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Souhrn:

Expozice ve vodiku po dobu 21 mésicti nema vliv na pev-
nostni vlastnosti vzorkd z oceli 13126.

Snizeni vrubové houZevnatosti o 15 % pfi teploté -20°C
v disledku vodikové expozice 21 mésicti neni z hlediska
bezpecnosti plynovodi z této oceli prilis vyznamné.

Lomova houzevnatost, urovana parametrem Jovz,je dualezi-
ta veli¢ina, ktera ve fazi rdstu trhliny vede ke zmenseni kri-
tickych rozmérd trhliny. Vodikova expozice 21 mésicl vedla
k poklesu parametru J , 0 24 % ve vlhkém vodiku a 0 31 %
v suchém vodiku.

Klicova slova

ocel 13126, vliv vodiku, mez pevnosti, mez kluzu, vrubova
houZevnatost, R krivka, lomova houZevnatost, mikromor-
fologie lomu

Summary:

Exposition in hydrogen for 21 months does not affect the
strength properties of CSN 413126 steel specimens.

A 15 % reduction in notch toughness at a temperature of
-20°C, due to a hydrogen exposition for 21 months, is not
very significant from the viewpoint of the safety of gas pi-
pelines made of this steel.

The fracture toughness, determined by the J , parameter,
is an important quantity that leads to a reduction in the
critical dimensions of the crack during the growth phase.
Hydrogen exposition for 21 months led to a decrease in
the J , parameter by 24 % in wet hydrogen and by 31 %
in dry hydrogen.
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1 Uvod

V soucasné dobé jsou velmi aktualni otazky, tykajici se
postupného pfechodu plynovodnich soustav od zemniho
plynu ke smésim zemniho plynu s vodikem, eventualné
az k cCistému vodiku. V této souvislosti se jevi zadouci
vénovat zvySenou pozornost zajisténi integrity plynového
potrubi, a to s ohledem na mozny nepfiznivy vliv vodiku na
lomovou houzevnatost plynovodnich trubek.

Predmétem tohoto ¢lanku je zkoumani a nasledné hodno-
ceni zmén mechanickych a lomové mechanickych vlast-
nosti potrubni oceli 13126, vyvolanych plsobenim vodiku
stlaceného na tlak p = 3,0 MPa na zatizené vzorky po dobu
sedmi, Ctrnacti a jedenadvaceti mésicl. Experimentalni
vySetfovani probihalo na CT vzorcich s pfedem nacyklo-
vanou trhlinou, dale na Charpy vzorcich s V-vrubem a na
plochych tahovych tyCich. U tahovych tyCi byla vyjimka
v tom, Ze experimentalni vySetfovani se po 14mésicni
expozici ve vodiku neuskutecnilo, takze nejsou k dispo-
zici podklady tykajici se zmén pevnostnich vlastnosti
a taznosti po této expozici.

Zkusebni vzorky byly umistény do special-

nich zatéZovacich ramecka, které pak byly
vloZeny do vodikovych autoklavd.

Pfed vlozenim vzork(l do autoklavd vlastni konstrukce
byly tyto umistény do specialnich zatézovacich rameckd,
v nichZ byly zatizeny tak, aby se dosahlo napétovych
hodnot ve vztahu k zatizeni vybraného potrubi s podélnou
neprichozi trhlinou. Konkrétné se jednalo o potrubi
s vnéj$im primérem D = 527 mm a tloustkou stény
t = 8,3 mm, namahaném vnitinim pfetlakem plynu
p = 6,0 MPa. U potrubi jsme uvazovali ,referencni”
podélnou vnéjsi neprlchozi trhlinu s polodélkou ¢ = 3t
a hloubkou a = 0,25t. Vzorky byly exponovany pfi tlaku
3 MPa, coz je 20 % celkového tlaku mixu u podzemnich
zasobnikd (15 MPa).

CT vzorky o primérné tloustce B = 4,93 mm byly pfedep-
nuty silou P, = 2283 N, ktera vyvola stejnou velikost
faktoru intenzity napéti K, jaka odpovida referencni
trhliné v potrubi natlakovaném na 6 MPa, to je K, =
21,3 MPavm. Charpy vzorky byly pfedepnuty ohybovym
momentem M realizovanym tfibodovym schématem tak,
Zze napéti v kofeni vrubu o, odpovidalo jmenovitému
napéti o, plsobicimu v roving referencni trhliny. Pro
primérnou tloustku Charpy vzorkl, B = 5,2 mm, byla sila
v tfibodovém ohybovém schématu P = 1016 N. Pfede-
pinaci sila P, tahovych vzork(i byla nastavena tak, aby
se v prufezu podél mérné délky vzorku dosahlo napéti
o = 0,6 R, kde symbol R, znamena mez kluzu
v obvodovéem smeru. Napéti 0,6 R, vyplynulo z nasSi
dobého tahového zatizeni vzorkd nedoSlo ke creepu za
normalnich teplot. Pro R, = 259 MPa a prifez vzorkd
10 x 5,2 = 52 mm? byla pfedepinaci sila P, = 8080 N.

Poté, co byly vzorky uspofadany v autoklavech, byly
autoklavy vydusikovany, aby se odstranily zbytky vzduchu
ve vnitinim prostoru. Pro odstranéni zbytk( dusiku byl
prostor nasledné vyvodikovan a poté byl autoklav vyplnén
vodikem tak, aby jeho tlak €inil 3 MPa. Vihkost vodiko-
vého prostfedi byla zajiSténa pfirozenym odparem vody
umisténé v miskach na dné autoklavu. Vzorky byly pak
ponechany v autoklavech po dobu 7, 14 a 21 mésicu.
U expozice 21 mésicl byly vzorky vystaveny i plsobeni
suchého vodiku.

