami bude turoven pnuti nartstat. Trubky se po
dokonceni vyroby nezihaji a ke snizeni pnuti a také k ovéfeni celistvosti se podrobuji v hutich
tlakové zkousce az k mezi kluzu zakladniho materialu. Pii kompletaci trasy vznikaji dalsi pnuti pfi
montazi a pfi svafovani obvodovych svart. Ke snizeni celkové urovné pnuti v dokonéeném
potrubi se Casto uskutecniuje tzv. ,,napétova zkouska® (,,stress test*). Jak pfi tlakovani v hutich, tak
i pfi tomto testu jde o pfestavbu a ¢astecnou eliminaci pnuti plastickou deformaci.

Maximalni snizeni pnuti v trubkach je dilezité zejména z divodu potlaceni vzniku
korozn¢ napétovych trhlin po dlouhé dobé provozu, ale také z diivodu deformaci pii svafovani.

K objasnéni uginku tlakovych zkousek se v SVUM a.s. uskuteénilo méfeni pnuti u trubek
DN 700 a DN 500 z oceli L415MB a L450MB vyrobenych v podniku Mittal Steel Ostrava, a.s.,
v ramci projektu k vyvoji Sroubovicoveé svarovanych trubek s vy$$imi pevnostnimi vlastnostmi.
Zakladni tidaje o pouzitych trubkach jsou v tab. 1.

! Ing. Viaclav LINHART, CSc., Ing. Jana SIGMUNDOVA, SVUM a.s., Praha, strength@svum.cz,
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Zakladni udaje o pouZitych trubkach Tabulka 1
Ocel DN Rozméry R,0,2 R0,5 R R/R,, A
[mm] [MPa] [MPa] [MPa] [%]
L415MB | DN 700 710x11 433,8 436,5 5384 0,81 29,2
L450MB | DN 500 508x10 472 475,1 583,6 0,81 25,1

METODIKA MERENI PNUTI

Meéteni pnuti se uskuteCnilo na vnéj$im povrchu trubek, a to v okoli Sroubovicového
svaru (obr. 1). Dalsi série méfeni se uskutecnila na linii ve vzdalenosti ca 200 mm (obr. 1).
K méfeni byla pouzita odvrtavaci metoda popsana napi. ve standardu ASTM E 837-85 [1] a
v dalsich podkladech [2]. K odvrtani byl pouzit piipravek vyvinuty v SVUM a.s. s mikrovrtagkou
(obr. 2) a specialni tenzometrické rizice od fy Hottinger-Baldwin, typu 1-RY 61-1,5/120, tj. s
tenzometry 1=1,5 mm s R=120 o . Uprosted tii soumérné rozlozenych tenzometrti je kovovy
limecek s vodicim stfedicim otvorem k pfesnému nastaveni nastroje. Data z méfeni se ukladala do

pocitace.

br.2 Pfi[;rave SVUM a.s. k méfeni
pnuti odvrtavanim

Obr.1 Schéma meéfeni pnuti
v okoli Sroubovicového svaru

Z naméfenych deformaci o 1, o 5, o ; byly pak podle [1,2] stanoveny slozky pnuti
(&+&) 14 2 2
=———+—B4(5—&) +(&+& —2¢&,) 1)
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Hodnoty Z,E byly stanoveny dle [2]:
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;,Zbyly stanoveny z graft dle [2].
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OVERENI OPTIMALNI HLOUBKY PRI ODVRTANI

Na trubce DN 700 z oceli L415MB se uskutec¢nilo orienta¢ni méfeni prabehu pnuti po
odvrtani do hloubky z=1, 1,5 a 2 mm, tj. pfi hodnotach z/Do=0,196, 0,294, a 0,329.

Vysledky méfeni v mistech rizné vzdalenych od svaru dle obr.1 jsou na obr. 3. Z obr. 3
je zfejma dobra shoda prubeht pnuti s tim, Ze uroven vyhodnocenych pnuti postupné nartsta, ale
prislusné pfirGstky pfi odvrtani do vétsi hloubky postupné ustavaji. Pii vlastnim meéfeni byla
standardné zvolena hloubka odvrtani z=2 mm, tj. z/D0o=0,392.
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Obr.3 Méfeni pnuti na dodané trubce DN 700 z oceli L415MB — rtizné hloubky odvrtani

PNUTI NA TRUBKACH Z VYROBY

Mefteni se uskuteCnilo na trubkach po vyrobé netlakovanych, a to na trubce DN 700
z oceli L415MB, a na dvou trubkich DN 500 z oceli L450MB.

