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Absztrakt

A hidrogén és a hidrogénnel dusitott foldgaz alkalmazdsa napjainkban szamos kutatds és projekt
kozponti temaja. Mivel a meglévd foldgaz infrastruktiura vezetékeinek donté tébbsége szénacélbol
kesziilt, kiemelten fontos annak vizsgdalata, hogy a hidrogén miként befolydsolja ezen anyagok
mechanikai tulajdonsdgait. Jelen kézlemény hazai és nemzetkézi szakirodalmak, ajanldsok,
laboratoriumi és torésmechanikai vizsgalatok eredményeit ismerteti a hidrogén okozta ridegedes, a
szilardsagi és alakvaltozasi jellemzok valtozasa, valamint a hegesztett kétések esetén felmeriilo
kihivasok kapcsan. Osszefoglaldsra keriilnek a kiilonbozé Ha~foldgaz keverék ardnyok mellett varhatd
kockazatok, az alkalmazhato acélminéségek, tovabba a kifejezetten hidrogénkizegre fejlesztett
szenacelok elonyei is.

Kulcsszavak: hidrogén, foldgaz, szénacél, csévezetékek, hidrogén okozta ridegedés

Abstract

The application of hydrogen and natural gas—hydrogen blends is a subject of extensive research efforts.
As most existing natural gas transmission pipelines are made of carbon steel, it is essential to assess
how hydrogen affects the mechanical properties of these materials. This paper provides an overview of
Hungarian and international literature, recommendations, laboratory studies, and fracture mechanics
test results related to hydrogen-induced embrittlement, changes in strength and ductility, as well as
challenges associated with welded joints. The expected risks at various H>—natural gas blending ratios,
the applicable steel grades, and the advantages of carbon steels specifically developed for hydrogen
service are also summarized.
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1. Bevezetés

A hidrogén, mint energiahordozd szerepe, ezzel egylitt az ipari jelentésége mind gazdasdgi, mind
kornyezeti szempontbol egyre fontosabba valik az olaj- és a gazmezok rendelkezésre allasanak
csokkenése, a CO; kibocsatas csokkentésére vonatkozd torekvések, valamint a fenntarthatosag iranti
igény novekedése miatt. A hidrogén csOvezetéken torténd szallitasa tobb szempontbol is igéretes
alternativat jelent, kiilondsen akkor, ha a meglévd foldgazinfrastruktara részben vagy egészben
hasznélhatd. A szakirodalom alapjan harom lehetséges megoldds van a hidrogén csOvezetékekben
torténd szallitdsara: a hidrogén foldgdzhoz torténd hozzdkeverése a meglévd rendszerben, a meglévo
rendszer atalakitasa tiszta hidrogén szallitasara, illetve 1), kifejezetten hidrogénszallitasra tervezett
vezetékhalozat kiépitése (Kovacs et al., 2025). Fiiggetleniil attol, hogy melyik megoldas valdsul meg,
alapvetd kérdés, hogy a csOvezetékek anyagai és hegesztett kotései hogyan viselkednek a hidrogén
jelenlétében. A hidrogén okozta karosodasok és ridegedési hajlam vizsgalata soran kiilonb6zo
mechanikai és féarasztd vizsgalatokat kell végezni, amelyek eredményei alapvetd informaciot
szolgaltatnak a csévezetékek integritasanak megitéléséhez hidrogén kornyezetben (Kovacs et al., 2024).
Tehat a hidrogén foldgazhalozatba torténd bevezetése elétt elengedhetetlen annak vizsgalata, hogy a
meglévo infrastruktura miként reagal a kozegvaltozasra. A vizsgalati megkozelitések harom f6
csoportba sorolhatok: szakirodalmi forrdsok és korabbi kutatasi eredmények feldolgozasa; a halozat
csOanyagabol vett probatesteken végzett laboratéoriumi anyagvizsgalatok; valamint teljes
csOszakaszokra kiterjedd (full-scale) vizsgalatok, hidrogén nélkiil és hidrogén alkalmazasaval egyarant
(Lukacs et al., 2024).

