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Jednim z vysoce aktudlnich témat v oblasti materidlového inzenyrstvi je studium odolnosti konstrukcnich oceli viici
vodikovému zkiehnuti. Toto téma nachazi své uplatnéni v oblasti skladovani vodiku v tlakovych lahvich a zasobnicich,
kde je p7i vyvoji a optimalizaci materiéli pouzitych k jejich vyrobé mozné dosahnout nemalych ekonomickych dspor.
Optimalizace miize napriklad smerovat ke zvySeni pevnostnich vlastnosti materiélu tlakové lahve, a tim moznosti redukce
tloustky jejich steny. To vSak miiZze negativné ovlivnit jeho odolnost viici vodikovi kiehkosti. Studium kiehkolomovych
vlastnosti konstrukcnich oceli v prostiedi vysokotlakého vodiku nabyva na vyznamu i v oblasti transportu vodiku ¢i
zemniho plynu. V souvislosti s planovanym vyuZitim vodiku jako alternativniho zdroje energie, p#ipadné s jeho
primichavanim do zemniho plynu za Ucelem sniZeni uhlikové stopy, sméruje zajem provozovateli ke studiu pripravenosti
stavajici plynarenské infrastruktury na uplatiovani této strategie. V obou pripadech se experimentélni stanoveni
odolnosti materidlu vici vodikovému zkrehnuti dle prislusnych standard:z provadi nekolika odliSnymi technikami
zalozenych na bazi lomové houzevnatosti pri statickém zatizeni a vyuZivajicich zkuSebnich téles s pocatecni Gnavovou
trhlinou, které jsou v zdsade velmi podobné pro pripad hodnoceni tlakovych lahvi i plynovodniho potrubi. Presto je
z literatury i referenci od vlastnich vyrobcii znamo, Ze pouzita zkuSebni metoda ma nezanedbatelny vliv na vysledné
parametry. Predlozeny ¢lanek se zaméruje na hodnoceni lomového chovani na predepnutych C(T) telesech, ktera byla
zatizena na rizné hodnoty faktory intenzity napéti a nasledne exponovana v prostiedi vysokotlakého vodiku. Dosazené
vysledky byly nasledné porovnany s metodou pomalého statického zatéZovani téeles tohoto typu v prostiedi vysokotlakého
vodiku a posouzena byla relevance pouZitych metod pri zachovani konzervativnosti vysledk:i. Nedilnou soucasti
hodnoceni je v pripadé zkouSek zamérenych na vyskyt vodikové kiehkosti i fraktografickd analyzy lomovych ploch
metodou adkovaci elektronové mikroskopie.

Kli¢ova slova: vodikové zkiehnuti; lomovéa houzevnatost; tlakové lahve

One of the latest actual topics in the field of materials engineering is study of the resistance of structural steels to hydrogen
embrittlement. This topic finds its application in the field of hydrogen storage in cylinders and tanks, where considerable
economic savings can be achieved by developing and optimizing the materials used for their production. Optimization
can, for example, be directed towards increasing the strength properties of the cylinder material and thus the possibility
of reducing the wall thickness. However, this may adversely affect its resistance to hydrogen embrittlement. The study of
brittle fracture properties of structural steels in high-pressure hydrogen environments is also becoming increasingly
important in the field of hydrogen or natural gas transport. In the context of the planned use of hydrogen as an alternative
energy source, or its blending into natural gas to reduce the carbon footprint, distributors are interested in studying the
readiness of existing gas infrastructure to implement this strategy. In both cases, the experimental determination of the
material's resistance to hydrogen embrittlement according to the relevant standards is performed by several different
techniques based on fracture toughness measurement under static loading and using pre-cracked compact tense
specimens, which are in principle very similar for the case of both cylinder and pipeline evaluation. Nevertheless, it is
known from the literature and references from the manufacturers themselves that the test method used has a non-
negligible influence on the resulting parameters. The present paper focuses on the evaluation of the fracture behavior on
prestressed C(T) specimens that have been loaded to different values of stress intensity factors and subsequently exposed
in a high-pressure hydrogen environment. The results obtained were subsequently compared with the slow static loading
method for bodies of this type in a high-pressure hydrogen environment and the relevance of the methods used was
assessed while keeping the results conservative. Fractographic analysis of the fracture surfaces by scanning electron
microscopy is an integral part of the evaluation in the case of hydrogen embrittlement tests.

