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Ing. Zdenék Horak, Ph.D. (*1939) - absolvoval CVUT-FSI v
Praze v roce 1967 se zaméfenim na strojirenskeé technologie a
materialové inzenyrstvi. Absolvoval doktorské studium na
Vysoké Skole chemicko-technologické v Praze, v oboru
fyzikalné chemické procesy v energetice, které uspésné
zakong€il v roce 1999. Pracoval jake vyzkumny pracovnik ve
Vyzkumném ustavu kovl v Panenskych Brezanech, pozdéji ve
Statnim vyzkumném dastavu pro stavbu stroji v Praze 9-
Béchovicich. Od roku 1975 do 1991 plsobil jako samostatny
vyzkumny pracovnik ve Vyskumu a vyhladavani nafty a plynu
v Bratislavé, kde pusobil zejména jako specialista a vedouci
fesitel, pfi reSeni problematiky dosud u nas nerealizovanych
systéma tézby kyselého zemniho plynu z velmi hlubokych
sond. V soucasné dobé pracuje jako starsi inzenyr
technického odboru ve statnim podniku Transgas Praha, kde
vyuziva své dosavadni zkusSenosti v oblasti posuzovani a
diagnostiky vad ve vazbé na zvySovani Zivotnosti
a spolehlivosti systému tranzitnich velmi vysokotlakych
plynovodu.

Prispévek se zaméruje na problematiku chovani
vwbranych konstrukénich materialii v podminkdch
agresivniho prostiedi v souvislosti s prepravou plynu
v konvergovanych plynovodech, jakoz i v rozvodech
a technologickych systémech tézby a ipravy zemniho
plynu, pri skladovani v podzemnich zasobnicich plynu.
Pozornost je vénovdana zejména ucinkum prostredi
s pritomnosti slozek sulfanu, chloridii, oxidu uhlicitého,
organickych kyselin a dalsich komponent.

Hodnoceni vhodnosti jednotlivych vybranych
materialii do diskutovanych podminek je zaméreno na
bézné konstrukéni materialy a nizkolegované ocell.
Vyzkum vlivu vysoce agresivniho prostredi byl oriento-
vdan i na projevy béznych koroznich ucinki, zejména
vSak na miru resistence jednotlivych materialii viici
nejnebezpecnéjsimu projevu agresivniho prostredi,
vyznacujicim se zvysenou ndchylnosti ke koroznimu
praskani (SSCC).

uvob

Tranzitni soustava tvofend zejména systémem
velmi vysokotlakych a vysokotlakych plynovodi,
zahrnuje mimo hlavnich liniovych tras, také plynovody
prevzaté. Tyto plynovody v mnohych pripadech prosly
konverzi z dfivéjStho provozovani na prepravu
svitiplynu. Expozice ve svitiplynu, jako velmi
agresivnim prostedi vyznacujicim se zejména obsahem
sulfanu, pfedstavuje zna¢né nebezpeci pro dalsi
provozovani téchto plynovodi. To je dano degradaci
koroznimi dg&ji, které mohou na vnitinim povrchu
plynovodi nasledné probihat. ZkuSenosti v souvislosti s
provadénim rehabilitaci na provozovanych vysoko-
tlakych, pfipadné i stfedotlakych plynovodech bézné
distribu¢ni sité tyto pfedpoklady jen potvrzuji.
V disledku superpozice vlivi koroznich déju
a napétovych testi dochazi velmi Casto k destrukci
materialti potrubi.

Vnitini koroze spojena s potencidlnim nebezpec¢im
zvysené korozni expozice tézenym médiem v disledku
zmény sloZeni plynu, souvisi se systémem skladovani
zemniho plynu v podzemnich zasobnicich plynu (PZP).
Plyn zatlaceny do konvergovanych lozisek je v dis-
ledku podminek a geochemickych procestt v lozisku,
kontaminace loZiskovou vodou (vodnim zapolim),
technologickych zasaht souvisejicich s vystavbou
i opravami jednotlivych sond v priibéhu odtézovani
“obohacovan” o slozky, které zpusobuji spolu s téZzenym
vodnym kondenzitem zvySenou agresivitu tohoto
média. Zejména pritomnost chloridi, pfipadné i sulfanu
mnohdy mikrobidlniho pavodu, vytvafi moznost
zvySené agresivity téZzen¢ho plynu. Za urcitych
podminek mize dokonce hrozit nastartovani koroznich
procest, jejichz ucinek se projevi degradaci materiali
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technologickych zafizeni a rozvodd, v dasledku ko-
rozniho praskani.

