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Absztrakt

Napjainkban egyre nagyobb igény mutatkozik a hidrogén erdforrdasként torténd felhasznadldasdra. Ehhez
a megvalositas egyik fontos lépése a hidrogénszallitasi infrastruktura biztositasa. A nagy mennyiségii
szallitas egyik lehetséges modja a csévezetékekben tortend szallitas, mivel sok orszagban, koztiik ha-
zankban is, van kiterjedt foldgazvezeték halozat. A biztonsagos szallitds megvalositasahoz azonban meg-
felelé hattér-informaciokkal kell rendelkezni, mivel a hidrogénnel kapcsolatos karosodasi modok a feé-
mek mechanikai kdarosoddsdanak egyik legdsszetettebb formdi. A kiilonbozd karosoddsi modok csoporto-
sitasa és a kiilonbozé karosoddsi mechanizmusok leirdasa nem egységes a szakirodalomban. Szintén
problémat jelent, hogy a kiilonbozo kdarosoddst okozo mechanizmusok egyszerre is elofordulhatnak. Je-
len kozleményben dsszefoglaltuk a szakirodalomban talalhato leggyakoribb mechanizmusokat, amelyek
soran a karosoddsi mechanizmusban szerepe van a hidrogénnek.

Kulcsszavak: hidrogén szallitas, csdvezeték, karosoddsi formdk

Abstract

Nowadays, there is a growing demand for the use of hydrogen as a power source. One important step
towards is providing of hydrogen transport infrastructure. One possible way to transport large amounts
of hydrogen is by pipelines, as many countries, including ours, have extended natural gas pipeline net-
works. However, to ensure safe transport, it is necessary to have the appropriate background infor-
mation, as hydrogen-related damage is one of the most complex forms of mechanical damage of metals.
The classification of the different damage modes and the description of the different damage mecha-
nisms are not uniform in the world literature. Another problem is that different damage mechanisms
can occur simultaneously. In the present research work, we have summarised the most common mech-
anisms in the literature where hydrogen plays a key role in the damage mechanism.

Keywords: hydrogen transportation, pipeline, failure modes
1. Bevezetés

A hidrogén, mint energiahordozo térnyerése Eurdpa szamara kulcsfontossdguva valt az olaj-, és gazme-
z0k rendelkezésre allasnak csokkenése, valamint a fenntarthatésag iranti igény novekedése miatt. A
hidrogén energiahordozdoként torténd felhasznalasanak egyik kulcsfontossagu 1épése a hidrogénszalli-
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tasi infrastruktura, amelyrol érdemes kiterjedt kutatast végezni a hidrogén biztonsagos szallitasanak biz-
tositasa érdekében. A hidrogén alacsony energiasiirisége miatt a hosszitava szallitas nagyon koltséges
lehet. Sok orszagban van kiterjedt, mar meglévo foldgazvezeték halozat, amelyet a hidrogén szallitasara
lehetne hasznalni (lannuzzi, 2011; Olden et al., 2012; Amaro et al., 2014a; Amaro et al., 2014b; Inter-
national Energy Agency, 2019; Slifka et al., 2013; Fekete et al., 2015; Gabetta et al., 2013; Lopez et al.,
1999). Ezekben a halézatokban a hidrogén foldgazzal keverve is szallithatd, amely lehet6ség tovabbi
kérdéseket vet fel. Hasznalhato-e a mar meglévé foldgazvezeték infrastruktura? Vannak-e energetikai
vagy anyagi korlatozasok? Milyen mértékben lehetséges a hidrogént a foldgazba keverni? Tovabbi nyi-
tott kérdéseket is fel lehetne tenni, viszont els6 1épésként meg kell vizsgalni a hidrogén hatasat a kiilon-
boz6 csbvezetéki acélokra (Gondal, 2016; Haeseldonckx et al., 2007).

A szerkezeti anyagok hidrogén altal okozott mechanikai kdrosodasa a fémes anyagok karosodasanak
egyik legbsszetettebb jelensége, a karosodasi folyamat kinematikajanak 1 - a fémekben 1év6 hidrogén
nélkiili karosodasokhoz képest fellépd - ismeretlenei miatt. A vasban, az acélban és az 6tvozetekben
oldott hidrogénatomok olyan egyedi tulajdonsagokkal rendelkeznek, mint példaul a valtozo és eltérd
diffuzivitas és oldhatosag. A hidrogén rontja a fémes anyagok, koztiik az acélok mechanikai tulajdon-
sagait. Ennek eredményeként az ipari alkatrészek kiilonb6zo tipusu karosodasa gyakran el6fordul a fé-
mekben jelenlévé hidrogén miatt. A hidrogén okozta kirosodas altalanosan hasznalt megnevezes, ame-
lyet a fémes anyagok karosodasi folyamatanak és a kiilonb6z6 mechanizmusoknak adnak, a hidrogénnel
vald kolesonhatas miatt. A hidrogén okozta karosodas magaban foglalja a hidrogén jelenlétében beko-
vetkezd mechanikai karosodasok széles skaljat, a hiba tipusat, az anyag szovetszerkezeti valtozasait és
a hidrogén-anyag kolcsonhatasokat. A vilagirodalomban erds nézeteltérések figyelhet6k meg a hidrogén
okozta karosodasok mechanizmusairdl és osztalyozasarol (Djukic et al., 2015; Meliani et al., 2011; Ca-
pelle et al., 2010).

Mivel a hidrogénnel kapcsolatos kiilonb6z6 karosodéasi modok esetén jelenleg nincs egységes cso-
portositas, jelen cikk célja, hogy (a teljesség igénye nélkiil) 6sszefoglalja a leggyakoribb hidrogénnel
kapcsolatos karosodasi modokat.

2. Karosodasi médok, mechanizmusok hidrogén esetén

A hidrogén okozta karosodas kifejezés a kiilonb6dzo tipusu meghibasodéasi modokat foglalja magaban,
beleértve a hidrogén okozta elridegedést, a (meg)repedést és a holyagosodast. A kiilonb6z6 problémakra
kiilonb6z6 elnevezéseket alkalmaznak, és a terminoldgiat illetéen nincs egyetértés. Szamos megjelenési
mod kozott van atfedés, de az egyértelmil kategorizalas bonyolult. Mig a holyagosodast és a magas
homérsékleten torténd hidrogén okozta karosodast nehéz Osszetéveszteni mas karosodasi formakkal,
addig a hidrogén okozta repedések kiilonb6z6 formainak azonositasa nehézségeket okozhat. A hidrogén
okozta karosodas minden formajanak fontos jellemzéje a hidrogén jelenléte a fémen beliil, amely alta-
laban anddos oldddas nélkiil képez repedéseket. Bar a hidrogén forrasa lehet korr6zids reakcid, valamint
kémiai reakciok is eléfordulhatnak, a probléma nem a klasszikus kémiai ,,anod-katdéd” korr6zio. Az 1.
dbra vazlatosan mutatja be a f6bb hidrogén okozta problémakat, amelyek egy acélban normal hdmér-
sékleten elofordulhatnak, viszont ki kell emelni, hogy nem minden karosodasi tipus fordulhat el6 egy-
szerre, és nem is mind fordulhat elé egy adott acéltipusban. Altalaban a hidrogén okozta karosodas
minden formajanak eléfordulasi valosziniisége n6 a szilardsag novekedésével (és a nagyobb szilardsagi
kategoriaba tartozo acél mindségek fejlodésével), viszont a hdlyagosodas szinte minden acélban el6for-
dulhat (Francis, 2001).
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1. dabra. A hidrogén okozta elridegedés, repedés és holyagosodas folyamata (Francis, 2001)