Key words: hydrogen embrittlement; fracture toughness; pressure vessels
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1. Uvod

Odolnost oceli vici vodikovému zkiehnuti patii aktualné
mezi Casto feSené problémy v materidlovém inzenyrstvi.
Vliv puisobeni vysokotlakého vodiku na zakladni material
i svarové spoje je predmétem zajmu vyrobcu tlakovych
lahvi nebo zasobnikli na skladovani a piepravu vodiku,
vyrobcli armatur, provozovatelll plynarenské infrastruk-
tury a dal$ich odvétvich zabyvajici se ptimo vodikovym
hospodafstvim nebo aplikacemi spojenymi s pfimichava-
nim vodiku do zemniho plynu.

Obecné je uplatnéni mechanismu vodikového zkiehnuti
zavislé na mnoha faktorech. Prvnim znich jsou
mikrostrukturni  charakteristiky —materialu. Napfiklad
martenzitické oceli jsou vyrazné nachylné k vodikovému
zktehnuti, méné pak feritické oceli a korozivzdorné
austenitické oceli se daji povazovat za velmi odolné.
V mikrostruktufe ma silné nepfiznivy vliv na odolnost
oceli vu¢i vodikovému zkiehnuti vyskyt sulfidickych
(napf. MnS) i oxidickych nekovovych vméstkl. Z tohoto
divodu je nutné omezit obsah S, P a kysliku. Kromé toho
je znamo, ze protdhlé vmeéstky jsou horsi nez vmeéstky
kulového tvaru. Z pohledu chemického slozeni je pak
ptiznivy obsah niklu a manganu, tedy austenitotvornych
prvkl. Vliv tepelného zpracovani je dilezity zejména
u nizkolegovanych oceli, kde vyznamnou roli hraje
popoustéci teplota. Pfi aplikaci vyS$i popoustéci teploty
dochazi ke sniZeni pevnostnich vlastnosti, a tim pak i ke
zvySeni odolnosti vici vodikovému zkiehnuti [1].

Vodikova kiehkost je ve své podstaté typem koroze pod
napétim, velmi dilezity je tak vliv napétovych
charakteristik ptisobicich na material, pfipadn¢ na cele
pritomné trhliny. Bylo pozorovéno, ze transport vodiku
do materialu se uskutecituje predev§im pomoci dislokaci.
Je tak dulezité, pokud mozno co nejvice eliminovat oblasti
s lokalnim naristem plastické deformace. V préci [2] byla
rovnéz pozorovana silnd zavislost prahovych hodnot
pocatku subkritického §iteni trhliny na rychlosti zatéZzovani
v prostiedi vysokotlakého vodiku. S rostouci rychlosti
zatizeni se zvySovaly prahové hodnoty faktory intenzity
napéti. Pro vodikové kiehnuti neni, na rozdil naptiklad
od celkové koroze, doba expozice az tak vyznamnym
parametrem. Jak bylo uvedeno, vodik je transportovan
pomoci dislokaci a jeho kritické koncentrace l1ze dosahnout
za velmi kratkou dobu.

Existuji rizné normalizované pfistupy k hodnoceni
odolnosti oceli vici vodikovému zkiehnuti, které jsou
popséany v normach CSN EN ISO 11114-4 [3] nebo ASME
BPVC-VIIL3 [4]. Standard CSN EN ISO 11114-4
popisujici zkuSebni metody pro stanoveni prahovych
hodnot faktoru intenzity napéti predepisuje jeho
experimentalni stanoveni pomoci tif odlisnych postupti.

Pfi hodnoceni metodou A je vystaveno zkusebni téleso
tvaru tenkého disku postupné rostoucimu tlaku vodiku az
do okamziku jeho poruseni.

