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v trubnich ocelich L360NB, P355 a 42CrMo4

B SL 0. . SR

The Influence of Hydrogen on the Kinetics of Fatigue
Crack Growth in L360NB, P355, and 42CrMo4 Pipe Steels

Autofi: Ing. Lubomir Gajdos, CSc', Ing. Martin Sperl, Ph.D, Ing. Jan Kec, Ph.D. 2

1 Ustav teoretické a aplikované mechaniky AVCR, 2 SVUM, a.s.

Souhrn:

Vysledky zkousek kinetiky rdstu Gnavovych trhlin jedno-
znacné poukazuji na nepfiznivy vliv vodiku na rychlost
ristu Gnavovych trhlin.

V rozmezi rozkmit faktoru intenzity napéti 20-30 MPam®°
se rychlost rGstu Gnavové trhliny u oceli L360NB zvy-
Sila 7,5krat, u oceli P355 5,7krat (pfi AK=20 MPam®°)
a 9,7krét (pfi AK,=30 MPam®®). U oceli 42CrMo4 bylo toto
zvySeni 3,3ndsobné pfi AK,=20 MPam®* a 9,5nasobné pi
AK,=30 MPam®2,

Snizeni frekvence cyklického zatéZovani z hodnoty ~
100 Hz na 1 Hz pfi zkouskach na vzduchu ma za nasledek
zvyseni rychlosti ristu Gnavové trhliny od 1,3nasobku
(42CrMo4) do 1,55nasobku (P355).
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Summary:

The results of fatigue crack growth kinetics tests clearly in-
dicate the adverse effect of hydrogen on the fatigue crack
growth rate.

In the range of stress intensity factor fluctuations of
20-30 MPam®?, the fatigue crack growth rate increased
7.5 times for L360NB steel, 5.7 times for P355 steel times
(at AK=20 MPam®*) and 9.7 times (at AK,=30 MPam®?).
For 42CrMo4 steel, this increase was 3.3 times at
AK =20 MPam®® and 9.5 times at AK,=30 MPam®?.

Reducing the cyclic loading frequency from ~ 100 Hz

to 1 Hz in air tests results in an increase in fatigue crack
growth rate from 1.3 times (42CrMo4) to 1.55 times (P355).
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1. Uvod

V souvislosti s intenzivni snahou o dekarbonizaci
energetiky a postupnym planovanym odchodem od
fosilnich paliv vCetné potencidlu moznosti ukladani
pfebyte¢né energie ze solarnich a vétrnych elektraren
pomoci elektrolyzy a vyroby vodiku z této elektfiny
nabyva vodik na vyznamu jako perspektivni nosic¢
energie. V Evropé, kde se planuje postupné zavadeéni
vodiku do stavajicich plynarenskych infrastruktur
prostfednictvim jeho michani se zemnim plynem,
vyvstava nutnost detailné porozumét dopadim tohoto
média na materialy pouzivané v plynarenskych energe-
tickych systémech. Jednim z kli¢ovych problému je vliv
vodiku na mechanické vlastnosti kovovych materiald,
pfedevs§im oceli, a to zejména v oblasti unavového
chovani. Tento pfispévek navazuje na nas pfedchozi
¢lanek [1], ktery se zabyval vySetfovanim vlivu vodiku
na zakladni mechanické a lomové vlastnosti potrubni
oceli 13126 po dlouhodobé expozici vzorkl v plynném
vodiku pfi tlaku p = 3,0 MPa.

Vodikové prostiedi mize vyrazné urychlovat proces
degradace materialu, snizovat jeho lomovou houzev-
natost a odolnost vi&i opakovanému namahani [2].
Tento jev je znamy pod pojmem vodikové kfehnuti.
Proto je nezbytné se vénovat vyzkumu unavovych vlast-
nosti oceli vystavenych vodikové atmosféfe, a to jak
z hlediska unavového chovani materialu obecné, tak
i z hlediska vlivu vodiku na kinetiku ridstu Gnavovych
trhlin v materialu [3]. Vyzkumné ¢€innosti v této oblasti tak
pfedstavuji nejen materialové-technologickou védeckou
vyzvu, ale i ziskani klicovych znalosti potfebnych pro
rozvoj vodikového hospodarstvi v Evropé.

Cilem tohoto vyzkumu bylo charakterizovat vliv vodiku
na kinetiku rdstu trhlin pomoci stanoveni Parisovych
konstant, urenych na vzorcich sycenych vodikem
u vybranych trubnich materidlld, a jejich porovnani
s referen¢nimi hodnotami stanovenymi na vzorcich bez
vodikové expozice. Nez se tim budeme zabyvat, bude

uzite¢né podivat se nejdfive na kinetiku rdstu anavovych
trhlin na vzduchu. Vysledky tykajici se tohoto pfedmétu
budeme povazovat za zakladni referenéni.

2. Referencni vzorky

Pro zkousky kinetiky rdstu Unavovych trhlin byly pouzity
vzorky pro asymetricky tah, takzvané CT (compact
tension), vyrobené z dodanych trubnich segment( (trubky
z oceli L360NB a P355) a valcového materialu z oceli
42CrMo4. Zakladni mechanické vlastnosti téchto materiall
jsou uvedeny v tabulce 1.

CT vzorky byly vyrobeny tak, ze startovaci vrub i z néj
iniciovana trhlina mély podélnou orientaci vzhledem k ose
trubky nebo vélce. Pro ziskani referenénich hodnot Pari-
sovych konstant byly trhliny generovany cyklickym zatézo-
vanim podle normy [4].