A hidrogénnel 6sszefiiggd anyagkarosodasi jelenségek megértéséhez célszer(i attekinteni a hidrogén
legfontosabb fizikai tulajdonsagait, valamint az acélokra gyakorolt hatasat. A hidrogén szintelen,
szagtalan, igen gyulékony gaz. A tiszta hidrogén-oxigén langok ultraibolya fényt bocsatanak ki, és
szabad szemmel szinte lathatatlanok. A hidrogén a foldgaz f6 alkotdjanal a metdnnal joval kisebb méretii
molekula és atomos formaban szobahdémérsékleten is képes diffundalni az acélban. Novelt
hémérsékleten és nyomason a difftzio fokozott. A diffuzié oka az atomsugarak kozotti kiilonbségekre,
illetve a hidrogén acélban val6 oldhatosagara vezethetd vissza:

- hidrogén atomsugar: 25 pm,

- vas atomsugar: 140 pm,

- aluminium atomsugar: 143 pm.

Az acélban oldott hidrogén az acél ridegedését okozza, tovabba a repedésképzddéshez is hozzajarul.
Az el6z6ekb6l adddoan miiszaki-biztonsagi oldalrél fokozott koriiltekintéssel kell eljarni a
hidrogénatallassal kapcsolatban. A hidrogén vasban vald oldhatosaga jelentdés mértékben fligg a
hémérséklettol (1. abra). Tovabba az alabbi dbran az is megfigyelhetd, hogy a rozsdamentes acélokra
(304, 316L) jellemz6 lapkdzepes (ausztenites) racs esetén nagyobb a hidrogénold6 képesség, mint a
szénacélokra (S235, P355) jellemzo térkozepes racs esetén. Ugyanakkor az is megjegyzendd, hogy a
hidrogén diffizids tényezdje a térkdzepes racsban nagyobb, mint a lapkdzepes racsban.

Szénacélokat régota alkalmaznak hidrogénnyomasnak kitett kdrnyezeti feltételek esetén. Az API RP
941 eldirasban szerepl6 Nelson diagram (APl RP941, 2016) szolgal a ndvelt hdmérsékleten bekovetkezd
hidrogén okozta karosodasi jelenség elorejelzésére az egyes szénacél anyagmindségek esetén (2. abra).
A diagram alapjan a hidrogén okozta kéarosodéssal szemben legkevésbé ellenalloak az 6tvozetlen
szénacélok, ugyanakkor 200 °C-ig ezek az acélok is jol viselik a hidrogén kozeget. Ugyanakkor meg
kell jegyezni, hogy a f6ldgaz- és hidrogénszallitd vezetékek esetében az lizemi hdmérséklet jellemzden
-20...+50 °C tartomanyba esik, amelyrdl konkrét informaciot nem szolgaltat a diagram.
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1. dbra. A hidrogén oldhatésaga a vasban a hémérséklet fiiggvényében (Kumar et al., 2013)
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Ebbdl kovetkezden célszerti lehet ebben a hdmérséklet tartomanyban vizsgalatokat folytatni a
szénacélok hidrogén kozegben torténd viselkedésérdl. Az otvozetlen szénacélok tekintetében két
valtozatot kiilonboztet meg a diagram: nem hegesztett vagy hegesztett és utohokezelt; illetve hegesztett,
de nem utohdkezelt Otvozetlen szénacélt. Ebbol arra lehet kdvetkeztetni, hogy szénacéloknal a
hegesztést kovetd utohdkezelés alkalmazasaval ndvelhetd a hidrogénnel szembeni ellenalloképesség.