Metody B a C pak vyuZzivaji zkuSebnich téles typu 2 C(T)
znamych ze zkouSek lomové houzevnatosti, kdyz jejich
zakladni rozméry jsou znazornény na obr. 1.

Obr. 1 Zkusebni téleso typu C(T) pouzivané pro stanoveni hodnoty

faktoru intenzity napéti v prostiedi vysokotlakého vodiku
Fig. 1 C(T) specimen used for determination of stress intensity factor

in high-pressure hydrogen environment

Tyto metody jsou vSak principidlné zcela odlisné. Pfi
metod¢ B je zkuSebni téleso upnuto do celisti zkuSebniho
stroje a vystaveno pisobeni vysokotlakého vodiku o tlaku
odpovidajicimu designovému tlaku ldhve. Pocatecni
unavova trhlina je stupniovitym zatizenim rozevirana
s nariistem faktoru intenzity napéti o 1 MPa.m'? v kazdém
kroku a s vydrzi 20 minut az do okamziku detekovaného
prirstku trhliny nebo poruseni zkusebniho télesa. Metoda
C vyuziva jiného postupu, kdyZ je zkuSebni téleso nejprve
na vzduchu pfedepnuto na uroven faktoru intenzity napéti
vychazejiciho z jeho meze pevnosti v tahu a nasledné je
exponovano Vv prostiedi vodiku po dobu minimalné 1000
hodin. Po ukonceni expozice je vzorek dolomen a metodou
fadkovaci elektronové mikroskopie je zjistovana délka
prirastku pocate¢ni unavové trhliny. Aby byl material
vyhovujici, nesmi tento pfirGstek presahnout délku
0,25 mm.

V experimentalnim programu tak bylo provedeno
posouzeni vlivu zpiisobu a rychlosti zatézovani na odolnost
oceli 34CrMo4, jez je typickou predstavitelkou materialu
pro vyrobu tlakovych lahvi urc¢enych pro skladovani a
prepravu vysokotlakého vodiku. Zkousky byly provadény
na modelovém vyrobku tlakové lahve, jejiz chemické
slozeni odpovidalo pozadavkim na ocel této jakosti dané
standardem CSN EN ISO 683-2, viz tab. 1.

Pozorovana mikrostruktura byla fadkovitda a velmi
nehomogenni, vyskytovaly se v ni oblasti feritu, bainitu
1 martenzitu.

Tab. 1 Chemické slozeni experimentalniho materialu z oceli 34CrMo4 (hm. %)
Tab. 1 Chemical composition of experimental material of 34CrMo4 (wt. %)
Prvek C Si Mn P S Cr Cu Mo
Pozadavky CSN EN ISO 683-2 |0,30-0,37| 0,100-0,400 | 0,60-0,90 <0,025 |<0,035| 0,90-1,20 | <0,400 |0,150-0,300
Kontrolni chemické analyza 0,35 0,302 0,78 0,003 <0,001 1,13 0,114 0,203
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2. Vysledky zkousSek a jejich diskuse

Experimentalni program navazal na zkouSky provedené
v ramci prace [5]. Zakladem bylo sestaveni J-R kiivky na
vzduchu. Predpokladanym lomovym chovanim oceli
34CrMo4 na vzduchu je stabilni Sifeni tvarné trhliny. Toto
chovani je zpravidla experimentalné popsano pomoci tzv.
J-R kiivek, zavislosti parametru lomové houzevnatosti
(J-integral, kritické rozevieni cela trhliny) na stabilnim
prirastku trhliny. Tato kiivka je sestavena na zikladé
zatézovani sady minimalné péti zkusebnich téles, pricemz
kazdé z nich je zatizeno na odliSné rozevieni trhliny a je
tedy dosazeno raznych délek pftirtstku trhliny. Kazdé
zkuSebni téleso je po dosazeni zvoleného zatizeni
odleh¢eno, dolomeno v kapalném dusiku a pod méficim
mikroskopem je zméfena délka prirtistku trhliny. Pro kazdé
téleso je rovnéz vypocitan z normalizovanych vztahl pro
méfeni lomové houZevnatosti jeji pfislusny parametr
vychazejici ze silovych pomért. Vysledkem je pak J-R
kiivka popsana mocninnou funkci.

