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V prispevku je popsdina metodika zkouSeni odolnosti
proti vodikové krehkosti vyuzivajici jak hladkych tahovych
zkuSebnich téles, tak zkuSebnich téles s predem iniciovanou
unavovou trhlinou. Obé metodiky jsou diskutovany s ohledem
na pevnostni charakteristiky oceli. Na zdkladé stanoveni
prahovych hodnot napéti a prahovych hodnot faktoru
intenzity napéti pri elektrolytickém vodikovani byly u souboru
oceli pro tlakové nadoby a potrubi stanoveny zoény
bezpecnosti zalozené na vzdajemné kombinaci aplikovaného
napeéti a na velikosti pripustnych vad.
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U oceli pro potrubi a armatury piepravujici plyn s
uréitym obsahem sulfanu se vyzaduje odolnost proti
vodikové kichkosti. Ta se u oceli s nizs§i pevnosti proje-
vuje vodikem indukovanym praskdnim bez pisobeni
vnéjsiho napéti, sulfidickym praskanim za napéti u oceli
s Vvy$§i pevnostni urovni nebo pifi kombinaci obou
mechanisml v napétové orientovaném vodikem
indukovaném praskani [1].

Krom¢ parametru prostiedi (obsah H,S, teplota,
tlak, pH) je odolnost oceli dana metalurgickymi faktory,
mezi které patfi dosahovand urovein pevnostnich
vlastnosti (Rp 0,2, Rm) resp. tvrdost. Piedpisy a normy
predepisuji urcité napéti, které musi dana ocel vydrzet
bez poruseni po uréitou smluvni dobu v pfedepsaném
zkuSebnim prostiedi (obvykle 0,9 Rp 0,2) [1]. Nejvyssi
napéti, pfi kterém po expozici v agresivnim prostiedi
nedochazi k lomu po urcité smluvni dobé se nazyva
prahové napéti.

Prestoze existuje cela fada normovanych zkousek
pro zjistovani odolnosti proti sulfidickému praskani
pod napétim [2], jednou z nejobvyklejSich je zjistovani
prahového napéti na staticky zatizenych, hladkych
tahovych vzorcich. V tomto pfipadé zahrnuje proces
zkouS§eni jak dobu nutnou pro iniciaci trhliny, tak pro
jeji sifeni. V pfipad€ vyuziti zkuSebnich vzorkl s una-
vovou trhlinou, lze aplikovat vSechny znamé zéko-
nitosti lomové mechaniky, vcetné kinetiky rozvoje
trhlin a tak v koneéné fazi hodnoceni lze ziskat infor-
mativni udaje o zivotnosti jednotlivych komponent.

Oba tyto pfistupy lze vyuzit pfi stanoveni tzv. zon
bezpecnosti, které lze ziskat na zékladeé zjisténych
prahovych hodnot napéti (o,.,) a faktoru intenzity
napéti (K,.n) a to i za ruznych podminek zkousSeni.
Jedna se o zavislost napéti na velikosti vady, ktera je
schematicky znazornéna na obr.1 [3]. Usek A-B pied-
stavuje prahové napéti zjisténé na hladkych zkuSebnich
tyéich, jehoz platnost je omezena velikosti vady
odpovidajici bodu B. V tseku B-C rozmér vady jiz
prekracuje kritickou velikost a mize dochazet k jejimu
Sifeni. Diagonalni usek B-D reprezentuje prahovou
intensitu napéti definovanou vztahem

Ky = 0 (00 T a)'"?

kde a je geometricky faktor vady, c - aplikované napéti,
a - velikost vady.

Oblast ABD vymezuje zonu bezpeénosti, ve které
je pro jakoukoliv kombinaci napéti a velikosti vady
zaruéena bezpecnost proti subkritickému rustu trhlin,
resp. vuci nestabilnimu lomu. Schematické znazornéni
z6n bezpecnosti pro rizné podminky namahani stejné
oceli (staticky na vzduchu R,, - K¢, korozi pod napétim
prah - Kiscc, korozni tnavu G pan - AKpn) je vidét na
obr. 2 [4].

