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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace je cilena na hodnoceni vybranych degradacnich mechanismd,
které se vyskytuji u procesnich zafizeni. Hodnoceni ma nepochybné vyznam
z hlediska bezpecnosti a predikce zbytkové Zivotnosti. Tato problematika je v praci
demonstrovana na dvou mechanismech. Prvni z nich se objevuje v prostfedich
se zvySenou teplotou, jedna se o jev zvany te€eni materialu. Teoreticka Cast prace
pokryva zakladni principy mechanismu te€eni a jeho vliv na material. Okrajovym ale
nezanedbatelnym problémem je vyskyt tohoto poskozeni ve svarovych spojich.
Predikci a posouzenim te€eni se zaobira zna¢na ¢ast norem. Soucasti této prace je
zmapovani a do urcité miry i porovnani nékolika vybranych postupt. Druhy uvedeny
degradaéni mechanismus souvisi s pfitomnosti agresivnich sloucenin jako je sulfan
neboli sirovodik. Ten maze vést k vodikové kfehkosti, puchyfim a mnoha dalSim
poskozenim. Podobné jako u te€eni, i pro tyto mechanismy je v praci vytvoren prehled
norem, které se vénuji navrhu, hodnoceni nebo udrzbé takto pouzivanych zafizeni.
Obsahem praktické ¢asti této prace je vypocet hodnoceni takového zafizeni za vyuziti
postupt normy APl 579-1.

KLICOVA SLOVA

Degradacni mechanismy, creep (te€eni), vodikova kiehkost, vodikové puchyre,
vodikem indukované praskani, hodnoceni poskozeni, APl 579-1

ABSTRACT

This bachelor thesis is aimed at the evaluation of selected degradation mechanisms
which occurs in process equipment. The assessment is undoubtedly important in terms
of safety and prediction of residual life. This issue is demonstrated by two mechanisms
described in this thesis. A phenomenon called creep is the first of these mechanisms
and appears in environments with elevated temperature. The theoretical part
of the thesis covers the basic principles of the creep mechanism and its effect
on the material. A marginal but not negligible problem is the occurrence of this damage
in welded joints. Many standards deal with the prediction and assessment of creep.
Part of this thesis is the mapping and to some extent a comparison of several selected
procedures. The second degradation mechanism is related to the presence
of aggressive compounds such as sulfide. This can lead to hydrogen embrittlement,
blisters, and many other damages. As with creep, an overview of standards devoted
to the design, evaluation, or maintenance of equipment used in this way is created
for these mechanisms. The content of the practical part of this thesis is the calculation
of the evaluation of such a device by using the procedures of the API 579-1 standard.

KEY WORDS

Degradation mechanisms, creep, hydrogen embrittlement, hydrogen blisters,
hydrogen induced cracking, damage evaluation, APl 579-1
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UvoD

V rozvoji védy a techniky se za poslednich par desetileti da pozorovat znaény pokrok.
Do kontaktu s novymi technologiemi pfichazi ¢lovék prakticky denné. Tento pokrok
dbat na bezpeény a ekologicky provoz zavodl a neignorovat naznaky technickych
nedostatkl. Nasledky, které by zplsobilo selhani zafizeni, mohou byt devastujici
v ohledu na mozné vzniklé hmotné Skody, Zivotni prostfedi a v neposledni fadé
na lidské Zivoty. Velkou roli pfi pfedchazeni vzniku poruch a selhani hraje jejich
spravny navrh. Ten zahrnuje volbu vhodného materialu, rozmérua, druhd svarovych
spoju a mnoho dalSich nezanedbatelnych detail. V pfipadé nevhodné volby jednoho
¢i vice zminénych parametrd maze dochazet k zhorSeni nékterych materidlovych
vlastnosti, riznym vadam a defektim. Podobné komplikace plynou také z nedodrzeni
technologickych postupt pfi vyrobé ve snaze o ¢asovou ¢i ekonomickou usporu. Tyto
chyby |ze oznadit jako degradaci vyrobni. Za pfedpokladu Ze bylo zafizeni vhodné
zkonstruovano a vyrobni degradace je minimalizovana, muze zpusobit nemalé
problémy degradace provozni, kterou se tato prace zaobira [1]. Provozni degradace
se projevuje ve formé riznych degradacnich mechanism( napfiklad ve formé koroze,
teCeni materidlu nebo poskozeni zplsobené Unavou. K optimalni funkci zafizeni
jednoznacné prispivaji pravidelné kontroly, které tyto poSkozeni mohou odhalit v&as.

Procesni zafizeni, na které je tato prace zamérfena, se také nevyhnou degradaci.
Existuje cela fada provoznich degradagnich mechanismu, kieré se u procesnich
zafizeni objevuji. Jejich vyskyt je zavisly na provoznich podminkach, jako je zatizeni
Ci teplota i prostfedi kterému jsou vystavovany. U nékterych typa provozu,
se s vyskytem takovych poskozeni v navrhované dobé ZzZivotnosti pocita. Proto
pritomnost poskozeni, do jisté miry, jesté nutné neznamend, Ze je zafizeni urceno
k likvidaci. Pro tyto ucely existuji postupy k hodnoceni pfipustnosti degradace
a zpusobilosti zafizeni pro dalsi provoz. Pozornost v této préci je vénovana pravé
moznostem téchto hodnoceni, které existuji pfedev§im ve formé& norem, pro zvolené
degradacni mechanismy.

Prvnim krokem ke zvladnuti dané problematiky je seznamit se zakladnimi principy
vzniku a chovani degradac¢nich mechanisma. Kapitoly jedna a tfi v této praci jsou proto
vénovany vysokoteplotnimu te€eni a poskozeni vznikajicimu za pfitomnosti vodiku.
Jednim z cill této prace je aplikovat vy§e zminéné hodnoceni na zafizeni poskozené
timto degrada¢nim mechanismem. Prakticka ¢ast ve formé pfikladu pak demonstruje
pribéh takového hodnoceni.



1. CREEP

Teceni materidlu je obecné definované jako pomala plastickd deformace materialu
zpusobena dlouhodobou teplotni expozici. Dochazi k nému, pokud je material
vystaveny konstantnimu zatizeni za pfitomnosti zvySenych teplot. Pro odborny termin
te€eni se pouziva také anglicky nazev creep [2]. K tomuto degradac¢nimu mechanismu
dochazi zpravidla po dosazeni napéti, a to mensiho, nez je mez kluzu, ktera byla
stanovena z tahové zkousky za dané teploty Ts. Teplota Ts, po jejiz prekroceni
nastava teceni, zavisi na druhu materidlu. Tato teplota souvisi s teplotou taveni.
U kovu a slitin pfiblizné plati nasledujici vztah [1]:

03T <Ts (1)
Kde pfislusné symboly maji nasledujici vyznam:
Tt teplota taveni [K]
Ts teplota materialu po jejiz prekroCeni nastava teceni [K]

Creep je proces, pri kterém narlsta trvala deformace za pusobeni stalého napéti
a stalé teploty. Tento proces tedy Ize popsat pomoci zavislosti mezi deformaci, Casem,
danou teplotou a napétim [1]:

e = f(t) (2)

Ts = konstantni
o = konstantni

Kde pfislusné symboly maji nasledujici vyznam:

£ deformace [-]
o napéti [MPa]
t ¢as [s]

S rostouci teplotou materialu a hodnotou plsobiciho napéti, roste velikost deformace,
rychlost te€eni materialu, naopak doba do lomu klesa. Rychlost te€eni tedy Ize vyjadrit
vztahem [1]:

de

=2 )

€
Kde pfislusné symboly maji nasledujici vyznam:
& rychlost te¢eni materiélu [s™']

Z obrazku 1.1 je vidét, jak se vlivem teploty a napéti méni jednotlivé pribéhy kfivek
deformace za €as. Dle zavislosti na teploté a napéti Ize creep rozdélit na tyto oblasti
teCeni [3] (obr. 1.1):

a) nizkoteplotni, logaritmické — probiha za teplot Ts<0,3T;

b) vysokoteplotni — probiha za teploty Ts=0,4-T:a vysSi
c) difuzni — Ts>0,9T:
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b)

a)

>
0 t[s]
Obr. 1.1 — Oblasti te¢eni [3]

Velikost nizkoteplotniho te€eni na €ase je vyjadiena vztahem [1]:

e=¢g,+a-n(y-t+1) (4)
Kde pfislusné symboly maji nasledujici vyznam:
& pocateCni deformace [-]
a materialovy parametr, zavisly na teploté a napéti [-]
1% materidlovy parametr, zavisly na teploté a napéti [-]

1.1. VYSOKOTEPLOTNI CREEP

Z praktického hlediska je dullezity zejména vysokoteplotni creep. Zkouska teceni
ukazuje jak nezavisle na Case, bezprostfedné po zatizeni vzorku, nastava pruzna
deformace, pfipadné okamzita plasticka deformace [1]. Obrazek 1.2 zobrazuje creep
jako funkéni zavislost deformace na ¢ase z makroskopického hlediska. Jsou na ném
vyobrazeny Uplné kfivky te€eni, v pfipadé vysokoteplotniho creepu véetné jejich stadii.

Pfed zaCatkem kfivky nizkoteplotniho creepu a primarniho stadia vysokoteplotni kfivky
teCeni nastane okamzita neboli prvotni ¢i pocateCni deformace. Ta vznika pfi zatizeni
vzorku z nulové hodnoty napéti na danou hodnotu napéti [1]. Toto stadium ma
zpravidla pruzny charakter deformace, velikost pocate¢ni deformace popisuje Hookav
zakon:

€0 = E_T (5)

Kde pfislusné symboly maji nasledujici vyznam:
Er modul pruznosti pfi teploté Ts [MPa]

11
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Obr. 1.2 — Schéma reprezentujici creepoveé chovani [1]
Nizkoteplotni a vysokoteplotni kiivka te¢eni materialti. Schéma vznikla ze zatizeni
vzorku pri zkousce teceni popsané nize.

l. stddium — neustalené te€eni (priméarni, prechodové). Po zatizeni rychlost deformace
klesa. Protoze deformacni zpeviiovani je vyraznéjSi nez odpevnovani.

Il. stadium — ustalené teceni, (sekundarni te€eni). Rychlost te€eni je nizka, prakticky
konstantni a nazyva se stacionarni rychlost teceni. Pocet dislokaci klesne, jejich
hustota se sniZi. Zaroven se v dusledku vnéjsiho zatiZzeni zvétsi plasticka deformace.
P¥i zotaveni poklesne tvrdost, material zareaguje vznikem novych dislokaci, po kterych
se material zpevni. Vreakci na rovnovdhu mezi témito protichGdnymi procesy
deformacniho zpevnéni a zotaveni ma sekundarni stadium z hlediska ¢asu obvykle
nejdelSi trvani.

[ll. stadium — zrychlené tec€eni (tercialni te¢eni). Rychlost deformace se prudce zvySuje
az do lomu, kterému pfedchazi procesy poskozeni v dusledku strukturnich zmén
doprovazenych tvorbou kavit, dutin, vnitfnich trhlin a separace hranic zrn. Tato rychlost
je vSak zavisla také na tvaru télesa. Ku pfikladu u zku$ebni valcové nadoby, na rozdil
od valcové tyCe, se projevi vliv viceosé napjatosti. Oktaedrické smykové napéti
a rychlost deformace je za stejného napéti mensi nez u tyce [4].

