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Ez a cikk a hidrogén gaz egyes acélokra gyakorolt hatasaval foglalkozik, mely nagy nyomason, gaz halmazallapotban térténd érintkezés
soran fordulhat el6. A cikk elemzi a hidrogén nyomasanak, szennyezettségének hatasat, az érintkezés hémérsékletének és a terhelés

This paper deals with the effect of hydrogen gas on certain steels, which can occur during high-pressure, gaseous contact. The article deals
with the effect of hydrogen pressure, contamination, contact temperature and load frequency.

1. Bevezetés

Az Eurépai Uni6é Bizottsaga a ,Z6ld Megallapodas”
csomag céljainak lebontasaként 2020. julius 8-an kihir-
dette a ,Hidrogénstratégia a klimasemleges Europaért” c.
stratégiat (tovabbiakban: EU-hidrogénstratégia), amely az
EU szektorintegracios stratégiajanak egyik alappillére.

Az EU-hidrogénstratégia a foldgaz-infrastrukturanak
szant jov6beli szerepérdl az alabbiak szerint vélekedik:

LA meglévé féldgazhaldézat egy részének mas célra tor-
ténd atallitasaval meg lehetne oldani a megujulé hidrogén
nagyobb tavolsagra térténé szallitasat, és elbrelépést kell
tenni a nagyobb volumen( hidrogéntarolo létesitmények
kiépitése terén.”

A fenti célokkal 6sszhangban az EU tébb orszagaban
a foldgaz-infrastruktura vallalatok altal inditott, innovacios
pilot projektek szama folyamatosan né. llyen pilot projekt
a Magyar Foldgaztarolé Zrt. (tovabbiakban: MFGT) altal
2021. februar 1-jén inditott ,Akvamarin” projekt is, mely-
nek keretén belll irodalmi adatok alapjan megvizsgaljuk a
meglévé nyomastartd rendszerek hidrogénnek valé meg-
felel6ségét. A cikkben Osszefoglaljuk az elméleti kutatasi
fazis egyes eredményeit és kdvetkeztetéseit.

Az Akvamarin projektrél tovabbi informaciok itt
talalhatéak:

https://mfgt.hu/hu-HU/Akvamarin

2. Ahidrogén altal okozott egyes hatasok attekintése

A szénacélok hidrogén indukalta ridegedését altala-
ban a hidrogén szilardsagi tulajdonsagokra, a faradasos
repedések novekedési sebességére és a torési szivos-
sagra gyakorolt hatasa alapjan értékelik. Ebben a cikkben
olyan vizsgalati modszereket targyalunk, melyek célja a
nagynyomasu hidrogén fémes anyagokra valé hatasanak
mérésére szolgal, a nagy hémérsékleti hidrogénes karo-
sodasok (angol jeldlése: HTHA) hémérsékleténél kisebb
(<400°C) hémérsékleteken. A mechanikai tulajdonsagok
vizsgalatai kdzt vannak olyan esetek, ahol nagynyomasu
hidrogéngazban végzett in-situ tesztelésre van szlkség.

2.1 A hidrogén nyomasanak hatasa

A hidrogén okozta ridegedés mértéke er6sddik a hidro-
géngaz parcialis nyomasanak noévekedésével, ugyanak-
kor, a mechanikai tulajdonsagokra val6 hatasa kis nyoma-
son az er6sebb, nagyobb nyomason kisebb befolyassal
rendelkezik. A mechanikai tulajdonsagok leginkabb a
fém hidrogéntartalmatdl figgenek. Egyes esetekben a
mechanikai tulajdonsagok korrelalnak a hidrogén nyoma-
sanak négyzetgyokével, mivel egy korlatozott nyomastar-
tomanyban a hidrogén egyensulyi racskoncentracioja a
hidrogénnyomas négyzetgyodkével valtozik. Jobb azonban
a nyomas helyett a hidrogén fugacitasat figyelembe venni,
mivel a fugacitds hatarozza meg a fémben oldott hidrogén
racskoncentraciojat nagy nyomason. A fugacitas szamita-
sanak moédjat a kdvetkez6 képlet irja le:

pb

f = peRT, (1)

p: a hidrogéngaz parcialis nyomasa [MPa],

b: konstans, hidrogén esetében 15,84 cm3/mol,
R:  univerzalis gazallando, 8,314 J/(mol-K),

T hémérséklet [K].