2  Popis experimenti

2.1 Zkousky tahem

Zkousky probihaly na elektrohydraulickém stroji
INSTRON, model 1343, dle normy CSN EN ISO 6892-1
s fizenim od posuvu pfiéniku. Tahové vzorky byly
vyrobeny postupnym rovnanim trubnich past, oddéle-
nych z obloukového trubkového segmentu, a jejich nasle-
dovnym frézovanim pro ziskani pozadovanych rozméru.
Rozméry prlifezu v mérné délce vzorkl a vysledky

Tabulka 1. Priifezové rozméry a vysledky tahovych zkousek

expozice vzorek tloustka

ve vodiku t(mm)

referencni T1 19,85 5,98 32,2 260 429 344
T2 19,94 5,84 29,5 259 427

7 mésicl T3 9,93 5,27 27,7 288 439 365
T4 9,90 5,29 28,4 286 446

21 mésict T5* 9,91 5,28 28,8 273 432 352
T6 10,20 5,29 31,3 273 428 350

*“suchy H,
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tahovych zkousSek referen¢nich vzorkd a vzorkl vysta-
venych stlaGenému vodiku po dobu 7 a 21 mésicu jsou
uvedeny v tabulce 1. Symbol R v poslednim sloupci
oznaCuje takzvanou mez flow stress, branou jako
primérnou hodnotu meze kluzu a meze pevnosti v tahu.
Symbol A, znamena taznost a symboly R_ a R pfedsta-
vuji mez kluzu a mez pevnosti v tahu. U meze kluzu jde
o hodnoty R ,. Odpovidajici tahové diagramy nékte-
rych tahovych vzorkl jsou znazornény na obr. 1—4. Pro
zajimavost, vzorek T5 byl vystaven plsobeni suchého
vodiku po dobu 21 mésicl za U€elem zjisténi, zda existuji

rozdily v deformacnim diagramu ve srovnani se vzorky
vystavenymi pusobeni vihkého vodiku.

Porovnanim tahovych diagram0 na obr. 3 (vzorek T6)
a obr. 4 (vzorek T5) zjistujeme, ze pokud hodnotime
pevnost a mez kluzu, nejsou mezi nimi prakticky rozdily.
Jisty rozdil vSak Ize pozorovat v taznosti (v suchém vodiku
byla taznost nizsi asi 0 8 %) a také v prabéhu Ludersovy
deformace (v suchém vodiku dochazelo k nardstu napéti
s rostouci Lldersovou deformaci). Toto chovani vSak
neni relevantni.

Tyé T1 (2_01)
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Obr. 1 - Tahovy diagram referenc¢niho vzorku T1 (2_01)
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Obr. 2 - Tahovy diagram vzorku T3 (po sedmimési¢ni expozici ve vodiku)
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Ty¢€ T6 ( F7w)
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Obr. 3 - Tahovy diagram vzorku T6 (po 21 mésicich expozice ve vlhkém vodiku)
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Obr. 4 - Tahovy diagram vzorku T5 (po 21 mésicich expozice v suchém vodiku)

V kazdém tahovém diagramu je Ramberg-Osgoodtv vztah
mezi napétim a deformaci znazornén &ervenou carou.
Velikosti meze kluzu Rp0,2’ meze pevnosti vtahu R_ameze
flow stress R, jsou uvedeny Ciselné. Dale jsou uvedeny
i parametry Ramberg-Osgoodovy zavislosti. Jak jiz bylo
zminéno, vSechny tahové vzorky (v€etné referencnich)
byly vyrobeny z trubkového prstence rovnanim oblouko-
vych segmentl. Protoze je pfi tomto procesu prekrocena
mez kluzu rovnanych polotovard, je Lidersova oblast
na kfivkach ,napéti — pomérna deformace” minimalizo-
vana. To Ize vidét na tahovych diagramech referenénich
vzorku. Vystaveni zatizenych tahovych vzorku stla¢enému

vodiku vede jiz po sedmi mésicich k urcité obnové Lider-
sovy oblasti (obr. 2), kter& je pak zachovana az do konce
expozice po 21 mésicich. Pokud jde o vzorek T5 (obr. 4),
vliv suchého vodiku na Lidersovu oblast se projevil tim,
Ze napeti v této oblasti neni zcela konstantni pfi rostouci
pomérné deformaci, ale mirné nartsta, a to az do dosazeni
elastoplastické ¢asti deformacniho diagramu.

Znovuobjeveni Lidersovy oblasti po sedmimési¢ni
expozici ve stlaeném vodiku lze vysvétlit na zakladé
interakce molekul vodiku s dislokacemi. Tato myslenka
vychazi z Cottrellovy prace [2], ve které autor navrhl,
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ze vyrazna mez kluzu u urcitych kovu je zplsobena
atmosférou atomu rozpusténych latek (napfiklad C nebo
N), které se shromazduji kolem dislokaci. Atmosféra
ukotvuje dislokace tak, ze je zapotfebi vyssi napéti, aby
se dislokace uvolnila z jeji atmosféry. Jakmile se pocetné
dislokace uvolni ze svych atmosfér, mohou se pak snadno
pohybovat ve skluzovych rovinach pfi niz§im napéti
a mohou tudiz pfi tomto niz§im napéti zplsobit plastickou
deformaci. Vratime-li se zpatky k nasSi problematice
a uvazujeme-li zatizené ocelové vzorky ve vodikové
atmosfére stla¢ené na 3 MPa, mlize situace vypadat takto:
molekuly H, nemohou difundovat do krystalové mfizky

oceli (Zeleza) kvuli svym rozmérim, ale je zde urcita nizka
pravdépodobnost, Ze pfi kontaktu s povrchem ocelového
vzorku mGze molekula H, disociovat na dva atomy a tyto
jiz mohou vstoupit do krystalové mfizky a difundovat
v ni. V mfizce se atomy usazuji pfednostné v prostor-
néjSich polohach, jako jsou napfiklad dislokacni jadra,
protoze atomy vodiku v téchto polohach snizuji volnou
vnitini energii systému. Nékteré atomy v dislokaénich
jadrech mohou rekombinovat a vytvafet molekuly. Lze se
domnivat, ze podobné jako v Cottrellové teorii tvofi atomy
a molekuly vodiku kolem dislokace atmosféru, ktera brani
pohybu dislokace pfi plisobicim napéti. To znamena, ze je