Az olaj- és gaziparban a hidrogénnel kapcsolatos leggyakoribb meghibasodasok k6zé tartozik a
»szulfid fesziiltség okozta repedés” (sulphide stress cracking: SSC), a ,,hidrogén fesziiltség okozta repe-
dés” (hydrogen stress cracking: HSC), a ,,hidrogén okozta repedés” (hydrogen induced cracking: HIC,
korabban réteges tépddés (stepwise cracking: SWC)), a ,.fesziiltségorientalt hidrogén okozta repedés”
(stress oriented hydrogen induced cracking: SOHIC), a ,,fesziiltségkorr6zids repedés” (stress corrosion
cracking: SCC), a,,magas hémérsékletti hidrogén tamadas” (high-temperature hydrogen attack: HTHA),
a,,hidrogén okozta holyagosodas” (hydrogen blistering: HB) és a ,,hidrogén okozta elridegedés” (hydro-
gen embrittlement: HE) (lannuzzi, 2011). Ezen kiviil, mivel a cs6vezetékek tartalmaznak hegesztett
kotéseket, hidegrepedések is eléfordulhatnak, azonban ennek részletezéstdl jelen cikkben eltekintiink,
azt egy korabbi cikkben mar 6sszefoglaltuk (Kovacs et al., 2021).

2.1. Szulfid fesziiltség okozta repedés

Az SSC megjelenési formaja altalaban olyan repedés, amely kevés elagazast tartalmaz, altalaban transz-
granularis és a toretfeliilete szulfid korrdzios részeket tartalmaz. A hidrogén okozta karosodasok mas
formaitol eltérden a repedés megtori a feliiletet. Az SSC esetén a HoS a hidrogén {6 forrasa. A HoS és a
CO; jelenléte a gazfazisban lecsokkenti a kdrnyezet pH-jat az 6tvozet depasszivacios pH-ja ala, novelve
a proton kisiilés sebességét. A depasszivacio kiilonbozo réseken, anyagfolytonossagi hianyokon beliil is
elofordulhat, ezért a helyi korr6zid az SSC eldjele is lehet. Hasonloképpen, az oldatban 1év6 szulfid
hatasara nagyobb mennyiségli hidrogén jut a fémbe, mivel a kénrdl kimutattak, hogy gatolja a hidrogén
rekombinaciojat. Az SSC egy katodos folyamat, amelyet egy alkalmazott katodos polarizacid gyorsit
fel. Ennek eredményeként az SSC tovabb sulyosbodhat (lannuzzi, 2011; Francis, 2001; Case et al.,
2018a; Case et al., 2018b).

Az SSC megjelenésének elofeltételei a kovetkezOk (Francis, 2001; Zhao et al., 2008; Lopez et al.,
1996):

- vizes hidrogén-szulfid oldatok jelenléte;

- fogékony anyagok — az SSC iranti fogékonysagot befolyasolja az anyag kémiai Osszetétele,

szilardsaga, hokezeltségi allapota és szovetszerkezete. A megeresztett martenzit jobb ellenallas
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biztosit, mint mas szdvetszerkezetek, de a megeresztés nélkiili martenzit (vagy bénit) jelenléte
rontja az SSC-vel szembeni ellenallast. Az SSC kialakuldsanak valoszinlisége a szilardsag
novekedésével novekszik, de el6fordulhat normal acéloknal is, amelyek HRC keménysége 22
alatti (folyashatara megkozelitleg 550 MPa).

- Olyan 6tvozdk, mint példaul a C, a Mn és a P, amelyek szegregacids savokat idéznek eld;

- Uzemi hémérséklet és id6, a legtdbb hidrogén okozta karosodashoz hasonléan elsésorban
kornyezeti hoémérsékleten fordul eld.

- A kornyezet hidrogénion koncentracidja. Az SSC-re val6 hajlam csékken a pH novekedésével.
6-9 kozotti pH értek felett az anyagok ellenalloak, az adott koriilményektol fliggden.

- Az SSC-vel szembeni ellenallas az tizemi hémérséklet ndvekedésével né; ennek eredményeként
a szobahomérsékleten fogékony anyagok magasabb homérsékleten ellenalloak lehetnek.

- A teljes fesziiltség (alkalmazott és marado); altalaban nagy szakitoszilardsagl és keménységi
tertiletekbdl indul ki, példaul nagyobb keménységili varratoknal vagy a hohatasdvezetben.

- A hidrogén-szulfid koncentracié és a nyomas; altalaban tobb mint 50 ppm hidrogén-szulfidot
igényel, de alacsonyabb koncentracional is eléfordult mar repedés.

A 2. dbra a hdmérséklet és a hidrogén-szulfid koncentracié hatasat mutatja nagyszilardsagu acélok
esetén. A hémérséklet novekedésével vagy a hidrogén-szulfid koncentracio csokkenésével az SSC-vel
szembeni ellendllas n6 és nagyobb szilardsagu acélok alkalmazhatok. A nagyszilardsagu acélok azonban
altalaban hajlamosabbak az SSC-re, mint a kisebb szilardsaguak. Az abran szintén lathatd, hogy az
edzett és megeresztett acélok hajlamosabbak a karosodasra, mint a normalizalt acélok. Megjegyzésre
érdemes, hogy az abra az altalanos tendencidkat mutatja, ezért nem hasznalhat6 kiillonbozé 6tvozetek
egyedi viselkedésének a meghatarozasara (Francis, 2001; Case et al., 2018).
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2. abra. A homérséklet és a hidrogén-szulfid koncentracio hatdsa nagyszilardsagu acélok SSC karoso-
dasara (Francis, 2001)