Vysledky na trubce DN 700 z oceli L415MB v oblastech protilehlych ptes pramér (obr.4)
daly vzajemné uspokojivy souhlas co do pribéhu a tirovné ziskanych hodnot.

Pfijatelnd shoda prubéhti a trovné hodnot pnuti byla také ziskana na dvou, potfadim
navazujicich trubkach DN 500 z oceli L450MB (obr.5).

Nekteré hodnoty pnuti na trubce DN 700 pfesahuji mez R,0,2 (pfipad o min). V téchto
ptipadech patrné doslo na otvorech pfi uvolnéni pnuti odvrtanim k reverzni plastické deformaci a
tim ke zkresleni vysledkl. V lokélnich mistech mohou ovSem nastat podle naSich zkuSenosti i
znacné rozdily v naméfeném pnuti, napf. v mistech otlacenych drah skruzovacich kladek, nebo
ucinkem rozdill pfi ochlazovani pasu sprchou na konci valcovani.

Z vysledkli na obr.4 a 5 je ziejmé, Ze zména meze kluzu z R,0,2=415 MPa na
R;0,2=450 MPa nevedla k vyznamnéj$i zméné v rozloZeni ani v arovni pnuti. Nejvy§§i hodnoty
pnuti ve svarech dosahovaly u trubky z oceli L415MB (DN 700) +380 MPa ( & 1) @ =500 MPa
(O min) (0br. 4), u trubek z oceli L450MB (DN 500) hodnot +350 MPa ( & ax) @ -400 MPa ( 6 1in)
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(obr.5). Pribeéh se v porovnavanych ptipadech vyznacuje $pickou pnuti ve svaru, poklesem hodnot
v jeho bezprostfednim okoli (25mm) a opétovnym nartstem v oblasti vzdalené ca 100 mm od
svaru. Duvodem je, ze prubéh pnuti je ovlivnén jak procesem svafovani, tak pfedchozim procesem
skruzovani pasu. O tom mj. sv€d¢i i asymetrie prub¢hu pnuti po obou stranach svaru.
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Obr.4 Pnuti na dodané trubce DN 700 z oceli L415MB
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Obr.5 Pnuti na dvou dodanych trubkach DN 500 z oceli L450MB

PNUTI NA TRUBKACH PO TLAKOVANI V OBLASTI MEZE KLUZU
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Tlakovani v hutich se uskuteciiuje obvykle do hodnoty odpovidajici o 4,~0,95 Re.
Tlakovani probiha po dobu jen 60, max. 90 sekund.

Na dvou trubkédch DN 700 z oceli L415MB a dale na trubce DN 500 z oceli L450MB
byla ovétena Groven pnuti po tlakovani k mezi kluzu na hodnoty o 4, =0,95 aZ 0,98 R,0,2 (vydrz
60s).

Na obr.6 a obr.7 je mozno porovnat troven pnuti po tlakovani na hodnoty odpovidajici
o o»v=0,98 R,0,2, resp. 0,95 R,0,2 u trubek DN 700 z oceli L415MB a DN 500 z oceli L450MB.
Podle obr. 6 dosahuje pnuti ve svaru po tomto tlakovani u trubky DN 700 stale jesté hodnoty 400
MPa, u trubky DN 500 hodnoty az 350 MPa. Na obr. 7 miZeme porovnat pnuti v trubce pted
tlakovanim k mezi kluzu a po tomto tlakovani. Pnuti v oblasti svaru se po tlakovani k mezi kluzu
vyznamné nesnizilo. Mimo svar je vSak snizeni po tlakovani v nékterych mistech vyznamné.
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Obr.6 Pnuti na trubce DN 700 z oceli L415MB po tlakovani na p=12,97 MPa (o,,, =0,98R,0,2)
a dale na p=14,05 MPa (o,,, =1,056 R, 0,2)
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Obr.7 Pnuti na dodané trubce DN 500 z oceli L450MB a po tlakovani na p=17 MPa
(0, =095R,0,2)

PNUTI NA TRUBKACH PO TLAKOVANI NAD MEZ KLUZU

Pfi tlakovéani do oblasti o ,»>R0,2 dochazi jiz k plastické deformaci i na volném plasti
trubky. To pak vede k vyrazné redistribuci a k dal§imu sniZeni pnuti.