Zavislost meze kluzu a meze pevnosti vzorku na dobé jeho
expozice ve vihkém vodiku
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Obr. 5 - Zmény hodnot meze kluzu a meze pevnosti béhem expozice ve vihkém vodiku

Zmény taznosti po expozici vzorkil ve vihkém vodiku
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Obr. 6 - Zavislost taznosti tahovych vzorkid na dobé expozice ve vihkém vodiku
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pak potfeba vyssiho napéti, aby se dislokace bud pohybo-
valy s atmosférou, nebo aby se z atmosféry uvolnily. Na
rozdil od situace po sedmimési¢ni expozici v autoklavu
je rozsah Lidersovy oblasti po 21mési¢ni expozici mensi
a napeti v této oblasti neni absolutné konstantni, ale mirné
roste s Ludersovou deformaci. Zatimco chovani Lider-
sovy oblasti po sedmi mésicich expozice v autoklavu
Ize vysvétlit ,starnutim® vzorkd, tedy difuzi vodikovych
atomu do jadra dislokaci, jejich rekombinaci na molekuly
a naslednou tvorbou vodikovych atmosfér, chovani Llder-
sovy oblasti po 21 mésicich expozice je mirné odliSné: po
odtrzeni dislokaci z vodikovych atmosfér je pro pokraco-
vani disloka¢niho pohybu v roviné skluzu zapottebi mirné
zvySeni napéti. To znamena, ze disloka¢ni pohyb zlstava
ztizen poté, kdyz je dislokace uvolnéna z vodikové
atmosféry. Pfi zvySujici se Urovni zatizeni béhem tahové
zkousky prfechazi deformacni chovani vzorku postupné
k deformacnimu zpevriovani, kdy s rostoucim napétim
se zvySuje pocet dislokaci a tyto brani dalSim dislokacim
v pohybu.

Vliv vodiku se na pevnostnich vlastnostech
vzork{ neprojevil a sniZzeni taZznosti vzorkd po

dlouhé vodikové expozici bylo zanedbatelné.

Jak se ménily hodnoty meze pevnosti a meze kluzu béhem
expozice vzorkll ve vihkém vodiku ukazuje diagram na

obr. 5. Zmény taznosti A, béhem expozice vzorkd ve
vodiku jsou patrny z diagramu na obr. 6.

Na zakladé pribéhu téchto zavislosti Ize konstatovat:

Ve srovnani s referenénimi vlastnostmi se vliv vodiku
projevil v mirném zvySeni meze kluzu po sedmimési¢ni
expozici a pak v mirném snizeni béhem dalSi expozice az
tésné k referentni hodnoté. Mez pevnosti také vykazala
mirné zvySeni po sedmimési¢ni expozici; v dalsi fazi
expozice vSak doslo k jejimu mirnému snizeni az na
referenéni Uroven. Vzhledem k pfirozenému rozptylu
experimentalnich hodnot vSak Ize konstatovat, ze vliv
expozice vzorkd ve vodiku se na pevnostnich vlastnos-
tech oceli neprojevil. U taznosti se oCekaval vyraznéjsi
pokles hodnot ve srovnani s taznosti referenénich vzorku.
Skute€nost v8ak byla takova, Zze doslo jen k mirnému
snizeni taznosti po sedmimésic¢ni expozici (ze 30,8 % na
28,1 %) a k nasledujicimu ristu béhem dalSi expozice
s vyslednou hodnotou 31,3 % po jedenadvaceti mésicich.
Ani u taznosti nelze proto tvrdit, Ze dlouha expozice vzorkd
ve vlhkém vodiku vedla k jejimu snizeni.

2.2 Zkousky vrubové houzevnatosti

Zkousky byly uskuteénény s pouzitim kladiva WPM
o kapacité 300 J dle CSN ISO 148-1 pii teplotach 20 °C,
0 °C a -20 °C. U vSech zkouSek byla zaznamenavana
hodnota narazové prace KV (J) a vrubova houzevnatost
KCV (J/cm?) byla pocitana dle vztahu (1):

Tabulka 2 - Vysledky méreni vrubové houZevnatosti vzorki z prostredi suchého vodiku (expozice 21 mésici)

vzorek KCV pram.

suchy [mm] [mm] [J] [J] [J/ecm?] [J/ecm?] [°C]
K+ 5,24 10,06 45,0 86 106,5 106,2 +20 °C
L+ 5,18 10,26 47,0 91 109,8
M + 5,16 10,16 43,0 83 102,1
N + - - - - -
KO0 5,20 10,09 33,5 64 79,6 86,9 0°C
LO 5,16 10,21 38,0 74 89,7
MO 5,36 10,09 38,0 71 87,6
NO 5,45 10,10 40,0 73 90,6
K- 5,19 10,01 21,5 41 51,7 62,1 -20 °C
L- 5,15 10,20 31,5 61 74,6
M - 5,23 10,08 25,0 48 59,2
N - 5,12 10,06 26,0 51 63,0
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100KV (1)

KCV = (H-2B

kde H (mm) je vySka a B (mm) tloustka vzorku.

Protoze u 21mésicni expozice se jednalo kromé vihkého
vodiku i o suchy vodik, zajima nés, jak se lisi vysledky
vrubové houzevnatosti vzork(li exponovanych v téchto
dvou vodikovych prostfedich. Rozdily mezi nimi nejlépe
ukazuji Udaje z tabulky 2, kde jsou uvedeny vysledky
méfeni vrubové houzevnatosti vzorkud z prostfedi suchého
vodiku, a z tabulky 3, kde jsou uvedeny vysledky z prostredi
vihkého vodiku.

V obou tabulkach jsou uvedeny i hodnoty narazové prace
KV*, kterd by odpovidala houzevnatosti KCV u vzorku
s plnou tloustkou, tedy 10 mm.