Szénacél és martenzites korrozidallo acélok esetén fellépd SSC soran a hidrogénatomok és a fémracs
kozotti szilard allapotu reakciok soran rideg repedések keletkeznek. Ennek ellenére ennek a folyamatnak
a korr6zi6allo acélokban torténd lejatszodasa magaban foglalja a helyi vagy altalanos anddos korrézio
kialakulasat kloridok és alacsony pH-érték jelenlétében. A korrdzidalld acélok SSC fogékonysaga az
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anyagot boritd passziv réteg stabilitasatol, valamint a kornyezet pH-jatol és kloridtartalmatol fiigg. A
ferrites és a (nem megeresztett) martenzites szovetszerkezetli anyagok hajlamosak az SSC-re, ezért a
kiilonbozd eldirasok, mint példaul az ISO 15156, a DNV RP F101, az EFC-16 és az EFC-17, korlatozzak
maximalis keménységiiket a H»S, a pH és a kornyezet hémérsékletétdl fliggen. A 3. abra szemlélteti
azokat a potencialis és pH tartomanyokat, ahol tipikus gyartasi kornyezetben eléfordulhat SSC széna-
célok és alacsonyan 6tvozott rozsdamentes acélok esetén (lannuzzi, 2011; Francis, 2001; Lopez et al.,
1996; Mendibide et al., 2009).
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3. dbra. Karosoddsi modok a szénacél pH-janak és elektrokéemiai potencialjanak fiiggvényében
(lannuzzi, 2011)

Kisérletek alapjan: azt allapitottak meg, hogy nem az acélok szilardsaga a dominans tényez6 az SSC
esetén. Az eredmények alapjan az oregitett mikro6tvozott tiis ferritnek volt a legjobb az SSC-vel szem-
beni ellenallasa a legnagyobb szilardsadg mellett. A vizsgalatok alapjan a szovetszerkezetek SSC ellen-
allasa novekvo sorrendben: nem 6tvozott tiis ferrit, nem 6tvozott ferrit-perlit, mikro6tvozott ferrit-perlit,
mikro6tvozott tiis ferrit és dregitett mikrodtvozott tiis ferrit. Tovabba, minél nagyobb volt az alkalmazott
fesziiltség, annal gyakrabban fordult elé SSC. A karbonitridek és a rogzitett diszlokaciok szintén hoz-
zajarultak a jobb SSC ellenallashoz (Zhao et al., 2008).

Az SSC megeldzésének modszerei kdzé tartozik a pH szabalyozas vagy az inhibitorok hozziadasa.
A hegesztés utani hokezelés nagymértékben lecsdkkenti az SSC megjelenésének valdszinliségét. Az
ilyen tipusu kezeléseknek két pozitiv hatasa van. Egyrészt csokkennek az alakitasbol vagy a hegesztés-
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bol szarmazdé marado fesziiltségek, masrészt az acél megeresztése a kiiszobérték ald csokkenti a ke-
ménységet a hdhatasovezetben. Ezek a modszerek azonban nem teljesen megbizhatoak, ezért az SSC-
vel szemben ellenalld anyagok alkalmazasa az elényben részesitett megoldds. Az ellendll6 anyagokat
az MR0O175 NACE szabvany nevezi meg (Francis, 2001).

2.2. Hidrogén fesziiltség okozta repedés

Néhany szerz6 kifejezetten kiilonbséget tesz a HSC és az SSC kozott, habar mindkettd a hidrogén okozta
elridegedés miatt kialakulo repedések sajatos modja. Ebben a tekintetben a HSC kiils6 katodos toltéssel
jar, ezért katddos modon indul el a folyamat, anélkiil, hogy a galvanikus parok miatt az aktivabb anyagok
altal kivaltott anddos oldodds megtorténne. Ezzel szemben az SSC is elindulhat katdédos modon, de
mindig korrézioval jar (lannuzzi, 2011).

2.3. Hidrogén okozta repedés

A HIC szénacélok esetén az egyik szokasos formaja a hidrogén okozta elridegedésnek, amely a csapdak
hidrogén altali nyomasanak kovetkeztében kialakulo kis laminaris repedések 1épésszerii terjedésébol és
Osszekapcsolodasabol ered. Ellentétben az SSC-vel és a HSC-vel, kiils6 igénybevétel nélkiil fordul el6.
seken beliil novekszik, ami a szomszédos repedések atmend (keresztiranyu) 6sszekapcsolodasat ered-
ményezi az egyenes, sik repedések kozott. A 3. abra megmutatja azokat a potencial és pH-tartomanyo-
kat, ahol a HIC eldfordulhat szénacél és gyengén 6tvozott korrdzidalld acélok esetén (tipikus gyartasi
kornyezetben) (lannuzzi, 2011; Popov et al., 2018).

Ebbdl eredden a hidrogén altal kivaltott repedés komoly probléma a gaz- és olajiparban, ami szamos
berendezés meghibasodasat okozza. Kis szilardsagu, kis karbon tartalmi acélokban fordul eld, amelye-
ket csOvezetékekben, reaktorokban és savas szénhidrogénekkel érintkezd nyomadstartd edényekben
hasznalnak. A folyamat leirasara az irodalomban fesziiltség-szorpcios repedési mechanizmust javasol-
tak. A mechanizmus szerint a repedést a hidrogén adszorpcidja okozza a repedés csticsanal 1évé hibanal,
ami a fématom feliileti energidjanak huzoerdre vonatkozd csokkenését eredményezi. Az 6tvozet HIC-
vel szembeni ellenallasa csokken, ha a szilardsdg vagy a hibastirliség nd; a nagy hibastiriségli vagy
kemény matrixu acélok fogékonyak a HIC-re és a ridegtorésre. A repedést kivaltod kritikus minimalis
belsd fesziiltség a hidrogénkoncentracio novekedésével csokken. A szénacélok hokezelése csokkenti a
hidrogénkoncentraciot az 6tvozetben, ndvelve a repedéshez sziikséges minimalis belso fesziiltséget. A
HIC fogékonysagot az acél dsszetétele és a folyamat paraméterei szabalyozzak. A gyartasi folyamat és
a nemfémes zarvanyok novelik az 6tvozet azon képességét, hogy elnyelje és megkosse a hidrogént. Az
otvozet HIC-vel szembeni ellenallasat a kéntartalom ¢€s a teljes szulfidzarvany hossz szabalyozza. Az
Otvozetben 1évo Al- és Ca-oxidok eldsegitik a nukledcié meginditasat. A HIC-t az 6tvozet szdvetszer-
kezete is befolyasolja. A tiis ferrit hatékonyan koti meg a hidrogént. Az olyan 6tvozék, mint a Cu (0,2%)
novelik az 6tvozet HIC-vel szembeni ellenallasat. Az ellendllas az 6tvozetek kéntartalmanak csokken-
lok HIC-vel szembeni fogékonysaga novekszik az 6tvozet diffazioképes hidrogéntartalmaval, ami n6 a
rugalmas tartomanyban alkalmazott terhelés hatasara. A HIC-re valé hajlam azonban az 6tvozet szilard-
sagaval n6 (Popov et al., 2018).