2. Hazai és nemzetkozi ajanlasok

Egy hazai f6ldgézrendszer-lizemeltetd altal készitett dontés-elokeészitd vizsgalatban elemezték a 2 mol%
hidrogéntartalmu foldgazkeverék anyagokra gyakorolt hatasait. A tanulmany relevans megallapitasai a
kovetkezok: A kis szilardsag, PED-harmonizalt szénacélok (pl. P235, P355) és bizonyos ausztenites
korr6zioallo acélok (pl. 1.4401) altalaban jol viselik a legfeljebb 2 mol% Ha-t. Ugyanakkor az
inhomogén Osszetételli — foként régebbi —, illetve nagyobb szilardsagu (pl. DX52, L485, P460) anyagok
nyulasa jelentdsen csokkenhet és hidrogén okozta ridegedés 1éphet fel, ami dinamikus igénybevétel
esetén toréshez vezethet; ezen anyagok elterjedtségét fel kell mérni és célzott vizsgalatokkal kell
értékelni a kockazatot. Az Rpo,2 > 500 MPa szilardsagu anyagok titdmunkaja szamottevéen csdkkenhet,
ezért szigorubb ellenérzési protokoll (mintavétel, soron kiviili vizsgalat, sziikség esetén
nyomaskorlatozas) indokolt. A gazelegyben legfeljebb 2 mo1% H. 6nmagaban — az eldbbi kivételektol
eltekintve — rovid-kozéptavon nem noveli szamottevéen az tvozetlen és enyhén 6tvozott acél elemek
karosodasanak kockazatat. A katddos korroziovédelem esetén a hidrogénes reakciok (az MSZ EN ISO
15589-1:2018 szabvanyban meghatarozott) —1,2 V alatt Iéphetnek fel. Az ASTM szabvanyban szerepld
egyes A-jelii anyagmindségek (A35B, A38B, A40B, A44B) ridegedésének kockazata jelentésen néhet,
ezért fokozott ellendrzésiik és — sziikség szerint — cseréjiik javasolt a foldgazrendszerben. Osszességében
a f6 szilardsagi jellemzok (példaul szakitoszilardsag, folyashatar, rugalmas alakvaltozas) 2 mol% H:
jelenlétében szamottevé mértékben nem valtoznak (FGSZ, 2022).

A hazai tanulmanyokkal &sszhangban kiilonb6z6 nemzetk6zi ajanlasok is foglalkoznak a
hidrogénnel dusitott foldgaz hatasaival a kiilonbozé anyagmindségekre. Példaként a 3. abran a
Marcogaz-nak, azaz az eurdpai gazipar miiszaki szervezetének anyagmindségre vonatkozd ajanléasai
lathatok Gsszefoglalo jelleggel (Marcogaz, 2025).

Ez alapjan 10% hidrogéntartalmua keverékig alapvetden a szénacél csévezetékek jol alkalmazhatok
16 bar nyomas felett a foldgazszallitasban, a rendelkezésre all6 tanulmanyok nem vetnek fel jelentdsebb
problémakat. 10% keverék felett az egyedi csOvezetékeknél alkalmazott anyagmindségek, miikodési
feltételek, az aktiv repedésszerti hibak jelenléte, a nagysagrendi, frekvencia- vagy nyomasvaltozasok,
fesziiltségszint és hegesztés miatti felkeményedés stb. meghatarozzak a hidrogén lehetséges hatasat az
¢lettartamra €s a sziikséges intézkedésekre. Az elosztd rendszerben 1€vo 16 bar nyomas alatti szénacélok
esetén egészen 25% hidrogéntartalmu keverékig nem vetnek fel érdemi problémakat az egyes
tanulmanyok (Marcogaz, 2025).

Az Amerikai Nemzeti Megujulé Energia Laboratorium altal készitett (Melaina et al., 2013)
jelentésben szerepel, hogy a foldgazhoz 5-15% hidrogén keverése miikodoképes megoldast jelenthet a
megujuld energiahordozok ndvelése teriiletén anélkiil, hogy jelentdsen nodvelné a gazkeverék
végfelhasznaloi eszkdzokben vald felhasznalasaval kapcsolatos kockazatokat (pl. haztartasi gépek),
vagy a meglévo foldgazvezeték-halozat tartdssagat és épségét. Ugyanakkor a jelentés is kiemeli, hogy
részletes vizsgalatokra van sziikség a hidrogén bekeverés infrastrukturara gyakorolt hatasa teriiletén.

A nemzetkozi ajanlasok és kutatasi eredmények mellett az ipari gyakorlat is fontos tampontot ad a
hidrogénnel kapcsolatos anyagvalasztasi szempontok megitélésé¢hez. Az ipari gazok eldallitasaval €s
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forgalmazésaval foglalkozo vallalatok az elmult évtizedek alatt jelentds tapasztalatokat halmoztak fel a
hidrogén tarolasa és szallitasa teriiletén. A hidrogén tarolasara szolgald palackok esetén mar régota
tapasztaljak, hogy a nagyszilardsagl acélok alkalmazasa nem célszerii, mert hidrogén kézegben rovid
id6n beliil tonkremennek az ilyen palackok.
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3. dbra. A Marcogaz dsszefoglaldsa a foldgazhoz kevert hidrogéntartalom gazszallité rendszerek
elemeire és fontosabb jellemzdire gyakorolt hatasarol, kiilonbozo vizsgalati eredmények alapjan
(Marcogaz, 2025)