Pro zpfehlednéni teplotni zavislosti vrubové houzevnatosti
vzorkl z prostfedi suchého i vlhkého vodiku je uveden
diagram na obr. 7, v némz jsou uvazovany pridmerné
hodnoty KCV a tyto jsou porovnany s vysledky ziskanymi
na referencnich vzorcich.

Z diagramu plyne, ze ve vihkém vodiku je pokles KCV
s klesajici teplotou z 20°C do 0°C mirnéj$i nez u vzorku ze
suchého vodiku. Pfi dalSim poklesu teploty je vSak tento
pokles rychlejsi a pfi teploté -20°C se hodnoty KCV pro
vlhky i suchy vodik potkavaji na irovni ~62—63 J/cm?. Déle

z diagramu plyne, ze pfi teploté 0°C je vrubova houzevna-
tost vzorkud vystavenych expozici vihkému vodiku vétsi nez
vrubova houzevnatost vzorkl z prostfedi suchého vodiku,
ato asi o 11 J/lcm?. Ve srovnani s referenénimi hodnotami
je vrubova houzevnatost vzorku pfi 20°C prakticky nezmé-
néna, pfi 0°C se vliv vihkého vodiku neprojevil a u suchého
vodiku doslo k poklesu 0 9 %. P¥i teploté -20°C doslo ke
snizeni KCV jak ve vihkém, tak i suchém vodiku asi o 15 %.
Celkové vSak Ize konstatovat, ze zjisténé zmény vrubové
houzevnatosti vzorkd podrobenych expozici 21 mésicl
v suchém i vlhkém vodiku nejsou z hlediska bezpec¢nosti
plynovodt z oceli 13126 pfilis vyznamné.

Z hlediska bezpecnosti plynovod(i z oceli 13126

nejsou zmény vrubové houZevnatosti
zplisobené vodikovou expozici prilis vyznamné.

Souhrnné vysledky, tykajici se teplotni zavislosti vrubové
houzevnatosti vzorkd vystavenych pusobeni vihkého
vodiku po dobu 0 mésict (referenéni), 7 mésicl, 14 mésicl
a 21 mésicd, jsou uvedeny v diagramu na obr. 8.

V okoli teplot -20°C, 0°C a 20°C se nachazeji ¢tyfi skupiny
bodu, které reprezentuji jednotliva méfeni vrubové houzev-
natosti (modré trojuhelniky) a jejich prdmérnou hodnotu
(Cerveny krouzek) v poradi zleva doprava: referencni
vzorky, vzorky exponované ve vodiku 7 mésicu, vzorky

Tabulka 3. - Vysledky méreni vrubové houzevnatosti vzorki z prostiedi vihkého vodiku (expozice 21 mésicii)

vzorek |

R+ 5,17 10,08 45,5 88 108,9 102,2 +20 °C
S+ 5,21 10,02 40,0 77 95,7

T+ 5,16 10,07 42,5 82 102,1

U+ - - - - -

RO 5,17 10,13 44,0 85 104,7 98,3 0°C
SO 5,16 10,16 40,5 78 96,2

TO 5,24 10,12 40,0 76 94,0

uo

R- 5,29 10,12 30,0 57 69,8 63,4 -20 °C
S - 5,29 10,15 24,5 46 56,8

T- 5,20 10,04 30,0 58 71,8

U- 5,37 10,27 24,5 46 55,2
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Teplotni zavislost vrubové houzevnatosti po expozici 21 mésicl
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Obr. 7 - Priibéh teplotni zavislosti KCV po expozici vzorkid 21 mésicl v suchém
a vlhkém vodiku a porovnani s pribéhem referenénich vzorki
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Obr. 8 - Teplotni zavislost vrubové houzevnatosti vzorki vystavenych riiznym ¢aslim expozice ve vodiku

exponované 14 mésicl a vzorky exponované 21 mésicu
ve vihkém vodiku. Z ddvodu lepSiho rozliSeni namére-
nych hodnot KCV pfi teplotach -20°C, 0°C a 20°C jsou
v diagramu nékteré skupiny bodd posunuty o jeden nebo
o dva stupné od cilovych teplot.

2.3 Zkousky lomové houzevnatosti

Po vyjmuti z autoklavu byly CT vzorky uvolnény z napina-
cich rameck(, vlozeny do Dewarovy nadoby a pfene-
seny k zatézovacimu stroji Testatron Wolpert 100 kN.
Jednalo se o vzorky CT50 o tloustce 5 mm. Po vyjmuti

z Dewarovy nadoby byl kazdy jednotlivy vzorek umistén
na kovovy pficnik stroje a ponechan volné nékolik desitek
sekund do dosazeni teploty 20°C, ur¢ené bezdotykovym
teplomérem. Dale bylo postupovano dle normy ASTM E
1820-01.To znamena, ze kazdy vzorek byl monoténné
zatézovan na urcitou Uroven posuvu plsobisté sily se
sou¢asnym zaznamem ,sila F — posuv plsobisté sily f*.
Rychlost posuvu pusobisté sily byla 2 mm/min. Plochy
pod zavislostmi F — f byly pouzity k ureni J integralu
odpovidajicimu zatizeni pfislusného vzorku. Po teplotnim
zabarveni licl trhliny (200°C/2 hodiny) byly vzorky zchla-
zeny na teplotu tekutého dusiku a nasledovné byly kiehce
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dolomeny. Pro uréeni pfisluSnych hodnot narlstu trhliny
béhem monotonniho zatizeni vzorkd byly zhotoveny
videomikroskopické snimky lomovych ploch. Jako pfiklad
uvadime na obr. 9 lomovou plochu vzorku 27H, ktery byl
vystaven plsobeni vihkého vodiku po dobu 21 mésicu.
NarUst trhliny u tohoto vzorku byl Aa = 1,59 mm a ur€ena
hodnota J integralu byla J = 385 N/mm. Z podobnych
snimkd lomovych ploch byly vyhodnoceny nardsty trhlin
Aa u vSech vzorkl dle metodiky ASTM a ziskané dvojice
hodnot J - Aa pak byly pouzity pro konstrukci R kfivek.