ZAKLADNI PRINCIPY PUSOBENI i
ZEMNIHO PLYNU S AGRESIVNIMI SLOZKAMI

Nejnebezpecnéj§im jevem spojenym s plisobenim
agresivnich  komponent v  zemnim  plynu,
predstavovanych pfedev§im sulfanem a chloridy, je
korozni praskani, spojené s vyraznym zkiehnutim
materialu. Korozni praskidni je podminéno zejména
fyzikalné-chemickymi parametry vodniho kondenzatu,
unaseného pfepravovanym médiem. Korozni agresivita
kondenzatu je zasadnim zptsobem ovlivnéna hodnotou
pH a slozkami (mimo H,S, CI- také CO,, organickymi
kyselinami, merkaptany, hydrogenuhlicitany a dal§imi),
které mohou hodnotu pH ovlivnit nebo se podilet na
depolarizacnich reakcich.

Korozni praskani je komplexni jev, zahrnujici
metalurgické, mechanické a chemické faktory, pficemz
se fidi celou fadou velmi slozitych mechanizmu.
Vyraznym rysem tohoto typu korozniho napadeni jsou
hluboké trhliny ¢i sité trhlin, které mohou zptsobit po
urcité dobé a za urcitych podminek poruseni, respektive
lom materialu. Jedna se zpravidla o soustavu pfiblizné
rovnobéznych trhlin, orientovanych kolmo na vysledné
tahové napéti od vnéjsiho zatiZeni a zbytkovych pnuti.
Smérem do hloubky télesa se korozné napét'ové trhliny
rozvétvuji, pficemz vykazuji zpravidla stromeckovy
charakter.

Zikladnim predpokladem pro vznik korozniho
praskani jsou nasledujici faktory:

a) nachylnost kovu ke koroznimu praskani, coz plati
prakticky pro vSechny bézné konstrukéni
materidly, ovSem s riiznou mirou nachylnosti;

b) agresivnost expozicniho prostiedi;

¢) existence mechanického napéti vlivem vnéjsich sil,
nebo vlastniho vnitiniho pnuti.

Na mechanizmu korozniho praskani se vyznamnou

mérou podili elektrochemické déje, dané anodickymi
misty na hranicich zrn, zménou struktury materialu
vlivem mechanického napéti, vznikem anodickych mist
pii plastické deformaci éi poruSovanim ochrannych
vrstev. K velmi nebezpe¢nému typu korozniho praskani
dochazi uéinkem vodiku nebo sulfanu. Obzvlasté
zavaznym typem je praskani pfi interakci s G&inky
sulfanového prostfedi, oznacované jako SSCC (Sulfide
Stress Corrosion Cracking).
V  prostfedi agresivniho zemniho plynu jsou
aktivujicimi (depasivujicimi) ¢€initeli vlivu prostiedi
anionty Cl,, HS-, ptipadné S,0} a v superpozici s
témito slozkami se na koroznim praskani podili
predevsim sulfan.

Pasivovatelné materidly, jakymi jsou napf.
korozivzdorné oceli, vykazuji za ur€itych podminek v
interakci se zminénym agresivnim prostfedim vyraznou
nachylnost ke koroznimu praskani, jez je pfedevsim
iniciovano lokalnim naru$enim pasivity. Pribéh

korozniho praskani se vyznauje inkubacni periodou,
vznikem trhlin a naslednym nahlym roztrZenim soucasti,
v misté nejvice vyvinuté, tzv. inicia¢ni trhliny. Ta
muze probihat po hranicich zrn, tzn. interkrystalicky,
pokud ovSem trajekorie lomu probihd skrze zrna
materidlu, jedna se o lom transkrystalicky.