Startovaci vrub i nasledovna trhlina

byly podélné orientovany vzhledem
k ose trubky

U vSech CT vzorkld byla méfena rychlost ristu tnavo-
vych trhlin béhem cyklovani na vysokofrekvenénim
rezonanénim vibratoru RUMUL MIKROTRON o silové
kapacité 20 kN v Gnavové laboratofi UTAM. Hodnoty
tloustky CT vzork( i horni Urovné zatéZovaci sily pfi
cyklovani a vysledky meéreni délky unavovych trhlin
v zavislosti na poctu aplikovanych cykld N jsou uvedeny
v tabulce 2 pro ocel L360NB, v tabulce 3 pro ocel P355
a v tabulce 4 pro ocel 42CrMo4. Délkové veli¢iny B
(tloustka), a (délka trhliny), a, (pocatecni délka trhliny),
a,, a, (narasty trhliny z obou stran vzorku) jsou v téchto
tabulkach vyjadfeny v (mm) a horni Uroven zatézovaci
sily F v (kN). Soucinitel asymetrie cyklu pfi nacyklova-
vani trhlin byl R=0,1.

Tabulka 1 - PFi¢né rozméry tahovych ty¢i a vysledky tahovych zkousek

Sitka A, R. R
w (mm) (%) (MPa) (MPa)

T1 9,39 4,96 28,1 353 514
P355

T2 9,84 4,94 31,7 355 523
T 9,85 4,91 31,5 372 522

L360NB
T2 9,82 4,92 35,7 387 529
T1 10,03 4,96 14,8 496 722

42CrMo4
T2 9,83 4,99 15,2 504 724
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Tabulka 2 - Vysledky méreni ristu trhliny b&hem cyklovani CT vzorki z oceli L360NB

0,2 0,1 13954 24,41
0,8 0,5 30877 24,91
1,2 0,8 40514 25,26
1,6 1,1 49011 25,61
1,9 1,5 56122 25,96
2,25 1,8 62150 26,28
2,5 2,1 66969 26,56

0,4 0,3 14660 24,28
0,65 0,55 22247 24,53
1,05 0,9 28956 24,90
1,35 1,25 35163 25,23
1,70 1,6 40963 25,58

2,1 2,0 46515 25,98
2,45 2,3 51254 26,30

0,25 0,2 12464 24,30
0,75 0,5 24609 24,70
1,1 0,8 32440 25,03
1,5 1,2 40155 25,43
1,9 1,6 46443 25,83
2,25 2,0 52244 26,20
2,6 2,25 56477 26,50

0,2 0,1 7089 24,27
1,0 0,45 14171 24,84
1,1 0,9 20630 25,12
1,2 1,3 26533 25,37
1,6 1,7 31782 25,77
1,9 2,1 36167 26,12
2,3 2,45 40446 26,49

0,25 0,2 12001 24,36
0,7 0,5 19884 24,74
1,0 0,9 26861 25,09
1,4 1,25 32919 25,46
1,8 1,6 37969 25,84

2,15 1,95 42656 26,19
2,5 2,3 47010 26,54
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Tabulka 2 - Vysledky méFeni ristu trhliny b&hem cyklovani CT vzorki z oceli L360NB (pokracovani)

0,3 0,4 18744 24,49
0,6 0,8 28004 24,84
0,9 1,1 36002 25,14
1,2 1,4 43221 25,44
1,5 1,8 49789 25,79
1,9 2,2 56227 26,19
2,1 2,45 60356 26,41

0,4 0,4 18228 24,63
0,65 0,75 26376 24,93
1,0 1,1 33257 25,28
1,35 1,5 39454 25,65
1,7 1,9 45125 26,03
2,05 2,3 50423 26,40
2,35 2,4 54083 26,60

Tabulka 3 - Vysledky méFeni ristu trhliny b&hem cyklovani CT vzorki z oceli P355

0,5 0,3 22943 24,94
0,8 0,5 32980 25,19
1,15 0,8 41300 25,51
1,45 1,1 48792 25,81
1,75 1,5 55908 26,16
21 1,85 62598 26,51
2,4 2,1 68110 26,79

0,6 0,1 22951 24,71
0,8 0,35 31985 24,93
1,25 0,6 39874 25,28
1,6 0,95 47621 25,63
1,9 1,2 53608 25,91
2,2 1,55 58703 26,23
2,5 1,9 63457 26,56
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Tabulka 3. - Vysledky méreni riistu trhliny b&hem cyklovani CT vzorki z oceli P355 (pokracovani)

0,2 0,3 11851 24,63
0,5 0,6 19312 24,93
0,85 0,95 25700 25,28
1,2 1,3 31438 25,63
1,6 1,7 37015 26,03
1,9 2,05 41932 26,35
2,3 2,4 46260 26,73

0,3 0,3 15174 24,55
0,9 0,6 22892 25,0
1,25 0,85 29534 25,3
1,55 1,2 35392 25,62
2,0 1,5 41260 26,0
2,3 1,85 46499 26,32
2,65 2,1 51416 26,62

0,3 0,3 14790 24,65
0,6 0,6 23877 24,95
0,9 0,95 31717 25,27
1,25 1,3 38946 25,62
1,55 1,6 45602 25,92
1,85 1,9 51219 26,22
2,15 2,3 56430 26,57

0,2 0,35 14162 24,61
0,5 0,7 22678 24,94
0,8 1,1 30120 25,29
1,1 1,4 36824 25,59
1,5 1,8 43277 25,99
1,8 2,1 48796 26,29
2,1 2,45 53666 26,61

0,3 0,25 16923 24,59
0,6 0,8 25564 25,01
1,0 1,15 33365 25,39
1,3 1,5 40383 25,71
1,7 1,75 47090 26,04
2,0 2,25 52448 26,44
2,2 2,5 55707 26,66
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Tabulka 4 - Vysledky méreni ristu trhliny b&hem cyklovani CT vzorki z oceli 42CrMo4

0,7 1,2 83665 25,07
0,9 1,35 92375 25,24
1,2 1,6 100260 25,52
1,6 2,0 108838 25,92
1,9 2,5 115778 26,32
2,1 2,5 118995 26,42

0,8 0,2 33565 24,48
1,1 0,5 41208 24,78
1,4 0,8 50672 25,08
1,8 1,1 58504 25,43
2,1 1,5 66288 25,78
2,5 1,8 73337 26,13