Zhruba v jedné tfetiné vySky na obr. 9 se nachazi Celo
startovaciho vrubu vzorku. Svétla oblast nad nim odpovida
Unavovému rustu trhliny béhem cyklovani vzorku. Nad
touto oblasti se nachazi plocha narlstu trhliny, ke které
doslo béhem monoténniho zatézovani vzorku. Jeji tvar je
dan tunelovym efektem v dlsledku stavu napjatosti, kdy
uprostied tloustky vzorku je rychlost rlstu trhliny vétsi
nez v blizkosti stén. Oblast nad plochou nardstu trhliny je
kfehkéa dolomova plocha, vytvofena pfi pfelomeni vzorku
po jeho zchlazeni na teplotu kapalného dusiku. Ziskané R
kfivky jsou prezentovany na obr. 10 (referen¢ni vzorky), na
obr. 11 (CT vzorky s délkou expozice ve vodiku 7 mésicu),
na obr. 12 (CT vzorky s délkou expozice ve vodiku
14 mésict), na obr. 13 (CT vzorky s délkou expozice ve
vihkém vodiku 21 mésicll) a na obr. 14 (CT vzorky s délkou
expozice v suchém vodiku 21 mésicU).

Obr. 9 - Lomova plocha vzorku 27H vystaveného plsobeni
vlhkého vodiku po dobu 21 mésicl

R kfivka pro referen€ni vzorky

600
Ry =[344 MPq fimka ASME:
500 J=2R (deltaa-0,2)
primka|otupeni: *
J=2Ry{ (deltaa | —
400 —
*
£ —
£ 300 )
z P sy = 271 N R Kfivka:
S e J=293,54 x (delta a)05p5s
200 ———F—T =" ~ Jo2 =[190 N/min
100 135 = 88 Nimm
0 ,
O 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 28
delta a (mm)

Obr. 10 - R kfivka pro referencni vzorky
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R kfivka pro vzorky exponované ve vodiku 7 mésicu

600
R = 365 MPa
500 pFimka ptupent: ASME pfimka: //
J =2 R|(delta &) J=2R; (deltaa-0,2)
. /
T 400 . —
E . ]
P N 2 O A R . U = 320|N/mm
- 300 ’
- R kivka:
200
e Uy, = 173 N/mm J = 300,52 x (delta a)}-6664
100 /
"""" Jin =51 N/mm
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2 2,4 2,6
delta a (mm)
Obr. 11 - R kfivka pro CT vzorky s délkou expozice ve vodiku 7 mésicl
R kfivka pro vzorky exponované ve vodiku 14 mésicu
600
Ry = 365 MPa
500
pfimka otupeni: ASME pfimka: ¢ | —
J = 4 R (delta a) J=4 R (delta@-0,2) /‘/
400 . —1 S
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E ]
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200
Jo2 5180 N/mm
/
100 /
"""" [/ Jin=651N/mm
ol
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2 2,4 2,6

delta a (mm)

Obr. 12 - R kfivka pro CT vzorky s délkou expozice ve vodiku 14 mésicl

Ve vSech diagramech R kfivky J — Aa jsou uvedeny i dvé
zakladni pfimky: pfimka otupeni Cela trhliny, jejiz prasecik
s R kfivkou ur€uje iniciani hodnotu J integralu pro stabilni
podkriticky rlst trhliny, a takzvanad ASME pfimka, jejiz
prisecik s R kfivkou uréuje parametr lomové houzevnatosti
J,,» charakterizovany tim, Ze pfi jejim dosazeni je skuteCny
narast trhliny Aa = 0,2 mm. V nékterych diagramech se
vyskytuje i takzvana offset line 1,5, ktera je rovnobézna
s pfimkou otupeni ve vzdalenosti Aa = 1,5 mm a ohrani-
Cuje platné hodnoty narastd trhliny zprava. V pfipadé
referenéni R kfivky je v diagramu uvedena i takzvana
offset line 0,15, coz je rovnobézka s pfimkou otupeni ve

vzdalenosti Aa = 0,15 mm a ktera omezuje platné hodnoty
narudstu trhliny zleva.

Pfimky otupeni Cela trhliny (a také ASME pfimky) byly
uvazovany se sklonem 2 R._. Vyjimkou byla R kfivka
pro vzorky exponované ve vodiku 14 mésicll, kde byl
uvazovan sklon 4 R . Bylo tomu tak proto, ze u této skupiny
vzork(l nezname mez kluzu F{pQ2 ani exponent deformac-
niho zpevnéni n, na nichz je zavisly takzvany nasobici
faktor J integralu M. Vime, Ze pfimka otupeni vyjadfuje
zdanlivy nar(st trhliny v dusledku otupeni jejiho Cela pfi
zatizeni. Tento zdanlivy narust trhliny je mensi nebo rovny

10
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R kfivka pro vzorky exponované ve vihkém vodiku 21 mésicl

600
Ri = 358 MPa
500 —
pfimka otypeni: ASME pfimka: :
J = 2R, x delta a J =2 Ry (delta a - 0,2) //?{
400 / .
E 300 / U, = 305,3|N/mm
E hd
) /
200
R kfivka:
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100
---------- 4o Jio =28,9 Nimnp
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2 2,4 2,6
delta a (mm)
Obr. 13 - R kfivka pro CT vzorky s délkou expozice ve vlhkém vodiku 21 mésic
R kfivka pro vzorky exponované v suchém vodiku 21 mésicu
600 ,
500 Ry = 368 MPa P
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Obr. 14 - R kfivka pro CT vzorky s délkou expozice v suchém vodiku 21 mésic

poloméru otupeného Cela trhliny r, ktery je zase rovny
poloviné otevieni v kofeni trhliny & (anglicky crack opening
displacement — COD) — viz napf. [3] a [4]. Zdanlivy narGst
trhliny je tedy Aa < &/2. Podle Dugdaleova modelu plastic-
keho prouzku [5] se vSeobecné pfedpoklada, ze J = 6. R
Je vSak nutno poznamenat, ze komplexnéjSi analyzy
poskytuji obecné zavislost J = M. §. R, kde nasobici
faktor M je funkci poméru R /E a exponentu deformac-
niho zpevnéni n a zpravidla se pohybuje mezi hodnotou
1 a 3. Pokud uvazujeme M = 1, mé& pfimka otupeni sklon
2 R, jak jsme uvaZovali u vétsiny R kfivek. Pfi uvazovani
stfedni hodnoty M = 2 je sklon 4 R .. K této stfedni hodnoté

nasobiciho faktoru J integralu jsme pfistoupili u R kfivky
pro vzorky exponované ve vodiku po dobu 14 mésicu jako
k hodnoté pravdépodobné;jsi.