Totéz méfeni bylo nasledné provedeno v prostiedi
vysokotlakého vodiku o tlaku 300 bar, ktery odpovida
pracovnimu tlaku navrzené tlakové ldhve. Jak bylo
uvedeno v teoretickém piehledu o parametrech majicich
vliv na vodikové kiehnuti, zkusebni rychlost byla o vice
nez jeden fad niz§i nez u zkousek na vzduchu. Méfeni bylo
provadéno v akreditované zkuSebni laboratofi ¢. 1300
spolenosti  MATERIALOVY A METALURGICKY
VYZKUM s. r. 0. s pouzitim patentovaného vodikového
autoklavu vlastniho navrhu i vyroby, ktery byl zabudovan
do servohydraulického zkusebniho zatizeni MTS 100 kN.
ZkuSebni téleso bylo nejprve upnuto do celisti stroje,

nasledn¢ byl autoklav uzavien, proplachnut dusikem
a vakuovan na tlak niz8i nez 130 Pa. Poté byl autoklav
zaplnén vodikem na pozadovany pracovni tlak. Po jeho
dosazeni a 30minutovém syceni bylo spusténo zatézovani
pomalou rychlosti pohybu pistnice zkusSebniho stroje pii
soucasném zaznamenavani zavislosti posuv — sila.

Jak je patrné zobr. 2,
vysokotlakého  vodiku

lomové chovani v prostiedi
pii  statickém  zatéZovani

......

.....

odpovidajici ptirGstku trhliny 0,2 mm a ¢ini 151 MPa-m!?

pro prostiedi vodiku a 211 MPa-m"?na vzduchu.

Jak bylo naznageno v tivodnim piehledu, norma CSN EN
hodnot faktoru intenzity napéti, pti¢emz jejich vysledky se
mezi sebou lisi. To bylo popséano napf. v praci [6], kde byly
na konstrukéni oceli pro vyrobu tlakovych lahvi
porovnavany metody B a C. Pfi nasledovani postupu
metody C, tedy pfedepnuti zkuSebnich téles na vzduchu,
1000 - hodinové expozici ve vodiku a zméteni prirGstku
trhliny vykazoval materidl velmi dobrou odolnost vici
stabilnimu rastu trhliny. Na lomové plose nebyl pozorovan
zadny prirtstek trhliny. K odliSnému chovani doslo pfi
aplikaci metody B, kdy byla zkuSebni télesa zatézovana
stupniovitym a postupné rostoucim zatizenim navySovaném
v kazdém kroku o 1 MPa-m'2. Pfi zat&Zovéani dochézelo
k vyraznému rozvoji trhliny pfi faktoru intenzity napéti
hluboko pod trovni na vzduchu pfedepnutych zkusebnich
téles dle metody C. V nékterych pripadech byla dokonce
télesa porusena ndhlym nestabilnim lomem, pfi¢emz toto
lomové chovani nelze pfi aplikacich v tlakovych lahvi
akceptovat.

Obr. 2 J-R kiivky na vzduchu a ve vodiku stanovené metodou pomalého rostouciho zatézovani

Fig. 2

Navazujici experimentalni prace na oceli 34CrMo4 a
shrnuté v tomto ¢lanku tak vedly k pokusu o hodnoceni
vlivu volby faktoru intenzity napé€ti na predepnutych
télesech. Ke zkouskam bylo pouzito 10 zkusebnich téles
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J-R curves determined by slow loading rate in the air and high-pressure hydrogen environment

typu Y% C(T), kterd byla pfedepnuta na rizné urovné
faktoru intenzity napéti. Zatizeni bylo zvoleno na zakladé
zaznamu sila vs. rozevieni trhliny na télese zatizeném
navzduchu, a to tak, aby byla nasledn¢ ve vodiku
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exponovana télesa jak s ptfedpokladem ostré trhliny
(zvolené predepnuti v oblasti linearni ¢asti diagramu sila
vs. rozevieni) i vyskytem vice ¢i méné vyrazné plastické
oblasti pfed ¢elem Unavové trhliny. Na tomto misté je
nutné podotknout, ¢ norma CSN EN ISO 11114-4
predepisuje zatizeni téles striktné dle vztahu (1). Tento
vztah je pomémné zjednoduseny, kdyz prakticky
nezohlediuje napt. hodnotu meze kluzu v tahu vyjadiujici
pocatek plastickych deformacich materialu a majici vliv na
tvorbu a velikost plastické zony na ¢ele pocatecni inavové
trhliny.