0,3 0,4 26235 24,37
0,6 0,7 35730 24,67
1,0 1,0 43467 25,02
1,35 1,4 50451 25,39
1,7 1,75 56754 25,74
2,0 2,1 62829 26,07
2,4 2,45 68521 26,44

0,5 0,55 46914 24,37
0,9 0,8 55017 24,7
1,2 1,1 61953 25,0
1,35 1,4 68241 25,22
1,7 1,8 74002 25,6
2,15 2,1 79393 25,97
2,5 2,55 84560 26,37

0,5 0,2 31301 24,32
1,0 0,4 43184 24,67
1,4 0,9 51331 25,12
1,75 1,25 58456 25,47
2,1 1,65 65038 25,84
2,5 2,0 71083 26,22
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Tabulka 4 - Vysledky méreni riistu trhliny b&hem cyklovani CT vzorki z oceli 42CrMo4 (pokracovani)

a, a, N a
0,5 0,3 22648 24,6
0,85 0,7 30234 24,97
1,2 1,1 36862 25,35
1,5 1,45 42717 25,67
1,9 1,8 48318 26,05
2,25 2,2 53610 26,42

a, a, N a
1,2 1,0 31596 25,08
1,5 1,55 37315 25,5
1,85 1,7 42093 25,75
2,2 2,0 46764 26,08
2,5 2,25 50185 26,35

Parisova zavislost pro ocel L360NB metodou dvojbodové se€ny
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Obr. 1 - Parisova zavislost pro ocel L360NB
Udaje z tabulek 2—4 byly vyuzity ke konstrukci Parisovych  Kinetika riistu navovych trhlin se Fidi takzvanym Pariso-

zavislosti, udavajicich prabéh rychlosti rlistu Unavovych vym zakonem:
trhlin v zavislosti na rozkmitu faktoru intenzity napéti AK.

Samotny faktor intenzity napéti K je uréeny vztahem (1) Z_a _ C.( AKef) n @)
IN
K=Yo,,JTta (1)
kde Y je geometricky faktor, zavisly navzajemné kde AK, = iy je efektivni hodnota
konfiguraci trhliny a télesa, (1 - l’) rozkmitu faktoru intenzity
o je nominalni napéti plsobici kolmo na napéti
rovinu trhliny
a je rozmér trhliny
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Parisova zavislost pro ocel P355 metodou dvojbodové se€ny

I' f 100 Hz
.y
X 1
S
.
177,794 _
s y = 2,132E-10x3970E+00
R2=7138E-01

10 100
delta K (MPam?5)
Parisova zavislost pro ocel 42CrMo4 metodou dvojbodové seény
A
KA f100 H
.o /f'
S0 /%
% *
7 y = 2,489E-10x>851E+00
. R? = 6,686E-01
10 100

delta K (MPam?5)



PLYN / GAS 2025

Obr. 4 - CT vzorek uchyceny keramickymi ¢epy do zatéZova-
cthoramu

Obr. 5 - Fotografie zméreni referen¢niho vzorku, kde bylo pro-
vedeno optické méreni délky trhliny pomoci Brinellovy lupy
(v zadni Casti fotografie) a méreni pomoci tenzometru, umis-
téného na protilehlé strané vzorku proti strané s trhlinou

Tabulka 5 - Hodnoty Parisovych konstant a ¢tverce spolehlivosti R?

s e

L360NB 5,585.10 4,391 0,7165
P355 2,132.10°7° 3,970 0,7107

42CrMo4 2,489.10° 3,851 0,6308
jan je soucinitel asymetrie da(j) aj,-a;

p o= —min_ cyklu a = 3)
K nax dN  Njyg-N;
je exponent, ktery ma
Y pro vétSinu ocelovych

materiald hodnotu 0,7

Pro ur€eni Parisovy konstanty C a Parisova exponentu

n v rovnici (2) jsme ur€ovali prdmérnou rychlost rdstu
Gnavové trhliny da/dN mezi dvéma Gseky cyklického
zatézovani dle metody dvojbodové se¢ny podle vztahu:

pficemz faktor intenzity napéti K se pocital pro velikost

trhliny (a,, I+aj)/2.

Dvojicemi bodt (K —da(j)/dN) jsme pak prolozili
. v Jyr W% . . i
mocninnou kfivku (2)," ¢imz jsme ziskali hodnoty Parisovy
konstanty C a exponentu n. Parisovy zavislosti, uréené dle
téchto vztahd, jsou uvedeny na obr. 1 pro ocel L360NB, na

obr. 2 pro ocel P355 a na obr. 3 pro ocel 42CrMo4.
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Obr. 6 - Sestava pro elektrolytické syceni vzorku vodikem pfi jeho cyklickém zatéZovani

Ziskané vysledky ve formé Parisovych konstant jsou
uvedeny v tabulce 5, kde jsou uvedeny i hodnoty Ctverce
spolehlivosti Parisovy zavislosti (2).

3. Méreni kinetiky rustu tnavovych
trhlin ve vodiku

Celkem bylo vyrobeno po tfech vzorcich z kazdého
materialu, pfi¢emz jeden vzorek byl referencni. Referencni
vzorek byl zatézovan jako ostatni vzorky v pracovni komore
instalované na zatézovacim stroji, ale bez vodiku. Smyslem
bylo jednak zjistit vliv frekvence zatézovani na rychlost
rstu dnavové trhliny (pfi frekvenci ~ 100 Hz a 1 Hz)
a jednak urcit vliv generovaného vodiku na zvySeni rychlosti
rlstu Unavové trhliny ve srovnani s referenénim vzorkem.
Zkousky probihaly tak, ze CT vzorky s pfednacyklovanou

V utésnéné komore byl vodik generovan

elektrolyticky (vodni roztok NaCl 0,5 M)

trhlinou byly umistény do utésnéné komory s vodikem,
ktery byl generovan elektrolyticky (elektrolyt: vodni roztok
kuchyriské soli NaCl 0,5 M) na elektrohydraulickém stroji
INSTRON, model 1343, se silovou kapacitou 100 kN.