S délkou expozice vzork( ve vodiku doslo

k poklesu lomovych parametr(i J._a Joar

Vyjadfime-li vysledky parametr(l J integrélu z jednotlivych
R kfivek (obr. 10 az obr. 14) v ptehledné formé, dosta-
neme tabulku 4.

11
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expozice (1] 7 14 21

(mésic) (referenéni) (vinky H,) (vinky H,) (vihky H,)
J. (N/mm) 88 51 65 29 23
Jo’2 (N/mm) 190 173 180 145 131
J_. (N/mm) 271 320 305 305 291

Poznamka: Hodnoty parametr(i J_ a J ., tykajici se expozice 14 mésicd, je nutné brét jako orientacni.

Parametry J integralu

350

300

250

200

Jini Jo.25 I (N/mm)

referenéni 7 mésicu

14 mésicu

21 mésicl 21 mésicu (d)

délka expozice ve vodiku

‘- Jn ® J02 o Jm

Poznamka: zavorka u ,21 mésicl (d)“ znamena expozici 21 mésicd v suchém vodiku

Obr. 15 - Hodnoty parametrd J integralu béhem expozice CT vzorku ve vodiku

Jak z tabulky plyne, u lomovych parametrd J, a J,, se
délka expozice vzorkll ve vodiku projevuje poklesem
téchto parametrd (pfi zanedbani hodnot pfislusnych délce
expozice 14 mésicl), kdezto u parametru J_ dochazi
vlivem pusobeni vodiku jiz béhem prvnich sedmi mésicu
k vyznamnému narustu, ktery sice béhem dalSi expozice
mirné klesa, avSak ani po 21meésicni expozici neklesne
na referencni Groven. Je tomu tak proto, ze hodnota J_ je
pfimo spojena s lomem télesa, pokud je zatézovaci proces
fizeny silou a nikoliv deformaci, respektive posuvem,
a vyjadfuje tak praci na jednotku lomové plochy pfi tomto
procesu. Zvyseni parametru J po expozici CT vzorkd ve
vodiku Ize vysvétlit difuzi vodikovych atomu do jader dislo-
kaci a jejich rekombinaci na molekuly. Tyto shluky vodiko-
vych molekul v jadrech dislokaci brani pohybu dislokaci
pfi vnéjSim silovém pusobeni, takZe pro dosazeni uréitého
posuvu pUsobisté sily je nutné vynalozit vétsi silu. Toto se
projevi zménou prabéhu kfivky ,sila — posuv pulsobisté
sily“, a to v tom, ze kfivka je vyS$Si a odpovidajici plocha
pod kfivkou je vétsi.

Z tabulky 4 plyne jesté jeden poznatek: poskozujici vliv
suchého vodiku (po 21mésicni expozici) je vétsi nez vliv
vihkého vodiku, nebot vysledné hodnoty v§ech lomovych
parametrd u suchého vodiku jsou nizsi.

Vv,

J integralu ziskame ze sloupcového diagramu na obr. 15.
Pokud si na tomto obrazku odmyslime sloupce pro
parametry J, a J;, u expozice 14 mésicl, dostaneme
jasné klesajici posloupnost hodnot téchto parametr(
s délkou expozice ve vodiku.

3 Fraktograficka analyza lomovych ploch

Hlavnim cilem fraktografické analyzy bylo zjiSténi pFicin
poklesu hodnot lomové houzevnatosti v disledku expozice
vzork(l ve vodikové atmosféie. Slo v podstaté o to, zda
zmény materialovych vlastnosti vyvolané expozici ve
vodiku vedou ke zménam mechanismu porusovani, a tedy
k poklesu lomové houzevnatosti.

12
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Obr. 16 - Mikromorfologie lomu v oblasti narlstu trhliny
referencniho vzorku

Lomova plocha kazdého CT vzorku obsahuje tfi oblasti:
a) oblast Sifeni unavové trhliny, ktera odpovida procesu
cyklovani unavové trhliny, b) oblast vytvofena pfi
zkouSce lomové houzevnatosti, a c) oblast vytvofena
pfi zavéreéném dolomeni vzorku pfi teploté kapalného
dusiku. Sifeni inavové trhliny probihalo transkrystalicky,
a to mechanismem tvorby striaci. U zkouSek lomové
houzevnatosti referenénich CT vzork( probihal proces
poruSovani mechanismem transkrystalického tvarného
lomu a u zkouSek lomové houzevnatosti CT vzorkl
exponovanych ve vodiku probihal proces porusovani
rovnéz transkrystalickym tvarnym lomem, ale s ¢aste€nym
podilem transkrystalického Stépeni. Proces porusovani pfi
zavérec¢ném dolomeni vSech vzorkd v kapalném dusiku
probihal mechanismem transkrystalického stépného lomu
s ojedinélym vyskytem interkrystalické dekoheze.

Pro ilustraci uvadime na nékolika dalSich obrazcich snimky
typické mikromorfologie lomu v oblasti vytvofené béhem
monoténniho zatéZzovani CT vzork(l pfi zkouSce lomové
houzevnatosti. Na obr. 16 je zobrazena mikromorfologie
lomu v oblasti narGstu trhliny referenéniho vzorku.