Ezen cégek ajanlasai koziil kiemelendé a Messer Hungarogaz Kft. ajanlasa (Bandy, 2023), amely
szakmai allaspontja alapjan 200 °C hémérséklet és 200 bar nyomads alatt szénacélok alkalmazhatok
hidrogén tarolasara és szallitasara. Ugyanakkor 400 MPa folyashatar feletti szilardsagi kategoriaji
acélokat nem javasolnak hidrogénhez, tovabba a molibdénnel vald 6tvozés csokkenti a ridegedési
hajlamot hidrogén kozegben. Ugyanakkor a Messer is felhivja a figyelmet arra, hogy a hidrogén
tarolasara és szallitasara kiépitett nyomastartd rendszerekben fokozottan kell figyelni a kivitelezés (pl.
hegesztés) mindségére. Torekedni kell arra, hogy a hegesztett kivitelii berendezésekben minél kisebbek
legyenek a marado fesziiltségek, tovabba az egyes szerkezeti elemeket terhelo fesziiltségek is viszonylag
csekélyek legyenek a szelvényvastagsaghoz képest (Bandy, 2023).
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3. A hidrogén kozeggel szembeni ellenalloképességet befolyasolo tényezok

A hidrogén kozeggel szembeni ellenalloképesség szempontjabol a vegyi Osszetételnek (6tvozo- és
szennyezOtartalom), a gyartastechnologianak, és az elobbiekbdl eredd szovetszerkezetnek egyarant
hatasa van. A f0ldgazszallitasra hasznalt normalizalt acélok finomszemcsés ferrit-perlites
szovetszerkezetiiek, amelyet normalizaldo hokezeléssel vagy normalizald hengerléssel allitanak el6. A
finomszemcsés szerkezet kedvezden hat a szilardsdgi és szivossagi jellemzokre, ugyanakkor az
egységnyi térfogatra vetitett nagy szemcsehatarfeliilet és a két fazis kozotti fazishatar egyarant noveli a
lehetséges hidrogéncsapdak szamat. A termomechanikusan kezelt acélok is finomszemcsések, raadasul
a normalizalt acélokhoz képest rendszerint kisebb a szemcsék mérete. Ennek oka, hogy ezeknél az
acéloknal a hagyomanyos meleghengerléshez képest kisebb hengerlési homérsékleten torténik a
hengerlés. Az alakitohengerek kozott athalado lemez elnytjtott ausztenit szemcséi a hengerek koziil
kilépve hirtelen talhitotté vallnak, amelynek eredményeként rendkiviil sok kristalyosodasi csiran indul
meg a kristalyosodas, ezaltal eredményezve nagyon finom szemcseszerkezetet. Ennek az acélcsoportnak
az eldnye, hogy a normalizalt acélokhoz képest kevesebb (gyakran fele annyi) karbont tartalmaznak,
amely kedvezd a szivossag szempontjabol és a hidrogén okozta ridegedés tekintetében is. Ezen acélokra
ferrit-bénites szovetszerkezet jellemz6, amelyek kiilon-kiilén is szivos szovetelemnek tekintheték. A
szénacélok hidrogén szallitasara, illetve tarolasara vonatkoz6 alkalmassaganak szempontjabol
meghatarozo szerepe van a szennyezoOtartalomnak. A kén és a foszfor noveli a ridegedési hajlamot, ezért
minél kisebb szennyezdtartalmu (S<0,015%, P<0,025%) acélt javasolt ilyen feladathoz vélasztani. Az
acélok jelolésében 1évo kiegészito jelek koziil az .1/L.2 az alacsony hémérsékletli alkalmazasokra szant
acé¢lokat jeloli. Bar a foldgazszallito rendszerek lizemi homérséklete nem indokolna, de az ilyen acélok
szennyezOtartalmara vonatkozo szigorubb eléirasok miatt célszer(i lehet ilyen acélokat hasznalni.