Model procesu rozvoje trhliny vychazi z predstavy
primarniho vytvafeni pasivaéniho ochranného filmu na
boénich plochach trhliny. V disledku lokalizovaného
plastického toku dochézi k poruseni pasivaéniho filmu v
okoli ¢&ela trhliny, nasledkem ¢ehoz vznika
elektrochemicky c¢lanek. Ten se realizuje mezi
obnaZenym, nestinénym povrchem kovu na cele trhliny
jako anodou a neporuSenym ochrannym pasivaénim fil-
mem jako katodou. Exponovany obnazeny kov je
podroben rychlému anodickému rozpousténi, ¢imz
dochédzi k posunu cela trhliny, a tim ke zvétSeni jeji
hloubky. Rychlost anodického rozpousténi a odpo-
vidajiciho nardstu praniku trhliny do materialu,
casteéné zavisi na rychlosti repasivace, tj. rychlosti
vytvareni nového pasivacniho filmu.

Trhliny jsou zpravidla jemné, prostorové sloZité
geometrie odvislé od vlastnosti stavby materidlu. Sifi se
predev§im interkrystalicky, tj. podél hranic zrn a mezi
"slabymi" misty struktury. Korozi pod napétim jsou
napaddny zejména nejméné uspofadané oblasti
struktury materialu pfed ¢elem trhliny. Délka trajektorie
pruniku trhliny se nastavuje pfi urcitém nominalnim
napéti, nebot’ rozhodujicim je nejvétsi lokalni napéti v
kofeni trhliny a pravé z téchto divodi hovofime o
koroznim praskiani za napéti.

V piipadé plynovodi, dochazi-li k proniknuti
trhliny k vnitinimu povrchu trubky, nastane unik plynu,
doprovazeny jeho expanzi, vedouci k lokalnimu
podchlazeni poSkozeného mista. Material potrubi se
lokalné ocitne pod prechodovou teplotou, v dusledku
¢ehoz dochazi k rozvinuti rychlého lomu. Prvni naznaky
nastartovani poruchy tohoto typu se projevuje malym
lokalnim plastickym vyboulenim stény, v dusledku
rozvoje systému trhlin, které vede k oslabeni jejiho
efektivniho prifezu, takZze dochazi k lokalnimu zvétSeni
primérného napéti. Velka akumulovana energie ve
stlaceném plynu je dodavana do ¢ela "rychlé trhliny" a
tlak v potrubi velké délky nestaci klesnout dfive, nez
probéhne lomovy proces. Charakter lomu nevykazuje
viak znaky dokonale kiehkého lomu, jedna se o tzv.
kvazikiehky smykovy lom, §ifici se rychlosti fadu az
10> m s, pfiCemz dfive neZ se zastavi na pri¢ném svaru
nebo jiné piekazce dojde k explozivnimu charakteru
destrukce potrubi.

PODMINKY A METODIKA A
EXPERIMENTALNIHO POSUZOVANI
MATERIALU

V pribéhu experimentalnich ovéfovani byla
zkoumani podrobena fada materiali, pouzivanych pro
plyndrenska zafizeni rozvodu, sbéru a upravy zemniho
plynu. Soubor zkouSenych uhlikovych a nizkolegova-
nych oceli pfedstavuje tab. 1. Vybrané materialy byly

28

Koroze a ochrana materialu 44(2) 27-33 (2000)




(0002) £€-22 (2)p# NleusIEW BUBIYOO B 82010Y

67

Tabulka 1. Pfehled vybranych typt konstrukénich a nizkolegovanych oceli pro zafizeni technologii rozvodu, sbéru a tipravy zemniho plynu

Oznadeni Zpisob vyroby Polotovar Tepelné zpracovani Poznamka

jakosti oceli Vyvalek

podle CSN

11 503.1 Martinska pec Trubka @ 273 mm X 28 mm 900 °C / vzduch Pouziti: na soudasti zafizeni pracujicich pri
snizenych teplotach, vyrobenych z trubek ¢&i
plechii se zarufenou hodnotou zkouSky riazem
v ohybu az do -50 °C. Svarované tlak. nadoby.