A kiilonb6z6 irodalmakban kiilonféle modszereket javasolnak a HIC bekovetkezési valdszinliségé-
nek a cs6kkentésére. Ezen modszerek kozé tartozik a szovetszerkezet tervezés, az 6tvozés, az utohdke-
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zelés, a 1ézeres feliiletmodositas, a sorétezés €és a bevonatok alkalmazasa. Az acélokban a hidrogén dif-
fuzios folyamatat er6sen befolyasoljak az acél anyagszerkezeti jellemzdi, mivel a fazisok, a Szemcseha-
tarok, a szemcsék alakja, a vakancidk, a diszlokaciok, a nem-fémes zarvanyokkal érintkez6 hatarfeliile-
tek, a kivalasok és az anyagfolytonossagi hianyok csokkenthetik a hidrogén mobilitasat azaltal, hogy
csapdaként miikodnek. A szemcsehatarok, a diszlokaciok és az alacsony kotési energiajii mikrotiregek
reverzibilis csapdanak mindsiilnek. Az irreverzibilis csapdak a csGvezetéki acélokban a kiilonféle nem-
fémes zarvanyok és kivalasok példaul, Al,Os, (Fe, Mn)S, FeO Al,Os, Al-Mg-Ca-O, Si-vaskarbid, MnS,
TiC, TiN, NbC, VC, Ti,Nb(C,N) és TisC.S,. A csOvezetéki acélokat termomechanikusan szabalyozott
folyamatokkal allitjak elo, ezért a szovetszerkezet, a szemcseméret, a zarvanyok és a kivalasok térfo-
gathdnyada és a diszlokéciostiriiség nagymértékben fiigg a folyamat tényleges paramétereitdl. Az 6tvozo
elemek és a zarvanyok a melegen hengerelt lemez kdzépvonaldnak kozelében koncentralodnak. To-
vabba, a hiitési sebesség kiilonbség a lemez széle és kozepe kdzott eltérd szemeseméretet és diszlokacio
stiriséget eredményezhet. Ezen problémak elkeriilésére a legujabb fejlesztések a mangan szint csokken-
tésére Gsszpontositottak (Popov et al., 2018).

2.4. Fesziiltségorientalt hidrogén okozta repedés

A SOHIC két kiilonb6z6, hidrogén altal indukalt kdrosodasi mechanizmus kombinéciojanak eredménye:
HIC és SSC. Akkor 1ép fel, amikor a fém és a szulfidzarvanyok hatérfeliiletén hidrogén szabadul fel,
ami a hengerlési irannyal parhuzamos repedéseket, anyagfolytonossagi hianyokat okoz. Végiil a torést
a parhuzamos repedésekre meréleges repedések okozzak. SOHIC el6éfordulhat csdvezetéki acélokban,
amikor hidrogén-szulfid van jelen a szallitott kozegben. Az ilyen repedések kialakulasanak valoszintiége
fokozodik a kemény zonak - példaul a hegesztett kotések - kdzelében 1€vo zarvanyok esetén. A csdve-
zetéki acélok kéntartalmanak csékkentése, a zarvanyok formajanak a szabalyozasa és a helyes hegesz-
tési paraméterek alkalmazasa minimalizaljak az ilyen hibakat. A SOHIC altalaban, de nem kizar6lago-
san kapcsolodik a szénacélbol késziilt hegesztett szerkezetek anyagfolytonossagi hianyaihoz és hdha-
tasdvezetéhez. Tovabba fontos kiemelni, hogy az SSC-nek és HIC-nek ellenalld 6tvozetek esetén is
kialakulhat SOHIC bizonyos tipusu kornyezeti, fesziiltségi és alakvaltozasi koriilmények kozott. Ez to-
vabb blvitheti a 3. dbrdn lathaté hajlamosségi tartoméanyokat az SSC és HIC zondk kombinalasaval
(lannuzzi, 2011; Francis, 2001).

2.5. Fesziiltségkorrozios repedés

Ellentétben az SSC-vel és mas hidrogén okozta elridegedési mechanizmussal, az SCC a helyi korr6zio
egyik formaja, amely mechanikai vagy tart6s mikrokuszas-depasszivacié kovetkeztében feloldodassal
jér, mas szavakkal az SCC egy anddos folyamat, amely egy passziv film jelenlétét igényli. Az SCC-t
elsdsorban a passziv film stabilitdsa szabalyozza, ezért érzékeny a kdrnyezet pH-jara, homérsékletére és
halogenid anion tartalmara. A 3. dbra szemlélteti azokat a potencial és pH tartomanyokat, ahol az SCC
el6fordulhat tipikus termelési kdrnyezetben, ami a korr6zidalld acélok esetében altaldban sokkal kiter-
jedtebb, mint az SSC és HIC hajlamossagi tartomanyok (lannuzzi, 2011; Sowards et al., 2013).

Az SCC két formaja 1étezhet foldalatti csévezetéki acélok esetén. Az SCC egyik formaja a szemcsék
kozott terjed €s az acélfeliilettel érintkez6 koncentralt lagos elektrolithoz kapcsolodik, amelyet gyakran
neveznek magas pH-értékii SCC-nek vagy klasszikus SCC-nek. Az SCC masik formaja transzgranuali-
san terjed és az acélfeliilettel érintkez6 hig, semleges pH értékii elektrolithoz kapcsolodik, amelyet alta-
laban alacsony pH-értékii SCC-nek, nem kalsszikusnak vagy kozel semleges SCC-nek neveznek. Jelen-
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leg néhany mechanizmussal magyarazzak az SCC el6fordulasat, beleértve a hidrogén szerepét a repe-
déscsucsok elérehaladasanak fokozasaban és a lehetséges szinergikus ndvekedést a faradas és a korrdzio
altal. A magas pH-ju SCC esetén megfigyelhet, hogy a repedés kialakulasi és terjedési mechanizmusa
magaban foglalja az anddos feloldodast. Ezzel szemben alacsony pH-érték esetén az SCC a repedés
cstucsanak és oldalainak feloldodasaval jar, amit a hidrogén acélba jutasa kisér. A nagy szakitdszilard-
sagu acélok érzékenyebbek az SCC-re. Az SCC folyamatban a repedések a csucsuk elétti anddos oldo-
das kovetkeztében terjednek, a csticsok hidrogén okozta mechanizmussal torténd elridegedése miatt. Az
is kideriilt, hogy a csOvezetéki acélok repedési viselkedése a talajban az alkalmazott katodos védelemtdl
fiigg. Kiilonboz6 potencialok alkalmazasaval az SCC folyamat dominancidja megvaltozik. Viszonylag
alacsony potencial mellett az acél repedése elsdsorban az anddos olddsasi mechanizmuson alapul. Ha
az alkalmazott potencial negativan ndvekszik, akkor a hidrogén részt vesz a repedési folyamatban, ami
transzgranularis repedési modot eredményez (Contreras et al., 2011; Manfredi et al., 2002).