Po potfebné dobé syceni (~ pét hodin) byly oba vzorky
z kazdého materialu cyklicky zatézovany pfi frekvenci 1 Hz
na dvé odliSné urovné maximalni sily v cyklu pfi dodrzeni
soucinitele asymetrie cyklu R = 0,1. Vyjimkou byla ocel
42CrMo4, kde doSlo k poskozeni jednoho vzorku, takze
zkouska ve vodiku probéhla jenom na jednom vzorku.
Na vSech vzorcich byl na jejich zadni strané proti Celu
trhliny nalepen linearni féliovy tenzometr (3/120 LY61,
HBM, Némecko), délky 3 mm o elektrickém odporu 120 Q.
Pomoci téchto tenzometrl byla pfi zkouSkach méfena
délka trhliny vzdy po aplikaci ur€itého poctu aplikovanych
cykll. Geometrické usporadani zkouSky véetné mista
nalepeni tenzometru je nazorné vidét na obr. 4.

Jak je patrné z tohoto obrazku, na zadni strané CT vzorku
(proti Celu trhliny) je nalepeny tenzometr, ktery slouzil
k nepfimému méfeni rdstu trhliny pomoci zmény deformace
vzorku pfi postupném prodluzovani trhliny vlivem cyklic-

10
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L360 1.1 (referenéni)

0,0001
f 1Hz

E P |

2 y = 1,2092E-11x5.0225E+00

£ R? =|3,7390E-01

; .

T

1]

T

0,00001
10 100
delta K (MPam?5)
Obr. 7 - Parisova zavislost pro vzorek L360 1.1
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Obr. 8 - Parisova zavislost pro vzorek L360 1.2

1
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L360 1.3
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Obr. 9 - Parisova zavislost pro vzorek L360 1.3
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—CT11 —CT1-CT7

Obr. 10 - Porovnani Parisovy krivky pro vzorek CT 1.1 (f= 1 Hz) s Parisovou kfivkou ziskanou na sedmi CT vzorcich pfi frekvenci
~100 Hz

12
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L360NB
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Obr. 11 - Porovnani rychlosti rGstu Gnavovych trhlin ve vodiku a na vzduchu

kého zatézovani v prlbéhu testu. Ackoliv Ize tyto narasty
trhliny urcit vypoctem z naméfené deformace, u referenc-
nich vzorkud byla také provedena kontrolni méfeni v kombi-
naci s klasickym méfenim nardstu trhliny pomoci optickych
odectd. Dlvodem pro tento postup bylo ziskat realna data,
kterd zohledni i nerovnomérnost rdstu trhliny. Vypocetni
model situaci oproti praxi idealizuje. Tim vznikly referen¢ni
diagramy ,délka trhliny — deformace”, které slouzily pro
odecty narustl trhlin na vzorcich exponovanych ve vodiku
dle naméfené deformace tenzometrem.

Tento postup byl zvolen z toho dlvodu, Ze nebylo
mozné vyuzit klasické optické metody pro méfeni vzorkd
ve vodiku, nebot vodik byl generovan pomoci elekt-
rolyzy a pro vzorek ponofeny v elektrolytu bylo optické
méfeni povrchové délky trhliny neproveditelné. Na obr. 5
je nazorné vidét usporadani zkousky pro stanoveni
referencni kfivky. Tato méfeni byla provedena pouze na
skupiné referenénich vzorkl a u vzorkd exponovanych ve
vodiku byly nasledovné vyuzity experimentalné urcené
kifivky pro stanoveni velikosti trhliny z tenzometrem
naméfenych hodnot pomérné deformace.

Jak jiz bylo uvedeno vySe, vodikova expozice vzorkl
probihala pomoci elektrolyzy pfi sou¢asném cyklickém
zatézovani. K tomu bylo potfeba vyvinout specialni
komoru, ktera byla umisténa na zatéZzovacim stroji
a ktera umoznovala aplikaci sily na vzorek a zaroven
jeho ponofeni v elektrolytu. Pfedsyceni predepnutého
vzorku v elektrolytu trvalo 5 hodin pfi proudové hustoté
10 mA/cm?2. Vzorek byl napojen na — pél a tvofil anodu.
Platinova elekiroda byla pfipojena na + pél a tvofila
katodu. Objem elektrolytu v expozi¢ni komofe byl 2,7 litr(.
Soucasné se vzorkem byla pfipojena do stejného obvodu
jako zkouSeny vzorek i kontrolni destiCka z totozného
materialu. Tato desti¢ka slouzila k ur€eni mnozstvi absor-
bovaného vodiku pfi expozici. Ke stanoveni objemu difuzi-
bilniho vodiku ve vzorku byla pouzita termalni desorpéni
analyza na pracovisti VSCHT v Technoparku Kralupy nad
Vitavou. V tabulce 6 jsou pfehledné uvedeny hodnoty
absorbovaného vodiku.

Divodem k pfedsyceni vzorkU byla snaha o co nejpresnéjsi
simulaci stavu materialu po jeho ro¢ni expozici v plynném
vodiku pfi tlaku 50 bard a 50 °C za ponoru v lozis-

Tabulka 6 - Hodnoty absorbovaného vodiku v ocelich béhem expozice

42CrMo4 0,17
L360NB 0,03
P355 0,05
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P355 2.1 (referencni)
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Obr. 12 - Parisova zavislost pro vzorek P355 2.1
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Obr. 13 - Parisova zavislost pro vzorek P355 2.2
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P355 2.3
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Obr. 14 - Parisova zavislost pro vzorek P355 2.3
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Obr. 15 - Porovnani Parisovy krivky pro vzorek CT 2.1 (f= 1 Hz) s Parisovou kfivkou ziskanou na sedmi CT vzorcich pfi frekvenci
~100 Hz
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kové vodé. U téchto vzorkl byl také stanovovan obsah
absorbovaného vodiku a néasledovné bylo experimen-
talné nastaveno elektrolytické syceni tak, aby byl objem
vodiku po elektrolyze vzorku pfiblizné stejny jako pfi ro¢ni
expozici v plynném vodiku za vySe uvedenych podminek.
Tento postup prakticky nahrazuje dlouhé expozice vzorku
v plynném vodiku a umozruje laboratorné simulovat ve
zrychleném procesu vliv ¢asu.