11 503.5 Martinska pec Trubka & 273 mm X 28 mm 900 °C / vzduch + 670 °C / vzduch

11 503.1sp Martinska pec Trubka @ 273 mm X 28 mm 1130 °C / 30 min. v peci / +vzduch Vzorek trubky laboratorné speciilné
tepelné zpracovin

11 523.1 kyslikovy konvertor Trubka & 89 mm X 10 mm 900 °C / vzduch Charakt. a pouZiti: nelegovana jemnozrnna

(oxyvit) konstr. ocel, vhodna pro svafované trubkové
konstrukce, soudasti tepelnych energetickych
zafizeni, pfipadné tlakovych nadob.

11 523.6 kyslikovy konvertor Trubka @ 157 mm X 13 mm 890 °C / ochl. do vody / +690 °C / vzduch

(oxyvit)

13 118.1 EOP+DH+SL Plech tl. 12 mm 930 °C / vzduch Charakt. a pouziti: modifikovana nizkolegova-
na konstrukéni ocel, vyvinuta spec. pro
konstrukci korozné nam:ahanych tlak. nadob,
separatoru apod.

13 118.1 EOP+DH+SL Plech tl. 12 mm a) vyvalek 930 °C / vzduch Zkoudky provadény pro dvé alternativy

SVArovy spoj svarovy spoj: bez TZ upravy svarového spoje:

b) vyvalek: 930 °C / vzduch I. spoje pouze s tepelné zpracovanym
svar. spoj: 600 °C + 60 min. v peci ziakladnim materiilem,
2. tepelné upraveny zakladni materidl a
nasledné tepelné zpracovany svarovy spoj.

15 112.6 EOP+DH+SL Trubka 108 mm X 7 mm 950 °C/ vzd. + 720 °C / vzd. Charakt. a pouZiti: Zarupevna, nizkolegovana,
feriticko-perliticka ocel, mikrolegovana Mo se
zarué. podminénou svafFitelnosti a odoln. proti
korozi v prostf. vodni pary a pro pouZiti do
tepl. stény 550 °C.

15 112.6 EOP+DH+SL Trubka @ 108 mm X 7 mm a) vyvalek: 950 °C / vzd. + 720 °C / vzd. Zkousky provadény pro dvé alternativy

svarovy spoj

15 128.5

153135

Martinska pec

elektricka obloukova pec

Trubka & 245 mm X 36 mm

svarovy spoj: bez tepel. zpracovani
b) vyvalek: 950 °C / vzd. + 720 °C / vzd.
svarovy spoj: 670 °C /30 min./pec

970 °C / vzduch / +760 °C / vzduch

Trubka @ 127 mm X 12,5 mm 940 °C / vzduch +720 °C / vzduch

upravy svarového spoje:

1. spoje pouze s tepelné zpracovanym
zdkladnim materiilem,

2. tepelné upraveny zikladni materiil a
nasledné tepelné zpracovany svarovy spoj.
Charakt. a pouZiti: Zirupevna nizkolegovana
ocel se zarucenou svaritelnosti, vhodna na
soulisti energetickych a chemickych zafizeni
prac. pfi tepl. do 580 °C.

Charakt. a pouZiti: Zirupevna nizkolegovani
Cr-Mo ocel se zarucenou svafitelnosti, vhodna
na soudasti energetickych a tlakovych nadob
apod.

jupyseid oyjuzoloy nyJuzZA jjsouzow s Ipajsold oy-junisalbie wnyugn nosd pjeusjew YojuayNiSuoy }soujopo AYzelo

EOP - elektrickéd obloukovéa pec, DH - vakuovaci zafizeni, SL - zafizeni pro mimopecni rafinaci (dmychani CaSi do taveniny)
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porovnavany z hlediska vlivu metalurgickych faktoru
(zpusobu vyroby), tepelného zpracovani, charakteru
struktury i mikrocistoty.

Prezentovany experimentdlni prizkum vychazi
jednak z vysledki disertacni prace [3] a ddle z expertiz
a vyzkumnych praci VUHZ Dobra [4, 10, 11].