K =ocVra

— log napéti

z6na bezpecnosti

— log velikosti vady

Obr.1. Schematické zobrazeni zény bezpeénosti
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Celd tada autort se zabyvala otazkou vlivu
pevnostnich vlastnosti riznych typt oceli na odolnost
proti koroznimu praskani za napéti a to jak u hladkych,
tak i1 vrubovanych vzorkt [5,6]. Z vysledkt prahovych
hodnot napéti dosazenych na hladkych télesech
vyplyva, ze odolnost az do urcité meze kluzu vzrista a
pii vySSich pevnostech dochézi k poklesu. Priklad
takovéto zavislosti je vidét na obr. 3 [7]. Vysledky
dosazené u zkuSebnich téles s tnavovymi trhlinami v
prosttedi simulujicim vodikové zkiehnuti vykazuji
plynuly pokles prahové hodnoty faktoru intenzity napéti
v zévislosti na mezi kluzu. Piiklad této zavislosti je
ziejmy z obr. 4, na kterém jsou shrnuty vysledky sulfi-
dického praskani pod napétim pomoci vzorki DCB
u oceli AISI 4130 [8].
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Obr.2. Znéazornéni zén bezpecnosti pro rdzné podminky
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Obr.3. Zavislost prahovych hodnot napéti na mezi kluzu
zjisténa u svafitelnych konstrukénich oceli (W) a kalenych oceli
pro olejarskeé trubky (O) ve vodném prostredi s ¢(H.S)=2.5 g I
a pH 3 pfi teploté 24 °C (NACE TMO177-96)

Ze zavislosti uvedené na obr. 3 vyplyva, ze stejné
prahové hodnoty napéti 1ze dosahnout pro dvé rozdilné
urovné meze kluzu. Napf. o,. 120 MPa je dosazeno
u oceli s Rp 0,2 400 a 800 MPa. V praxi lze takovychto
rozdilnych hodnot dosdhnout u oceli s vyskytem
segregacnich past, které jsou mnohem tvrdsi nez ostatni
kovova matrice. Lze pfedpokladat, ze stejnému rozdilu
v hodnotdch Rp 0,2 vSak bude odpovidat vyznamny
rozdil v prahovych hodnotach faktoru intenzity napéti.

Na to, jak se prakticky projevi vyznam obou
rozdilnych zavislosti (obr. 3 a 4) Ize usuzovat po sestro-
jeni zén bezpecnosti pro oba uvedené piipady. Pro lepsi
orientaci jsou uvedené zavislosti s pfisluSnymi zénami
bezpecnosti schematicky zndzornény na obr. 5a,b,c, na
kterém jsou oceli oznaceny podle zvolenych hodnot
meze kluzu pismeny A a B.

Ocel B s vy$si mezi kluzu ma stejnou hodnotu G,
jako ocel A (obr. 5a) avSak mé niz8§i K., (obr. 5b) a
mens$i velikost kritické vady (obr. 5¢). To znamena, Ze u
mékkych oceli s tvrdymi segrega¢nimi pasy se trhliny
budou snadngji iniciovat pravé na vadach v oblasti
téchto segregaCnich past [16]. Z hlediska kritické
velikosti vady (pfi stejné hodnoté G,.,) se proto jako
vyhodnéjsi jevi ocel A nez B. Ocel s nejvyssi hodnotou
Gpan (0dpovidajici maximu v zavislosti na obr. 5a) lze
pouzit pfi vys$S§im napéti avSak s omezenim kritické
velikosti vady.
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Obr.4. Odolnost oceli AISI 4130 proti sulfidickému koroznimu
praskani v prostredi podle NACE TMO177-96
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VYSLEDKY EXPERIMENTALNICH PRACI

Na zéklad¢ vySe uvedeného rozboru je uveden
souhrn vysledkd odolnosti oceli proti vodikové
kiehkosti, ktery byl ziskdn ve vyzkumném ustavu
VITKOVIC. Jedna se o oceli pro tlakové nadoby,
armatury a potrubi typu 20Mn, 20MnV, 10Cr2,5Mo,
15-25Cr2,5MoV, 20Cr3Mo, 10MnNi2Mo se struktura-
mi vysokopopusténého feritu a bainitu, feritu a perlitu a
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Obr.5. Schematické znazornéni: a) prahovych hodnot napéti
na mezi kluzu; b) prahovych hodnot faktoru intenzity napéti na
mezi kluzu; c) zén bezpecénosti oceli A a B

bainitu a nizkouhlikové martensiticko-austenitické oceli
nerezavéjiciho typu 0,3Cr13Ni4Mo a 0,3Cr13Ni6Mo
s riznym podilem reverzniho austenitu [9-13].

