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Hodnoceni odolnosti konstrukénich oceli vuéi vodikovému zkiehnuti
v podminkach MMV

Evaluation of hydrogen embrittlement resistance of structural steels at MMV
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Clanek se vénuje vysoce aktudlni problematice hodnoceni odolnosti konstrukcnich oceli viici vodikové kiehkosti. Vodik
je v soucasnosti povazovan za vyznamny alternativni zdroj energie. V souvislosti s cilem primichavani vodiku do zemniho
plynu za ucelem snizeni uhlikové stopy je v mnoha pripadech nezbytné ovéreni schopnosti materidlu plynovodniho potrubi
a jeho svarovych spojii odolavat pusobeni tlakového vodiku, a to zejména s diirazem na materidly stavajici plynovodni
sité po mnohaletém provozu a nizsi metalurgické kvalité. Hodnoceni odolnosti materialu viici vodikovému zkrehnuti se
v$ak uplatinuje i v dalsich odvétvich zabyvajicich se skladovanim a transportem vodiku, jmenovite vyrobe tlakovych lahvi
nebo zasobnikii, kde jsou vyzkumné aktivity zamérovany na zarazeni materialii s vyssi pevnosti a odolavaji vyssim tlakiim
vodiku v lahvi (az 1100 bar). Existuje cela rada metod posuzovani odolnosti materialu vici pisobeni vysokotlakého
vodiku, at uz normalizovanych, nebo vychazejicich z principii lomové mechaniky nebo kinetiky Sireni unavové trhliny.
Laborator spolecnosti MATERIALOVY A METALURGICKY VYZKUM s. r. o. se zabyvd materidlovymi zkouskami
v prostiedi vysokotlakého vodiku od roku 2015 a disponuje vodikovymi autoklavy viastniho navrhu i vyroby pro jejich
provadeni. V clanku jsou shrnuty zakladni metody zkouSeni odolnosti materialu viici vodikové kiehkosti demonstrované
na oceli 34CrMo4 pouzivané pro vyrobu tlakovych lahvi, a to jak dlouhodobé expozicni zkousky zatiZzenych i nezatizenych
teles i zkouSky in-situ v prostiedi vysokotlakého vodiku a vyuziti miniaturizovanych zkusebnich téles. Ambicemi
laboratore je dalsi rozvoj zkuSebnich technik i parametrii zkousky za ucelem prizpiisobeni se poZadavkiim primyslovych
partnerti a aplikace vysledkii na konkrétni komponentu piisobici v plynarenském priimyslu. V priibéhu experimentalnich
praci byla pozorovana vyssi nachylnost materialu k degradaci jeho vlastnosti v dusledku vodikového zkiehnuti na
vzorcich s trhlinou zatézovanych in-situ v prostredi vysokotlakého vodiku ve srovnani se vzorky po dlouhodobém syceni.

Klicova slova: vodikové zkrehnuti; lomova mechanika; rychlost Sireni unavové trhliny

Paper deals with actual topic of hydrogen embrittlement resistance of structural steels. Hydrogen is considered to be
a significant source of alternative energy. In connection with the objective of hydrogen addition to natural gas to reduce
the carbon emissions, in many cases it is necessary to verify the ability of the pipeline material and its welded joints to
withstand the effects of pressurized hydrogen, with emphasis on the materials of the existing pipeline network after many
years of operation and of lower metallurgical quality. However, the assessment of material resistance to hydrogen
embrittlement has also been applied in other hydrogen storage and transport industries, namely the manufacture of
cylinders or storage tanks, where research activities are focused on the usability of higher strength materials to withstand
higher hydrogen cylinder pressures (up to 1100 bar). There are several methods for assessing material resistance to high
pressure hydrogen, either standardized or based on fracture mechanics principles or fatigue crack growth rate. The
laboratory at MATERIAL AND METALLURGICAL RESEARCH Ltd. has been engaged in material testing in the high-
pressure hydrogen environment since 2015 and has hydrogen autoclaves of its own design and manufacture for their
performance. This paper summarizes the basic methods of testing material resistance to hydrogen embrittlement
demonstrated on 34CrMo4 structural steel used for the production of cylinders, both long-term exposure tests of loaded
and unloaded bodies as well as in-situ tests in a high-pressure hydrogen environment and the use of miniaturized test
bodies. The ambition of the laboratory is to further develop test techniques and test parameters. During experimental
program was concluded that test methods performed on specimens with initial crack provide more significant effect of
hydrogen embrittlement in comparison with long term exposure tests in high-pressure hydrogen environment.