Rozsah zkouSeni kazdého materidlu sledoval
maximalni  pfiblizeni podminkdam provozniho
exponovani a snazi se o co nejkomplexnéjsi souhrn
ovéfeni vhodnosti pouzivanych ¢i navrhovanych
materiald.

Zakladni rozsah zkouSek je tvofen nésledujicimi
metodickymi postupy:

a) ovéfenim zdkladnich mechanickych vlastnosti;

b) zjiSfovani zmén mechanickych vlastnosti po navo-
dikovani;

c) zjistovani strukturniho stavu a mikrocistoty;

d) zjisfovani odolnosti proti degradaénim ucinkim
H,S.

Zkousky konstrukénich oceli z hlediska ovérovani
odolnosti proti u¢inkim agresivniho prostredi, zejména
sulfanu, byly provadény ve standardizovaném modelo-
vém koroznim prostredi podle normy NACE [2], tzn. v
roztoku slozeni: 5% NaCl + 0,5% CH;COOH + 0,02%
Na,S.9H,0 v destilované vodé. Tento roztok je
charakterizovan pH =3, pficemz dochazi k disociaci
sirniku za vzniku sulfanu. Takto koncipované korozni

ceni oceli na odolnost k SSCC.
Ovéreni zakladnich mechanickych viastnosti

V  souvislosti s hodnocenim  vychozich
mechanickych hodnot zkouSenych materidld byly
provadény nasledujici zkousky a sledovany tyto
hodnoty:

a) zkou$ka tahem za normalni teploty byly ovérovany
hodnoty Ry 5, Ry, As, Z;

b) zkouska razem v ohybu, tj. zkouSka vrubové
houzevnatosti, byla provadéna u plechi v po-
délném 1 pficném sméru, u trubek ve sméru
podélném;

¢) tvrdost byla stanovovana Vickersovou metodou na
téliscich pro zkousku razem v ohybu nebo na
vzorcich pro zkousky navodikovéanim (HIC -
Hydrogen Induced Cracking).

Zmény mechanickych vilastnosti
po navodikovani

Ke zjistovani byly pouzity podélné tahové
zkousky, tvarové i rozmérové totozné se vzorky
pouzitymi pro ovéfeni zdkladnich mechanickych
vlastnosti. Vodikovani bylo provadéno elektrochemicky
v roztoku 0,5 mol dm H,SO; s pfidavkem 90 mg dm-
As,0,, katodickou proudovou hustotou i = - 400 A m2,
po dobu 2 h za normalni teploty [2].

Dva z navodikovanych vzorku byly bezprostfedné (do
15 min) pfetrzeny, dalsi dva vzorky byly zkouSeny po
odstranéni difuzibilniho vodiku (1 vzorek zihan pfi
200 °C po dobu 1h, druhy vzorek byl odlezen 14 az 21
dni, pfi pokojové teploté). Z hodnot kontrakce (Z)
nenavodikovanych a navodikovanych bezprostiedné
zkouSenych vzorkt byl vypocitan faktor zkiehnuti

Z-2,
o Bt T (%)
%

kde Z, je kontrakce nenavodikovanych vzorki (inertni

prostiedi) , Z;; je kontrakce navodikovanych vzork.
Vodikem jsou negativné ovliviiovany plastické

vlastnosti charakterizované taznosti a kontrakei.

Zjistovani strukturniho stavu a mikroéistoty

Toto vyhodnocovani bylo provadéno na podélném
vybrusu vzorki po zkousce HIC. MikrocCistota byla
hodnocena pies jejich celou tloustku, Mimoto u vzorki
vykazujicich koncentraci trhlin po HIC pouze do urcité
¢asti prafezu vzorku byla stanovovana mikro¢istota také
pouze pro tuto oblast prifezu.

Hodnota mikro¢istoty byla urovana souctovou
délkou vméstki v mm na 1 mm? hodnocené plochy
(celkové a ve skupindch "protahlé a radkovité vméstky"
¢i "rozptylené sférické vméstky"). Minimalni hodno-
cenda plocha 20 mm? Tento zplisob hodnoceni a vy-
jadreni mikroéistoty byl pouzit s ohledem na vyrazny
vliv cetnosti a délek protéhlych a fadkovitych vmeésku
na nachylnost oceli k degradaénimu plisobeni H,S.