1.2. TAHOVA ZKOUSKA

ZkouSka creepového chovani poskytuje informace o vlastnostech materiald
zatizenych timto degradacnim procesem. Vzorek se zahfeje na teplotu, ktera
je po dobu zkou$ky udrzovana, poté je zatizen konstantni silou, ktera vyvolava napéti.
Efekt konstantniho zatizeni Ize docilit jednoduchou metodou za pouziti zavazi [5].
Na tomto principu je ku pfikladu zaloZzena Andradeho creepova zkou$ka. Zavazi,
se specialni geometrii o urcité hmotnosti, je upnuto k testovacimu vzorku a ponofeno
do kapaliny s urcitou hustotou. Jak se zku$ebni vzorek prodluzuje, zavazi klesa, jeho
vetSi ¢ast je ponofena v kapaling, v dusledku, eho klesa také pusobici sila. Specificky
tvar zavazi zaru€uje rovnomérnou deformaci vzorku a konstantni napéti [6]. U v8ech
testl se pak méfi velikost deformace v zavislosti na Case (ll. stddium) a doba
do vzniknuti lomu (lll. stadium). Vysledna deformace je pak podilem pfetvoreni
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a pavodni délky [1]. Provadét tuto zkousku ma samoziejmé& smysl zejména
pro zarupevneé a zaruvzdorné materialy. Jako je ku pfikladu slitina IN-617 [7]. V ni je
obsaZzen hlavné nikl, chrom, kobalt a molybden. Tyto pfimési zajistuji vlastnosti
materialu jako je vysokd teplotni pevnost a stabilita, nebo odolnost vici oxidaci
a nauhliCovani. Jeji vyuziti Ize nalézt napfiklad u vyméniku tepla, které mohou
pracovat za teplot vysSich nez 850 °C [8]. A presné pfi teploté 850 °C a napéti 59 MPa
byly, pfi creepové zkou$ce, objeveny u této slitiny prvni znamky rekrystalizace
v podobé nahromadénych dislokaci a vzniknutych subzrn. Zkouska bézZela v tom Case
jiz 1000 hodin. Dislokace a subzrna jsou, jako i dalSi, ku pfikladu creepové dutiny
vnitfni oxidace, faktory, které vedou k lomu. Takze nez k nému dojde, v nékterych
pfipadech, to muze trvat i desitky let. Z toho divodu se Casto provadéji testy za pouziti
vy§Siho namahani, s cilem usSetfit Cas a finan¢ni prostfedky. Pro dosazeni vysledku
je pak nutno uzit extrapolaéni metody creepového zivota, jako je Wilshireova rovnice.
Ta byla vyvinuta vroce 2007. S jeji pomoci Ize normalizovat napéti pfi rliznych
teplotach [9]:

) =emulven G ’

Kde pfislusné symboly maji nasledujici vyznam:

~—

oT1s mez pevnosti v tahu [MPa]

Q’ zdanliva aktivacni energie creepu [J-mol]
tr ¢as do lomu [s]

K1 pfizpusobovaci konstanta [-]

u pfizpusobovaci konstanta [-]

R univerzalni plynovéa konstanta [J-K-'-mol]
T absolutni teplota [K]

Pomoci Upravy je mozné rovnici (6), dostat do podoby ktera se nachazi na vodorovné
a svislé ose grafu (obr. 1.3). Z rovnice v tomto tvaru pak lze stanovit kfivku zavislosti
pro extrapolaci dlouhodobé Zivotnosti, pfi konkrétni provozni teploté a napéti.
K ziskani dat pro konstrukci nize vyobrazené kfivky, byly provadény tahové zkousky
pfi teplotach 850, 950 a 1000 °C a ruznych napétich v rozmezi 30 az 52,5 MPa
na vzorcich o priméru 10 mm a délce 48 mm. Jak by se dalo oCekavat s rostouci
teplotou se vyrazné zhorSuji mechanické vlastnosti materialu jako mez kluzu a pevnost
v tahu, to jasné ukazuje tabulka 1.1 [9].

Tabulka 1.1 — Mez kluzu a mez pevnosti v tahu materialu IN617 [9]

Teplota ['C] Mez kluzu [MPa] Mez pevnosti v tahu
[MPa]

850 253,9 377,4

950 182,1 207,8

1000 69,1 149,5

13



A Shromazdéna data 1000 °C
@ Shromazdéna data 950 °C
W Shromazdéna data 850 °'C
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Obr. 1.3 — Graf demonstrujici funkci Wilshireovy rovnice [9]

1.3. CREEP A SVAROVE SPOJE

Te€eni materidlu muze postihnout nejen zakladni materiél, ale také svarovy spoj,
atoivpfipadé, ze byla pouzita vhodna konstrukce, zajisténa spravna montaz
a optimalni kombinace zakladnich a pfidavnych materidld. Uz pfi vyhotoveni
svarového spoje mulze dojit k viditelnym trhlinam, ale také k mnoha nezadoucim
strukturalnim zménam jako je zhrubnuti austenitickych zrn, precipitace sekundarnich
fazi ¢i zvySeni hustoty dislokaci, vyskytujicich se v tepelné ovlivnéné zéné. Rozsah
téchto vyrobnich degradaci se ale diky systému fizeni kvality pohybuje v urCitych
mezich [10]. U svafencu pak muZe nastat selhani svarového spoje zpusobeno
creepovym praskanim nékolika typu. U oceli s hlavni pfimési chromu a molybdenu
byly objeveny 4 druhy. Oznacuji se fimskymi Cislicemi | az IV a Ize je rozliSovat
zejména dle polohy jejich vyskytu ve svarovém spoji. Praskani typu | a Il vznika
ve svarovém kovu, ale Sifi se odliSnymi sméry. Zatim co typ | postupuje dale svarovym
kovem, typ |l pfech&zi do tepelné ovlivnéné zdny (obr. 1.4). Typ praskani lll se objevuje
v hrubozrnné oblasti tepelné ovlivnéné zény, jeho vzniku Ize predejit zjemnénim zrn
(obr. 1.4). To se ale neda fict o creepovém praskani typu IV, pro které
je charakteristické, Ze se pfednostné objevuje v tepelné ovlivnéné zéné jemnych zrn
(obr. 1.4). Praskani typu IV se nelze UpIné vyhnout, je mozné jeho vyskyt pouze
minimalizovat [11]. Viditelnym projevem tohoto praskani je trhlina na obrazku 1.5. Toto
praskani je tedy pokladano za vazny problém, ktery nelze ignorovat. Zejména
z toho duvodu, Ze feritické vysokopevnostni zaruvzdorné chrém—molybdenové ocele,
jsou ve snaze snizit emise COz2, a tak i dopad na Zivotni prostiedi, ¢asto pouzivané
jako zakladni material pro vyrobu svafovanych parovodu v elektrarnach [12].
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Obr. 1.4 — Mikrostruktura svaroveho spoje [13]:

a) MB (Base metal) — Zakladni kov, b) WM (Weld metal) — Svarovy kov, ¢c) CGHAZ
(Coarse grain heat affected zone) — Tepelné ovilivnéna zéna hrubého zrna, d) FL
(Fusion line) — Hranice nataveni, e) FGHAZ (Fine grain heat affected zone) —
Tepelné ovlivnéna zéna jemného zrna

Base . . HAZ Weld metal
metal

L

Obr. 1.5 — Selhani creepem ve svarovém spoji [14]:
Material: ocel 9Cr—1MoVNb; (Base metal) — Zakladni kov; (Weld metal) — Svarovy
kov; HAZ (Heat affected zone) — Tepelné ovlivnéna zéna
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2. HODNOCENI CREEPOVEHO POSKOZENI

2.1. MOZNOSTI HODNOCENI

V této kapitole jsou uvedeny a popsany normy, které lze pouzit pfi hodnoceni €i navrhu
zafizeni pracujicich v oblasti creepu. Ty se od sebe v raznych hlediscich liSi rozsahem
pouZziti, sloZitosti, uZivatelskou pfFistupnosti a dalSimi faktory, které je dobré pred jejich
aplikovanim na zafizeni pfi vybéru zohlednit.

2.1.1. CSN

Navrh a vypodlty tykajici se zafizeni, u kterych se pfedpokldda provoz v oblasti
creepovych teplot je popsan v norm& CSN EN 13445-3 [15]. Kapitola 19, navrh
v oblasti teCeni, poskytuje postupy pro stanoveni hodnoty dovoleného namahani
a definuje soucinitel svarového spoje pro skofepiny, pfiruby, trubkovnice a dalsi
tlakové ¢i mechanicky zatizené soucasti [15].

Dle CSN Ize také spocitat poskozeni teSenim materialu a dobu provozniho Zivota.
Konkrétné se jednd o normu CSN EN 12952-4 [16]. Norma pokryva poskozeni
vodotrubnych kotll a jejich hlavnich soucasti. Jako u vétSiny vypoctu s creepovou
problematikou i v tomto pfipadé se bere do Uvahy historie provozu. Vypocet doby
provozniho Zivota a poskozeni materialu te€enim probiha nasledovné. Nejdfive se
rozdéli rozsah tlaku a teploty, pfi nichz jsou soucasti v provozu, do jednotlivych tfid.
V pfipadé Ze byly data automaticky ukladdna pomoci systému zpracovani dat, Ize
rozdéleni preskoCit a provést posouzeni pro zaznamenané hodnoty bez jejich
kategorizace do tfid. Za pouziti pramérného tlaku a minimalni naméfené tloustky se
v nejzatizen&jsSim bodé ur€i membranové napéti pro jednotlivé tfidy. Dle obrazku 2.1
se nasledné vyhodnoti teoreticka doba Zivota, opét pro kazdou tfidu teploty/tlaku [16].

Hodnota teoretické doby Zivota se stanovi v priseCiku pfimky napéti a dolni mezni
kfivky pasma rozptylu meze pevnosti pfi te€eni materialu (0,8-Rm 1tc) pfi primérné
teploté kazdé teplotni tfidy (obr. 2.1). Poté se jednotlivé provozni doby dané tfidy
teploty/tlaku sectou. Pro podil vyuziti kazdé tfidy plati vztah [16]:

Top
ADg; ), = T (7)
Kde pfisludné symboly maji nasledujici vyznam:
Dcik podil poskozeni materidlu te€enim [-]
Top doba provozu pfi provoznich podminkach [h]
Tai teoreticka doba Zivota [h]

Pomoci linearniho pravidla pak lze ur€it poSkozeni teCenim materialu. To se
pro vSechny tfidy teploty a tlaku v prab&hu hodnoceného obdobi stanovuje nasledovné

[16]:
De=) > ADg ®)
k

i
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Kde pfislusné symboly maji nasledujici vyznam:

Dc poskozeni materialu teC¢enim [-]
log(Rm)
[Mpa] P~ va‘T.trA:O-sRm‘TJL_
\I' e~ ;\ Rm Tt
v | / \\\\
Rmigar ] = = == / S iy
¥ \-
| ~.
v | l \"f‘
Rm,‘lES.lc — - e - e e e e - - - - l ! \'\~
v I | | \.\
Razesgl - === qeccccccccaaa - - ~.
| ! | o~
| | I
fop - || |
I | |
| | |
1 1 1
1E4 1E5 2E5 Ta
_—
log(T) [h]

Obrazek 2.1 — Digram pro stanoveni T [16]

Pokud je potieba provést tahovou zkouSku teCeni, lze se Fidit normou
CSN EN ISO 204 [17]. Tato norma detailné popisuje princip zkousky, poZadavky
na zkusebni zafizeni télesa, cely pribéh az po stanoveni vysledku a platnosti [17].
Naopak je-li nutné vykonat zkouSku tecenim v tlaku, Ize postupovat dle normy
CSN EN 993-9 [18].