Tenzometry, které byly v ponoru v elektrolytu, bylo potfeba
chrénit proti vlivu bludnych proud(l a agresivité procesu
elektrolyzy. Pro tento Ucel se ukazal jako nejlepsi izolant
véeli vosk, ktery byl aplikovan v rozehfatém stavu na
stranu CT vzorku s nalepenym tenzometrem.

Cela sestava sytici komory a vzorku pfi elektrolytickém
syceni je nazorné vidét na dvou snimcich, obr. 6. Na
komofe pro elektrolyzu bylo umisténo odvétravaci zafizeni
zapojené do venkovniho odtahu z dlvodu vyvoje chloru
pfi procesu syceni.

Jak jsme jiz uvedli v pfedchozi kapitole, nardsty trhlin na
CT vzorcich byly méfeny nepfimo pomoci tenzometric-
kého urCeni pomérné deformace na zadni strané vzorku.
Pro prehlednost neuvadime v c¢lanku tabulky nardstd
trhlin béhem cyklovani jednotlivych vzorkl. Podobné jako
v prvni ¢asti tohoto ¢lanku, kde jsme popisovali klasické

zkousky kinetiky ristu unavovych trhlin na skupiné sedmi
CT vzorkd, i zde jsme vyhodnocovali zavislost délky trhliny
na poctu zatézovacich cykl pfi ur€ité maximalni hodnoté
sily v cyklu.

Vyhodnoceni rdstu trhlin béhem cyklovani nam umoznilo
urCit Parisovy zavislosti a znazornit je v log-log soufadni-
cich jako pfimky.

Ocel L360NB

Vysledky ziskané na této oceli jsou prezentovany na
obr. 7 (referen¢ni vzorek 1.1), obr. 8 (vzorek 1.2) a obr. 9
(vzorek 1.3).

Pouzitim Parisovy zavislosti na obr. 7 a zavislosti na obr. 1,
ziskané klasickym postupem na skupiné sedmi vzorkd
pfi rezonanéni frekvenci zatézujiciho stroje (f ~ 100 Hz),
mizeme porovnat vliv frekvence zatézovani na rychlost
rdstu Unavové trhliny, viz obr. 10.

Z diagramu na obr. 10 je zfejmé, Ze rychlost ristu Unavové
trhliny je vétsi pfi nizsi frekvenci. Pfi nizsi frekvenci je totiz
k dispozici delSi ¢as jednak pro rozvoj plastické deformace
pfed Celem trhliny, ale také pro uplatnéni vlivu prostfedi
na rast trhliny. Zatimco plasticka deformace pfed ¢elem
trhliny ma za nasledek vznik tlakového napéti pfi odleh¢o-
vacim pulcyklu, a tim i snizeni rozkmitu faktoru intenzity
napéti a nasledné nizsi rychlost rastu Unavové trhliny, vliv
prostiedi (vihkost, kyslik) mize vyrazné urychlit rdst trhliny
chemickou reakci s ¢erstvé odhalenym povrchem na Cele



trhliny, takze pfedCi vliv zbytkového tlakového napéti.
Dle obr. 10 je rychlost rdstu unavové trhliny pfi frekvenci
f =1 Hz asi 1,44x vétsi nez pfi frekvenci f ~ 100 Hz.

Jaky je vliv vodiku na rychlost Sifeni Unavové trhliny?
K tomu vyjadfime zavislost da/dN — AK pro vzorky CT 1.1,
CT 1.2 a CT 1.3 na jednom diagramu — viz obr. 11. Odsud
je zfejmé, ze rychlost rastu Uunavové trhliny ve vodiku je
ve srovnani s rychlosti rdstu na vzduchu asi 4,5 (CT 1.3)
az 7,5 (CT 1.2) krat vétsi. Hodnoty Parisovych exponent(
jsou u vSech vzorkd pfiblizné stejné, takze zvySené
rychlosti rastu Unavovych trhlin jsou zplsobené hlavné
vysSimi hodnotami Parisovych konstant C. Stoji dale za
povsimnuti, Ze podle obr. 11 jsou u obou vzorkl cyklova-
nych ve vodiku rychlosti rlistu Gnavové trhliny odliSné. Asi
2x vysSi rychlost Ize pozorovat u vzorku CT 1.2, ktery byl
zatézovan maximalni silou v cyklu F_ = 2,8 kN, na rozdil
od vzorku CT 1.3, ktery byl zatézovan maximalni silou
v cyklu F_ = 3,2 kN. To znamena, Ze vétsi rychlost ristu
Unavové trhliny byla zaznamenana paradoxné u cyklu
s mensi drovni maximalni sily.

Tento paradox souvisi pravdépodobné s efektem pretizeni
vzorku 1.3. U tohoto vzorku byla vzdy po aplikaci urcitého
poctu cykll snizena droven sily z hodnoty 3,2 kN na 2,8 kN
pro méfeni délky trhliny. Poté se ale sila opét zvySila na
hodnotu 3,2 kN v ramci dalSiho cyklického zatézovani.
Pravé jednorazové zvySeni zatizeni z 2,8 kN na 3,2 kN
plsobi jako pretizeni, které vyvola vznik plastické defor-
mace pfed Celem trhliny. Odpovidajici plasticka zona je
vyrazné veétsi nez zoény, které by se tvofily pfi bézném
cyklickém zatézovani v rezimu 0,32-3,2 kN. Pfi dalSim
cyklovani zplsobuje zvétSena plastickd zona vznik
zbytkovych tlakovych napéti na Cele trhliny pfi odleh¢o-
vacim pulcyklu. Zbytkové tlakové napéti plsobi proti sile,
ktera se snazi trhlinu rozevfit, €imz snizuje maximalni silu
na Cele trhliny, a tedy i rozkmit faktoru intenzity napéti AK.
Protoze je AK nizsi, rGst trhliny se zpomali, dokud trhlina
neproroste celou plastickou zo6nou, vytvofenou preti-
zenim. Na obr. 11 je znazornéna i horni hranice zavislosti
da/dN vs. AK dle normy ASME B31.12 [5]. Jedna se
0 bezpecnostni hranici, ur€ujici maximalni provozni
podminky potrubnich systému pro vodik. V uvazovaném
pfipadé se jedna o maximalni rychlost rlistu Unavové
trhliny ve vodiku pro ur€ity rozkmit faktoru intenzity napéti
AK. Jak Ize pozorovat na obr. 11, bezpec€nostni hranice
vysoce presahuje Parisovy kfivky uréené pro ocel L360NB.