Key words: hydrogen embrittlement; fracture mechanics, hydrogen embrittlement rate; fracture mechanics, fatigue crack
propagation speed

1. [,JVOd klimatu a snizuji uhlikovou stopu. Jednou z téchto

moznosti je vyuziti vodiku jako ,,nosice energie®, coz v§ak
Aby se evropské zemé vyhnuly zavislosti na fosilnich  vyzaduje také bezpe¢nou a dobfe rozvinutou infrastrukturu
palivech, jevi se jako nezbytné nahradit soutasné zdroje  pro jeho pfepravu a skladovéni. Pro piepravu plynti v rdmci
energie obnovitelnymi zdroji, které jsou Setrn&jsi ke Evropy je jiz k dispozici rozsahla sit’ potrubi, jehoz
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znacénou ¢ast lze vyuzit i pro transport vodiku. Pfedpoklada
se, ze 75 % stavajici evropské potrubni sité bude nasledné
vyuZzito i pro pfepravu vodiku, zbyvajicich 25 % bude
znovu vystavéno z novych materiald.

Vyuziti vodiku jako nosiCe energie vyzaduje 0UcCinny
distribuéni systém. Stavajici potrubi z konstrukénich oceli
lze povazovat za spolehlivé a hospodarné, jeho nevyhodou
je vsak vliv difuze atomarniho vodiku materialem.

Na narodni Grovni je v soucasnosti k transportu zemniho
plynu vyuzivana plynovodni soustava instalovana v mnoha
pripadech pied témét 50 lety, pficemz poplatné dobé (a tim
i schopnost odolavat cistému vodiku) je jak kvalita
materidlu potrubi, tak svafovaci postupy. Pro nésledovani
trendu pfimichavani vodiku do zemniho plynu a moznosti
vyuziti stavajici sité, coz se z ekonomického hlediska jevi
vyhodnégji nez vystavba nové, je tak nezbytna znalost
odolnosti materialu a svarovych spoji vuci vodikovému
zktehnuti v pfimé vazbé na aktualni stav provozovaného
materialu.

Rovnéz z pohledu skladovani vodiku nabyva na vyznamu
hodnoceni odolnosti materialu viici vodikovému zkiehnuti.
V souvislosti s piechodem na CO; neutralni technologie se
jako technicky realizovatelna alternativa jevi vyuziti
vodiku pro pohon stroju a zafizeni, ktera jej budou spalovat
konvenéni cestou nebo pomoci palivovych ¢lanku.
Perspektivni aplikace jsou napftiklad silni¢ni vozidla pro
osobni na nakladni dopravu, u kterych je vodik uchovavan
pod vysokym tlakem v fadech stovek barl v zasobnicich
integrovanych do podvozku. Jde o tlustosténné bezesvé
tlakové lahve vyrobené zoceli, pfipadné o kombinaci
pouziti oceli a kompozitu.

S prihlédnutim k pfedpokladanému vyuziti vodiku jako
alternativniho zdroje energie, je tedy v soucasnosti kladen
diraz na vyzkum a vyvoj materialu pro uskladnéni vodiku
v tlakovych lahvich a zasobnicich. Ten je, i zekono-
mickych divodu, orientovan pfedev§im na zvyseni tlaku
vodiku v lahvi a pouziti materiald s vySsi mezi pevnosti
(inad 1100 MPa).

Iniciace poSkozeni materidlu za spolupisobeni vysokotla-
kého vodiku zac¢ind na mikrostrukturni trovni ve formé
trhlin, které se §ifi materidlem potrubi a snizuji jeho schop-
nost odolavat pusobicimu tlaku plynu, coz muze v konec-
ném dusledku vést ke ztraté integrity materialu. Tématu
vodikové kiehkosti, jako vysoce aktudlnimu predmétu
zajmu v oblasti materialového inZenyrstvi, se veénovala
cela fada renomovanych védeckych ¢asopist, ve kterych se
napt. publikace [1-3] vénuji jejimu mechanismu jako
spolecné interakci stavu napjatosti, mikrostruktury
materialu a jeho vystaveni pusobeni prostiedi Cistého
vodiku, pficemz svoji roli zde hraje i tlak vodiku.