2.1.2. TRD

Dal$i moznosti je pouziti norem TRD 508 [19]. Metoda uvedena v TRD 508 je témér
shodna s tou v CSN EN 12952-4 [16]. Opét se poditad pfipustna doba poruseni
materidlu te€enim zaloZzend na dobé&, po kierou membranové napéti dosahne
teoretické Zivotnosti. Postup v normach TRD 508 a EN 12952-4 [16] pro stanoveni
Zivotnosti creepu je sice zjednoduseny, ale bez pochyb ucinny [19].

2.1.3. API

Posouzeni zafizeni pracujicich pfi creepovych podminkach Ize nalézt v kapitole deset
normy APl 579-1 [20]. UrCeni zbytkové Zzivotnosti zavisi na napéti a pretvoreni
v urcitém bodé tloustky stény soucasti, provozni dobé a teploté. Hodnoceni poskozeni
creepem probiha systematicky pro kazdy pracovni cyklus, ktery se na soucast aplikuje,
zvlast. Celkové poskozeni creepem se vypocCitd jako soulet poskozeni creepem
vypocitaného pro kazdy cyklus. Tento postup je zalozen na vypoétu napéti
v diskrétnich ¢asech béhem historie zatizeni. Ve vypoctu napéti Ize vyuzit elastickou
analyzu nebo pruzné plastickou s ohledem na relaxaci [20]. Pfi pouziti pruzné plastické
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analyzy metody konec€nych prvkd, Ize vyuzit materialova data pro modelovani chovani
creepu napfiklad z MCP Project Omega [21]. Pak je €as do selhani dan rovnici [20]:

1

TLL = -
Sco-Qm

(9)

Kde pfisludné symboly maji nasledujici vyznam:

"L ¢as do selhani pro n-ty ¢asovy pfirastek [h]
Eco pocatecni rychlost creepové deformace [-]
Om multiaxialni parametr poskozeni [h']

Nebo Ize pouzit Larson-Millerdv parametr [20]:

1000 - LMP(™Szy)
(460 + "'T) LMP

logio["L] =

Kde pfisludné symboly maji nasledujici vyznam:
LMP(™S.zs) Larson-Millerv parametr jako funkce napéti ™S,z [-]

"Serr efektivni napéti [ksi]
Cimp Larson-Millerova konstanta [-]
nT teplota pro n-ty Casovy prirdstek ['F]

Pak je poSkozeni dano rovnici [20]:

"t
-y
n=1
Kde pfisludné symboly maji nasledujici vyznam:
™D, creepové poskozeni pro m-tou ¢asovou periodu [-]
nt prirGstek ¢asu nebo doba trvani zatizeni pro pouziti pfi

vypoctu poskozeni [h]
A nakonec se vypocita a zkontroluje celkové poskozeni pro vSechny cykly [20]:
M
Dctotal Z ch < Dglllow (12)
m=1

Kde pfisludné symboly maji nasledujici vyznam:

plotal celkové creepové poskozeni s ohledem na vSechny
provozni cykly [-]
pgtiow dovolené creepové poskozeni [-]

Posouzeni miry poSkozeni probiha v celé normé na tfech urovnich. Prvni Uroven
je nejvice omezena z hlediska pouzitelnosti. Aby mohl probéhnout vypocet na drovni
jedna, hodnocené zafizeni nesmi byt napadeno kromé creepu zaroven napfiklad
vodikovymi puchyfi. Uroven 1 sestava ze dvou postupu. Ty se lisi pouze v tom, jestli
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jsou provozni podminky konstantniho nebo proménlivého charakteru. Oba obsahuiji
Sest jednoduchych krokl, ve kterych se uréi maximalni provozni teplota, napéti
a kriticka doba z pfislusné screeningové krivky. Ta se porovna s dobou, po kterou byla
komponenta vystavena teploté. Pokud tento krok uspéje, hodnoceni je Uspésné
dokonc&eno. Pokud ne, urli se mira creepového poskozeni. Je-li vyhovujici, hodnoceni
na urovni 1 probéhlo Uspésné a zafizeni miuze byt vraceno do provozu. Pokud ne,
je nutno provést hodnoceni na Udrovni 2 nebo 3, popfipadé vyménit, opravit
komponentu & pozménit jeji provozni podminky. Na uroven 2 jsou pfed vypoctem
kladeny podobné pozadavky jako na aroven 1. Tento posudek je na rozdil od prvni
vySe. Vypocet je zavisly na historii zatizeni a vysledcich analyzy napéti. Lze pouzit
Larson-Milleriv parametr nebo parametr omega. Pokud hodnoceni neuspéje, nabizi
se podobné FeSeni jako po urovni 1. Uroven 3 je zhlediska pouzitelnosti
nejbenevolentnéjsi. Je zamérena na problematiku, které se Uroven 1 a 2 vyhyba jako
napriklad svarové spoje Ci rast creepovych trhlin. Kazda podkategorie ma svoje
samostatné feseni. V pfipadé Ze zafizeni neprojde ani tfeti Urovni, nezbyva nez jej
opravit, nahradit nebo uzplsobit provozni podminky aktualnimu stavu [20].

Velkou vyhodou této normy je jeji kompatibilita se softwarem INSPECT [22]
od spole¢nosti codeware. Tento program umoZifiuje provést analyzu na zvolené
geometrii. Nejdfive je nutné zadat zakladni pozadovana data jako je tlak, teplota,
provozni doba atd. Poté mdze uZivatel spustit analyzu na zvolené arovni. V pfipadé
hodnoceni creepu Ize zvolit jen Urovné 1 a 2. Hlavnim vystupem je hodnota celkového
poskozeni a skute€nost, jestli zafizeni proslo vybranym hodnocenim. Program déle
umoznuje studovat detailngjsi vysledky [23].

2.1.4. BS

Posledni, zde uvedenou, moznosti hodnoceni zafizeni pracujicich v oblasti teplot
creepu je norma BS 7910 [24]. Pro uspésné pouziti této normy je nutné mit zakladni
znalosti lomové mechaniky. V normé se da snadno orientovat, protoze podobné jako
API1579-1 [20], obsahuje logické diagramy. Pro lepsi pochopeni norma uvadi ukazkovy
priklad, jeho vypocet je vysveétlen krok po kroku [24].

Kromé toho, ze poskytuje informace pro hodnoceni trhlin vznikajicich za vysokych
teplot, norma také definuje situace, ve kterych Ize creep povazovat za zanedbatelny.
Aby tato skutecnost platila, musi byt spinén, alespon jeden ze dvou nasledujicich
pfipadd. Prvnim pfipadem je situace, kdyz zafizeni bylo za celou dobu provozu,
vystaveno maximalni teploté, jejiz hodnota je niz8i nez hodnota teploty Tc. Teplota Tc
je specifickd pro ruzné konstrukéni materidly a dobu provozu. Pro materialy
s jednoosou taznosti pfi teCeni vétsi nez 10 %, Ize teplotu Tc uréit z obrazku 2.2.
Ku pfikladu pro uhlikovou ocel s pfimési manganu je to 330 ‘C na Urovni hodnoceni
1a 310 "C na urovni 2 a 3, pfi provozni dobé do 200 000 hodin [24].

Pro materialy s jednoosou taznosti pfi te¢eni mensi nez 10 %, by méla byt teplota Tc

urCena na zakladé napéti spojeného s creepovou deformaci majici velikost padesatiny
skute€né taznosti pfi teCeni [24].
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o [MPa]

Napéti potfebné
, \ pro dosazeni 0,2 %
Uroven 1 pretvoreni tecenim,

po dobu provozu zafizeni

|
t1>t2>t3 \:

° T[C]
Obr.2.2 — Stanoveni teploty Tc [24]
oy — Pevnost v tahu; 002— 0,2 % smluvniho napéti;
L, — Pomér pisobiciho napéti k meznimu zatiZzeni

Druhou moznosti, pfi které je mozné creep zanedbat je pouziti ,life—fraction” pravidla.
Celkova doba provozu nebo teplotni historie zafizeni uspéje, pokud plati nerovnost
[24]:

a 13
fﬁ< (13)

Hranici pfi uféeni akceptovatelné doby je pro materidly opét jednoosa taznost
pfi teCeni. Pokud je vétSi nez 10 %, je €as vyzadovany pro dosahnuti nahromadéného
creepového pretvoreni 0,2 %, pfi napéti odpovidajicimu hodnoté smluvni meze kluzu
a konstantni teploté. Tento €as lze urcit za pomoci obrazku 2.3. Pro materialy
s jednoosou taznosti pfi teCeni mensi nez 10 %, by mél byt ¢as uréen na zakladé
creepoveého pretvoreni o velikosti padesatiny skutecné taznosti pfi teCeni [24].
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Urovern 2 a 3 VSechny Grovné

Napéti potiebné pro dosazeni 0,2 %
pretvoreni teCenim o, [MPa]

(), ™., ¢pn]

Obr.2.3 — Stanoveni ¢asu t(T) pro dosaZeni 0,2 % pfetvoreni [24]
ou — Pevnost v tahu; 02— 0,2 % smluvniho napéti;
L, — Pomér pisobiciho napéti k meznimu zatiZzeni

2.2. UVOD DO HODNOCENIi VYBRANEHO ZARIZENi

Jak uz bylo uvedeno vyS$e, creepové praskani typu IV je u svarovych spoju velmi
Castym jevem. Pro UcCely prozkoumani moznosti hodnoceni tohoto specifického
poskozeni, byl z databaze science direct vybran konkrétni pfipad, popsany ve védecké
publikaci, jedna se o unik pary z parovodu Cinské elektrarny [25]. Pro svafované
konstrukce, pracujici za zvySenych teplot, byva tento mechanismus ¢asto hlavnim
ddvodem selhani. Obvykle se ale rozvine hned zpoc&atku po uvedeni do provozu.
V tomto pripadé vSak doslo ke vzniku praskliny, dostateéné velké na to, aby zpUsobila
unik pary, uz ve tfetiné odhadované zivotnosti. Takito neolekavana porucha je
dikazem toho, ze praskani se rozvinulo velmi rychle. Odhad stavu, predikce zivotnosti
a kontroly by se tak mély stat prioritnimi. Zafizeni bylo v provozu deset let, pfi
skuteéném provoznim tlaku 9,7 MPa a teploté 520 °C, kdyz doSlo k poruse. Pficemz
hodnoty navrhového tlaku a teploty jsou 10,8 MPa a 545 °C. Obvodovy svar byl
porusen v dolni poloviné v rozmezi 180 ° (3 az 9 hodin). Poskozena komponenta je
¢ast parniho potrubi vyrobeno ze zaruvzdorné oceli 12Cr1Mo, s vnéjSim pramérem
480 mm a tloustkou 42 mm. Tato ¢ast, kterou Ize vidét na obrazku 2.4, byla po poruse
odstranéna a vyfiznuta, aby mohla byt zkoumana. P¥iSetfeni byly pouzity
nedefektoskopické metody, probéhlo pozorovani optickym mikroskopem, rastrovacim
elektronovym mikroskopem a stereomikroskopem. Bylo zjisténo Ze dutiny, ze kterych
se nasledné rozvinuly trhliny, vznikly vlivem vakanénich pohybd a akumulace.
Dle polohy trhlin v tepelné ovlivnéné zéné& bylo potvrzeno, Ze se skutecné jednd
o creepové praskani typu IV [25].
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Obr. 2.4 — Vyjfez poskozené casti potrubi [25]

(Detail: sifeni trhliny podél stény potrubi)

Hodnoceni poskozenych komponent, které jsou v provozu pfi creepovych teplotach, je
dulezité pro bezpecnou funkci zafizeni. Pro potrubi a parovody, zhotovené
ze zaruvzdornych oceli, jsou v soucasnosti pouzivany hlavné metody metalografie
a povrchové tvrdosti. Ultrazvukové €i magnetické metody maji dobré odezvy signalu
na creepové poskozeni. Metalurgické hodnoceni je tfeba provést pred dlouhodobym
experimentem starnuti a po ném. Toto hodnoceni by mélo zahrnovat typ matrice,
velikost zrna, typ a velikost precipitatll, strukturu sub-zrna a dislokaéni hustotu [25].