Lze si povSimnout, ze u této oceli maji vSechny Parisovy
pfimky pfiblizné stejné sklony, jak vyplyva z primérné
hodnoty Parisova exponentu n = 4,915 a smérodatné
odchylky s =0,1378.

Ocel P355

Podobné jako u vzorkd z oceli LB60NB nam vyhodnoceni
rdstu trhlin béhem cyklického zatézovani umoznilo i u této
oceli zkonstruovat Parisovy zavislosti ve formé pfimek
v log-log soufadnicich s uréenim Parisovych parametrd

C a n. Parisovy pfimky jsou uvedeny na obr. 12 (CT 2.1),
obr. 13 (CT 2.2) a obr. 14 (CT 2.3).

Zde jsou k dispozici i Parisovy zavislosti ziskané klasickym
postupem na skupiné sedmi vzork( pfi rezonancni
frekvenci zatézujiciho stroje (f ~ 100 Hz). To nam
umoznuje porovnat vliv frekvence zatézovani na rychlost
rdstu Unavové trhliny, viz obr. 15.

Jak je z tohoto obrazku patrné, rychlost ristu Gnavové
trhliny u vzorku CT 2.1 (f = 1 Hz) je asi 1,55krat vétsi nez
u skupiny vzorkll CT1-CT7, zatézovanych pfi frekvenci
f~100 Hz.

Nas ale hlavné zajima, jak se zméni rychlost Sifeni
unavové trhliny ve vodiku. K tomu vyjadfime zavislosti
da/dN — AK pro vzorky CT 2.1, CT 2.2 a CT 2.3 na jednom
diagramu — viz obr. 16.

Ve srovnani s rychlosti rlstu Unavové trhliny na vzduchu
je rychlost rastu ve vodiku vétsi asi 2,5 (CT 2.3) az 5,8
(CT 2.2) kréat. Jako u oceli L360, i zde se liSi vysledky mezi
obéma vzorky zatézovanymi ve vodiku (CT 2.2 a CT 2.3).
Vétsi rychlost rdstu Unavové trhliny byla zaznamenana
u cyklu s mensi Urovni maximalni sily. Tento paradox jsme
jiz vysvétlili u oceli L360ONB. U vzorku 2.3 byla vzdy po
aplikaci jistého poctu cykll snizena Uroven sily z hodnoty
3,2 kN na 2,8 kN pro méfeni délky trhliny. Jeji nasledovné
jednorazové zvyseni z 2,8 kN na 3,2 kN pusobilo preté-
zujicim uc¢inkem, vyvolavajicim vznik plastické deformace
pred Celem trhliny. ZvétSena plasticka zéna vyvolala
nasledné zbytkové tlakové napéti na Cele trhliny pfi odleh-
Covacim pulcyklu. V kone¢ném dusledku doslo ke snizeni
rozkmitu faktoru intenzity napéti AK a tim i ke snizeni
rychlosti rdstu Unavové trhliny.

Ocel 42CrMo4

Jak jiz bylo poznamenano, kvuli poSkozeni jsme vzorek
42CrMo4 3.2 ke zkouSkam nepouzili.

U této oceli byl referenéni vzorek zatézovan cykly s maximalni
silou F_ = 3,2 kN. Pro tuto silu byla uskuteCnéna i kalib-
race délky trhliny. To znamena. ze vzorek CT 3.3, zatézo-
vany maximalni hodnotou sily v cyklu F_ = 3,6 kN, byl pfed
kazdym meéfenim délky trhliny odlehéen na silu 3,2 kN.
Ziskané Parisovy zavislosti jsou uvedeny na obr. 17 (CT 3.1)
aobr. 18 (CT 3.3).

U Parisovy zavislosti na obr. 18 Ize pozorovat vyrazné vyssi
hodnotu Parisova mochnitele (n=6,753) nez u Parisovych
zavislosti pro oceli L360NB a P355. Lze se domnivat, ze
tomu je tak proto, ze v Uzkém pouzitém rozsahu rozkmitu
faktoru intenzity napétiAK = 24 — 27 MPam®® se v pfitom-
nosti vodiku u této oceli projevil pfechod k vySSi rychlosti
rlstu Unavoveé trhliny, jak popisuji autofi prace [6]. Je ziejmé,
Ze pro presnejsSi ureni zakonitosti rychlosti rlistu anavové
trhliny je nutné vést zkousky kinetiky rlstu Unavové trhliny
v mnohem $irS§im rozpéti rozkmitd faktoru intenzity napéti.
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CrMo 3.1 (referencni)

0,0001
f=1Hz
*
M
*
#
o) » = 1,16090E-10x* 16362E+00
€ ’ R? = 6,14584E-01
E *
g
o
©
o
0,00001
10 100
delta K (MPam?5)
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CrMo 3.3
0,001
7I f 1Hz
< /
g e
£
E
4 y = 1,6505E-13x8.7533E+00
3 R? = 9,6881E-01
IS
-]
0,0001
10 100

delta K (MPam®5)