V roce 2015 se spoleénost MATERIALOVY A META-
LURGICKY VYZKUM s. r. 0. (ddle MMV) zaala inten-
zivné vénovat vyzkumu a vyvoji zkuSebnich metod pro
hodnoceni odolnosti materialu vi¢i vodikovému zkiehnuti
v reakci na poptavku vyrobce tlakovych lahvi pro sklado-
vani a transport vodiku na méfeni rychlosti rastu tinavové
trhliny v prostfedi vysokotlakého vodiku. Vysledkem byl
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navrh a vyroba vlastniho zkuSebniho zafizeni sestavajici
z tlakové nadoby, kterou bylo mozné zabudovat do servo-
hydraulického zkusebniho stroje, pfipadné pouzivat ve sta-
tickém rezimu pro expozi¢ni zkousky. Zafizeni o objemu
0,55 litru bylo navrzeno pro maximalni tlak vodiku v auto-
klavu 300 bar a bylo patentovano v roce 2017.

S rostoucimi pozadavky zakazniki z oboru vodikového
hospodarstvi se rozrostlo portfolio sluzeb i o vyvoj dalSich
zkuSebnich metod pro zkouSeni materiali v prostredi
vysokotlakého vodiku. V soucasné dobé je tak MMV
schopno provadét tahové zkousky, unavové zkousky,
meéfeni lomové houzevnatosti i rychlosti Sifeni tinavové
trhliny, vSe in-situ v prostfedi vysokotlakého vodiku.
Ve statickém rezimu mimo pracovni stroj je mozné expo-
novat zatizené i nezatizené vzorky, pfipadné hodnotit vliv
vysokotlakého vodiku na odolnost povlakovych vrstev.

Clanek nabizi prifez zkusebnimi metodami pouzitelnymi
pro hodnoceni odolnosti oceli viiéi vodikovému zkiehnuti,
demonstrovany na oceli 34CrMo4 jako jedné ze zakladnich
predstavitelek materiald pro vyrobu tlakovych lahvi pro
skladovani a transport vodiku. Vénuje je jak zkouSenim
téles s pocatecni tinavovou trhlinou, tak i dlouhodobému
syceni vzorkl v prostfedi vysokotlakého vodiku s nésled-
nym provedenim standardnich zkousSek. V zavéru clanku je
okrajové zminéna moznost vyuziti miniaturizovanych
zkuSebnich téles.

2. Vysledky zkousSek a jejich diskuse

Jako zkuSebniho materialu bylo pouzito segmentu tlakové
lahve z oceli 34CrMo4. Pro navyseni souboru vysledkt byl
segment rozdélen na 5 krouzkt, které byly dale zihany pfi
ruznych teplotach s vydrzi 1 hodiny. Rezimy tepelného
zpracovani jsou, spolu s hodnotami zakladnich mecha-
nickych vlastnosti pro kazdy stav, uvedeny v tab. 1.

Tab. 1 Teploty zihani a zakladni vlastnosti experimentalniho materialu
Tab. 1 Annealing temperatures and basic mechanical properties of
tested material
Oznaleni | Zihaci | Doba Rm Ren A Z
teplota | vydrze
[°C] [hod] [MPa] [%]
1 300 1064 986 12 65
2 200 1058 986 13 67
3 400 1 1043 967 13,5 | 68
4 500 1045 967 10 65
5 600 952 875 16 70

Na vSech péti materidlovych stavech byla nasledné prove-
dena zkouska razem v ohybu za ucelem stanoveni precho-
dové teploty. Vysledné hodnoty piechodovych teplot pro
vSech pét materialovych stavil jsou uvedeny v tab. 2.

Tab.2 Pfechodova teplota stanovena zkouskou razem v ohybu
Tab.2 Transition temperature determined by Charpy impact test

Oznaéeni rezimu
TZ 1 2 3 4 5
Tis0%sFa [°C] -92 -90 -93 91 -104
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Z tab. 1 atab. 2 je patrné, ze k vyrazné€jsi zmén¢ zékladnich
mechanickych a kiehkolomovych vlastnosti dochazi az pti
zihaci teploté¢ 600 °C. Posuzovany material se zaroven
vyznacuje velmi dobrou odolnosti proti kiehkému poruseni
v rozsahu provoznich teplot.

Metody stanoveni hodnoceni odolnosti materialu vuci
vodikovému kfehnuti 1ze v zakladnim pfibliZzeni rozdélit na
dvé skupiny, a to zkousky in-situ v prostiedi vysokotla-
kého vodiku a zkousky provedené na télesech po dlouho-
dobé expozici (syceni) ve vysokotlakém vodiku.