Szobah&mérsékleten és kis nyomason f~p.

Az 2-4. abrak kénnyebb dsszehasonlithatésaga érdeké-
ben az RRA (relative reduction of area), relativ kontrakcié
mentén hasonlitjuk 0ssze a mérési eredményeket.

Az RRA a kontrakcié relativ (szazalékos) csokkenését
mutatja a normal atmoszférikus kornyezetben elvégzett
vizsgalatokhoz képest. Szamitasanak maodja:

RRA=RA2/RA- 100 [%]. )

Az RAy; a hidrogénben mért kontrakciét jelzi, mig az
RA.: pedig a referencia mérés eredménye. Az alabbiak-
ban jellemzd mérési eredményeket mutatunk be kuldénbd-
z6 acélokra.

A hidrogén hatasa jol lathatdban a nyomas emelkedé-
sével er6sodik, majd fokozatosan allanddsul. Szélesebb
nyomastartomanyt vizsgalé tanulmanyok szerint azonban
igen nagy nyomason a hidrogén hatasa ismét er6sddhet,
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1. abra: Cr-Mo és Cr-Mn acélok ridegedése a fugacitas
fliggvényében [1]

igy emlitett telitésbe mend viselkedés csak egy kdzbensd
nyomastartomanyban miikodik, ezen felll ismét felgyorsul
(jellemz8en 200 MPa felett).

2.2 A szennyezbk hatasa

Sok olyan kutatast [2-6] végeztek, melyekben a hidro-
génben jelenlévé gazszennyezékkel is foglalkoztak. A leg-
tobb ilyen vizsgélat célja az volt, hogy azonositsak azokat
a szennyez6ket, amelyek inhibitorként mikoédnek, azaz
hatasuk csokkenti, esetlegesen kikuiszdboli a hidrogénnek
a szénacélok mechanikai tulajdonsagokra gyakorolt karos
hatasait. Az O,, CO, SO,, CS, és N,O azok a szennyezdk,
melyek hatdsosnak bizonyultak azaltal, hogy akadalyoz-
zak a fém hidrogénfelvételével jaré fellleti reakciokat.

Szakitovizsgalatokat és ndvekvé amplituddju faraszto-
vizsgalatokat végeztek kuldnb6zé oxigén-koncentracioju
hidrogéngazban. Minden eredmény azt mutatja, hogy
novekvd oxigénszennyezéssel (O, koncentracidval) a
mért tulajdonsagok egyre inkébb a leveg8ben vagy inert
kdrnyezetben mért értékekhez tartanak. Altalaban azt
gondoljak, hogy a szennyez&k abszolut parcialis nyomasa
az a valtozo, amely a hidrogén hatasanak visszaszorita-
saért felel8s, ezért a szennyezd gaz koncentracidja egyre
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3. abra: Cr-Ni 6tv6zésd, ausztenites korrézidallo acélok
ridegedése a fugacitas fliggvényében [1]
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2. dbra: Szénacélok ridegedése
a fugacitas fliggvényében [1]

nagyobb jelent6séglivé valik a hidrogéngaz nyomasanak
ndvekedésével. Ugyanakkor azt is megmagyarazhatja,
miért nem egységesek a hidrogén-acél kdlcsdnhatassal
kapcsolatos szakmai vélemények (gondoljunk példaul a
hidrogént is tartalmazé varosi gaz esetére, mely jelent6-
sebb anyagszerkezeti probléma nélkil hasznalhaté volt).

2.3 A homérséklet hatasa

A hémérséklet a hidrogén fémekkel vald kdlcsdnhatasat
sokféle médon befolyasolja, gondoljunk a fellleti reakciok-
ra, beoldodasra, diffuzidéra, csapdazédasra. E kdlcsdnha-
tasok soran a hidrogén ridegedésre gyakorolt hatdsa csak
korlatozott hémérsékleti tartomanyban torténik. A ferrites
acélok esetében a hidrogén altal indukalt ridegedés 200
és 300K kozott a legintenzivebb. Az esetek tdbbségében
a ferrites acélokban oldott hidrogén miatti ridegedése
kb. 423K feletti h6mérsékleten megszlinik. Kimutattak,
hogy az a hémérséklet, amelyen allando terhelés soran
maximalis a repedésndvekedési sebesség, ndvekszik
a hidrogéngaz nyomasanak és az acél folyashatarnak a
ndvekedésével. Ez arra utal, hogy a h6mérséklet a hid-
rogénben torténé kezelés soran, mas paraméterekre is
hatassal van.