2.3. VYHODNOCENI VYBRANEHO ZARIZENi

Nize uvedené odstavce pojednavaji o moznostech hodnoceni creepového praskani
typu IV na konkrétni geometrii parovodu, ktera byla detailnéji popsana v kapitole 2.2.
Hodnoceni je zaméfeno na postupy obsazené v normé API 579-1 [20].

Jak bylo uvedeno vy$e, norma APl 579-1 [20] je pfi hodnoceni miry poskozeni
rozdélena na tfi irovné. Pred vypoctem je nutné se uijistit, jestli Ize na konkrétni pfipad
vypocet pouzit. Pouziti hned prvni Urovné, v pfipadé creepového praskani, neni
vhodné. Paragraf 10.2.2.1, odstavec d bod 6, jasné fika, Ze pro posouzeni poskozeni
na této urovni, sou¢ast nesmi obsahovat vadu v podobé trhliny. Ze stejného duvodu
neni mozné aplikovat droven 2 (paragraf 10.2.2.2, odstavec d). Toto omezeni
uz neplati pro uroven 3, viz paragraf 10.2.2.3. Uroven 3 je v podstaté uréeni zbytkové
zivotnosti a zahrnuje 6 postupl feSeni. Napfiklad pro problematiku Unavy svarovych
spoju je vyClenén samostatny postup. Je vS8ak omezen pozadavkem na slozeni
materialu svaru a také obsahuje podminku, Zze svar nesmi byt poskozen prasklinami
(viz paragraf 10.5.1.2, odstavec e). Pro posouzeni samotného praskani ve svaru, tak
nakonec vyhovuje jediny pouzitelny postup (paragraf 10.5.1.2 ¢). Posouzeni zafizeni
obsahuijici rast creepovych trhlin a zaroven pracujicich v oblasti creepu spada pod
paragraf 10.5.4. Tato procedura vyuziva vySe zminéné parametry Larson-Miller nebo
omega. VyZaduje vSak pfesnd data o historii zatéZovani, v€etné v8ech operacnich
cykll, zaznamy o dosavadnim poskozeni a dal$i dilezita data ktera nejsou dostupna.
Vypocet by mohl byt proveden v pfipadé doplnéni téchto dat. Do budoucna je urcité
dilezité sledovat zafizeni v provozu a zaznamenavat hodnoty teploty a tlaku, tyto
informace poslouzi pfi vypoc&tech ur€eni zbyvajici Zivotnosti a pfijatelnosti daldiho
provozu (paragraf 10.7) [20].
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Dle paragrafu 10.6.2 je nutné u komponent, které obsahuji vadu v podobé trhliny,
zjednat napravu, a to v podobé jejiho odstranéni. To v tomto pfipadé bylo nevyhnutné,
jelikoz vada zpusobovala netésnost svarového spoje. Alternativni moznosti a také
prevenci do budoucna je provedeni zmén provoznich parametrt, jako je teplota
i zatizeni, nebo ziskanim pFesnéjSich dat o material(, které zplsobuji omezeni
pfi hodnoceni a plynou pravé z nedostate¢nych udaja [20].

Dal§i moznosti pro FeSeni této problematiky je pouzit vySe vzpominanou normu

BS 7910 [24]. Ta ma sekci zaméfenou na creepem ovlivnéné svarové spoje, ktera
obsahuje vypocet ur€en pravé pro praskani typu IV.
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3. POSKOZENI ZPUSOBENE VODIKEM

Poskozeni vodikem se muze projevit rlznymi zpusoby s odliSnymi vlastnostmi
a stupném zavaznosti. Do jaké formy se poSkozeni rozvine zalezi na mnoha faktorech,
jako je zdroj vodiku (plyn nebo kapalina), pfitomnost kyselych roztokd, zakladni
material, zplsob tepelného zpracovani, oSetfeni povrchu, Uroven zbytkovych napéti
a v neposledni fadé samoziejmé teplota a tlak [26]. Zakladni rozdéleni poskozeni je
uvedeno na obrazku 3.1. Protoze forem poskozeni je skute¢né mnoho, detailngji se
v této kapitole prace vénuje pouze vodikovému zkiehnuti a puchyfovani.

Vodikova zkiehnuti Hydridové zkiehnuti Zpevnéni tuhého roztoku JTvorba vnitinich defekti

Zkirehnuti s nizkou Zkiehnuti s vysokou
rychlosti deformace rychlosti deformace

Enviromentalni Vodikové praskani Ztrata houZevnatosti Degradace jinych
vodikové zkirehnuti za napéti v tahu mechanickych viastnosti
.
~ — - Roztiisnéni trhlin -
Napadenl VOdiken‘ ( : ‘ rybi Oka)

Obr.3.1 — Zakladni rozdéleni vodikového poskozeni [26]

3.1. VODIKOVE ZKREHNUTI

Zakladni princip vodikového zkfehnuti spociva v difuzi atomd vodiku do mfizky kovu,
kde nasledné vyvolavaji dilataci v blizkosti mikrostrukturalnich heterogenit [27].
Ktomuto procesu dochazi napfiklad v chemickém pramyslu nebo pfi svarfovani
nevysusenymi elektrodami. V dusledku pomalého ochlazovani stén nadoby vodik
vydifunduje ven. Naopak v Cele trhlin nadoby nevydifunduje dokonale a vznika jev
zvany vodikova past. Tento jev nastane, ma-li sténa nadoby ochlazovaci
rychlost 25 °C/h a vyS§si. Nadbytec¢ny vodik se shromazduje v dutinach. Poklesne-li
teplota stén nadoby pod 100 °C, prejde vodik ze svoji atomarni formy do formy
molekularni. Molekularni forma ma vétsi objem. V disledku, ¢eho se dutiny ve sténach
formy rozpinaji a rostou rychleji, hlavné pfi napéti kolmém na rovinu trhliny, které ma
hodnotu 0,7-Rpo,2 a vySe. Lomova plocha je postizena podilem interkrystalického lomu,
ale k dolomeni dochazi lomem transkrystalickym, tak jak je to vidét na obrazku 3.2 [4].
Samotné rozpusténi vodiku v oceli maze zpusobit snizeni trvanlivosti a znanou ztratu
houzevnatosti. V nékterych pfipadech lze vodik odstranit naslednym vyZzihanim,
v takové situaci se jedna o vratnou vodikovou kfehkost. Konstrukce vSak maji ¢asto
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velké rozméry, kvili kterym je neni mozno do Zzihacich peci dostat, nebo je to
technologicky a tim padem i ekonomicky naro¢né. V takovém pfipadé je vodikova
kfehkost nevratna a znamena problém [10]. Déle je tfeba vzit v potaz fazové premény
krystalovych mfizek kovu. Atomy vodiku vytvofi pfed €elem trhliny oblast, ktera
nasledné omezuje vznik fazovych pfechodu, v disledku, ¢eho vznikaji trhliny. Existuje
mira vodiku v kovu, po které pfekroCeni, nedojde k fazové pfeméné vabec [27].
Samoziejmé ma ale kazdy kov mirné odliSné vlastnosti a strukturalni slozeni. Také
proto se projevy vodikové kiehkosti nejCastéji studuji experimentalné. Jedna se
o techniky méreni podminek potfebnych pro vznik pfed€asnych ¢€i zbrzdénych lomu,
a dale o techniky méfeni parametrii houzevnatosti za pfitomnosti vodiku. Pfed€asny
lom nastava u tahové zkousky, pfi zatizeni niz§im, nez je mez pevnosti v tahu a nékdy
i mez kluzu zku$ebniho materialu. PFi€inou jeho vzniku jsou €asto povrchové nebo
vnitfni trhliny, vyvolané pravé puasobenim vodiku. Zbrzdény lom nastane, pusobi-li
na vzorek u tahové zkousky urc€itou dobu, samozifejmé za pusobeni vodiku, konstantni
napéti mensi nez mez kluzu ¢&i pevnost v tahu. Pfed€asny i zbrzdény lom je posuzovan
jako lom kiehky. Testovani na nachylnost k pfed¢asnému lomu probiha nasledovné.
Upravené, hladké zkuSebni tyce se elektrolyticky ur€itou dobu (Fadove jsou to desitky
hodin) vodikuji, a to v zatizeném &i nezatizeném stavu. Po vodikovani se necha vzorek
pfiblizné tfi minuty v klidu, poté nasleduje vlastni zkouska tahem. Citlivost ke vzniku
pred¢asnych lomu je nasledné vyhodnocena jako pokles pevnosti v tahu a kontrakce
relativni k vychozimu stavu vzorku (jesté pfed vodikovanim) [10]. Tyto techniky jsou
podrobnéji popsany nize v kapitole 4.