Zmény pnuti, ke kterym doslo u trubky DN 700 z oceli L415MB po dal§im tlakovani,
které odpovidalo hodnoté o 4,=1,056 R;,0,2, jsou patrné z obr. 6. Ve svaru doslo k poklesu pnuti
z predchozich 400MPa na cca 210 MPa. Také v oblasti mimo svar je pokles urovné pnuti vyrazny
-azna 100 + 150 MPa.

Rozlozeni pnuti po obdobném tlakovani na trubce DN 500 zoceli L450MB az
k hodnotdm o ,,=1,05 Rp0,2 a nasledné na 1,14 R,0,2 (vydrz vzdy 5 min) je patrné z vysledkt
méfeni na obr. 8. Na hodnotach o ., Ize po tlakovani pozorovat uréité snizeni trovné pnuti.
U hodnot o ¢ nebyl vyrazngjsi pokles zaznamenan. Celkova uroven pnuti je vSak po tlakovani
na tyto hodnoty, s vyjimkou hodnoty ve svaru, nizka, do o =250 MPa.

VLIV CYKLOVANI AZ NA PROVOZNIi TLAK NA PNUTI

Tlak v plynovém potrubi za provozu mirné kolisd v zavislosti na odbéru. Na trubce
DN 500 z oceli L450MB podrobené diive tlakovani k mezi kluzu bylo proto ovéfeno, do jaké
miry tato proménlivost namahani snizuje pfi vy$$im poctu cyklt zbyla pnuti v trubce. K takovému
ucinku mize dojit z divodu cyklickych mikroplastickych deformaci.
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Obr.8 Pnuti na trubce DN 500 z oceli L450MB: dodana trubka, trubka po tlakovani na
p=18,9 MPa (o, =1,05R,0,2) a po dal§im tlakovani na p=20,6 MPa (o, =1,14R,0,2)
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Obr.9 Pnuti na dodané trubce DN 500 z oceli L450MB po tlakovani na p=17 MPa
(o, =0,95R,0,2) a po nasledném cyklovani p,../ P = 6,3/1 MPa, N=3500 cykli

Cyklické tlakovani se uskutecnilo do provozniho tlaku, tj. pm.x=6,3 MPa, pfi pmi,=1 MPa
a pii celkovém poctu N=3500 cyklt. V porovnani s provozem to jsou velice zpiisnéné podminky.

Podle obr. 9 se vliv tohoto cyklovani neprojevil vyrazngj$im snizenim pnuti. Zjisténé
zmény mohou spiSe souviset s prirozenym kolisanim hodnot v jednotlivych mistech trubky od
vyroby. Pfi béznych provoznich podminkach nelze proto s relaxa¢nim snizenim pnuti poditat.

ZAVER

1. Metodika méfeni pnuti odvrtavanim byla vyuzita ke stanoveni rozlozeni pnuti ve
Sroubovicove svarovanych trubkach DN 700 a DN 500 z oceli L415MB a L450MB v okoli
svaru.

2. Mgéfeni ve dvou mistech po obvodé trubky DN 700 (obr. 4) a na dvou nasledné odebranych
trubkach DN 500 (obr. 5) svéd¢i o dobré srovnatelnosti ziskanych vysledki.

3. Pnuti u trubek DN 700 z oceli L415MB, ve vyrob¢ netlakovanych, dosahuje hodnoty +380
MPa (Cyax) 3z -500 MPa (Gpin), u trubek DN 500 z oceli L450MB az +350 MPa (o, ) @ -400
MPa (omin)'

4. Tlakovéani odpovidajici oop~(0,95 az 0,98) R,0,2 vedlo u trubky DN 500 z oceli L450MB ke
snizeni pnuti mimo svar. Urovei pnuti ve svaru nedoznala vyrazngjsi zménu.

5. Tlakovani trubek odpovidajici c.p,~(1,05 az 1,14) Rp0,2, v oblasti ,,napétovych zkousek™ u
trubky DN 500 z oceli L415MB vedlo ke zna¢nému snizeni celkové urovné pnuti ze 400 MPa
na 210 MPa.

U trubky DN 500 z oceli L450MB doslo ke snizeni urovn¢ pnuti mimo svar, ve svaru nebyla
podstatnéjsi zména zjisténa.

6. Cyklické tlakovani do trovné provozniho tlaku se ani po 3500 cyklech neprojevilo snizenim
urovné pnuti.
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Prace byla soucasti feseni projektu MPO FT-TA/091 v SVUM a.s. Hlavnim fegitelem
projektu je Mittal Steel Ostrava.
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