Megfeleld szénacél kivalasztasakor figyelemmel kell lenni a szilardsagi kategdridra, mivel a
hidrogén kozegben torténd iizemelés bizonyitottan csokkenti az alakvaltozasi jellemzoket, fajlagos
nyulast (A) és a kontrakcidt (Z). Mivel a szilardsagi kategoria ndvelésével csokkennek ezek az
alakvaltozasi jellemzok, hidrogén kozeg esetén célszerlibb kisebb szilardsagli acélokat valasztani,
amelyeknek nagyobb a fajlagos nyulasuk és a kontrakciojuk. Az Egyesiilt Kirdlysag foldgazszallito
rendszerével ¢€s a hidrogénatallassal foglalkozo cikkben a szerzok kiemelik, hogy nagy nyomdason a
nagyszilardsagu acélok nem alkalmazhatok hidrogén koérnyezetben, mivel fokozottan hajlamosak a
ridegedésre (Dodds et al., 2013). Egy masik tanulmany (Wang et al., 2022) 6sszefoglalojaban szerepel,
hogy tobb hidrogénszallitassal foglalkozo projekt igazolta, hogy 30 és 50 bar kozotti hidrogén nyomason
az AP 5L Grade B/X42/X52 (nem azonos Dx52-vel!) kis karbontartalmu, nagy alakvaltozoképességii
acélok alkalmazhatoak. Hegesztési vizsgalatok és kapcsolodd hibaeclemzések kimutattak, hogy a
hegesztési varratok fokozottan hajlamosak a hidrogén okozta karosodasra, mivel inhomogén a
mikroszerkezetiik és a keménységeloszlasuk, maradd huzofesziiltségek vannak benniik és a hegesztés
kozben keletkezd eltérések, anyagfolytonossagi hibak lokalis hidrogén-felhalmozodast okozhatnak. A
hegesztési varratok hidrogénallosaganak javitasa tovabbra is egy fontos kérdés a jovore nézve (Wang et
al., 2022).

A hidrogén okozta ridegedést szénacélok esetén szamos tényez6 befolyasolja (Ohaeri et al., 2018):

- szovetszerkezet,

- mechanikai tulajdonsagok,

- szemcsehatar jellemzoi,

- kristalyszerkezeti orientacio,

- zarvanyok és kivalasok,

44



Pap A., Meilinger A., Gaspar M. A szénacélok alkalmassdga hidrogéntartalmii kézeg tarolasdra és szallitdséara

- mikro6tvozo elemek,

- hOmérseklet.

A szénacél alapanyagok és hegesztett kotések szovetszerkezetében ferrit, perlit, bénit, martenzit €s
maradék ausztenit egyarant eléfordulhat az acél tipusatol, és az alkalmazott hegesztéstechnologiatol
fiiggben. A szovetszerkezet tipusa alapvetden befolyasolja az acél ridegségét, illetve ridegedési hajlamat.
Alapveten a ferrit-bénit tartalmu szovet szivosabb szerkezetet eredményez. A szdvetszerkezetben
kivaladsok is megjelenhetnek, amelyek szintén hidrogéncsapdaként szolgalnak, ugyanakkor fontos
szerepiik van a szemcseméret és a szivossagi jellemzok befolyasolasaban. Jogosan vetddik fel a kérdés,
hogy egy finomabb szemcse-, illetve szubszemcse-szerkezettel rendelkezd, apré kivalasokat tartalmazo
szovetszerkezet, amelyben szamos hidrogéncsapda talalhato, tekinthetd ellenallobbnak a hidrogén
okozta ridegedéssel szemben, vagy pedig egy olyan szerkezet, amelyben kevesebb akadalya van a
jellemzden ridegebbek, illetve kevésbé ellenalldak a repedések megjelenésével és terjedésével szemben.
Nyilvanvaléoan a hidrogén alkalmazasok tekintetében ezért is célszerii egyfazisii ausztenites
rozsdamentes acélokat alkalmazni (amennyiben a kdltségvetés megengedi), mivel azok mindig szivosak,
nincs atmeneti hdmérsékletiik, homogén a szdvetszerkezetiik, ezért kevés hidrogéncsapdat tartalmaznak.