Tento mechanismus znac¢né ovliviuje teplota. K degradaci materidlu vlivem
pritomnosti vodiku, difuzné absorbovaného ve struktufe materidlu, dojde pfi spinéni
nasledujicich podminek [4]:

1) Material tlakové nadoby je ochlazovan rychlosti vy$si nez 25 "C/hod

2) Teplota v dané oblasti materialu lezi v rozmezi od 20 °C az 200 'C

3) Napéti kolmé na rovinu trhliny dosahuje hodnotu vyssi nez 0,7-Rpo,2
vcetné zbytkovych napéti po svarfovani

Dochazi-li k vodikovému zkfehnuti, Ize vypocist dobu do poruseni vzorku vyrobeného
ze zakladniho materidlu i tepelné ovlivnéné oblasti svarového spoje, které jsou
namahany konstantnim zatizenim [4]:

ty =B a” (14)
Kde pfislusné symboly maji nasledujici vyznam:
fo doba do poruseni [s]
B experimentalné uré¢ena konstanta [-]
b* experimentalné uréeny exponent [-]
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Obr. 3.2 — Priklad trhliny zpiisobené vodikovym zkfehnutim [28]
Material vzorku ISO 15156 (slitina na baze niklu, chromu a molybdenu, s vysokou
mezi pevnosti, odolna vici korozi)

3.1.1. RUST TRHLIN

Rast trhlin nastava, pokud okamzitd hodnota soucinitele intenzity napéti prekroi
prahovou hodnotu soucinitele napéti. Tento proces je schematicky ukazan na obrazku
3.3. Hodnota soucinitele napéti je popsana nasledujicim vztahem [4]:

R-T Clri R
Kisu = 7y 1“( Zn) 24 (15)
Kde pfislusné symboly maji nasledujici vyznam:
KisH prahova hodnota soucinitele intenzity napéti [MPa-m©59]
A konstanta zavisla na materialu [mm0"9]
v parcialni molekularni objem Hz v procesni zoné [m3/mol]
Co obsah difusniho vodiku v mfizce [-]
Chrit kriticky obsah vodiku v procesni z6né [-]
Rpo,2 smluvni mez kluzu pfi 0,2 % celkové deformace [MPa]

Ruast korozni trhliny iniciované vodikem roste s druhou mocninou a pro jeho popis se
pouziva véeobecné uznavany vztah [4]:

da K; )
ekl ot (16)
Kde pfislusné symboly maji nasledujici vyznam:
Ki okamzitd hodnota soucinitele intenzity napéti [Mpa-m°?9]
C konstanta C=10° [mm-s]
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log(da/dt) [mm/s]

1 i 2 3

K 1™K2 L K27K 3
:4 E Podkriticky rl‘]sti Oblast nestability
AT :

K, [Mpa-m®°]
Obr.3.3 — Rust trhliny s nadifundovanym vodikem [4]

Rychlost rastu trhlin v jednotlivych stadiich dle obrazku 3.3, je specificka pro kazdou
fazi. Ve stavu rovinné deformace lze tyto rychlosti popsat nasledujicimi vztahy [4]:

a) rychlost ristu pro 1.fazi

e e

(K; — Kisu) (17)

R-T/IR T Cprit — Co

b) rychlost ristu pro 2.fazi

da 4,5 D <—Q)] v R Co 18
at  d P\r-T)IR- TP —c, (18)
c) rychlost rastu pro 3.fazi
da 4,5 [D < —-Q >] Co K — Kron)? 19
dt E-d2-R-TL °P\R-T/lcpy —c, 1~ MusH (19)
Kde pfislusné symboly maji nasledujici vyznam:
D linearni pramér primarniho austenitického zrna [m]
D, difuzni koeficient vodiku [mm?2.s]
Q aktivacni energie pro difizi vodiku v a—mfizce [J-mol]
u poissonovo Cislo [-]
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Ki a KisH jsou faktory které pomahaji nejen sledovat ¢asovou zavislost a definovat
podminky rozvoje trhlin v rlznych stadiich procesu vodikového zkfehnuti, ale takeé
konstruktérovi pomahaji pfi vybéru vhodného materiélu. Nejcitlivéjsi strukturni slozkou
je z hlediska vodikové kfehkosti martenzit. Citlivost oceli Ize snizit popousténim, které
zpusobi zjemnéni zrn, zjemnéni a zrovnomérnéni distribuce vyprecipitovanych fazi
a modifikaci vméstkd. Naopak nezadouci zvySenou citlivost oceli k vodikové kiehkosti
vyrazné ovliviuje interkrystalickd segregace Skodlivych pfimési. Tyto poznatky
vyplyvaji z dosud provedenych praci a experimenta [10].

3.2. VODIKOVE PUCHYRE V KOVECH

Vodikové puchyfe (obr. 3.4), jsou projevem trhlin indukovanych vodikem (hydrogen
induced cracking) v literatufe €asto oznacené zkratkou HIC. Tento mechanismus se
vyznaduje stupniovitym praskanim uvnitf kovu a puchyfovanim na jeho povrchu [29].
HIC se poji s vodikovym kfehnutim, které bylo detailnéji popsano vyse [30]. Dutiny
a puchyre v kovech a slitinach (v pevném stavu) jsou samozifejmé nezadouci. | pfi
béZznych podminkach mohou vyrazné zménit jejich mechanické vlastnosti a €asto
vedou k selhani materialu [31].

Obr. 3.4 — Vodikovy puchyF v Fezu [32]
3.2.1. TVORBA A VYVOJ PUCHYRE

Vznik a tvorba vodikovych puchyfd se mize kvuli rGznym chemickym vlastnostem
plati pro situaci, kdy je zakladnim kovem hlinik a vodik, ktery s hlinikem dochazi
do kontaktu, je obsazen ve vodé. Pro vznik tohoto mechanismu je nutnou podminkou
katodicka reakce mezi vodou a povrchem hliniku s pasivni vrstvou oxidu. Tato reakce
je zdrojem atomarniho vodiku (obr. 3.5 a). Vzniknuty atomarni vodik difunduje pres
vrstvu oxidu do kovu a nasledné se tvofi jeho precipitaty na vhodnych
nizkoenergetickych mistech, jakymi jsou hranice zrn nebo dutiny (obr. 3.5 b). Vodik
naakumulovany v podpovrchové oblasti zplsobuje plastickou deformaci a vznik
puchyfe (obr. 3.5 c). Potom mohou nastat dvé situace. O vysledku rozhoduje
geometrie puchyre, kterd se s jeho ristem méni a dvé rychlosti. Relativni rychlost

28



difuze vodiku z dutiny a rychlost akumulace vodiku do dutiny. Rychlost dodavani
vodiku zavisi na pasivité a propustnosti oxidového filmu. Puchyf se zhrouti, pokud
dochazi k akumulaci vodiku pomaleji nez k difuzi vodiku z puchyfe (obr. 3.5 d).
V opacném pripadé tlak v puchyfi stéle roste az nakonec dojde k jeho prasknuti
(obr. 3.5 e) [31].

H,0
2
H2
‘\\\‘\\J vrstva oxidl

vrstva oxidU zakladni kov

zakladni kov Wiy H
l S

a) H b) H O dutina
H vrstva
oxidu vrstva oxidu
— S
H
H % zakladni kov 7 E
H H2 Hz

zakladni kov

c) d)

vrstva

% zakladni kov
H

e)

Obr.3.5 — Stadia vzniku vodikového puchyre [31]

Kromé& vzpominaného mechanismu plastické deformace muaze vodikovy puchyf
vzniknout jesté dal§imi dvéma zpusoby. Jednim z nich je dérovaci mechanismus
disloka¢nich smy¢&ek. VétSina kovu nema ve svoji struktufe volny expanzni prostor,
takze vznik puchyfu je v tomto pfipadé zavisly na vysoké prchavosti plynu uvnitf kovu.
PFesun a vytvoreni disloka&ni smycCky tak zajiStuje vysoky tlak. Posledni mechanismus
spociva v shromazdovani vakanci, s cilem tvofit jejich shluky a nakonec dutiny.
Aby k tomuto mechanismu doslo je nutné pfesyceni vakanci. Toto pfesyceni se mize
objevit napfiklad po kaleni &i zpracovani za studena [31].

29



4. HODNOCENI VODIKOVEHO POSKOZENI
4.1. MOZNOSTI HODNOCENI

Tato kapitola je vénovana moznostem hodnoceni riznych poskozeni vznikajicich
vlivem pritomnosti vodiku. Také vSak obsahuje popis fady norem, které mohou byt
uzite€né pfi navrhu a konstrukci zafizeni, u kterych se s touto problematikou pocita.

4.1.1. API

Norma API 579-1 [20], zmiflovana uz v kapitole 2, je urCena také pro stanoveni
Zivotnosti a posouzeni zafizeni poskozenych vodikem. Konkrétné fesi problematiku
poskozeni HIC, napétoveé orientovanych trhlin indukovanych vodikem, oznaovanych
také zkratkou SOHIC a vodikovymi puchyfi. Pfi hodnoceni poSkozeni se opét objevu;ji
tfi Urovné hodnoceni. Prvni dvé nejsou uréeny pro SOHIC, pro toto poSkozeni a také
pro zafizeni, které neprojdou prvnimi dvéma urovnémi, je vyc€lenéna tfeti Uroven.
Na tfeti droven se dostane i zafizeni které obsahuje velké mnozZstvi vodikovych
puchyfl blizko u sebe nebo v tésné blizkosti svaru ¢i hlavni strukturalni diskontinuity.
Prvni Groven obsahuje dva vypocetni paragrafy, jeden pro posouzeni trhlin
indukovanych vodikem a jeden pro vodikové puchyfe. Oba jsou zamérfeny na kontrolu
rozméru poskozeni, minimalni tloustky vzdalenost od svaru, strukturalni diskontinuity
a podobné. Pokud zafizeni vyhovi pozadavkim prvni Urovné, muze byt navraceno
do provozu. V opacném pfipadé je mozné zafizeni odstavit z provozu, nahradit nebo
opravit ve formé odstranéni poskozené vrstvy, za predpokladu Ze lze dodrzet
predepsané podminky zbruSovani a poté vyhodnotit oslabenou ¢ast jako mistni tenkou
oblast. Samoziejmé se je$té nabizi moznost prFejit na dalSi Urovern hodnoceni.
Vypocetni paragrafy pro druhou Uroven jsou opét dva se stejnym zamérenim jako
na arovni jedna. Tyto postupy jsou, v porovnani s prvni urovni del§i a komplikovangjsi,
obsahuji napfiklad vypocet maximalniho povoleného tlaku. PFi nesplnéni této Urovné
je doporucen stejny postup jako pfi selhani prvni trovné, s vyjimkou moznosti brouseni
poskozené Casti. Treti Uroven se sklada ze tfi paragrafll, dva pro zafizeni, které z vySe
uvedenych nebo jinych ddvodd neproslo predeslymi urovnémi, zbyly paragraf je uréen
pro hodnoceni napétové orientovanych trhlin indukovanych vodikem. Tyto paragrafy
nemaji vypocetni charakter, obsahuji spiSe doporu¢ené postupy jiného druhu posudku
nebo feSeni vzniknutého problému pro kazdé uvedené poskozeni [20].