_ Rm
Kiapp =90 -0 0

()

Kiapp je aplikovany faktor intenzity napéti pii
piedepnuti vzork®, [MPa-m'?]

kde:

Rm mez pevnosti v tahu, [MPa]

Seznam zatizenych zkuSebnich téles je uveden v tab. 2.

Studovany material disponuje mezi pevnosti v tahu
830 MPa a mezi kluzu 661 MPa. Dle vztahu (1) by tak
mélo byt zkusebni téleso zatizeno na aplikovany faktor
intenzity napéti 78,6 MPa-m"2. Tyto normou piedepsané
parametry reprezentuje piiblizné téleso APK-14. V praci
[5] vSak na zkuSebnim télese zatizeném piesné dle vztahu
(1) nebyl na lomové plose pozorovan zadny stabilni
prirtstek. Dvé zkusebni télesa byla zatizena jesté pod tuto
hodnotu a vyjadiovala stav ostré trhliny bez pfitomnosti
vyrazné plastické zoény na cele trhliny. Dalsi zkuSebni
télesa byla zatizena na vysSi faktory intenzity napéti.
V téchto piipadech vSak jiz bylo podstoupeno riziko
iniciace rustu trhliny praveé jiz pfi zatézovani vzorku na
vzduchu a bez vodikové expozice.

Tab.2 Seznam zatizenych zkusebnich téles
Tab.2 List of pre-loaded test specimens

Oznadeni Kiapp [MPa-m'?]
APK-11 64,3
APK-12 115,4
APK-13 42,2
APK-14 84,0
APK-15 94,7
APK-16 105,2
APK-17 108,5
APK-18 105,5
APK-19 1123
APK-20 113,8

Predepnutd télesa byla nasledné zafixovana kliny

a exponovana ve vodiku o tlaku 300 bar po dobu 1000
hodin. Po jejich vyjmuti z autokldvu a dolomeni byly
prométeny délky stabilnich pfirGstk a pro ilustraci
vyneseny do vychozich J-R kfivek z obr. 2. Porovnani je
znazornéno na obr. 3. Z tohoto obrazku je patrné, Ze
namétené vysledky jsou v relativné dobrém souladu s J-R
kfivkou stanovenou na vzduchu. PrirGstek trhliny byl
pfitom pozorovan az pocinaje zatizenim vzorku APK-15
s aplikovanym faktorem intenzity napéti 94,7 MPa-m!?.
Bylo tedy potvrzeno, Ze normou piedepsané piedepnuti
zkusebniho télesa nevedlo kiniciaci rustu trhliny.
Nameéfeny soubor dat vsak bylo nutné doplnit i
fraktografickym rozborem, jehoz tcelem bylo posouzeni
vlivu vodiku na subkriticky rast trhliny.

Obr. 3 J-R kiivky doplnéné o soubor vysledku dosazenych na predepnutych C(T) té€lesech po 1000 - hodinové expozici ve vodiku o tlaku 300 bar

Fig. 3

V oblasti stabilniho riistu trhliny na zkuSebnich télesech
zatézovanych na vzduchu byl dle pfedpokladi pozorovan
transkrystalicky tvarny lom s jamkovou morfologii
(obr. 4). Toto chovani je typické pro konstrukéni oceli
podobnych jakosti.