A bénites ¢s tlis (hegyes) ferrites szerkezetli csdvezeték acélok viszonylag ellenall6ak a hidrogén
okozta karosoddssal szemben. A maradék ausztenit jelenléte kedvezd a hidegrepedési veszély
csokkentése szempontjabol a cementit tartalmu szovetszerkezethez képest. A (Ohaeri et al., 2018)
cikkben hivatkozott tanulmanyokban szerepel, hogy a savos ferrit-perlites szovet fokozza a
hidrogénholyagosodasra valo hajlamot. A szovetszerkezet hidegrepedéssel szembeni ellenalloképessége
szempontjabol a mikroszerkezeti szegregacios folyamatoknak is fontos szerepiik van. A repedésterjedés
gyakran a nagyobb keménységii perlit mentén kovetkezik be. A legkedvezdtlenebbnek tartott martenzit
tartalmu szovetszerkezet egyértelmiien noveli a hidrogén okozta karosodas veszélyét csdvezeték
acélokban. A martenzites szovetszerkezetben sok intersticids szénatom reked a kristalyracsban, ezaltal
elésegitve a ,,hidrogéntamadast”. Tovabba, a martenzit lécek kozott elhelyezkedd ausztenit és karbid
jellemz6 nagy racsfesziiltség fokozza a hidrogén okozta karosodas veszélyét (Ohaeri et al., 2018).

A tis (hegyes) ferrit és a bénit jelenléte kedvezd az acélban a szemcsefinomodas, a szilardsagndvelés
¢s a novekvo diszlokaciosirliség szempontjabol. Ezek a tényezok kedvezdek a kivalo szivossagi
tulajdonsagok elérése szempontjabol. Ugyanakkor a nagyobb szilardsag gyakran ndveli a hidrogén
okozta ridegedés kockazatat. A bénites szOvetszerkezetli csOvezeték acéloknak altalaban kedvezd
mechanikai tulajdonsagaik vannak, ugyanakkor a hidrogén okozta karosodasi jelenség a nagy szilardsag
miatt fokozottan jelentkezhet ezeknél az acéloknal. A hidrogén okozta karosodas az
alakvaltozoképesség csokkenésében nyilvanul meg, amelyet leginkabb a kontrakcié csokkenésében
lehet kimutatni. Kimutattak, hogy a nagyobb szilardsagia csévezeték acéloknal a hidrogén nagyobb
mértékli ridegedést okoz (Ohaeri et al., 2018). A tis (hegyes) ferritre és a bénitre jellemz6 kedvezd
szOvetszerkezeti sajatossagok, és a kis karbontartalom viszont kedvezd a hidrogén okozta ridegedés
szempontjabol.

Tekintettel arra, hogy a hidrogénatomok a szemcsehatarok mentén torlodnak fel, az acélfejlesztok
kiemelt figyelmet forditanak olyan szemcseszerkezet kialakitasara, amely csokkenti a hidrogén okozta
karosodas kockazatat. A termomechanikus hengerlés noveli a kisszogli szemcsehatarok mennyiségét,
amely a szoOvetszerkezetet kevésbé hajlamossa teszi a ,hidrogéntdmadasra”. Ezért hidrogén
alkalmazasra szant csOvezeték acélokban kedvezd, ha a mikroszerkezetben a kisszogili szemcsehatarok
dominalnak. Kimutattdk, hogy a meleghengerlés utan kialakul6 egyenldtlen mikroszerkezet ellenére a
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csOvezeték acél feliiletével parhuzamos, <110> és a <111> kristalytani sikokat tartalmazé szemcsék
kozotti hatarok ellenalldak a hidrogén okozta karosodassal szemben (Ohaeri et al., 2018). Azonban
fontos megjegyezni, hogy a napjainkban forgalomban 1évo legtobb csévezeték acélra véletlenszerii €s
nem homogén szemcseorientacio jellemz6. Raadasul a hegesztési varratban és a hohatasévezetben az
alapanyaghoz képest jelentds valtozason megy keresztiil a szemcseszerkezet.