Jak bylo zminéno v kapitole vénované creepovému poskozeni, existuje program, ktery
do urcité miry dokaze provést hodnoceni dle této normy. Pfi vypoctu Ize na zvolené
geometrii simulovat poskozeni HIC, vodikové puchyfe nebo jejich kombinaci
a aplikovat hodnoceni na arovni 1 nebo 2. Jak uz bylo uvedeno vySe, SOHIC je mozné
hodnotit az na urovni 3, kterou software nepodporuje. PFi zadavani informaci
se zobrazuji schematické obrazky, které slouzi jako legenda pro lepSi orientaci
ve znacich a indexaci. Po vyplnéni Uudaji a spusténi analyzy uzivatel obdrzi detailni
hlaseni o v8ech poskozenych oblastech. Dal§i vyhodou tohoto softwaru je moznost
pridavat rlizna poSkozeni na stejny model, tak jak je to znazornéno na obrazku 4.1. To
je praktické z hlediska vedeni historie zdznaml o poskozenich i kombinovanych
vypoctu [33].
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Obr.4.1 — Kombinované poskozeni na modelu v prostfedi programu INSPECT [33]

PFfi identifikaci a spravé zafizeni potencialné vystavenych plsobeni vodiku
v kombinaci s vysokou teplotou, doslovné napadani vodikem pfi vysoké teploté (high
temperature hydrogen attack) neboli HTHA, muze byt napomocna norma
API RP 941 [34]. Je ur€ena pro zafizeni z uhlikové a nizkolegované oceli, které jsou
vystaveny pfitomnosti vodiku, provozu za zvySenych tlaka a teplotach vys$Sich nez
204 ° C. Norma zavadi provozni limity pro takto fungujici zafizeni v ropnych rafinériich
¢i petrochemickych zavodech. Déale se zaobira souvislosti mezi odolnosti ocele vUgi
poskozeni vodikem ovlivnénd vysokym namahanim, tepelnym zpracovanim nebo
chemickym slozenim. Taktéz obsahuje souhrn inspekénich metod na hodnoceni
zafizeni za pfitomnosti HTHA. Naopak nepokryva problematiku jinych mechanism
vodikového poskozeni [34].

4.1.2. CSN

Normy z fady CSN neobsahuji postupy hodnoceni poskozeni vodikovym zkiehnutim,
HIC, nebo SOHIC, v tak propracované formé jako APl 579-1. | kdyz existuje norma
CSN EN ISO 4628-2 [35], ktera je uréena k hodnoceni stupné& puchyrkovani. Pfesna
definice puchyfovani dle CSN zni: ,Puchyrovani je proces, jehoZ vysledkem jsou
viditelné vypouklé vady na povrchu pfedmétu, vzniklé mistni ztratou soudrZznosti pod
povrchem [36].“S dodatkem: ,,K puchyfovani miZe dojit napiiklad na kovu s poviakem
v dusledku ztraty prilnavosti mezi poviakem a podkladem zpisobené nahromadénim
produktd mistni koroze. Na kovu bez povilaku miZe puchyrfovani vzniknout v disledku
nadmérného tlaku uvniti obsaZeného vodiku [36].“ Za predpokladu ze puchyfe vznikly
v dusledku absorpce vodiku, je nutné vzit v potaz Zze se jedna pouze o hodnoceni
degradace natéru, a nikoliv o poskozeni zakladniho kovu. V normé je vyhodnocovano
klasifikaCni Cislo charakterizujici puchyfkovani natéru pomoci mnozstvi neboli hustoty
a velikosti puchyrku. Klasifikacni Cislo se pfifaduje k poSkozeni prostfednictvim
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porovnavani reality s obrazovymi standardy obsaZzenymi v normé. Puchyiky
pozorované prostym okem se porovnaji s klasickymi obrazy (obr.4.2 a). Pokud ovéem
hodnoceni probéhne pomoci optického zobrazovaciho systému, vyuzije se
kalibracnich obrazi (obr.4.2 b). Vysledkem je stupefi puchyfkovani, oznacovany
ve tvaru uvedeném na obrazku 4.2 [35].

« L. d
a) Mnozstvi (hustota) 2 - 2(S5) b) Mnozstvi a (hustota) 2 - 2(S5)
Obr.4.2 — Natér obsahujici puchyrky o mnoZstvi 2 a velikosti 5 [35]
a) Klasicky obraz; b) Kalibracni obraz

Problematice vodikové kiehkosti oceli se vénuje norma CSN EN 2832 [37]. Presnéii
popisuje zkousku tahem na zkusebnim télese s vrubem. Zkouska muze byt provedena
prakticky na jakychkoliv zkuSebnich zafizenich, které jsou schopné zatéZovat
zkusebni vzorky konstantné. Dale norma uvadi pozadavky na rozméry a povrchovou
Upravu zkusSebnich téles, ty maji pfiblizny tvar zkuSebni tyCe pfi klasické zkousce
tahem. Vzorky vyhotovené dle normy se poté pfi pokojové teploté zatizi napétim
o hodnoté 75 % pevnosti v tahu daného vzorku bez povrchové Upravy. Zatizeni musi
byt aplikovano minimalné po dobu 200 hodin. Tato doba je zaroven hodnotici hranici,
do 200 hodin neni pfipustny Zadny lom [37].

Obdobné je popsana zkouska vodikové kfehkosti pomalym ohybem v normé
CSN EN 2831 [38]. Zku$ebni zafizeni se sklada z pohyblivé a pevné upinaci Gelisti.
Dale zafizeni obsahuje pfistroj na méfeni uhlu a zvétsujici opticky pfistroj k zjisStovani
vyskytu prvnich trhlin. Pfi zkouSce se pouzivaji tfi zkuSebni télesa, mizou mit geometrii
tyCe nebo plechu vyfiznutého z polotovaru. Vzorky se vyzihaji, aby doS$lo k odstranéni
vnitfniho pnuti a obrobi se na danou drsnost povrchu. Jeden vzorek se ponecha
bez povrchové Upravy, je upnut do stroje, kde se urcitou rychlosti ohyba do vzniku
prvni trhliny. Pfi vzniku prvni trhliny se zapiSe prislusny ahel ohybu. Na druhém vzorku
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se provede chemicka nebo elektrochemicka Uprava, poté je ohnut stejnym postupem
jako prvni vzorek. Treti vzorek se upravi vyZihanim pro odstranéni vodiku a opét je
proveden ohyb. Cilem zkouSky je porovnani a ovéfeni puavodni houzevnatosti.
Vysledkem zkouSky je houzevnatost po provedeni povrchové Upravy, uvedena
v procentech, uréena pomérem [38]:

a
1100 (20)

o

Kde pfislusné symboly maji nasledujici vyznam:
ao Uhel ohybu pfed Upravou povrchu [°]
ar uhel ohybu po Upravé povrchu []

A také kone&na houzevnatost ziskana z poméru [38]:

a12

—2.100 1)

o

Kde pfislusné symboly maji nasledujici vyznam:
a2 Uhel ohybu po odstranéni vodiku [°]

Materialy pro vyuZiti v prostfedi, obsahujicim H2S z téZby ropy a zemniho plynu
se zaobird norma CSN EN ISO 15156-1 [39]. Tato norma poskytuje zaklady pro vybér
materialt odolnych vici sulfanem indukovanému praskani za napéti (sulfide stress-
cracking) neboli SSC a koroznimu praskani za napéti (stress-corrosion cracking) tedy
SCC. Dale definuje poZzadavky na laboratorni zkousky pro kvalifikaci materiélu, provoz
s ohledem na moznost vzniku SSC, SCC, HIC, SOHIC, praskdni mékké zony
a galvanicky indukovaného vodikového praskani za napéti nebo jejich kombinaci.
V pfipadé zavadéni novych provoznich podminek, norma poskytuje zakladni
informace pro pfehodnoceni vhodnosti stavajicich slitin uzitych v konstrukci
zafizeni [39]. Dalsi ¢ast CSN EN ISO 15156-2 [40] se podrobngji v&nuje litinam,
uhlikovym a nizkolegovanym ocelim, odolnym vuéi vySe uvedenym mechanismim
a obdobn& CSN EN ISO 15156-3 [41] pokryvéa korozivzdorné a ostatni slitiny odolné
vuci tvorbé trhlin.

4.1.3. NACE

Pro UcCely detekce, zmirnéni Ucinka poskozeni HIC & SOHIC a nasledné opravy Ize
aplikovat postupy normy NACE SP0296 [42]. Jeji cilovou skupinou jsou hlavné
krakovaci zafizeni vyrobena z uhlikové oceli, které pracuji v kyselém prostiedi
bohatém na sirovodik. Konkrétné jsou to napfiklad potrubi a tlakové nadoby, véze,
vyméniky tepla atd [42]. Metoddm a kontroldm uréenym Kk prevenci vzniku
environmentalnich trhlin ve svafencich z uhlikové ocele v provozu se vénuje norma
NACE SP0472 [43]. Pfesnéji se jedna o prevenci vodikového praskani za napéti neboli
HSC a alkalicky korozni praskani za napéti [43].

Pro hodnoceni oceli potrubi a tlakovych nadob z hlediska odolnosti proti praskani
vyvolanému vodikem je uréena NACE TM0284 [44]. Cilem normy je poskytnout
reprodukovatelné testovaci prostiedi, které je schopné rozlisit citlivost riznych vzorku
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ocele ke vzniku HIC v pomérné kratkém c&asovém obdobi. Na rozdil od vyse
vzpomenutych zkousek, popsanych v CSN EN 2831 [38] a CSN EN 2832 [37], které
se veénuji vodikové kiehkosti, tato zkouska neprobiha pfi zatizeni. Nenamahany vzorek
je vystaven ucinkum jednoho ze standardné pouzivanych roztokd. Jednim z nich je
roztok chloridu sodného a kyseliny octové nasyceny sirovodikem pfi okolnim tlaku
ateploté. Také lze pouzit synteticky roztok mofské vody nasyceny sirovodikem
pfi stejnych podminkach jako u prvniho roztoku. Zkusebni vzorky jsou po urcity ¢as
ponofeny v roztoku, tak jak je to demonstrovano na obrazku 4.3, poté se odstrani
a vyhodnoti. Testovani muze byt provedeno v libovonné vzduchotésné nadobé,
s dostate&nym prostorem pro vzorek i pro dodavani a uvolfiovani sirovodiku [44].

Pratokomeér
I [
| L
L [T
H,S bomba Past Testovaci vzorky Past 10% roztok

NaOH
Obr.4.3 — Schéma testovaci sestavy [44]

Pfi demonstraci testovani oceli tlakovych nadob, jsou zkusebnimi vzorky ocelové platy
riznych velkosti. V pfipadé potrubi to mohou byt bezesvé, spirdlové svarené trubky
anebo trubky se svarem vyhotovenym elektrickym odporem o rlznych tloustkach
a primérech. Vzorky se upravi a oSetfi dle pokynd normy. Po skonceni testu se télesa
rozfezou a zkoumaji se jejich povrchy, které se metalograficky upravi. V oSetfenych
Usecich se pak méfi parametry trhlin, které budou pouzity ve vypoctu, tak jak je to
uvedeno na obrazku 4.4. Pro kazdou Cast se pak spoctou nasledujici poméry,
vyjadieny v procentech [44]:

1) Pomér citlivosti trhlin (CSR)

CSR = ZV(Va_':) -100 (22)
2) Pomér délky trhlin (CLR)
CLR = % 100 (23)
3) Pomér tloustky trhlin (CTR)
CTR = %- 100 (24)

Kde pfisludné symboly maji nasledujici vyznam:

délka trhliny [mm]

tloustka trhliny [mm]

Sitka useku [mm]

tloustka zkusebniho vzorku [mm]

I§O‘m
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a

Obr.4.4 — Zkusebni vzorek a rozméry trhlin [44]

Podobné jako norma NACE TM0284 [44] je zaméfena na testovani odolnosti materialu
vuci poskozeni HIC, NACE TM0177 [45] se vénuje problematice SSC, SCC a HSC.
Tyto degradacni mechanismy spadaji do skupiny enviromentalniho praskani,
oznacovaného zkratkou EC. Norma zavadi Ctyfi standardni testovaci metody, jsou to
[45]:

A - metoda tahové zkousky

B - metoda ohybani nosniku

C - metoda C—krouzku

D - metoda dvojitého konzolového nosniku

Kazda metoda je vhodna pro jiné Ucely a materialy. Ve vSeobecnosti vSechny zkousky
probihaji nasledovné, testovaci vzorky se umisti do okyseleného prostiedi s obsahem
H2S a je na né aplikovano zatizeni. Pouzivaji se tfi zakladni roztoky, které maji
podobné chemické slozeni jako u zkousky k nachylnosti na HIC, v kombinaci se smési
inertniho plynu ve formé ¢istého dusiku, argonu &i jiného vhodného nereaktivniho
plynu. Inertni plyn se pouziva pro odstranéni nezadouciho kysliku a misi se s COz
a HoS. VSechny zku$ebni zafizeni se skladaji ze zkuSebni nadoby a pfisluSenstvi,
které musi odolavat koroznim ucinkim a tlaku vyZzadovaném pfi pribéhu testu
(Obr. 4.5) [45].