Obr. 18 - Parisova zavislost pro vzorek CrMo 3.3

18



PLYN / GAS 2025

42CrMo4 referencéni
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Obr. 19 - Porovnani Parisovy krivky pro vzorek CT 3.1 (f = 1 Hz) s Parisovou krivkou ziskanou na sedmi CT vzorcich pfi frekvenci
~100 Hz
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Obr. 20 - Porovnani rychlosti ristu Gnavovych trhlin ve vodiku a na vzduchu
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Z analogie vysledkd rychlosti ristu Unavové trhliny ve
vodiku u pfedchozich dvou materiald se jevi pravdépo-
dobné, Ze rychlost rastu Unavoveé trhliny ve vzorku CT 3.3
je mensi, nez by byla pfi zatéZzovani chybéjiciho vzorku
CT 3.2 v mezich 0,32-3,2 kN. Dlvodem je snizovani sily
z hodnoty 3,6 kN na 3,2 kN pfi kazdém preruseni cyklo-
vani za G€elem méfeni délky trhliny. Na dalSim obrazku
(obr. 19) je porovnani Parisovy zavislosti pro vzorek
CT 3.1 (f =1 Hz) s Parisovou zavislosti ziskanou na sedmi
CT vzorcich (CT1-CT7) pfi frekvenci ~ 100 Hz.

| zde se potvrzuje, Zze GUnavové trhliny se Sifi rychleji pfi
nizSi frekvenci cyklického zatézovani. Vliv vodiku na Sifeni
unavové trhliny v oceli 42CrMo4 je demonstrovan na
obr. 20, kde jsou zobrazeny Parisovy pfimky ziskané na
CT vzorku 3.1 (vzduch) a na CT vzorku 3.3 (vodik).

U této oceli Ize pozorovat pomérné velky rozdil ve sklonu
Parisovy pfimky pfi zatizeni na vzduchu (n = 4,164)
a Parisovy pfimky pfi zatizeni ve vodiku (n = 6,753). Proto
je zde rychlost rdstu Unavové trhliny ve vodiku asi 3,3krat
vetsi nez na vzduchu pro AK = 20 MPam®5 a asi 9,5krat
vetsi pro AK = 30 MPam?®3.

Vysledky méfeni rychlosti Gnavovych trhlin jsou pfehledné
uvedeny v tabulce 7 pro ocel L360NB, v tabulce 8 pro ocel
P355 a v tabulce 9 pro ocel 42CrMo4.

Z Parisovych parametrd C, n, uvedenych v tabulkach 7-9,
mizeme ur€it ndsobek zvySeni rychlosti rlstu Gnavovych
trhlin ve vodiku vzhledem k rychlosti na vzduchu. Protoze
se tento nasobek muze liSit pro rdzné hodnoty rozkmitu
faktoru intenzity napéti v dusledku rdznosti Parisovych
exponentl, zvolime dvé hodnoty rozkmitu faktoru inten-
zity napéti a pro tyto hodnoty urCime nasobky zvySeni
rychlosti rlstu Unavovych trhlin. Vzhledem k ziskanym

vysledkdm u jednotlivych oceli zvolime AK, =20 MPam®®
a AK, = 30 MPam®>. Vypoctené hodnoty jsou uvedeny
v tabulce 10, kde je symbolem & oznafen nasobek
zvySeni rychlosti rdstu unavovych trhlin, a to § pro
AK, =20 MPam®® a §, pro AK, = 30 MPam®?.

Z tabulky plyne, Zze u oceli L360NB jsou nasobky &
pfiblizné stejné u obou hodnot rozkmitu faktoru intenzity
napéti, tedy AK, a AK,. Je to dano velmi blizkymi hodno-
tami Parisova exponentu. U vzorku s opakovanym preti-
zenim (CT 1.3) je nasobek & polovi¢ni. Zhruba polovi¢ni
hodnota nasobku &, je i u oceli P355 (vzorek CT 2.3).
Pfiblizné trojnasobné zvySeni nasobku & lze pozorovat
u oceli 42CrMo4 pfi zvySeni rozkmitu faktoru intenzity
napéti z hodnoty AK =20 MPam®® na AK,=30 MPam°®.
Toto je v dusledku velkého rozdilu Parisovych exponent
uvzorka CT 3.3a CT 3.1.

5. Diskuse vysledki

Z vysledkd méfeni kinetiky rdstu anavovych trhlin jedno-
znacné vyplyva nepfiznivy vliv vodiku na rychlost rdstu
unavovych trhlin. Vysledky ve vodiku byly sice ziskany
pouze nadvou CT vzorcich (oceli L360NB a P355) a u oceli
42CrMo4 dokonce jenom na jednom vzorku, nicméné
tyto vysledky potvrdily zrychleny rdst anavovych trhlin
ve srovnani s rychlosti rustu trhlin na vzduchu. Protoze
se dale prokazalo, ze rychlost rlstu Gnavovych trhlin
na vzduchu je zavisla na frekvenci zatézovani (s klesa-
jici frekvenci zatéZzovani se rychlost ristu zvySuje), bylo
porovnani rychlosti ve vodiku a na vzduchu uskute¢néno
pfi stejné frekvenci 1 Hz.

Pokud oznac¢ime vysledky ziskané na vzduchu jako
referencni, dostaneme dvé referen€ni zavislosti: prvni
(zé&kladni) odpovidajici frekvenci ~ 100 Hz a druhou

Tabulka 7 - Parisovy konstanty pro ocel L360NB

vzorek C n
1.1 1,209.10™ 5,022
1.2 1,098.10° 4,964
1.3 1,006.101 4,760

Tabulka 8 - Parisovy konstanty pro ocel P355

vzorek (& n
2.1 4,088.101° 3,890
2.2 4,860.10™" 5,184
2.3 9,647.10°12 5,488
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Tabulka 9 - Parisovy konstanty pro ocel 42CrMo4

Ocel 42CrMo4

vzorek (o n
3.1 1,161.10°1 4,164
3.3 1,650.10"® 6,753

Tabulka 10 - Hodnoty nasobku zvySeni rychlosti ristu inavovych trhlin ve vodiku

o nasobek &, pro nasobek &, pro

CT1.2/CT 1.1 7,6 7,5
L360NB
CT1.3/CT 1.1 3,8 3,4
CT 2.2/CT 2.1 5,7 9,7
P355
CT 2.3/CT 2.1 2,8 5,4
42CrMo4 CT 3.3/CT 3.1 3,3 9,5

odpovidajici frekvenci 1 Hz. Jiz jsme uvedli, ze vySSi
rychlost ristu Unavové trhliny pfi nizsi frekvenci souvisi
pravdépodobné s delSim ¢asem pro uplatnéni vlivu
prostfedi (vlhkost, kyslik), které mlze vyrazné urychlit rist
trhliny chemickou reakci s Cerstvé odhalenym povrchem
na Cele trhliny.