Celéa tato oblast byla poruSena transkrystalickym tvarnym
lomem, jak je patrné z tvarnych dulkd. Po sedmimésicni
expozici vzorkll ve vlhkém vodiku byla oblast nartstu
trhliny béhem lomové zkousky porusena také transkry-
stalickym tvarnym lomem, avSak zde jiz byl prokazan
lokalné i vyskyt Stépnych fazet. Typicka mikromorfologie
lomu v oblasti narfistu trhliny béhem lomové zkousky po
sedmimeésiéni expozici ve vihkém vodiku je uvedena na
obr. 17.

U vzorkd, exponovanych ve vihkém vodiku 14 mésic(, byl
charakter mikromorfologie lomu v oblasti narlstu trhliny

Obr. 17 - Mikromorfologie lomu v oblasti narGstu trhliny
po sedmimési¢ni expozici ve vodiku

pfi monotdénnim zatizeni podobny jako u sedmimeésicni
expozice, to znamena poruseni nastalo transkrystalickym
tvarnym lomem s lokalnim vyskytem Stépnych fazet na
rozhrani ,unava — narlst trhliny“. Ve vétsi vzdalenosti
od tohoto rozhrani jiz Stépné fazety pozorovany nebyly,
vyskytovaly se pouze tvarné dllky. Mikromorfologie lomu
v oblasti nardstu trhliny je na obr. 18.

Pfi zkouskach lomové houzevnatosti CT vzorki expono-
vanych ve vlhké i suché vodikové atmosféfe po dobu
21 mésicl probihal proces poruSovani predevSim
transkrystalickym tvarnym lomem, ale s c¢asteCnym
podilem transkrystalického &tépeni. Stépny lom netvoti
souvisla pasma, ale jednotlivé Stépné fazety se vyskytuji
zejména podél rozhrani ,,unava — narUst trhliny“. U vzorkd
exponovanych ve vlhkém vodiku se Stépné fazety vysky-
tovaly pouze do vzdalenosti okolo 0,1 mm od rozhrani
L=unava — narUst trhliny®, kdezto u vzork(i exponovanych
v suchém vodiku se nachéazely Stépné fazety nejen tésné
u tohoto rozhrani, ale i ve vzdalenéjSich oblastech — a to
az 1,25 mm od rozhrani (obr. 19).

U vSech vybranych snimkd mikromorfologie lomu v oblasti
naruastu trhliny pfi monoténnim zatizeni vzorkd (obr. 16 az
obr. 19) se jedna o zvétSeni 1200x, coz umoznuje pfiblizné
porovnani velikosti GtvarG na lomové ploSe. Z fraktogra-
fické analyzy CT vzorku plyne, Ze mnohamési¢ni expozice
vzork(l ve stlateném vodiku vede ke vzniku Stépnych
fazet, a to jiz od sedmimésiéni expozice ve vodiku. Stépné
fazety se vyskytuji pouze lokalng, a to podél rozhrani
L=anava — narlst trhliny“. Proti pfedpokladu se u expozi¢ni
doby 21 mésicl ukazal nepfiznivy vliv suchého vodiku jako
vyraznéjsi nez vliv vihkého vodiku, a to pokud uvazujeme
vzdalenost mista zjiSténych Stépnych fazet od rozhrani
L2anava — narust trhliny*.

13
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15 wm

Obr. 18 - Mikromorfologie lomu v oblasti nartstu trhliny
po ¢trnactimésiéni expozici ve vodiku

4 Odhad poklesu lomové houZevnatosti

Jak jsme vidéli v kapitole 2.3, s rostouci dobou expozice
vzorkli ve vodiku klesd jejich lomova houzevnatost.
Protoze u experimentt byla nejdelSi aplikovana doba
expozice vzorkd ve vodiku 21 mésicd, otevira se zde
nékolik otazek: a) jak bude probihat pokles lomové houzev-
natosti pfi del§i dobé expozice nez 21 mésic(, b) dojde po
néjaké dobé k zastaveni poklesu lomové houzevnatosti,
c) jaka bude hodnota lomové houzevnatosti pfi zastaveni
jejiho poklesu. Pokusime se k témto otazkam vyjadfit.
Jako lomovou houzevnatost budeme uvazovat parametr
J integralu J ,. Pro predikci poklesu tohoto parametru
béhem expozice vzorkl ve vodiku budeme vychazet ze tfi
platnych (experimentalnich) bodd ,doba expozice — J,*
uvedenych v tabulce 5.

Tabulka 5. - Hodnoty J integralu J ,
po riiznych expozi¢nich dobach ve vihkém vodiku

doba expozice Jy., (Vmm)
(mésic)

0 190
7 173
21 145

Hodnoty v tab. 5 se tykaji lomové houzevnatosti a)
referenCnich vzorkd, b) vzorkd vystavenych pusobeni
vlhkého vodiku pfi tlaku p = 3,0 MPa po dobu sedmi mésicu
a c¢) vzorku vystavenych pusobeni vihkého vodiku pfi tlaku
p = 3,0 MPa po dobu 21 mésicl. Podle pfedstavy o klesa-
jicim poctu potencialnich vodikovych pasti v krysta-
lové mfizce kovu s délkou expozice vzorkd ve vodiku

15 pm

Obr. 19 - Mikromorfologie lomu v oblasti narGstu trhliny
po 21mési¢ni expozici v suchém vodiku

se pro popis Casového poklesu lomové houzevnatosti
z referenéni hodnoty nabizi mocninna funkce typu (2)

y=@+D* @

kde t je ¢as v rocich, y je pomérna lomova houzevnatost,
tedy J,./(J,,).» @ P j& exponent, uréeny z experimental-
nich hodnot nelinearni metodou nejmensich ¢tvercu jako
p = 0,257.