Odvod plynu () Tiakomér Odvod plynu @) Tiakomér
g g
Kondenzator 7]  Privod plynu Kondenzator Pfivod plynu
Regulator Regulator

Testovaci Testovaci
nadoba / nadoba

Testovaci Testovaci Q°°

roztok % roztok

a) b)

Obr.4.5 — Schematické usporadani zkusebniho zarizeni [45]
a) pro metodu A; b) pro metodu B, C a D
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Tahové zkouska urcuje odolnost vici vzniku EC pfi jednoosém zatizeni. Citlivost vugi
EC u metody A definuje doba do selhani. Pro tuto metodu existuje vicero moznych
pouzitelnych testovacich zafizeni. Nékteré vyuZivaji principu konstantniho zatizeni
vyuzitim vlastni vahy, jiné demonstruji trvalé zatizeni pomoci pruzin nebo kontrolnich
krouzku. Zkouska se ukonéi po 720 hodinach nebo pfi selhani vzorku, podle toho,
ktera situace nastane dfive [45].

Metoda B spociva v sérii vychylovani zkuSebnich vzorkl za pouziti raznych arovni
koncentrovaného napéti a jejich naslednému vystaveni testovacimu prostredi.
U kazdého vzorku se vyhodnoti, jestli doslo k jeho selhani. Z takto ziskanych udaju
se pro 50% pravdépodobnost selhani statisticky spocte kriticky napétovy faktor, ktery
je zaroven indikatorem odolnosti materialu vaci SSC [45].

Hodnoceni odolnosti va¢i EC vzorkd, na které pusobi obvodové zatiZzeni poskytuje
metoda C. Je vhodna hlavné pro demonstraci poskozeni pro geometrii ty€i a potrubi.
Citlivost vaci EC je obvykle uréena, stejné jako u metody A, dobou do selhani [45].

Metoda D stanovuje odolnost vici SSC pomoci prahového soucinitele intenzity napéti
pro sulfanem indukované praskani za napéti, a pro obecnéjSi pfipady pomoci
prahového soucinitele intenzity napéti za enviromentalni praskani. Poskytuje pfimé
ciselné hodnoceni odolnosti vici praskani a jako jedina nezavisi na vyhodnoceni
vysledku ze selhani [45].

Sklon k poskozeni vodikem fe$i norma NACE MR0175 [46]. Ta se sklada ze tfi ¢asti,
které odpovidaji vye uvedené normé& CSN EN ISO 15156-1 [39] aZ 3. Prvni publikace
obou norem, obsahuijicich v§echny tfi ¢asti, byly poprvé dokonéeny v roce 2003 a jsou
prakticky identické [39]. Jsou doplnény vySe vzpomenutymi testovacimi metodami
NACE TM0284 [44] a NACE TMO0177 [45].

4.2. UVOD DO HODNOCENI VYBRANEHO ZARIZENI

Poskozeni zafizeni ve spojitosti s pfitomnosti vodiku, je v rafinerském primyslu casté
a predstavuje znepokojujici problém. Proto byl z databaze science direct vybran
konkrétni pfipad takovéhoto poskozeni, popsany ve védecké publikaci [32]. Nasledné
na ném bylo provedeno posouzeni vodikového zkfehnuti pomoci normy API 579-1
[20], coz bylo jednim z cilt prace. Publikace popisuje pfipad poskozeni jedné z nadob,
kterd je soucasti systému v procesu fluidniho katalytického krakovani, rafinerské
spole¢nosti Indian Oil Corporation. Konkrétné se jedna o proces INDMAX, pfi kterém
se z téZkych ropnych frakci ziskavaji vytéZzky jako propylen, butylen nebo
vysokooktanovy benzin. Pfi jejich zpracovani vSak zaroven vznikd nezadouci
sirovodik, ktery musi byt dodateCné odstranén mytim v ziraviné. Proces ocisténi
probiha nasledovné (obr.4.6). Ziravina a zkapalnény ropny plyn jsou smichany pomoci
mixéru a vstupuji do prvni nadoby. Prob&hne Ziravinové myti. Poté se produkt smicha
s uzitkovou vodou. Smés putuje do druhé nadoby, kde se od ziraviny d&isti vodou.
Vyparnikem v horni €asti nadoby odchazi hotovy LPG produkt, spodni vypusti
je odcerpavana voda (obr. 4.7) [32]. Probéhne-li vS§ak neulplna reakce sirovodiku se
Ziravinou, pak kromé vody a LPG vstupuje do druhé nadoby také urc€ité mnoZstvi
sirovodiku. V dusledku ¢eho se zaéne zvySovat kyselost vody na myti. Kyselé prostredi
podporuje vznik koroze a zbytkovy vodik ma tendenci byt absorbovan do kovu. V tomto
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pripadé to mélo za nasledek silné poskozeni nadoby na myti LPG pomoci vody, které
se projevilo pfitomnosti vodikovych puchyfu. Kdyz bylo poskozeni nalezeno, nadoba
byla v provozu dva roky. Byla doporucena k vyméné. AvSak dodaci doba na pofizeni
nové nadoby byla pfili§ dlouha. Aby tedy nedoslo k jejimu naprostému vyfazeni
z provozu, bylo nutné vykonat hodnoceni posSkozeni, posouzeni realného stavu
nadoby a zhodnotit moznost ponechat nadobu na dany ¢as v provozu. Dale byla
provedena vizualni kontrola, chemickd analyza, prizkum mikrotvrdosti a také
ultrazvukové skenovani [32]. Vystupem jsou informace, které déle poslouzi ve vypoctu
pfi posuzovani stavu nadoby [47]. Po dohodé s vedoucim prace byly data upraveny
a doplnény do podoby ktera je uvedena v tabulce 4.1.

LPG produkt
J
Nadoba na myti Nadoba na myti
LPG Ziravinou LPG vodou
Napajeci €erpadlo LPG
—
L >
Ziravinové &erpadio Cerpadlo s vodou

Obr.4.6 — Jednoduché schéma Cisticiho systému [32]

4.3. SOUHRN UDAJU

Obr. 4.7 — Nadoba na myti LPG od Ziraviny
1 —télo nadoby, 2 — sedlova podpora, 3 — servisni otvor, 4 — tryska, 5 — odvod
produktu, 6 — odvod vody
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Tabulka 4.1 — Vstupni parametry pro hodnoceni vodikovych puchyri
Udaje pozadované pro hodnoceni na Grovni 1 a 2

Oznaceni puchyre [] 1 2 3 4 5 6
53§§§LE%CZ¥§U o [mm] 120 90 110 120 130 100
Rozmeér puchyre
ve sméru obvodu ¢
Vzdalenost
od okraje mm] 197,87 197,87 9501 213,08 9501 9389
puchyfi Ls
Smér vybouleni
(dovnitf/ven)
Projekce puchyfe Bp [mm] 2 1 1 2 4 1
Minimalni naméfena
tloustka tmm [mm] 8 8 8 8 8 8
Trhliny na okraji
(ano/ne)
Trhliny na vrcholku
nebo odvzdusnéni [] trhlina ne trhlina  trhlina  trhlina ne
(ano/ne)
Délka trhliny
na vrcholku nebo
prameér [mm] 9 - 9 9 9 -
odvzdusrniovaciho
otvoru sc
Vzdalenost
od nejbliz§iho svaru  [mm] 278,5 583,6 702,85 378,44 877,1 579,5
Lw

[mm] 56 46 49 72 78 82

[] ven ven ven ven ven ven

[] ano ne ne ano ano ne

Vzdalenost
k nejblizsi 1173.7
strukturalni [mm] 748,57 823,37 678,79 786,14 484,54 :

diskontinuité Lmsa

4.4. VYHODNOCENI VYBRANEHO ZARIZENI

Hodnoceni po$kozeni vodikovych puchyil 1 az 6, viz tabulka 4.1, a kompletni vypocet
se nachazi v pfiloze €.1. Vypocet se odkazuje na paragrafy normy APl 579-1 [20].

Hodnoceni vodikovych puchyfl na drovni 1 probéhlo dle paragrafu 7.4.2.3. Prvni
aroven nebyla splnéna ani pro jeden puchyf. VSechny puchyfe byly pro tuto Uroven
pFilis hluboké (viz pfiloha €.1, aroven 1, krok 3.2). V poloviné pfipadd by puchyfe
hodnocenim na urovni 1 neprosly, uz jen z toho divodu, Ze se na jejich okrajich
nachazeji praskliny (viz pfiloha €.1, droven 1, krok 3.4). Jednéa se o puchyfe s indexem
1, 4 a 5. Ve zbylych pfipadech sehrdla roli zejména velikost puchyfu (viz pfiloha €.1,
aroven 1, krok 3.1). Jak je zfejmé z logického diagramu (obr. 4.8), po selhani
hodnoceni na urovni 1, je nutné provést hodnoceni na drovni 2, popfipadé 3.
To probéhlo podle paragrafu 7.4.3.3, pfi kterém byly vyuzity nékteré kroky z pfedchozi
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urovné. Pro tento postup plati diagram uvedeny nize (obr. 4.9), ktery usnadruje
orientaci ve vypoctu. Jelikoz byly vSechny puchyfe dostatecné vzdaleny od jakékoliv
strukturalni diskontinuity (viz pfiloha €.1, aroven 2, krok 3), jako servisni otvor, tryska
¢i odvod, pfi postupu hodnoceni se liSily opét pritomnosti okrajovych trhlin (viz pfiloha
¢.1, uroven 2 krok 4). U puchyfd s témito prasklinami bylo nutné uréit maximalni
dovoleny pracovni tlak. Byla stanovena jeho hodnota 3,61 MPa. Naopak kvuli
puchyflm bez téchto trhlin, norma doporucuje nasazeni monitorovaciho systému,
za UCelem sledovani rastu puchyfl v provozu. Nadoba tak muze byt vracena
do provozu. Dale norma nabadéa k urceni zbytkové Zivotnosti (obr. 4.8). Tu a rychlost
ristu puchyfu vSak, dle paragrafu 7.5.2, nelze analyticky ur€it. To ale neni nutné,
protoze pritomnost puchyfli neméa pfimy vliv na intervaly pravidelnych kontrol, které
je nutno vykonavat.