Zkouska razem v ohybu patii mezi zdkladni materidlové
zkousky, zarovenl ndchylnost materidlu k vodikovému
zkiehnuti mtze byt vyznamnym faktorem pifi zajiSténi
bezpecnosti provozu komponent vystavenym prostiedi
vysokotlakého vodiku. V tomto ptipadé nelze provadét
zkousky in-situ v prostiedi vysokotlakého vodiku, jedinou
aplikovatelnou metodou je nasyceni materialu vodikem
a nasledné provedeni zkousky na Charpyho kyvadlovém
kladivu. V podminkach MMV probihd syceni vzorkia
dlouhodobou expozici v prostiedi vysokotlakého vodiku.
Doba expozice pied vlastni zkouskou neni pro zkousku
razem v ohybu déna zadnou konkrétni specifikaci, pro
experiment tak byla zvolena expozice po dobu 1000 hodin
pfi tlaku vodiku 150 bar. Tato perioda respektuje specifi-
kace pro zkouseni lomového chovani tlakovych lahvi
dle normy [4] a plynovodniho potrubi [5].

Autoklav je pfed expozici vzorki proplachnut dusikem za
ucelem vytésnéni vzduchu a nasledné odvakuovan na tlak
niz§i nez 130 Pa. Poté je do né&j ptiveden z tlakové lahve
pres redukéni ventil a rozvodny panel s dal$imi ventily
manometru vodik o pozadovaném tlaku. Po ukoncéeni
expozice jsou vzorky z autoklavu vyjmuty a neprodlené je,
vzhledem k vysokému difuznimu koeficientu vodiku,
provedena vlastni zkouSka. V ptipadé zkusebniho materi-
alu byla zkouska realizovéana za pokojové teploty a teploty
-100 °C odpovidajici tranzitni oblasti Vidalovy kfivky.
Po dlouhodobé expozici zkusebnich téles typu Charpy
a jejich naslednému testovani po vyjmuti z autoklavu, byl
vyrazngj$i pokles kiehkolomovych vlastnosti pozorovan
pouze v pfipad¢ stavu po zihani pfi teploté 600 °C, kdy
byla lomova plocha tvofena kompletné¢ kiehkym lomem
a absorbovana energie poklesla z 55 na 27 J. Ve vSech
ostatnich pfipadech nebyla zjisténa vyznamna degradace
kiehkolomovych vlastnosti vlivem pusobeni
vysokotlakého vodiku.

Dulezitymi metodami pro hodnoceni degradace materialo-
vych vlastnosti komponent vystavenym prosttedim vyso-
kotlakého vodiku, je vyuziti pfistupti lomové mechaniky
a zkousky zaméfené na rychlost rustu unavové trhliny.
Obé metody vyuzivaji zkuSebnich téles s inavovou
trhlinou simulujici & priorni vadu. Pfedevsim v piipadé
provozovanych komponent v plynovodni siti, které po
mnohaletém provozu mohou obsahovat defekty (i v jejich
svarovych spojich), se jevi tyto metody jako kli¢ové.

Existuji tfi metody pro hodnoceni lomového chovani se dle
standardu [4]. Metoda A je zaloZena na postupném navy-
Sovani tlaku vodiku na téleso tvaru disku az do jeho
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poruseni. Metoda B ma nejblize standardizovanym meto-
dam pro méfeni lomové houzevnatosti, kdyz je téleso typu
C(T) stupnovité zatézovano in-situ v prostiedi vysokotla-
kého vodiku az do zndmek vyznamného Sifeni trhliny
¢i kiehkého poruceni. Metodou C jsou zkousena modifiko-
vana télesa typu C(T), které jsou predepnuta na piedepsa-
nou hodnotu aplikovaného faktoru intenzity napéti a expo-
novana ve vodiku po dobu minimalné 1000 hodin. Po vy-
jmuti z autoklavu jsou télesa dolomena a na fadkovacim
elektronovém mikroskopu jsou méteny piirtistky pocatecni
trhliny. MMV disponuje vybavenim k provadéni metod B
a C, pficemz ambici pro nasledujici obdobi je poskytovani
kompletnich sluzeb vyvojem komory a naslednym zaraze-
nim metody A mezi akreditované zkusebni metody.