Huzofesziiltség

4. dabra. SCC-t okozo tényezék (Cottis, 1982)

Az SCC kialakulasa az anyag folyashatéra alatt és jellemzden a mérndki szerkezet tervezési fesziilt-
sége &s kifaradasi hatédra alatt torténik. Szamos jelentds katasztrofa is fesziiltségkorrdzios repedésekkel
jart, beleértve nagynyomasu gazszallitoé csdvezetékek torését, kazanok felrobbanasat, valamint erémii-
vek és olajfinomitok megsemmisiilését. SCC el6fordulhat gazt és folyadékot szallitdo csdvezetékékben
is, de gyakoribb és katasztrofalisabb a gazvezetékekben. A fesziiltségkorrozids repedés a csdvezetékek
meghibasodasanak egyik legvaratlanabb formaja, amely nem jar fémveszteséggel, és nem tévesztendo
Ossze a falvékonyodas okozta toréssel. Az SCC a csévezetékeken kis repedésekkel indul a foldalatti
csovek kiilso feliiletén. Ezek a repedések kezdetben szabad szemmel nem lathatok és leggyakrabban
csoportokban vannak jelen, tigy, hogy az 6sszenovés azonos iranyu és merdleges az alkalmazott fesziilt-
ségre (Contreras et al., 2011; Cottis, 1982).

Az SCC négy szakaszra oszthato (Contreras et al., 2011):

1. repedés képzodés;

2. arepedések lassu novekedése;

3. arepedések egyesiilése;

4. (gyors) repedésterjedés és tonkremenetel.
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Ez a folyamat akar évekig is eltarthat az acél, a kornyezet és az igénybevételek koriilményeitdl fiig-
gden (Contreras, 2011).

Szerencsére az SCC kialakulasa harom kiilonb6zd tényezo egyidejli fennallasatol fliigg, ami a 4. db-
rdn lathatd (Contreras et al., 2011; Cottis, 1982).

Az SCC két tipusanak pH alapjan torténd megkiilonbdztetése esetén a pH mérése a cs6 feliiletével
érintkez6 kornyezetben torténik. A magas pH-ju (9-nél nagyobb) tipus interkrisztallin, mig az alacsony
pH-ja (6 kortiili) tipus foként transzgranuléris repedéssel jar. A magas pH értékli repedés altalaban a
passzivalo oxidfilm felszakadasaval jar, amit a repedés csticsaban torténd oldodas kovet (Contreras et
al., 2011).

Az SCC folyamat felgyorsitott korrdziot és az atlagosnal nagyobb korrozidérzékenységet foglal ma-
gaban, mikdzben az anyag nagy része jellemzden passziv. A leggyakoribb aktiv ut a szemcsehatar, ahol
a szennyezok szegregacioja kismértékben megneheziti a passzivaciot. Osszefoglalva, eléfordulat olyan
réskorrdzid, amely sordn a szemcsehatar korrodalodik, mikozben a probatest feliilete és a repedés falai
passzivak maradnak. Ez a folyamat fesziiltség nélkiil is megtorténhet, és szemcsehatar korr6zidhoz ve-
zethet, ami egyenletesen oszlik el a probatesten. Az alkalmazott fesziiltség hatdsa valosziniileg foként a
csucsrol, valamint a repedéscstics gyorsabb korrodalasat. Az aktiv korr6zios folyamatokat eleve korla-
tozza a fém korrozids sebessége a repedéscsucsnal, ami koriilbeliil 102 mm/s-ra korlatozza a maximalis
repedésnovekedési sebességet, bar a repedésndvekedési sebesség altalaban sokkal lassabb, koriilbeliil
10® mm/s (nagyjabol 1 mm 3 év alatt) vagy kevesebb. A repedések névekedési iiteme a legszélsdsége-
sebb esetekben viszonylag gyorsnak mondhatd, mivel akar 1 mm/s is lehet. A ferrites acél térben ko-
zéppontos kobos kristalyszerkezetében viszonylag kis hézagok vannak a fématomok kozott, de a héza-
gok kozotti csatornak viszonylag szélesek. Kovetkeztetésképpen, a hidrogénnek viszonylag kicsi az old-
hat6saga a ferrites acélban, de viszonylag nagy a diffizios egyiitthatoja. Ezzel szemben a feliileten ko-
zéppontos kobos ausztenitracs hézagai nagyobbak, de a kdzottiik 1évo csatornak kisebbek, igy az olyan
anyagoknak, mint példaul az ausztenites korr6zidallo acél nagyobb a hidrogén oldoképessége €s alacso-
nyabb a diffuzids egyiitthatdja. Ezért, altalaban sokkal tovabb tart (napok helyett évek), amig az auszte-
nites anyagok elridegednek a felszinrél beszivargd hidrogén hatasara (Francis, 2001; Cottis, 1982).

Lényegében a fesziiltségkorrozids repedések vizsgalatahoz egyszeriien a vizsgalt anyag vagy alkat-
rész fesziiltség alatti mintajat kell kitenni a kérdéses kornyezetnek. A szabvanyos vizsgalatok (mint pél-
daul a BS, az ASTM, az ISO ¢és mas szabvanyokban szereplok) altalaban arra szolgalnak, hogy egy
anyag SCC-re valo6 hajlamat olyan kdrnyezetben vizsgaljak, amelyrdl ismert, hogy problémakat okoz-
hat, illetve, hogy alkatrészeket vizsgaljanak annak megallapitasara, hogy rendelkeznek-e az anyagtulaj-
donsagok ¢és a marado fesziiltségek repedés kialakulasdhoz vezetd kombinaciojaval. Csdvezetékek ese-
tén két altalanos megkdzelités 1étezik az SCC megeldzésére. Az elsé a meglévo fesziiltségkorroziods
repedések felkutatasa és kezelése, mieldtt elég nagy méretiick lesznek ahhoz, hogy karosodast okozza-
nak. A felkutatas torténhet roncsolésos (hidrosztatikus) vagy roncsolasmentes vizsgalatok (vezetékben
végzett ellendrzések) segitségével. A masodik megkdzelités a fesziiltségkorrdzios repedések ndvekedé-
sének megakadalyozasat vagy késleltetését foglalja magaban, azért, hogy hosszabb i1d6 alatt érjék el a
kritikus méretet. Alternativaként a kornyezet, az elektrokémiai potencial, a fesziiltségszint €s a homér-
séklet modositasa szolgalhat (Manfredi et al., 2002; Cottis, 1982).
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2.6. Magas homérsékletii hidrogéntamadas