Ziskejte udaje
0 zafizeni

v

Proved'te hodnoceni
na drovni 1

'

Je zarizeni prijatelné na drovni 1?

lne

p ne - ne
Provedete hodnoceni Provedete hodnoceni /
na trovni 2? na ﬁrovni 3? / )

l ano ano

ano
fizeni prijatelné fizeni prijatel
Jeza e phjateine Je zarizeni p Jite né Znovu zhodnoceni zarizeni?
na urovni 2? na Urovni 3?

l ne ano

Znovu provedte
hodnoceni na Grovni 2,
za Ucelem sniZeni tlaku

3/nebo teploty

\ 4
Znovu provedte
\ > UrCete zbytkovou < J hodnoceni na drovni 3,
Zivotnost za Ucelem sniZeni tlaku
l 3/nebo teploty

ne
Je zbytkova Zivotnost pijatelna? Opravte, nahradte | -/
nebo vyradte zarizeni
l ano

Vrat'te zafizeni
do provozu

Obr.4.8 — Logicky diagram pro hodnoceni vodikovych puchyri [20]
39



Ziskejte Gdaje
0 zarizeni

.

diskontinuity7 (Krok 3)

=

Je puchyr blizko strukturdini

/

M3 puchyr obvodové

Ma puchyr praskliny

na vrcholku?

/ne

~
praskliny? (Krok 4)  / |7 (Krok 6) /
‘ ano ano
Vyhodnotte puchyf \ 4
M3 puchyr obvodové jako mistni tenkou N€  /Projekce puchyie vyhovuje?
praskliny na opacné strané Y
oblast, za uZiti (Krok 7)
neZ vybouleni? (Krok 5) kapitoly 5 (Krok 9)
ano
ano
y ne Ae puchyf pfijatelny
Y / podle &asti 5?
ano
Y 3 puchyF v biizkosti y
Provedte posouzeni ne e puchyr v blizkosti ano v i
na drovni 3. Opravte f7/ svarového spoje? H Je p“‘(égﬁ‘ge" an? /
nebo nahradte (Krok 10)
zarizeni ano ne
Vytvorte program ktery
bude detekovat rist ¢ )

puchyd v provozu

(Krok 11)

Vratte zarizeni
do provozu
(Krok 12)

Obr.4.9 — Logicky diagram pro hodnoceni vodikovych puchyfi na drovni 2 [20]
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ZAVER

Procesni zafizeni €asto pracuji v prostfedich, které doprovazi vznik a pritomnost
degradacnich mechanismu. Na prvni pohled vzdy nemusi byt jasna mira zavaznosti
takového poSkozeni. V reakci na tyto a dalSi skute€nosti, byly v této bakalafské praci
prozkoumany dva degradacni mechanismy typicky vyskytujici se u procesnich
zafizeni. Prvni ¢ast prace byla vénovana problematice creepu, jeho vzniku, chovani
a vlivu na vlastnosti materialu. U creepu se poté pozornost obraci na oblast svarovych
spoju, které se pfi zvySenych teplotach chovaji odli$né nez zakladni material. Déle byl
proveden prehledovy popis norem uréenych pro navrh, hodnoceni a laboratorni
zkouSky zafizeni, pracujicich pfi teplotach v rozmezi creepové oblasti. Na zvolené
geometrii byla vyzkouSena pouzitelnost normy APl 579-1 [20] pro poskozeni
creepového praskani ve svarovych spojich. Zbyvajici ¢ast prace obsahuje resersi
tykajici se vodikového poskozeni a jeho ¢astych forem. Pojednava zejména o vzniku,
vyvoji a moznostech hodnoceni vodikového zkfehnuti a vodikovych puchyfu.
Na poskozeni témito vodikovymi puchyfi a konkrétnim zafizeni je postaven ukazkovy
priklad, jehoz vypocet demonstruje pribéh hodnoceni.

Hodnoceni zafizeni poSkozenych urcitou formou te€eni se vénuje fada evropskych
i svétovych norem. Pouziti normy APl 579-1 [20] pfi vyhodnocovani zafizeni
poskozeného creepem v Sir§im smyslu se jevi byt velmi efektivni. Norma je pfehledna
a propracovana do detaild. Co se tyCe problematiky svarovych spoji vystavenych
creepovému rozmezi jsou jeji moznosti omezené. Na tuto problematiku je zaméfrena
norma BS 7910 [24]. Provedeni hodnoceni podle obou norem na zvolené geometrii
a jejich nasledné porovnani by mohlo byt pfedmétem navazujici prace. Hodnoceni
tohoto degradacniho mechanismu je v8ak zavislé na datech tykajicich se historie
zatézovani. V pfipadé absence téchto zaznamu neexistuje postup, ktery by poskytnul
realné a uzite€né vysledky.

V porovnani s moznostmi hodnoceni creepu, existuje pro hodnoceni poskozeni
vodikem rozhodné& méné norem. To muze byt zpasobeno skute¢nosti, Ze poskozeni
vodikem se objevuje, u prevazné vétsiny pfipadl, v kyselém prostredi typickém
pro naftafsky prumysl. Zatim co creep postihuje zafizeni pracujici pfi zvy$enych
teplotach, které se vyskytuji v mnoho odvétvich. Na druhou stanu mnoho norem vénuje
pozornost pfedchazeni vzniku tohoto poskozeni. Jedna se o postupy laboratornich
zkouSek zamérenych na testovani nachylnosti k danému vodikovému poskozeni nebo
0 normy posuzujici vhodnost pouziti materialu, ktery bude vystaven tomuto prostredi.
Ty mohou jednoznaéné pomoci pfi navrhu a vyrobé zafizeni uréeného k provozu, kde
by mohlo dojit k absorpci vodiku do kovu a nasledné zpusobit Skody. U tohoto
hodnoceni neni historie zatézovani natolik klicova, jako je tomu u creepu. Samoziejmé
je nutné znat zakladni parametry, ale vétSina udaju je ziskavana urcitou formou méfeni
poskozeni.

Cilem praktické c&asti bylo provést hodnoceni zafizeni poskozeného vodikovymi
puchyfi. Na toto zafizeni byly aplikovany postupy normy API 579-1 [20]. Vypocet
hodnotil miru poskozeni celkem Sesti puchyfl s riznymi rozméry a vlastnostmi. Prvni
uroven splnéna nebyla, a to zejména kvuli velikosti puchyfi. Poskozeni tedy proslo
az druhou Urovni, coz by se dalo nazvat jako stfedni rozsah poSkozeni. Dle pokynu
normy vSak mohlo byt zafizeni vraceno do provozu. PFi hodnoceni puchyit jsou
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rozhodujici jejich vzdalenosti od svarovych spoji, strukturalni diskontinuity
a pritomnost obvodovych trhlin. Tento vypocet byl vytvofen v prostiedi programu
Mathcad [48] a vSechny rovnice, tudiz musely byt vytvofeny ruéné. Tento zpusob
je samoziejmé ponékud Casové naroCny a zvysSuje pravdépodobnost vzniku chyb.
Existuje i rychlejsi a efektivnéjsi feSeni jako je pouziti programu INSPECT [22]. Ten je
s normou API 579-1 [20] kompatibilni, ale pIné ji doposud nahradit nedokaze. Jeho
vyuziti by se dalo vyclenit pouze na vypocet. Samotné posouzeni vysledkua za pomoci
normy v klasické formé, uz nalezi pfislusnému technikovi.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A VELICIN

Symbol Vyznam Jednotka
A Konstanta zavisla na materialu mm?05

a Délka trhliny mm

B Experimentalné uréena konstanta -

By Projekce puchyfe mm

b Tloustka trhliny mm

b* Experimentalné uréeny exponent -

C Konstanta mm-s
Cimp Larson-Millerova konstanta -

CLR Pomér délky trhlin Y%

CSR Pomeér citlivosti trhlin %

CTR Pomér tloustky trhlin Y%

c Rozmér puchyfe ve sméru obvodu mm

Crit Kriticky obsah vodiku v procesni zéné -

Co Obsah difusniho vodiku v mfiZzce -

D Linearni pramér primarniho austenitického zrna m

Dc PosSkozeni materialu teCenim -

Dci k Podil poskozeni materialu te¢enim -

Do Difazni koeficient vodiku mm?-s
pgatiow Dovolené creepové poskozeni -

ptetal Celkové creepové poskozeni s ohledem na vSechny -

provozni cykly

™D, Creepové poskozeni pro m-tou ¢asovou periodu -

Er Modul pruznosti pfi teploté Ts MPa

H Tloustka zkuSebniho vzorku mm

Ki Okamzita hodnota soucinitele intenzity napéti Mpa-m©5
KisH Prahova hodnota soucinitele intenzity napéti MPa-m©05
K1 Pfizplsobovaci konstanta -

Ls Vzdalenost od okraje k nejbliz§imu puchyfi mm

Lmsd Vzdalenost k nejbliz8i strukturalni diskontinuité mm

Lw Vzdalenost od nejbliz§iho svaru mm

ny, Cas do selhani pro n-ty &asovy pfirdstek h
LMP("S.ss) Larson-MillerGv parametr jako funkce nap&té.. -

Q Aktivaéni energie pro difzi vodiku v a—mfizce J-mol!
Qc” Zdanliva aktivacni energie creepu J-mol”

R Univerzalni plynova konstanta J-K'-mol"
Rpo,2 Smluvni mez kluzu pfi 0,2 % celkové deformace MPa
"Serr Efektivni napéti ksi

S Rozmér puchyfe v podélném sméru mm
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Délka trhliny na vrcholku nebo pramér odvzdusfiovaciho
otvoru
Absolutni teplota

Teoreticka doba Zivota

Doba provozu pfi provoznich podminkach

Teplota materidlu, po jejiz pfekroCeni nastava teceni
Teplota taveni

Teplota pro n-ty ¢asovy pfirastek

Cas

Cas do lomu

Minimalni namérena tloustka

Doba do poruseni

Prirastek ¢asu nebo doba trvani zatizeni pro pouziti pfi
vypoctu poskozeni

Pfizpusobovaci konstanta

Parcialni molekularni objem vodiku v procesni z6né

Sitka Useku

Materiélovy parametr, zavisly na teploté a napéti
Uhel ohybu pfed Upravou povrchu

Uhel ohybu po tpravé povrchu

Uhel ohybu po odstranéni vodiku

Materialovy parametr, zavisly na teploté a napéti
Deformace

Pocatecni deformace

Rychlost te€eni materialu

Pocatecni rychlost creepové deformace
Poissonovo &islo

Napéti

Mez pevnosti v tahu

Multiaxialni parametr poskozeni

mm

T AN X 5 5 X

n
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

Zkratka Vyznam

CLR Pomér délky trhlin

CSR Pomeér citlivosti trhlin

CTR Pomér tloustky trhlin

EC Enviromentalni praskani

HIC Trhliny indukované vodikem

HSC Vodikové praskani za napéti

HTHA Napadani vodikem pfi vysoké teploté
LPG Zkapalnény ropny plyn

SCC Korozni praskani za napéti

SOHIC Napétové orientované trhliny indukované vodikem
SSC Sulfanem indukované praskani za napéti
CO2 Oxid uhlicity

Ho Vodik

H2S Sulfan (sirovodik)

NaOH Hydroxid sodny
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