Az acélban 1évé nemfémes zarvanyok €s kivalasok hozzéjarulnak a ,.hidrogéntaimadashoz” azaltal,
hogy el6segitik az atomos hidrogén feltorlodéasat. Tovabba a kivalasok altaldban keményebbek az
acélnal, és gyakran inkoherens fazishataruk van az acél matrixszal, ezaltal hozzajarulnak a
hidrogéncsapdak kialakulasdhoz. Az alapmatrixszal nagyobb koherenciat mutatd kivalasok jelenléte
hozzajarul a repedéssel szembeni ellenalloképesség noveléséhez. A zarvanyok és az alapmatrix kozotti
apro liregek szintén hidrogéncsapdaként szolgalhatnak. Tovabba az elnytjtott zarvanyok esetén a
hidrogénatomok a zarvanyok szélein diisulnak fel, ahol nagyobb a fesziiltségkoncentracio (Ohaeri et al.,
2018).
azaltal, hogy a segitségiikkel kivalasok jonnek létre a szovetszerkezetben, ugyanakkor eldsegitik a
repedéssel szemben ellenallo, kedvezo szilardsagu szovetszerkezet kialakulasat.

Az elozéekben ismertetett Osszefiiggések alapjan megallapithatd, hogy hidrogén kodzegben torténd
alkalmazasok esetén célszeri olyan szénacélokat hasznalni, amelyeket kifejezetten
hidrogénalkalmazasokra fejlesztettek ki (Triton Alloys Inc., 2025; Voestalpine, 2025).

4. Anyagjellemz6k valtozasa hidrogén kozeg hatasara

A (Cai et al.,, 2022) tanulmanyban kisérleti uton vizsgaltdk az X42, X52, X70 és AISI 1020
anyagmindségek esetén a hidrogén okozta ridegedés jellemzobit és mechanizmusat. A hidrogén kdzegben
elvégzett kis nyulasi sebességli szakitovizsgélatok eredményei alapjan az AISI 1020 anyagmindség
mutatta a legnagyobb ridegedési hajlamot. Az X70 €s az X42 bizonyult a legkevésbé hajlamosnak a
ridegedésre. Az elvégzett TDS (Total Dissolved Solids) vizsgalatok segitségével kimutattak, hogy a
karbon és a magantartalomnak jelentds hatasa van a hidrogénoldo képességre. A cikkben egy egyszerii
modszert javasoltak a szénhidrogén-hidrogén szallitd csévezeték kivalasztasara és értékelésére.
Véleményiik szerint ilyen acéloknal célszer(i, ha a karbontartalom nem haladja meg a 0,13%-ot, a
kéntartalom a 0,00068%-ot, a mangantartalom pedig az 1,06%-ot. Tovabba megjegyzik, hogy a
martenzites acélok nem alkalmazandok ilyen csovezetékekhez. Ferrites acélok esetén a hidrogén okozta
ridegedést a szemcsemeéret is befolyasolja, amelynek maximalisan megengedett értékére 35 um-t adnak
meg.

Egy masik tanulmanyban (Davani et al., 2018) a szovetszerkezet mechanikai tulajdonsagokra
gyakorolt hatasat vizsgaltak X65 cs6vezeték acélnal hidrogén jelenlétében. A hidrogénnel valo feltoltés
eredményeként az alapanyag keménysége 10%-kal, a folyashatara 5%-kal, a hdhatasovezet keménysége
13%-kal, a folyashatara 7%-kal novekedett. A fajlagos nyulas értéke 32-70% kozotti mértékben
csokkent, a szivos toret aranya pedig 46%-kal lett kisebb, amely arra utal, hogy hidrogén jelenlétében a
probatestek ridegen tornek. A vizsgalatok alapjan a réteges ferrit-perlites szovetszerkezet nagyobb
érzékenységet mutatott a hidrogénnel 6sszefiiggésbe hozhato hibak kialakulasara, mint a hdhatasdvezet
tlis ferritet és kemény fazisokat tartalmazo mikroszerkezete. Abban a mintaban volt a legnagyobb a
diffuzioképes hidrogéntartalom, ¢és ebbdl adoddéan a hidrogénhibak mennyisége, amelynek a
szemcsemérete kisebb volt (a nagyobb szemcsehatar feliilet miatt).
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A (Wan et al., 2023) tanulmanyban az X52 acél hidrogén okozta ridegedési hajlamat vizsgaltak
kiilonb6z6 hidrogén t6ltési id6 és nyomasviszony esetén csdprobatesteknél. Mind a t6ltési idd, mind a
nyomas jelentOs hatassal van az X52 acél ridegedésére. A hidrogén okozta ridegedési hajlam novekedett
a hidrogéntoltési idével, 45,86%-ot ért el 96 ora alatt 4 MPa (40 bar) toltési nyomason (4. abra). A
ridegedési jelenség a probatestek toretfeliiletén is igazolast nyert.
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4. dbra. Szakitovizsgalat soran meghatarozott fesziiltség — mérnoki nyulas diagramok csé
probatesteknél kiilonbozd hidrogéntéltési ido és toltési nyomds esetén (Wan et al., 2023)