Nejcasteji pouzivanou je metoda C, kdy je zkusebni téleso
pfedepnuto na standardem pifedepsanou hodnotu sily,
ptipadné rozevieni trhliny a nasledné exponovano v auto-
klavu. Zafixovani rozeviené¢ho télesa mize byt feSeno
kliny nebo Sroubem a cepem.

Zkusebni telesa jsou zatizena na hodnotu aplikovaného
faktoru intenzity napéti, ktery vychdzi z meze pevnosti
v tahu zkouseného materialu.

V piipad¢ tlakové lahve z materidlu 34CrMo4 byly touto
metodou zatizeny pouze dvé sady zkuSebnich téles v doda-
ném stavu bez dodate¢ného zihani, a to na hladiny faktoru
intenzity napéti cca 63 a 95 MPa.m'2. Pouze nepatrny
ptirastek tinavové trhliny byl naméfen na zkuSebnich téle-
sech zatizenych na vys$$i hladinu, a to v fadu setin mm,
ktery spiSe reprodukuje otupeni Cela trhliny pfi zatiZeni,
coz dokumentuje i obr. 1 pofizeny opticko — digitalnim
mikroskopem KEYENCE.

Fraktograficky rozbor C(T) télesa pouze s nepatrnym stabilnim

ptirastkem pocate¢ni trhliny
Fig. 1  Fractographical analysis of C(T) specimen with only small stable

crack growth
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V ptedchozich pracich provadénych na MMV [6] vSak
bylo zkouseni na tomtéz materialu provedeno i metodou B
vyuzivajici postupného zatézovani vzorkl in-situ v pro-
stiedi vysokotlakého vodiku, a to s vyznamné horSimi
vysledky. Nejen ze dochazelo k vyraznému rozvoji poca-
teni unavové trhliny pii statickém zatizeni, ale rovnéz
byla néktera zkuSebni télesa poruSovana nahlym nestabil-
nim lomem. Kompatibilita v hodnoceni odolnosti materi-
alu vici vodikovému zkiehnuti mezi jednotlivymi
metodami uvedenymi v normé [4] by tak méla byt vzhle-
dem krozdilim v jejich provedeni provétovana dalsi
vyzkumnou ¢innosti.

oy

Mefeni rychlosti Sifeni unavové trhliny je v podminkach
MMV realizovano rovnéz na 2 C(T) télesech. Autoklav je
v tomto ptipadé zabudovan do servohydraulického zkuseb-
niho zafizeni MTS 100 kN. Po upnuti té€lesa do zkusebniho
stroje je podobnym postupem jako v pfipadé pouziti
autoklavu ve statickém rezimu autoklav natlakovan
vodikem. Nasledn¢ je vzorek mirné pfedepnut za ucelem
protrzeni oxidického filmu na cele trhliny a vzorek je
dal$ich 30 minut exponovan pred zacatkem vlastniho
unavového zatézovani. To je pak realizovano frekvenci
nepfesahujici 8 Hz. Zatizeni i asymetrie cyklu mohou byt
stanoveny vypoctem na zakladé opakovanych cykla pfi
vypousténi a napousténi tlakové lahve [7]. V uzavieném
prostoru  autoklavu je pfirGstek trhliny sniman
potencialovou méfici metodou, kdyz jsou na zkuSebnim
télese privafeny méfici, referen¢ni a napajeci elektrody.

Vysledkem zkousky je stanoveni mocninnych kiivek
zavislosti rychlosti ristu trhliny na zméné rozkmitu faktoru
intenzity napéti a vyjadfenych rovnici dle Paris-Erdoga-
nova vztahu. Na dodaném stavu materialu 34CrMo4 bylo
meéfeni provedeno na vzduchu i v prostfedi vodiku o tlaku
100 bar v praci [8] pfi souCiniteli asymetrie cyklu R =0,1
a srovnani obou kfivek je uvedeno na obr. 2.
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Obr.2 Porovnani rychlosti Sifeni unavové trhliny na vzduchu a

v prostredi vodiku o tlaku 150 bar
Comparison of fatigue crack growth rate in the air and in
hydrogen at 150 bar

Fig. 2

Z naméfenych dat jasné¢ vyplyva vyssi rychlost rdstu
trhliny v prostfedi vysokotlakého vodiku, které s lze
kvantifikovat indexem vodikového zkiehnuti HEE, ktery je
vypocitan pro tfi zvolené hodnoty faktoru intenzity napéti
v tab. 3.
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Tab. 3 Kvantifikace vlivu vodiku na rychlost Sifeni inavové trhliny
Tab. 3 Quantification of hydrogen efffect on fatigue crack growth rate

da/dN [mm/cyklus]