21

J-R curves with data set of pre-loaded C(T) specimens after 1000 hrs. exposure in high-pressure hydrogen environment

Odlisné lomové chovani bylo zjisténo na zkusebnich
télesech zatézovanych v prostfedi vodiku o tlaku 300 bar
za pouziti metod méfeni lomové houzevnatosti (J-R
ktivky). V oblasti prirGstku trhliny byla lomova plocha
tvofena jemnym transkrystalickym §tépnym lomem. Tento
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typ lomového chovani je méné ptiznivy, ale vysvétluje
sniZzenou iniciaéni hodnotu pro pocatek stabilniho $ifeni
trhliny i polohu J-R kfivky ve vodiku ve srovnani s J-R
kiivkou na vzduchu. Dokumentace lomové plochy na
vybraném zkuSebnim télese zatéZovanym ve vodiku je

uvedena na obr. 5.

Konecné posledni c¢ast fraktografickych analyz byla
vénovana zkuSebnim télesim zatizenych na rozdilné
velikosti faktoru intenzity napéti a exponovanych 1000
hodin v prostfedi vodiku o tlaku 300 bar. K hodnoceni byla
vybrana télesa s mensimi i veétsimi prirtstky trhliny, které
odpovidali i aplikovanym zatézovacim parametrim. Na
zkuSebnich télesech byly naméfeny stabilni pfirtstky
v rozmezi od 0 do 0,29 mm. Pokud byl stabilni pfirastek
pozorovén, byl ve vsech ptipadech bez ohledu na hodnotu
aplikovaného zatizeni pfed vodikovou expozici tvofen
transkrystalickym tvarnym lomem s jamkovou morfologii.
Jedna se tedy o stejny typ lomového chovani jako na
vzduchu. Dokumentace lomové plochy na zkusebnim
télese APK-12 s nejvétsim rozevienim trhliny je uvedena
na obr. 6.

Obr. 4 Transkrystalicky tvarny lom s jamkovou morfologii pozorovany
na zkusebnim télese zatizeném na vzduchu

Fig. 4 Transcrystalline ductile fracture with pitting morphology
observed in the sample loaded in the air

Obr. 5 Transkrystalicky $tépny lom detekovany v oblasti pfirtistku
trhliny na zkusebnim télese zatézovaném ve vodiku

Fig. 5 Transcrystalline cleavage fracture detected in the stable crack

growth are of a test specimen loaded in hydrogen
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Obr. 6 Oblasti pocatecni trhliny, jejiho stabilniho pfirastku tvofeného
transkrystalickym tvarnym lomem a oblast dolomeni na vzorku
APK-12 (Kjapp = 115,4 MPa-m'?)

Areas of the initial crack, its stable crack growth formed by
transcrystalline ductile fracture and the area of final break on
sample APK-12 (Kjapp = 115,4 MPa-m'?)

Fig. 6

Z prezentovanych vysledki je zfejmé, ze vyznamnou roli
pro hodnoceni kiehkolomového chovani konstrukénich
oceli pouzivanych pro vyrobu tlakovych lahvi hraje
pouzitd metoda zkouseni. Metoda C dle CSN EN ISO
11114-4 vyuziva zatézovani zkuSebnich téles s pocatecni
unavovou trhlinou, na nichz se béhem vodikové expozice
neméni velikost vnéjsitho aplikovaného  zatiZeni.
Predepnuti vzorkl je dano normalizovanym vztahem (1),
ktery je velmi obecny a jak je z vysledki ziejmé, jeho
relevance je vice nez diskutabilni. Napfiklad zavislost
prahovych hodnot faktoru intenzity napéti na mezi kluzu
byla pfitom prokdzana v préaci [7] na §irsi skale material
s riznymi mezemi kluzu a pii tlaku vodiku 103 MPa
s vysledkem, ze prahova hodnota faktoru intenzity napéti
klesa s rostouci mezi kluzu. Pro zkousky bylo dale pouzito
10 vzorku, které byly zatizeny na rozdilné hodnoty faktoru
intenzity napéti, pfiCemz na télese zatizeném na faktor
intenzity napéti dle vztahu (1) nebyl pozorovan zadny
ptirastek trhliny. Poloha boda v J-R kfivkach odpovidajici
10 pfedepnutym télesim po 1000 - hodinové expozici totiz
v podstaté odpovidd J-R kiivce namétené na vzduchu
a vzhledem k vyskytu transkrystalického tvarného lomu se
lze domnivat, ze k piirtstku trhliny doslo pravé jiz pfi
predepnuti zkuSebnich téles na vzduchu. Naopak
pritomnost mensi plastické zoény pied celem trhliny
odpovidajici niz§im faktorGm intenzity napéti nevede
k vyznamnéj$im projeviim vodikové kiehkosti, protoze na
téchto télesech nedoSlo k $ifeni trhliny, a to zaddnym
mechanismem.