A HTHA a hidrogén okozta kirosodasok egy tipusa, ami egy kiilsé hidrogénforrasnak kitett fémben
keletkezik, amelybe a hidrogén miikodés kdzben vagy elektrokémiai folyamatok (a fém hidrogénkorro-
zioja) soran a kdrnyezet hatasara kertil, novelt nyomason és hémérsékleten (amikor a hémérséklet meg-
haladja a 200°C-ot). A HTHA akkor kovetkezik be, amikor az elnyelt hidrogén a szovetszerkezetben
1év6 6tvozo- vagy szennyezd anyagokkal kolcsonhatasba 1épve oldhatatlan, 4ltalaban gaz halmazalla-
potu fazist képez. Az elnyelt hidrogén nagyon kdnnyen mozog, és a szemcsehatarhoz, a zarvanyokhoz
vagy mas szovetszerkezeti hibakhoz kapcsolodo porusokban és mikroporusokban kezd felhalmozodni.
A poruson beliil az elnyelt hidrogén hidrogénmolekulakka egyesiil, amelyek a karbonnal reakcioba
1épve metant képeznek. Ez a reakcid az acélokban koriilbeliil 200 °C feletti homérsékleten dekarboni-
zacios €s cementit bomlasi reakcioval parosul. A reakciok a szemcsehatarokon jatszodnak le, ahol a
metan belsé nyomast gyakorol, és repedéseket vagy hossziikas porusokat képez a fémben. A HTHA
kialakulasa és az alkatrész iizemelése soran bekovetkezd karosodas utan a fém hidrogén okozta rideg-
ségének kell megjelennie (Djukic et al., 2016).

2.7. Hidrogén okozta holyagosodas

A hidrogén okozta holyagosodas holyagok kialakuldsat eredményezi hajokon, cséveken vagy mas, kis
szilardsagl hengerelt acélbol késziilt gyartmanyokon. A HB egy olyan folyamat, amelyet er6sen befo-
lyasol az 6tvozet tisztasaga és szennyezéanyag-tartalma. Altalaban a feliileten keletkezé atomi hidrogén
molekuléris hidrogénné egyesiil és gyorsan tavozik a feliilletr6l. De bizonyos anyagok, mint példaul
hidrogén-szulfid jelenlétében a rekombinacio nagyon lelassul. Ennek eredményeként a hidrogénatomok
az acélba diffundalnak. Az acél sok mikroszkopikus lireget, és az acélgyartas soran keletkezé mak-
roszkopikus rétegzodési vagy anyagfolytonossagi hianyt (is) tartalmaz. A fémen beliil egy ilyen hibahoz
érkez6 atomos hidrogén képes az liregben molekularis hidrogénné rekombinalodni. A hidrogénmolekula
megnovekedett mérete megakadalyozza, hogy a gaz visszadiffundaljon a kristalyracson keresztiil, és
ezekben az liregekben rendkiviil nagy hidrogénnyomas tud kialakulni. Ez jelent6s fesziiltséget gyakorol
a kornyezo fémre, amely ennek hatasara képlékenyen alakvaltozik, a rétegei oldaliranyban terjeszked-
nek, vagy a felszinen holyagok keletkeznek. A holyagosodasra vald hajlam az acélban 1évo rétegek
jelenlététdl és a belsé nemfémes zarvanyok jellegétdl, alakjatol €s méretétol fiigg. Szamos nagyszilard-
sagu acél-, és nikkelalapt 6tvozet kevésbé hajlamos a hidrogén okozta holyagosodasra, ezért ezeket
kifejezetten ilyen alkalmazasokra fejlesztették ki (lannuzzi, 2011; Francis, 2001; Popov et al., 2018).

2.8. Hidrogén okozta elridegedés

A hidrogén okozta elridegedés a legsulyosabb karosodasi mechanizmus a foldbe fektetett csdvezetéki
acélokban. A hidrogén okozta elridegedés, a fémes anyagok mechanikai tulajdonsagainak romlasat, va-
lamint a képlékenység €s a szakitdszilardsag csokkenését okozza, ami altalaban a torésallosag csokke-
nését és szubkritikus repedéseket eredményez az atomos formaban oldott hidrogén és a fesziiltség jelen-
léte miatt. A hdmérséklet meghatarozo tényezé a hidrogén diffiizioja soran, igy befolyasolja az anyag
terjedése a csdvezetéki acélokban erdsen fiigg a hdmérséklettdl. A hidrogén okozta elridegedés nagyon
alacsony hidrogénkoncentracional (kb. 1 ppm) kdvetkezik be, és azt eredményezheti, hogy az altalaban
szivos fémek rideggé valnak. Szovetszerkezeti valtozasok nem kdvetkeznek be, de a nyulas jelentds
csokkenése és anyagveszteség figyelhetd meg. A szakitoszilardsag csokkenése az alakvaltozasi sebesség
csokkenésével egyre stilyosabba valik. A vas, az acél és 6tvozeteik HE-je rendkiviil érdekes jelenség,
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mivel ezeket az anyagokat szamos ipari alkalmazasban széles korben hasznaljak, ugyanakkor teljesen
kidolgozott, gyakorlatban is alkalmazhato prediktiv fizikai modell még nem létezik (Djukic et al., 2015;
Francis, 2001; Pal et al., 2017; Pendse et al., 1985; Xing et al., 2019).

A hidrogén okozta elridegedés az 6tvozet hidrogén kitettségének és a gyartas soran (példaul ontés,
kémiai tisztitas, pacolas, galvanizalas, elektrokémiai megmunkalas, katddvédelem, hegesztés, hengerlés
¢s hokezelés) az anyagba jutd vagy az alkalmazas soran a kornyezetnek valo kitettsége révén (példaul
katddos elektrokémiai reakciok miatt) az anyagba jutd hidrogénnek az eredménye. A hidrogén forrasa
szerint a hidrogén okozta elridegedésnek két tipusa van: kdrnyezeti hatasok révén végbemend és belsd
hidrogén okozta elridegedés. A kdrnyezeti hatasok révén végbemend hidrogén okozta elridegedést a
korrdzios reakciobol szarmazoé hidrogén behatolasa okozza, amely akkor kdvetkezik be, amikor az anya-
gokat hosszt ideig teszik ki levegonek. Példaul, a hidakban alkalmazott csavarok késleltetett torése ko-
vetkezhet be, ha hosszu ideig nedves levegonek vagy esének vannak kitéve. A belsé hidrogén okozta
elridegedést az acélokba jutd hidrogén felhalmozddasa okozza hokezelés, savas pacolas és galvanizalt
fesziiltségforras soran. Példaul, a galvanizalt csavar a terhelést kovetden révid idén beliil megrepedhet
(Popov et al., 2018; Djukic et al., 2016; Liu et al., 2016).