Ke stanoveni odolnosti oceli proti vodikovému
zktehnuti bylo pouzito dlouhodobé ovéfené techniky
katodického vodikovani hladkych tahovych vzorku
o priméru 4 mm a jednostranné vrubovanych plochych
vzorkl v tahu o prifezu 4 mm x 40 mm v prostfedi
IM-HCI + 0,1M-N,H, proudovou hustotou 20 mA cm?
[14]. Ploché vzorky byly pied zkouSenim opatfeny
unavovou trhlinou a oba typy vzorkd byly zatéZzovany
staticky na rtuzné Grovné napéti, resp. faktoru intenzity
napéti.

U vyse uvedenych typi oceli byly naméfeny
prahové hodnoty faktorti intenzit napéti a ve vybranych
pripadech i hodnoty prahovych napéti a to po expozici
vzorkl 6-10° s.

Ziskané hodnoty prahovych faktorti intensit napéti
Ko (Kisn) byly vyneseny do jiz diive stanoveného grafu
zavislosti prahovych hodnot Kiscc a hodnot lomové
houzevnatosti Kjc vysokopevnych martensitickych oceli
na jejich mezi pevnosti a jsou uvedeny na obr. 6 [15, 16].
Rozdily v Gdajich Kisu pro jednu ocel vyplyvaji ze struk-
turnich zmén po rtznych variantdch tepelného zpraco-
vani na pozadovanou pevnostni troven.

U oceli 20Mn,15-25Cr2,5MoV a 10MnNi2Mo
byly zjistény prahové hodnoty napéti [17, 18]. Chemic-
ké slozeni téchto oceli je uvedeno v tab. 1 a v tab. 2 jsou
pevnostni vlastnosti, prahové hodnoty Kisy, prah, véetné
kritické velikosti vady vypoctené pro povrchovou
semieliptickou trhlinu podle vztahu:

2
_ Q I<ISH
121| o

Ay
prah

kde Q je parametr tvaru vady.

Z tab. 2 je zitejmé, ze prahové hodnoty napéti lezi
u vSech sledovanych typti oceli na trovni jejich hodnot
meze kluzu nebo jsou i mirn€ vyssi. Z tohoto divodu lze
predpokladat, ze proces porusovani hladkych tahovych
vzorkll pii soucasném elektrolytickém vodikovani
za¢ina az s rozvojem plastické deformace, pravdépo-
dobné¢ v mistech kde je volny povrch protnut
skluzovymi pasy. Vysledkem tohoto procesu je vznik
mikrotrhlin, které se vlivem aplikované¢ho napéti a za
spoluptisobeni vodiku dale $ifi stabilnim rtstem trhliny
az dojde k zaveérecnému rychlému poruseni zkuSebniho
vzorku. Vzhledem k velikosti aplikovaného napéti, pii
kterém dochazelo k poruseni, lze konstatovat, Ze
sledované oceli jsou podstatné méné nachylné k iniciaci
vodikovych trhlin nez je tomu napf. u vysokopevnych
martensitickych oceli [19].

Pro predpokladanou povrchovou semieliptickou
trhlinu jsou na obr. 7 zobrazeny zény bezpecnosti sledo-
vanych oceli, definované vzajemnym vztahem mezi

Koroze a ochrana materialu 57(1) 1-6 (2007)



Vodikové zkrehnuti oceli v zavislosti na jejich pevnostnich viastnostech

Barta J.

napétim a velikosti trhliny. Z tohoto souboru vysledki
sovaného zpiisobu hodnoceni odolnosti proti vodikové
kiehkosti bylo dosazeno u tavby 15Cr2,5MoV/A,
u které byla stanovena nejvyssi prahova hodnota KISH.
Pfednosti stanovené zony bezpec€nosti, jako komplex-
niho kritéria hodnoceni oceli z hlediska jejich odolnosti
proti vodikové kiehkosti, se nejvyraznéji projevi
u tavby 25Cr2,5MoV/C. U této tavby byla sice zjisténa
nejvyssi hodnota prah, ale zaroven i nejniz$i hodnota

Tabulka 1. Chemické slozeni studovanych taveb v hmotn.%

Kisy. Tato tavba, lisici se od taveb A a B zvySenym
obsahem uhliku a zvySenou pevnostni urovni (tab. 1 a 2),
vykazuje vSak nejvyssi citlivost mikrostruktury na veli-
kosti trhliny a také na jeji dalsi Sifeni.