Zjistfovani odolnosti
proti degradaénim uéinkim sulfanu

Odolnost testovanych oceli proti degradacnim
ucinkim H,S byla zjistovana nasledujicimi dvéma
metodami:

- zkouSkou na odolnost proti vodikem induko-
vanému praskani (HIC), pficemz vodik difundujici
do materialu vznika v disledku pfitomnosti H,S a
zkouska probihd bez spoluptsobeni vnéjSich
napéti;

- zkouskou na odolnost proti sulfidickému korozni-
mu praskani v pritomnosti sulfanu (SSCC).

Hodnoceni nachylnosti oceli
k vodikem indukovanému praskani (HIC)

Zkousky tohoto typu napadeni predstavuji
vystaveni zkouSenych vzorku prostfedi nasycenému
H,S po stanovenou dobu. Zkous$eni je provadéno podle
normy NACE 02-84. Expoziénim prostiedim je
modelova mofskd voda nasycena H,S, pri¢emz zkouska
probihd za normalni teploty a tlaku s dobou trvéni
96 hodin [3, 10, 12].
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Princip zkouSky je nasledujici: wvzorky (o

rozmérech 100 mm x 20 mm X tloustka trubky) jsou po
peclivém obrouseni a oci§téni povrchu vlozeny do
uzaviené nadoby naplnéné syntetickou mofskou vodou,
ktera je sycena H,S. Z roztoku musi byt nejprve
odstranén kyslik probubldvanim dusikem. Po ukonéeni
zkousky, tj. po 4 dnech expozice je hodnocena
pfitomnost vnitfnich trhlin. Vzorky byly rozfiznuty a na
vybrousenych fezech byla méfena délka trhlin. Trhliny
se mefily na makroskopu WILD s méficim okuldrem pfi
zvétSeni 50x.
Hodnoticim kritériem je délka a Sitka oblasti
zasazenych trhlinami a index nachylnosti k HIC,
sloZzeny z obou pfedchozich kritérii [10, 11, 17].
Pfijatelnost materialu pro podminky agresivniho
prostiedi, vyvolavajiciho praskani materidlu, je tedy
podminéna stanovenim kritérii CLR (crack length
ratio), CTR (crack thickness ratio), CSR (crack
sensitivity ratio). Jejich ureni se provadi podle
nasledujicich vzorcu:

Ya
Pomérna délka trhlin CLR= — .100 (%)
w
b
Pomérna tloudtka trhlin CTR= — .100 (%)
T
Y(a.b)
Pomérna citlivost k trhlinim CLR = . 100 (%)
w.T

a - délka trhlin, b = tloustka trhlin, W - §iftka vzorku,
T'= tloustka vzorku.

Hodnoceni oceli
na odolnost proti SSCC

Zkousky probihaly dle normy NACE TM-01-77
[1], pficemz byly provadény na vzorcich materiala
odebranych 2z trubek nebo plechi ve sméru
rovnobézném se smérem valcovani, tj. rovnobézné s
podélnou osou vyvalku. Vzorky mély @ 5 mm a délku
30 mm. Tento rozmér byl shledan jako optimalni,
vzhledem k dlouhé dobé expozice 720 h a ovlivnéni
vysledki zkouSky intenzivni korozi, tj. zmenSenim
nosného praméru v pribéhu zkousky.

Zkouska probiha pfi konstantnim zatiZeni,
vyvozeném systémem pakovych a pruzinovych
prevodd, pricemz zatizené vzorky jsou exponoviny v
modelovém koroznim prostfedi ve specialnich
utésnénych zkusebnich komorach.

Nevyhodou zkousky je dlouhd doba expozice
vzorki, tedy velkd casovd narocnost. Proto je v
soucasnosti vyuzivano metody tahové zkousky s
pomalou rychlosti protahovani. Pfi ni jsou porovnaviny
zakladni mechanické parametry zkousenych oceli
uréené na vzduchu s vysledky tahové zkouSky pri

expozici vzorkit v koroznim prostfedi. Tato metoda
vyuziva velmi pomalych rychlosti deformace v rozmezi
103 az 107 s! (v anglické literatufe oznafovana Slow
Strain Rate Test). Pusobenim korozniho prostfedi a
zvySujiciho se tahového napéti dochazi v zatéZovaném
vzorku k deformaci a ristu trhlin, jejichZ existence se
projevi u materiala nachylnych ke koroznimu praskani
zménou plastickych vlastnosti.