100
9%
80
70
60 -
50 A
40
30 1
20
10

0 —— 71— — 7 T— 71—

0 20 40 60 80 100 120
Hidrogén fugacitdsa [MPa]

Ausztenites savallé acélok (folytatas)

mSUS 316
A 1.4404

RRA [%]

4. abra: Ausztenites Cr-Ni-Mo 6tv6zés(, ausztenites korrozidéallo
acélok ridegedése a fugacitas fliggvényében (folytatas) [1]
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5. abra: Faradasirepedés-nbvekedési sebesség a
hidrogénnyomas fiiggvényében
(a) SA106 acélnal;
AK=22MPa-m'?, 1Hz frekvencian és R=0,1[7] és
(b) HY-100 gyengén 6tvozott acélnal (folyashatar = 744 MPa)
AK=55MPa-m'?, 1Hz frekvencian és R=0,1 [7]

2.4 Ahidrogén hatasa a faradasi repedés-
novekedés sebességére

A szerkezeti fémekben, inert atmoszféraban mért fara-
dasirepedés-ndvekedési sebességet (angolul: fatigue
crack growth rate, FCGR) a hidrogénes kornyezet tizsze-
resére vagy akar annal nagyobb mértékben is ndvelheti.
A legtobb FCGR-mérést hidrogénezett atmoszféraban
hékezelt, ferrites acélokon végezték. Ennek oka, hogy a
legtobb nyomastartd edény és csévezeték ferrites acélbdl
készil.

A vizsgalatok szerint [8] egy klszdbnyomas felett a
mechanikai tulajdonsagok nem valtoznak tovabb. Ezt
mutatja az 5. abra a) része, ami az SA 106 acél faradasire-
pedés-novekedési sebességének viselkedését abrazolja
ndvekvd hidrogénnyomas esetén.

Meg kell jegyezni, hogy az 5. dbra b) részén bemutatott
adatok nagyon magas AK=55MPa-m'2 mellett késziltek.

2.5 A terhelési frekvencia hatasa

Altalanosan elfogadott a bemutatott anyagok és vizs-
galati tartomanyok esetében, hogy az FCGR a csdkkend
frekvenciaval novekszik. Ez a tendencia nem folytatodik
a végtelenségig, az FCGR a frekvencia cstkkenésé-
vel egy fels6 platot ér el, vagyis csokkend frekvenciaval
addig nd, amig el nem ér egy hatarfrekvenciat; ez alatt
az FCGR fiiggetlen a frekvenciatdl. Ferrites acélok

esetében a technoldgiai szempontbdl relevans AK tarto-
many 20 MPa-m"? alatt van, ekkor ez a plato korllbelll az
0,1-1Hz alatti frekvenciakon kezdédik. E terhelési ciklus
id6étartama elegendé ahhoz, hogy a hidrogén bediffundal-
jon, és teljes mértékben telitse a repedéscsucsot.

3. Osszefoglalas

Szamos valtozé befolyasolja a gaznem( hidrogénnek
az acélok mechanikai tulajdonsagaira gyakorolt hatasa-
nak mérését, pl. a hidrogén nyomasa, tisztasaga, a vizs-
galt hémérséklet-tartomany és a mintara hat6 terhelés
sebessége.

Az attekintett irodalmi adatok alapjan a kévetkez6 meg-
allapitasok teheték:

1. A hidrogénnek az acélok tulajdonsagaira gyakorolt
hatasat célszerl a fugacitas fuggvényében vizsgaini.

2. Az acélok szakitovizsgalata sordn mért kontrakcioja-
nak — ugy tlnik — telitdédési tartomanya figyelheté meg
bizonyos fugacitast kdvetéen.

3. Mivel a gaz halmazallapotu hidrogénnek legkézenfek-
vébb hatésa a repedések ndvekedésére van, legin-
kabb a tdrésmechanikai tesztek alkalmasak az acélok
hidrogén indukalt ridegedésének jellemzésére.

4. Figyelemmel kell kisérni a hidrogén gaz nyomasat és
tisztasagat.
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