U vzorkd CT 1.3 (L360NB), CT 2.3 (P355) a CT 3.3
(42CrMo4) se uplatnil vliv pretizeni v souvislosti se
shizenim sily na méfici Uroven pfi odeCtech aktualnich
délek trhliny a nasledovnym zvysSenim sily (to znamena
pretizenim vzhledem k pfedchozimu stavu) do cyklického
zatézovaciho rezimu. Vznikla plasticka oblast vyvolala
nasledné zbytkové tlakové napéti na Cele trhliny, které
vedlo ke snizeni rozkmitu faktoru intenzity napéti a tim
také ke snizeni rychlosti rdstu Unavové trhliny.

ZvySeni rychlosti rdstu Unavovych trhlin ve vodiku
vzhledem k rychlosti rlstu na vzduchu zavisi nejen
na Parisovych parametrech, ale i na rozkmitu faktoru
intenzity napéti. Pokud jsou vSak Parisovy exponenty
u vzorku ve vodiku a vzorku na vzduchu velmi blizké, je
nasobek zvyseni rychlosti rlistu Gnavové trhliny ve vodiku
& nezavisly na rozkmitu faktoru intenzity napéti. Vypoctené
hodnoty nasobku zvyseni rychlosti rlstu Gnavovych trhlin
ve vodiku & ukazaly, ze u vzorkl, které byly nasobné
pretéZzovany béhem cyklovani (podle poc¢tu odecteni
aktualni délky trhliny) byl nasobek & zhruba poloviéni
vzhledem ke vzorkdm, které byly cyklicky zatéZzované na
méfici silové arovni. Nejvyssi hodnotu nasobku & vykazal
vzorek CT 2.2 (ocel P355) pro AK, = 30 MPam®?, a sice
& = 9,7, a hned za nim vzorek CT 3.3 (ocel 42CrMo4)
s hodnotou &, = 9,5. Pokud by vSak byl u této oceli
zatézovan vzorek cyklicky s maximalni silou v cyklu
F., = 3,2 kN, to znamena, ze by byl vylouCen retardacni
efekt pretizenim, pfesahl by nasobek &, hodnotu 9,7.
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6. Zaver

PFi zkouskach kinetiky rlstu anavovych trhlin zplsobuje
nez je jeji horni droven v zatézovacich cyklech, zpoma-
leni rdstu unavové trhliny, coz ma za nasledek nekonzer-
vativni vysledky.

P¥icinou zpomaleni rastu trhliny je pfetizeni vzorku pfi
pfechodu do cyklického rezimu zatézovani s vySSi horni
arovni sily.

U budoucich zkousek je proto potfebné vytvofit kalibraéni
kfivky ,délka trhliny — pomérna deformace” pro kazdou
vybranou Uroven sily.

Presto, ze zkouSky kinetiky rastu Unavovych trhlin byly
uskute€nény jen na vyrazné omezeném poctu CT vzorkd,
jejich vysledky jednoznacné poukazuji na nepfiznivy vliv
vodiku na rychlost rlstu unavovych trhlin.

P¥i rozkmitu faktoru intenzity napéti AK = 20 MPam?®?®
se rychlost rdstu anavové trhliny u oceli L360NB zvysila
7,6krat a u oceli P355 5,7krat. U oceli 42CrMo4 bylo toto
zvySeni mensi a Cinilo jenom 3,3nasobek. Bylo tomu tak
proto, Zze u této oceli dochazelo k nasobnému pretézo-
vani CT vzorku po kazdém méreni délky trhliny a tim ke
zpomalovani rdstu tnavové trhliny.

Zkousky kinetiky rdstu tnavovych trhlin na vzduchu proka-
zaly, Ze snizeni frekvence cyklického zatézovani vede ke
zvySeni rychlosti riistu Gnavové trhliny. U oceli L360NB
se pfi snizeni frekvence z hodnoty ~ 100 Hz na 1 Hz
konkrétné jednalo o 1,44nasobné zvySeni rychlosti ristu,
u oceli P355 o 1,55nasobné zvySeni a u oceli 42CrMo4
o 1,3nasobné zvyseni.
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Hlavni dopady nepfiznivych Gcink( vodiku na bezpec-
nost a integritu plynovod( prepravujicich vodik nebo jeho
smés se zemnim plynem se projevi ve dvou smérech,
a to ve snizené lomové houzevnatosti oceli plynovodu
a ve zvySené rychlosti ristu Unavové trhliny v této oceli.
Zatimco prvni faktor snizi kritickou hloubku trhliny,
druhy faktor snizi dobu nebo pocet cykld potfebnych pro

[3] A.Alvaro, DiWan, V. Olden and A. Barnoush: Hydrogen
enhanced fatigue crack growth rates in a ferritic Fe-3
wt% Si alloy and a X70 pipeline steel. Engineering
Fracture Mechanics, 2019, Vol. 219

[4] E 647-15: ,Standard Method for Measurement of
Fatigue Crack Growth Rates". American Society for
Testing and Materials, Philadelphia, 2015

ASME B31.12: ,Hydrogen Piping and Pipelines*, 2023
K. Nibur, B. Somerday, and C. San Marci: Hydrogen-
-assisted fatigue crack growth. Optimization of fatigue
test methods. SAND2011-0593C, Conference Procee-
ding 2011, Sandia National Laboratories, USA

dosazeni kritické hloubky, takze vysledkem bude vyrazné [5]
zkraceni zivotnosti plynovodu. [6]
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