HODNOCENI UHLIKOVYCH
A NiZKOLEGOVANYCH
KONSTRUKCNICH OCELI

Zkousky vybranych konstrukénich oceli posuzo-
valy vhodnost pouziti jednotlivych materialt, z hlediska
jejich pouzitelnosti pro zafizeni systému povrchové
technologie, sbéru a zakladni upravy téZeného kyselého
zemniho plynu, s hlavnim ddrazem na stanovovani
nachylnosti ke koroznimu praskani za napéti vlivem
H,S (SSCCQC).

Tato ¢ast feSeni vyustuje do nasledujiciho vybéru
nejvyznamnéjsich vysledkovych vystupi:

- Bézné konstrukéni oceli tFidy 11503 i 11523.1,
vykazujici Fadkovitou feriticko-perlitickou
strukturu, se na zdkladé tahové zkousky pomalou
rychlosti deformace vyznaCuji nizkymi faktory
zkfehnuti, pficemz z hlediska mikrocistoty lze
zaznamenat zvySeny vyskyt protahlych sul-
fidickych wvmeéstki, coz dava predpoklady k
difuznimu vnikani vodiku do materialu. Z hodnot
prahového mnapéti plynouciho ze zkouSky
odolnosti k SSCC (dle normy NACE) se
projevuji nepfili§ uspokojivymi hodnotami.
Tepelné zpracovini oceli 11503 (900 °C/ vzduch
4+ 670 °C / vzduch) nepfedstavovalo zadné zlepSeni
vlastnosti z hlediska kritérii vySe uvedenych,
zejména z pohledu odolnosti k SSCC.

- U oceli 11503, pf¥i laboratornim zuSlechténi
ohfevem na teplotu blizkou austenitizaéni
teploté fizenym procesem ohfevu, dochazi
k posunu transformacni perliticko-feritické oblasti
k pomalejsim ochlazovacim rychlostem, ¢imz
struktura vykazuje vyrazny podil jem-
nozrnnych prechodovych struktur (horni az
dolni bainit). Ty se projevuji efektem zvySeni
prahového napéti Ry, coz souvisi se zvySenim
koeficientu odolnosti k SSCC az na hodnotu
1% Ry 2.

- U oceli 11523.6 po tepelném zuSlechténi
(900 °C/voda + 690 °C/vzduch) prechdzi struktura
na typickou popoustéci, predstavovanou
nizkouhlikatym bainitem. Odolnost k difuzné
pronikajicimu vodiku se projevuje podstatné
snizenym vyskytem trhlin pfi zkouSce HIC oproti
materialu v plivodnim stavu a ziroven zvy$enim
odolnosti k SSCC (0,69 R, ).

- Nizkolegovania modifikovana ocel 13118.1 s
priznivou feriticko-bainitickou strukturou
vykazovala pfiznivé parametry 2z hlediska

Koroze a ochrana materidlu 44(2) 27-33 (2000)

31



Otdzky odolnosti konstrukénich materidld proti dcéinkim agresivni-ho prostfedi s moZnosti vzniku korozniho praskani Horédk Z.

pfitomnosti zejména sulfidickych vméstkd, coz lze
dat do souvislosti se snizenymi obsahy S a P.
Pozitivné se tedy, v pfipadé sledované tavby
uvedené oceli, projevuje zpisob vyroby mimo-
pecni rafinaci sfoukdvanim, tzv. skandindvskou
tryskou. Zkouska nachylnosti k HIC se neprojevila
negativné ani u jednoho ze zkoumanych vzorkd.
Odolnost dlouhodobé resistence vici pod-
minkam SSCC vykizala aZ nefekané vysoké
hodnoty, tj. aZ 75% R .