Z hlediska praktickych zavért Ize u sledovanych
ziskané na zdkladé aplikace predstav lomové mecha-
niky, tj. napiiklad zjist€né prahové hodnoty Kisu.
Vysledky ziskané touto technikou ukazuji, Ze i u sledo-
vaného souboru oceli dochéazi u¢inkem vodiku k vyraz-

OCEL C Mn Si S Ni Cr Mo \%
20Mn 0,21 0,90 0,32 0,015 0,012 0,43 0,34 0,11 0,05
15Cr2.5MoV/A 0,16 0,49 0,25 0,014 0,012 0,04 2,86 0,70 0,35
20Cr2.5MoV/B 0,18 0,42 0,32 0,019 0,014 0,07 2,69 0,68 0,33
25Cr2.5MoV/C 0,25 0,49 0,24 0,020 0,020 0,03 2,65 0,69 0,30
10MnNi2Mo /D 0,09 0,76 0,21 0,010 0,014 1,81 0,11 0,48 -
10MnNi2Mo /E 0,09 0,78 0,20 0,010 0,009 1,83 0,19 0,50 -
10MnNi2Mo /F 0,09 0,68 0,23 0,012 0,012 2,02 0,24 0,48 -
Tabulka 2. Pevnostni vlastnosti a prahové hodnoty ., Kisu @ rozméry kritické trhliny
OCEL Rm (MPa) Rp0,2 (MPa) Gpran (MPa) Kisu (MPa m'?) akr (mm)
20Mn 546 348 440 62 5,22
15Cr2.5MoV/A 617 477 580 83 5,34
20Cr2.5MoV/B 621 472 560 82 5,34
25Cr2.5MoV/C 787 656 720 48 1,17
10MnNi2Mo /D 588 484 460 75 7,00
10MnNi2Mo /E 634 538 540 67 4,05
10MnNi2Mo /F 556 419 430 58 4,79
150
< 10 Mn Ni2 Mo O Mn Cr Mo
4 15Cr2,5 MoV m 20 Cr3 Mo
® 20 M.nV ) Q 15 Cr_ MoV 103
<0Gz v Ciitio —— 325 MoV
§E\1OOA < 02 Cr 13 Ni 6 (4) Mo :m:MoNb —~. 10MnN?2M0/D
: — —-10 Mn Ni 2 Mo/E
g 5104 —-—--20 Mn
= —-—- 10 Mn Ni 2 Mo/F
< g —--—25Cr 2,5 Mo V/C
=
I 50 L
::]%
c
T tvar trhliny: Q_
ORI
0 T T T T T 2c<<a RN
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 10° . . T
R.. (MPa) 10° 510° 10? 510% 10"
— velikost trhliny a (m)
Obr.6. Souhrn prahovych hodnot Ks. (véetné dfive stano-
venych hodnot Kisce, Kic) v zavislosti na drovni pevnosti Rm Obr.7. Zény bezpecnosti souboru studovanych typd oceli
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nému poklesu odolnosti proti kifehkému poruseni
[17, 18]. Z vySe uvedenych udaji vSak dale vyplyva, ze
za oddélen¢ho pouziti obou hodnoticich kritérii bylo
dosazeno rozdilnych vysledki a Ze tyto vysledky samy
0 sob¢ nejsou jednoznacné srovnatelné. Avsak za pou-
ziti uvedené koncepce je Ize vhodné navzajem spojit
v ramci sestavenych zon bezpeénosti.

Zjisténé rozdily ve vysledcich, ziskanych na za-
klad¢ pouziti rozdilnych typti zkuSebnich technik, lze
pravdépodobné vysvétlit jednak rozdilnymi elektro-
chemickymi procesy na Cele ostré trhliny a na hladkém
povrchu vzorku, jednak rozdilnymi podminkami
napjatosti a podminkami vzniku plastické deformace u
pouzitych rozdilnych typt zkusebnich vzorkd. Pii po-
rovnani dosazenych prahovych hodnot (Gyun, Kpn) S pu-
blikovanymi vysledky je tfeba také vzit v uvahu rozdily
mezi katodickym vodikovanim a agresivnéj§im pro-
stfedim obsahujicim sulfan [20].

ZAVER

V ptedlozené praci byly porovnavany vysledky
hodnoceni odolnosti proti vodikové kiehkosti, které
byly dosazeny na hladkych tahovych vzorcich a na
vrubovanych vzorcich s indukovanou unavovou
trhlinou. Na zaklad¢ znalosti prahovych hodnot napéti a
prahovych hodnot faktoru intenzity napéti byly
sestrojeny zony bezpelnosti, zalozené na vzajemné
kombinaci napéti a velikosti pfipustnych vad a
definujici odolnost proti dal§imu S$ifeni trhlin, resp.
vzniku celkového porusSeni.
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