Az adott HE mechanizmus aktivalodasa és annak hatasa a mechanikai tulajdonsdgok romlasara a
kiilonb6z6 minéségli acélok és szerkezeti anyagok esetén fiigg (Djukic et al., 2019):

- az anyag szovetszerkezetétdl (hiba- és szennyezosiiriségtol);

- a hidrogén forrasatol, a hidrogén toltésétol, felvételétol, diffuziojatol, a hidrogén és a kiillonbozo

csapdak kozotti kolesonhatastdl és a csapdak allapotatol;

- ahidrogéntartalomtol, valamint annak globalis és helyi eloszlasatol; valamint

- a kornyezeti ¢és a mechanikai terhelés globalis és helyi tényezdinek kiillonbozd

mérettartomanyokban (makro, mikro, mezo, és nanoatomikus) értelmezhet6 allapotatol.

A hidrogén okozta elridegedés tanulmanyozasanak torténelmi attekintése az 5. abran lathatd. A vizs-
galatok fokozatos fejlodése figyelheté meg a makro-megkdzelitéstdl (amelyet a 20. szazad kozépén al-
kalmaztak) a mikro-mezo-megkozelitésen keresztiil (amelyet a 20. szazad utols6 évtizedeiben alkalmaz-
tak) egészen a legmodernebb kutatasokban alkalmazott nano és atomi vizsgalatokig (Djukic et al., 2016).

Mechanikai vizsgalatok SEM, TEM TEM, Atomisztikus
: modellek, Tobb-1éptékit
Ui é modellek, AFM, DFT

modell, MD szimulacid,
Nanomechanikus tesztek

® s
l I

MACRO = MICRO/MESO —) NANO (ATOMI)

| | | O
| | -
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5. dbra. A hidrogén okozta elridegedés tanulmanyozasdanak torténelmi dttekintése (Djukic et al., 2016)
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A leggyakoribb a multidiszciplinaris megkozelités, amely kiilonb6z6 fejlett kisérleti és laboratoriumi
moddszereken, elméleti és kvantummechanikai-molekularis modelleken, modern mikro- és nanovizsga-
latokon, mikro-torésmechanikan, atomisztikus vizsgalatokon és a szilardtest fizika alkalmazasan alapul,
biztositja a feltételeket a HE rendkiviil Gsszetett, sokrétli és gyakran egyidejlileg aktiv mechanizmusai-
nak a sokkal jobb megértéséhez (Djukic et al., 2016).

A komponensek makroszintli hidrogén okozta elridegedésének szamitogépes modellezése altalaban
elhanyagolja a polikristalyos anyag szovetszerkezetének részleteit, és csak nagyon korlatozott megértést
nyljt magardl a jelenségeirdl és nano- és atomi szintli mechanizmusair6l (6. dbra) (Djukic et al., 2016).

Modellezés és Szimulacid
atomi

A%

i Elorejelzés, Karbantartas
' mikro nano

keménység

R
- /GN

szilardsag ~ szivossag

Idébeli ¢s terbeli
Kis léptékii eltérés Makroszkopikus
tevékenység mechanikai valasz

6. dbra. A hidrogén okozta elridegedés jelenségének vizsgalata (Djukic et al., 2016)

A szennyez0 elemek (mint példaul kén, oxigén, karbon, nitrogén, bor) atomtomeg-transzportjaval
kapcsolatban még mindig tobb olyan valtoz6 van, amelyet nem ismeriink egyértelmiien (Djukic et al.,
2016).

Szamos kutatds megerdsitette a terhelés alatti szerkezetek hidrogén altal okozott karosodast, amely
az anyagok makromechanikai tulajdonsagainak megvaltozasadban nyilvanul meg. A jellemzden érintett
mechanikai tulajdonsagok a kdvetkezok: szakitdszilardsag, folyashatar, keménység, torési szivossag,
itémunka, nyulas, faradasi élettartam és repedésterjedési sebesség (Djukic et al., 2019).

A kozzétett tanulmanyok kovetkeztetései gyakran ellentmondasosak és azt mutatjak, hogy a korab-
ban emlitett folyashatar és szakitdszilardsag mellett, a szivossagot €s a keménységet is jelentésen befo-
lyasolhatja a hidrogén, szamos tényez6tol fiiggben. A jellemzé tényezok a kovetkezok: a hidrogén for-
rasa (gaznemii/elektrokémiai toltés), az anyag Osszes €s helyi hidrogéntartalma, valamint a prébatest
hidrogénkoncentracié gradiense. Gyakran a hidrogéntartalomtol, a hidrogén-diszlokacié kolcsonhata-
soktol és a kiillonboz6 acéltipusokban zajlo helyi csapdaktol és eloszlasi folyamatoktdl fiiggden a hidro-
gén hatasa ellentétes lehet. A mechanikai tulajdonsagok tekintetében szivossag-, valamint keménység
csokkenés/novekedés is megfigyelhet6 kiillonbozo esetekben. Egyes acélokban ugyanakkor a hidrogén
hatasa elhanyagolhaté a makromechanikai tulajdonsagvaltozasok tekintetében (Djukic et al., 2019).

Léteznek kiilonb6z6 dsszetett HE modellek, mint példaul: ,,hidrogén altal elésegitett képlékenység”
(hydrogen enhanced local plasticity: HELP), ,,a hidrogénnel eldsegitett fesziiltség altal kivaltott vakan-
cia” (hydrogen enhanced strain-induced vacancy: HESIV), az ,,adszorpci6 altal kivaltott diszlokacio-
kibocsatas™ (adsorption- induced dislocation emission: AIDE) és a Defactant koncepcio, valamint a
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,hidrogén altal indukalt dekohézio” (hydrogen induced decohesion: HEDE). Egy adott HE mechaniz-
mus aktivitasanak mértéke és dominanciaja, valamint a HE eldrejelzésére szolgalo kiilonb6zo szimula-
ci6 alapu mechanizmustérképek szimos paramétertdl fliggenek.

A HE jelenség tobb-1éptékii modellezése és szimulacioja
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1. abra. Az acélok hidrogen okozta mechanikai karosodasi folyamatainak értékelésére, szabalyozasara
és eldrejelzésére vonatkozo korszerii megkozelités (Djukic et al., 2019)

. A legfontosabb paraméterek a kovetkezok (Djukic et al., 2019; Djukic et al., 2014; Sun et al., 2020):

- peremfeltételek,

- ahidrogénkoncentracidja a repedéscstics kdzelében,

- racshibak,
- anyagmindség,

- terhelési sebesség,
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- hidrogén kémiai potencial,

- kezdeti repedésméret,

- hidrogéndiffuzids aktivalasi entalpia,
- hémérséklet,

- a hasadasi fesziiltség intenzitasa.