hodnot faktoru intenzity napéti v prostiedi vysokotlakého
vodiku je velmi komplexni proces, v némz rozhodujici roli
hraje historie, zplisob a rychlost zatézovani a rovnéz
prostredi, ve kterém probiha zatéZovani zkusebnich téles.
Vyznamny vliv pfitom hraji deformace akumulované na
¢ele trhliny pfi statickém predepnuti zkuSebnich téles,
které mohou nasledné ovlivilovat lomové parametry pro
iniciacni hodnoty faktoru intenzity napéti. V literatuie jsou
rovnéz uvadény hypotézy pro absenci subkritického ristu
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trhliny pfi faktorech intenzity napéti vys$Sich nez  Vzhledem k tomu, Ze v technologickém procesu plnéni
prahovych. Jednou z nich je vodikem indukované vétveni  a vypousténi tlakovych lahvi jsou tyto vystaveny Gcinku
cela pocatecni trhliny, pfiCemz vznikld napétova  spoluplisobeni mechanického zatizeni a vodikového
a deformacni pole plsobi proti Sifeni trhliny [8]. Dalsim  prostiedi, se jevi pouziti metody se statickym a pomalu se
fyzikalnim procesem ovliviiujicim $ifeni poCatecni trhliny  navysujicim zatizenim in-situ ve vodiku jako relevantngjsi.
je otupeni jejiho cela vlivem pisobiciho napéti pfi  Minimalné je 1ze oznadit jako konzervativnéjsi z pohledu

predzatizeni, a tim sniZeni napéti na Cele trhliny [7]. naméfenych nizsich hodnot, coz je dilezité predevsim pro
zajisténi bezpecnosti jejich provozu.

3. Zavér

Podékovani
Piedlozeny ¢lanek se zabyva vlivem vlivu piisobeni vodiku  Tantg prispevek vznikl v ramci Institucionalni podpory
na stanoveni inicia¢nich hodnot faktoru intenzity napétina  §jouhodobého a koncepcniho  rozvoje  vyzkumné

konstrukéni oceli 34CrMo4 a pfimo navazuje na dfive  organizace v roce 2024, kterou poskytlo Ministerstvo
provadéné experimentalni prace v této oblasti. Tato ocel pramyslu a obchodu Ceské republiky.
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Trumpova agenda ocelarského primyslu

Znovuzvoleni prezidenta Donalda Trumpa v roce 2024 ma vyznamné dusledky pro americky ocelaisky pramysl. Ocekava
se, ze jeho politika ,,Amerika na prvnim misté®, v¢etné cel a obchodnich omezeni, bude v nadchéazejicich letech utvaret
podobu tohoto sektoru. Ve své kampani kladl prezident Trump diraz na revitalizaci americké vyroby, pficemz ocelarsky
pramysl hral ustfedni roli v jeho ekonomické vizi. Jeho znovuzvoleni tak slibuje pokracovani a potencialni rozsiteni
politik implementovanych béhem jeho prvniho funkéniho obdobi, véetné zachovani a ptipadné zvyseni cel na dovoz oceli,
podpory doméaci vyroby oceli, fedeni obchodni nerovnovahy zejména s Cinou a potencialniho blokovéani zahrani¢nich

akvizic americkych ocelatskych spole¢nosti.

Stav ocelafského primyslu USA v roce 2024:

Ro¢ni vyroba oceli - 86 milionti metrickych tun
Zamegstnanost ocelairského primyslu - 85.300 pracovnikil
Dovoz oceli - 26 miliéonti metrickych tun

Vyvoj ocel - 7 miliont metrickych tun

Zdroj: Steel Industry News
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