- Zkousky svarovych spoji u oceli 13118.1 a
zuSlechténé 15112.6 ve verzich bez tepelného
zpracovani a s dodatenym tepelnym zpra-
covanim svarového spoje vypovidaji o tom, Zze
dodate¢né tepelné zpracovani svarovych spoji
nema z hlediska odolnosti ke koroznimu
praskani zadny prakticky efekt, pokud se jedna
o sniZeni jejich citlivosti k SSCC. U rozmérnych
konstrukci  technologickych  zafizeni  pro
tézbu kyselého zemniho plynu nelze dodate¢né
tepelné zpracovani svarovych spoju, které je
navic obtizné technologicky aplikovatelnou
a nakladnou zélezitosti, rozhodné doporucovat.
Z hlediska zlepSeni struktury v TOZ a k
eliminaci vnitfnich pnuti, lze vSak rozhodné
doporucovat predehfev materidlu tésné pred
svafovanim,

- Nizkouhlikova  Zaropevnid  nizkolegovani
molybdenova ocel 15128.5 vykazala vyrazné
nizké hodnoty zkfehnuti po navodikovani, pficemz
se vyznafuje nizkouhlikatou bainitickou
strukturou pouze s ojedinélymi perlitickymi
zrny po hranicich bainitickych blokid. Ocel
vykazuje resistenci vii¢i navodikovani, stejné
jako proti zkFehnuti vlivem sulfanu (Ry = 79%
Rpﬂ,l)'

- Nizkolegovania chrommolybdenova zuSlechténa
ocel 15313.5, vykazovala vysoce popusténou
nizkouhlikatou bainitickou strukturu s jemné
disperzné vyloucenymi karbidy, coz dava
predpoklad vyvazeného poméru pevnosti a
houzevnatosti materialu. ZkouSka odolnosti
k SSCC zaznamenala bezkonkurencné nejvyssi
hodnoty, tj. prahové napéti na Grovni Ry = 82%
R, 2, c0z dava priznivé doporuceni pro pouziti této
oceli.

- Zasadni poznatek, ktery lze uvézt jako univerzalni
vystup této série zkouSek je zejména ovéieni
souvislosti mezi strukturou oceli a odolnosti
k SSCC. Opakované se potvrdila jako optimalni
bainiticka popoustéci struktura, ktera vytvari
predpoklad pro pfiznivy stav materialu co do
odolnosti zejména k sulfidickému koroznimu
praskani.

ZAVER
Zasadni smysl prezentovanych vysledki spocivé v

pfedlozeni souboru kritérii, ktera predstavuji urdity
systematicky pohled na volbu materiali z hlediska

jejich expozice v podminkach vysoce agresivniho
prosttedi. Uvedené prostfedi vytvafi potencidlni
predpoklady poSkozeni aZ destrukce plynarenskych
rozvodi 1 zafizeni souvisejiciho technologického
systému podzemniho skladovéni a tdpravy zemniho
plynu.

Vyznamny pfinos prace lze spatfovat v
principidlnim pfistupu k feSeni, které zavadi systém
vybéru  vhodnych  materiald  doprovazeny
ovérovanim metalurgickych i dalSich faktoriu, z
hlediska dosazeni minimalni citlivosti materiali viici
negativnim  ucinkim  agresivniho prostfedi,
predeviim k sulfidickému Kkoroznimu praskani.
Prezentovany postup sleduje maximalni mozné snizeni
negativnich G¢inki na vySe uvedena zafizeni, pficemz
diskutovana problematika pfedstavuje jen Gzky segment
z provadéného souboru praci.

Prace si v Zadném pripadé neéini narok na
prezentaci néjakého uzavieného komplexu definitivnich
reSeni, jeji Sanci je pfedev§im inspirovani pokraovani
a dalSiho rozSifeni feSeni pfedmétné problematiky,
mimo jiné také z hlediska posouzeni systému experi-
mentalnich metod. Prezentované vysledky mohou,
domnivame se, poskytnout pomérné seriézni zdklad pro
hledédni novych aspekti a kritérii z hlediska volby
optimélnich materidld a pfislusnych technologickych
opatieni do podminek diskutovaného korozné agre-
sivniho prostiedi.
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