Az acélokhoz javasolt kiilonb6z6 HE-mechanizmusok kozotti szinergia attekintése, értékelése €s
szdmszertsitése még mindig nem megvalositott. Kiilondsen a ,.képlékenység altal vezérelt” HE mecha-
nizmusok, mint a HELP, a HESIV, az AIDE és egy dekohézi6 alapi HEDE mechanizmus egylittes
hatasa a makro- és mikromechanikai tulajdonsagokra hianyzik (Djukic et al., 2019; Djukic et al., 2014;
Sun et al., 2020).

A kutatok évtizedek ota vitatkoznak a kiilonb6z6 HE-modellekrdl, és még mindig nem jutottak el a
HE-jelenségek valodi megértésének olyan szintjére, amely gyakorlati modelleket biztositana az ipari
alkalmazashoz. A hidrogénnel kapcsolatos mechanikai degradacids folyamatok és a fémekben végbe-
mend HE értékelésére, ellendrzésére és megeldzésére szolgald modszerek megvaldsitasa megkoveteli,
hogy az alkalmazas szempontjabol relevans valtozokat beépitsék az alapokba, amelyek meghatarozzak
az Osszes sziikséges, egymast kovetd 1épést. Ez elofeltétele a 7. abran lathatd, a jovoben az ipari gya-
korlatban is alkalmazhat6 elérejelzé modell kidolgozasanak.

Egy ilyen modellnek biztositania kell a HE mechanizmusok kozotti szinergianak és a mechanizmus
makromechanikai tulajdonsagokra gyakorolt egyidejli hatasanak a kritikus értékelését és a szamszeri-
sitését. Az acélokban a hidrogén altal okozott mechanikai degradacios folyamatok és a HE megel6zésére
iranyulé javaslat, a gyakorlati ipari alkalmazashoz, a kovetkez6 1épésekbdl all (Djukic et al., 2019):

1. a hidrogénnel kapcsolatos degradacio fenomenoldgiai elemzése (a HE jelenségek tobb skalaju

modellezése és szimulacidja);

2. a hidrogénforrasok és a fémbe/komponensbe valo bejutas vizsgalata;

3. egy szerkezetintegritasi modell felallitasa;

4. prediktiv karbantartasi modell 1étrehozasa, amelynek a jovore nézve alapot kell ny(jtania;

5. kiilonboz6 alkatrészek HE okozta karosodasanak megbizhatd és pontos eldrejelzése.

Az anyag lizemelés kozbeni hidrogén okozta tényleges leromlasi kinetikaja és az aktiv HE mecha-
nizmusok elsésorban a helyi fesziiltségallapottol és a hidrogénkoncentraciétol fliggenek a karosodas
helyén, azaz a repedés cstucsaban. A HE jelenség megértésében alapvetd szerepet jatszanak az ismeretek
és részletes tanulmanyok (Djukic et al., 2019):

- a hidrogénfejlédési reakciokrol,

- ahidrogén belépési kinetikajaral,

- a fémen keresztiili permeacios sebességrol,

- atranszportkinetikarol,

- aracsdiffuzios/diszlokacios transzportrol és

- az Ujraclosztasi és csapdazasi folyamatokrol a kulcsfontossagu mikroszerkezeti jellemzéknél.

Az atfogd HE-vizsgalatok soran kapott eredményeket altalaban a javasolt HE-modellek (HELP,
HESIV, AIDE és Defactant koncepcid) valamelyike fiiggetlen aktivitasanak vagy egy dekohézios alapu
(HEDE) modellnek tulajdonitottak. A kiillonbdz6 HE-vizsgalatok tébbnyire csak egy adott HE-mecha-
nizmus dominanciajat emelték ki. A modellezések és kisérletek révén a kdzelmultban tobb HE mecha-
nizmus egylittes hatasat is megerdsitették (Olden et al., 2012; Djukic et al., 2019; Djukic et al., 2014;
Villalba et al., 2009).
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3. Osszefoglalas és kovetkeztetések

Jelen cikkben 6sszefoglaltuk a szakirodalomban talalhaté leggyakoribb mechanizmusokat, ahol a karo-
sodas soran szerepe van a hidrogénnek. Az 0sszefoglalt karosodasi modok a kévetkezok: szulfid fesziilt-
ség okozta repedés, hidrogén fesziiltség okozta repedés, hidrogén okozta repedés, fesziiltségorientalt
hidrogén okozta repedés, fesziiltségkorr6zios repedés, magas hdmérsékletli hidrogéntamadas, hidrogén
okozta holyagosodas és hidrogén okozta elridegedés.

Az 0Osszefoglalas jol szemléltette, hogy a hidrogén okozta karosodasok leirasara jelenleg nem all
rendelkezésre egységes mddszer, valamint a jelenleg alkalmazott csoportositasokban is atfedések talal-
hatok; a lejatszodo kiilonbozo folyamatok pedig — jelenleg — még nem ismertek teljesen. Ezenkiviil, a
mechanizmusok megértését neheziti, hogy a kiilonb6z6 karosodasi modok egyszerre is el6fordulhatnak.

A jellemzett karosodasi médok esetén a befolyasolo tényezok kiilonbozok, viszont az anyagmindség,
az anyagszerkezet és a hidrogén mennyisége minden esetben befolydsolja a kiilonb6z6 karosodasi
mechanizmusokat. A hidrogén tartalom esetén leginkabb a diffizioképes hidrogéntartalomnak van je-
lentdsége.

Mivel a mar meglevo csdvezetékhalozatok régi (akar tobb mint 50 éves) csoveket is tartalmazhatnak,
a gyartasi hibak és a kiilonb6z6 anyagfolytonossagi hibak gyakoribbak lehetnek, valamint a hosszu tavia
lizemelés negativ hatasa is elésegitheti a kiilonboz6 karosodasokat. Tekintettel arra, hogy jelenleg nem
all rendelkezésre egységesen elfogadott modell a hidrogént szallitd csévek gyakorlati alkalmazasahoz,
ezért kiterjedt anyagvizsgalatokra van sziikség az egyes haldzatok hasznalhatésaganak megitélése érde-
kében; megfelelés esetén beleértve annak vizsgalatat is, hogy milyen mennyiségben szallithato bizton-
sagosan (a bekevert) hidrogén. Az elmult évtizedek tendencidjanak megfelelGen, a technika fejlodése
mélyebb ismereteket és jobb megértést biztosithat a témaban, amely eldsegiti a kiilonb6z6 karosodasi
modok és mechanizmusok leirasat és egységesitését, illetve a gyakorlati alkalmazasbol ered6 tapaszta-
latok is elosegithetik a tovabbi kutatasokat.

4. Koszonetnyilvanitas

Jelen cikk A KULTURALIS ES INNOVACIOS MINISZTERIUM UNKP-22-3 KODSZAMU UJ
NEMZETI KIVALOSAG PROGRAMJANAK A NEMZETI KUTATASI, FEJLESZTESI ES INNO-
VACIOS ALAPBOL FINANSZIROZOTT SZAKMAI TAMOGATASAVAL KESZULT.
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