AK [MPam®9] HEE
vodik vzduch

10 8,7-10°¢ 2,410 3,59

20 2,7-10* 2,5-10° 10,57

25 8,1-10 5,4-10° 14,95

Z obr. 2 a tab. 3 je patrné, ze s rostouci hodnotou rozkmitu
faktoru intenzity napéti dochdzi k intenzivnéj$imu vlivu
prostredi vysokotlakého vodiku. Na obr. 3 je pak dokumen-
tovana lomova plocha v oblasti tinavové trhliny, na niz
byly pozorovany znaky interkrystalického lomu typické
pro poskozeni za u€asti vodiku.

Obr. 3 Znaky interkrystalického lomu na zkuSebnim télese po zkousce
rychlosti §ifeni tUnavové trhliny v prostfedi vysokotlakého
vodiku

Intercrystalline fracture on specimen fracture surface after
fatigue crack growth rate measurement in high pressure
hydrogen environment

Fig. 3

Tytéz zkousky byly dale provedeny na zihanych segmen-
tech, a to pouze v prostiedi vodiku o tlaku 150 bar. Kiivky
rychlosti §ifeni trhliny jsou zndzornény na obr. 4, piicemz
oranzovymi body v kfivce je vyznacen dodany stav mate-
rialu bez dodatecného zihani a ¢ervenymi body pak kiivka
naméfend Priestem v publikaci [9] pro 1% CrMo oceli,
ve které bylo méfeni provedeno v prostiedi vodiku o tlaku
150 bar frekvenci 10 Hz. V publikaci je rovnéz studovan
vliv frekvence cyklovani na rychlost §ifeni trhliny, pficemz
s niz8i frekvenci cyklovani jsou kiivky posunuty smérem
k vy$8im hodnotam rychlosti §iteni. Pfi pouziti frekvence
8 Hz lze tak povazovat vysledky za kvantitativné
srovnatelné.

Z vysledkd lze pozorovat pouze minimalni rozdily
v priabéhu rychlosti ristu Gnavové trhliny mezi vSemi
stavy. Vyssich rychlosti bylo dosazeno pouze u zihaného
stavu pii teploté 300 °C, coz lze vzhledem k podobnému
charakteru lomu pfisuzovat spiSe heterogenitdm ve studo-
vaném materialu.
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Obr.4 Porovnani rychlosti ristu inavové trhliny pro rizné stavy materidlu 34CrMo4
Fig. 4 Comparison of fatigue crack growth rate curves for different states of 34CrMo4 steel

3. Zavér

Clanek seznamuje s riznymi metodami hodnoceni vlivu
vysokotlakého vodiku na degradaci mechanickych a kieh-
kolomovych vlastnosti konstrukénich materidld, a to
v podminkach laboratoii MMV, ktera se v poslednich
letech dané problematice intenzivné vénuje.

Pro demonstraci aplikace zkuSebnich metod byl pouzit
segment tlakové lahve z oceli 34CrMo4, na kterém bylo
za uCelem rozsifeni souboru vysledkd provedeno zihani
peti riznymi rezimy v rozsahu teplot 200 az 600 °C.

Obecné je mozné vyuzit dva odlisné pfistupy, kdy je
zkuSebni téleso bud’ syceno vodikem po pfedem definova-
nou ¢asovou periodu a nasledné je zkouska provadéna na
vzduchu dle standardizovanych metod, nebo probihaji
zkousky in-situ v prostfedi vysokotlakého vodiku.