Po uvazeni hodnoty (J,,)
poméru J, ,/(J

3)
Jo, = 190.( + 1)%%7 (3)

o = 190 N/mm a po dosazeni

02)ret MiStO y v rovnici (2) dostaneme rovnici

Tato zavislost je zobrazena na obr. 20. Pokud budeme
predpokladat, Ze tato zavislost bude platit i pro delsi ¢asy
expozice nez 21 mésicd, mizeme se v oblasti teoretic-
kych Gvah zabyvat tim, jakou minimalni hodnotu m(ze
ziskat lomovéa houzevnatost CT vzorkd v podminkach, ve
kterych probihaly experimentalni zkousky.

Protoze exaktni hodnota neni znama (experimentalni
zkouSky by musely probihat alespori deset let, abychom
se takovéto hodnoté pfiblizili), spokojime se s vysledkem
ziskanym v nasi dfivé;jsi praci [6]. V této praci jsme urcovali
lomovou houZevnatost vzorkli s korozné-napétovymi
trhlinami vytvofenymi pfi aplikaci konstantniho tahového
zatizeni vzorkl pfi jejich sou¢asném vystaveni plsobeni
korozniho roztoku s probublavanim sirovodiku. Ty vzorky,
které po vyjmuti z kapalného dusiku zustaly pfed lomovymi
zkouSkami 14 dni volné na vzduchu, vykazaly hodnoty
J,, na trovni 60 % plvodni hodnoty vzorkd s unavovymi
trhlinami. Na z&kladé tohoto zjisténi se Ize domnivat, ze
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Ocel CSN 13126; pokles Jo 2 s délkou expozice ve vodiku
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Obr. 20 - Pokles lomové houZevnatosti CT vzorki s délkou expozice ve vodiku

Pokles lomové houzevnatosti J,, s Casem
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Obr. 21 - Pokles lomové houZevnatosti s ¢asovou délkou expozice ve vodiku

pfi uvazovani poklesu parametru J , s délkou expozice ve
vodiku neklesne hodnota J,, pod 60 % hodnoty referencnich
vzorkd, tedy pod hodnotu 0,6 x 190 N/mm = 114 N/mm. Nyni
nas zajima, za jak dlouho by k tomu mohlo dojit. Budeme
postupovat tak, ze prodlouzime kfivku na obr. 20 na delSi
doby expozice ve vodiku, napfiklad na 16 let. Pak dosta-
neme diagram na obr. 21.

Z tohoto obrazku plyne, Ze lomova houzevnatost v termi-
nech J,, by dosahla limitni hodnotu (J,,),., = 0,6 x(J;,).
=0,6 x 190 = 114 N/mm za 6,3 roky. Toto je samoziejmé
odhad, zalozeny na priibéhu funkce (3). P¥i volbé jiné
funkce by mohl byt odhad doby do dosazeni limitni
hodnoty J integralu (J,,),, jiny. Navic i samotna hodnota

limitni hodnoty (J,,),,, mize byt jina. Z toho vyplyva, ze
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vy,

experimentalni zkousky s vétsi casovou délkou expozice
ve vodiku, jak jsme jiz uvedli, idealni by bylo 10 let.

5 Zavér

Dlouhodoba expozice (21 mésicll) zatizenych tahovych
vzorkU ve vihkém i suchém vodiku se neprojevila snizenim
jejich pevnostnich vlastnosti. Lze také konstatovat, ze
dlouha expozice ve vihkém vodiku nevedla ani ke snizeni
taznosti vzorkd. U vzorkl vystavenych plisobeni suchého
vodiku po dobu 21 mésicl vSak lze pozorovat mirné
snhizeni taznosti (asi 0 8 %).

U vrubové houzevnatosti vedla dlouhodoba expozice
(21 mésicll) Charpy vzorkd ve vihkém i suchém vodiku
k asi 15 % snizeni pfi teploté -20°C. Pfesto Ize konsta-
tovat, ze zjisténé zmény vrubové houzevnatosti nejsou
z hlediska bezpecnosti provozu plynovodu z vySetfované
oceli pfili§ vyznamné.

K nejvyznamnéjSim zménam béhem dlouhodobé expozice
ve vlhkém i suchém vodiku doslo u lomové houzevnatosti
reprezentované parametrem J integralu J ,. Pfi zanedbani
hodnoty J,, pfislusné expozici 14 mésicu Ize konsta-
tovat, Ze hodnota parametru J  , klesé postupné s délkou
expozice CT vzorky ve vodiku. Pokles parametru J , je po
21 mésicich ~ 24 % ve vihkém vodiku a ~ 31 % v suchém
vodiku. Tato skute¢nost nehraje roli, pokud se ve sténé
potrubi nenachazi ostry defekt typu trhliny. Pokud by se ale
inspekci potrubi zjistila pfitomnost trhliny ve sténé potrubi,
stala by se lomova houzevnatost rozhodujicim faktorem pfi
posouzeni zpusobilosti dal§iho provozu plynovodu, nebot
snizeni lomové houzevnatosti ma za nasledek zmenseni
kritickych rozméru trhliny.

Z fraktografické analyzy CT vzorkd plyne, ze u referenc-
nich téles probihalo poruSovani pfi zkouSce lomové
houzevnatosti v celém rozsahu transkrystalickym tvarnym
lomem. Mnohamésicni expozice vzorkd ve stlateném
vodiku vede ke vzniku §tépnych fazet, a to jiz od sedmi-
mésiéni expozice. Stépné fazety se vyskytuji pouze

lokalné, a to podél rozhrani ,unava — narlst trhliny“. Proti
pfedpokladu se u expozi¢ni doby 21 mésict ukazal nepfi-
znivy vliv suchého vodiku jako vyraznéjsi nez vliv vihkého
vodiku, a to pokud je uvazovana vzdalenost mista zjisté-
nych Stépnych fazet od rozhrani ,Unava — nardst trhliny“.
V pfipadé expozice v suché vodikové atmosfére se Stépné
fazety vyskytovaly az do vzdalenosti 1,25 mm, zatimco ve
vlhké vodikové atmosféfe pouze nékolik desetin milimetru.
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