Vodikovani zkuSebnich téles typu Charpy nevedlo
k vyrazné degradaci materidlovych vlastnosti, kdyz
v pouze jednom pfipadé zkouSky materidlu zihaného
na 600 °C bylo pozorovano snizeni kiehkolomovych
vlastnosti pfi zkuSebni teplot¢ -100 °C. Podobn¢ lze
konstatovat, ze i mechanické vlastnosti exponovanych
zkuSebnich téles nevykazovaly vyznamnégjsi degradaci.
Pouziti téchto metod je vsak limitovano nutnosti pomérné
rychlé a pfesné manipulace se zkuSebnimi t€lesy, aby bylo
zamezeno oddifundovani vodiku z materialu.
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Na zakladé viceletych zkuSenosti v oblasti zkouSeni
v prostfedi vysokotlakého vodiku vykazuji reprodukova-
telnéjsi vysledky zkousky materidlt s pocatecni inavovou
trhlinou, a to jak statické, tak unavové. Bylo dokumento-
vano, ze statickd zkouSka lomové houZevnatosti in-situ
v prostfedi  vysokotlakého vodiku vykazuje vyrazné
konzervativngjsi vysledky nez expozice piedzatizenych
zkusebnich t&les (metoda B vs. metoda C normy CSN EN
ISO 11114-4). Ackoli jsou obé metody vyuzivany pro
zkousky tlakovych lahvi, jsou zalozeny na rozdilném
principu. Materidl se tak jevi mnohem nachylnéjsi k Siteni
trhliny, pfipadné kfehkému lomu zptisobenému vodikovou
kiehkosti, je-li pomalu rozevirana ostra trhlina, zatimco
metoda C predpokladd zatizeni na pomérné znacnou
hodnotu faktoru intenzity napéti jiz pred zacatkem
expozice.

Cenné informace o chovani materialu s trhlinou v prostredi
vysokotlakého pti dynamickém zatizeni poskytuje méteni
rychlosti Sifeni trhliny. Na studovaném materialu
34CrMo4 byl pozorovan na lomové ploSe vyskyt
interkrystalického lomu, rovnéz mocninnd kiivka Paris-
Erdoganova vztahu byla posunuta smérem k vysSim
rychlostem. S vy$§imi hodnotami rozkmitu faktoru
intenzity napéti navic dochazi k nartstu rychlosti ristu
trhliny.

Dalsi ambici je moznost zapojeni miniaturizovanych

zkuSebnich téles do hodnoceni odolnosti materialu vuci
vodikovému zkiehnuti. Aplikace metody malych vzorka
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Podékovani

ArcelorMittal zastavuje vyrobu koksu v Polsku, pozastavuje ocelarny v Bosné

ArcelorMittal pokracuje ve snizovani vyroby v Evropé€ a oznamil zastaveni vyroby ve svych zavodech v Polsku a Bosné
a Hercegoving, protoze se snazi ptizpusobit slabé poptavce po oceli a ocelafskych surovinach v regionu. Spole¢nost
ve svém prohlaseni z 22. listopadu 2023 uvedla, Ze se rozhodla pfizptisobit vyrobu koksu obtiznym ekonomickym
podminkam ve své divizi ArcelorMittal Poland a pfipravuje uvedeni koksarenské baterie v Krakové do pohotovostniho
rezimu. Rozhodnuti je z velké ¢asti zptisobeno nizkou poptavkou po koksu, ktera ma podle odhadt spole¢nosti klesnout
0 36 %. Krakovska baterie vSak zajistuje pouze malou ¢ast produkce koksu spolecnosti v Polsku. Vétsina jeho dodavek
koksu pochazi ze zavodu ve Zdzieszowicich, ktery nadale bézi jako obvykle se vSemi Sesti bateriemi v provozu.

Slabé podminky na trhu také donutily ArcelorMittal doCasné zastavit vyrobu ve své ocelarné ArcelorMittal Zenica
v Bosné s kapacitou 1 milion t/rok, potvrdil mluvéi pro S&P Global Commodity Insights 22. listopadu 2023.
ArcelorMittal Zenica je vybavena jednou vysokou peci a jednim kyslikovym konvertorem, stejn€ jako dvéma valcovnami
na vyrobu dratu a Zebirkové oceli. Odstavila se nejen vysoka pec, ale i vyroba v ostatnich zatizenich se postupné zastavuje,
valcovny jsou jiz také zastaveny. Neocekava se, ze by bosensky zavod obnovil normalni vyrobu, dokud se poptavka
nezotavi na uroven, kterd by podniku umoznila provozovat udrzitelng.

ArcelorMittal neupfesnil, jaky podil své instalované ocelarské kapacity v Evropé byl zastaven, ale potvrdil, ze doCasné
odstavil vysoké pece €. 2 a €. 3 ve svém zavodé v Brémach v Némecku a vysokou pec A ve svém zavodé v belgickém
Gentu. Rovnéz uvedla, ze planuje uzaviit pec ve svém zavod¢ Fos-sur-Mer ve Francii.

Zdroj: spglobal.com
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