A hidrogénnel kevert foldgazvezetékeknél az lizemi homérséklet hatassal van a hidrogén ¢és a
csévezeték acélja kozotti kolcsonhatasra, igy befolyasolva a hidrogén ridegedés kockazatat (Xu et al.,
2024). Az X52 anyagmindségen kiillonboz6 homérsékleten elvégzett vizsgalatok azt igazoltak, hogy 20-
60 °C hémérséklettartomanyban a hidrogén diffuzidja jelentés mértékben megndvekszik. A feliilet alatti
hidrogéntartalom ugyanakkor csokkent, mivel a hidrogén diffuzidja a vizsgalt homérséklet
intervallumban gyorsabb {itemben nétt, mint a hidrogén abszorpcidja a felilleten. A toretfeliilet
vizsgalatok alapjan a homérséklet ndvekedésével az X52 acél nagyobb hidrogén okozta ridegedést
mutatott, mivel 60 °C hémérsékleten nagyobb mennyiségii hidrogén keriilt csapdaba (5. abra).

A ferrites szénacélok hidrogén kozegekre vald alkalmassagat 6sszefoglalo jelentésben (Somerday,
2010) szamos acélminéség szerepel. A dokumentum elsé része az egyes acélmindségek
képesség a vizsgalt acélok tekintetében a karbontartalom ndvekedésével csokken. A hidrogénoldo
képességgel kapcsolatban hasonld tendencia figyelhetd meg, azaz a karbontartalom novelésével csokken
a hidrogénoldo képesség. Az elvégzett vizsgalatok alapjan a normalizalt szovetszerkezetet nagyobb
hidrogénoldé képesség jellemzi, mint a nemesitett szerkezetet. Az acélokon elvégzett normal
szakitdvizsgalati eredmények alapjan a nagy nyomast hidrogén kozeg csokkenti a kontrakciot,
ugyanakkor nincs karos hatasa a szakitészilardsagra. A kontrakcido csokkenése hidrogéngazban
figyelemre mélto, a legtobb érték 35% és 47% kozotti értékre adodott, fiiggetleniil a hidrogéngaz
nyomasatol. Az 1. tdblazat az X52 acélon hidrogén kdzegben elvégzett szakitovizsgalatok eredményeit
mutatja. Az adatokbol lathato, hogy a szildrdsagi jellemzok minimalisan valtoznak a vizsgalt nyomason,
az alakvaltozasi jellemz6k kozil pedig a kontrakcid nagyobb aranyban csokken, mint a fajlagos nyulas.
Mikdzben sima szakitoprobatest esetén a szakitoszilardsagot érdemben nem befolyasolja a hidrogén
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kozeg, addig bemetszett probatestnél egyértelmiien kimutathat6 a hidrogén kozeg szakitdszilardsagra
gyakorolt karos hatasa.
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5. dbra. () A hidrogén diffiizidja kiilonbozé homérsékleten és parcidlis nyomdas esetén (X52 acél) (b)
kapcsolat a hidrogén diffizidja és a homérséklet kozott (Xu et al., 2024)

1. tablazat. Hidrogén kozegben végzett szakitovizsgalati eredmények X52 acél esetén
(Somerday, 2010)

Nyulasi
. .. X Ry Rm A Z
Probatest Kornyezet sebgseg MPa MPa % %
sima Leveg6 3x10* 414 609 19 60
sima 6,9 MPa (69 bar) H; 3x10* 429 597 15 37
bemetszett Levegd 8,5x10° 414 818 - 15
bemetszett | 6,9 MPa (69 bar) H, | 8,5x10°% 429 707 - 7

A szénacélok torési szivossaga és repedéssel szembeni ellenallasa is kisebb hidrogén kozegben a
levegbhoz, vagy semleges gazhoz képest (Somerday, 2010). A torési szivossag értéke akar 50%-kal is
csokken hidrogéngazban 6,9 MPa (69 bar) nyomas alatt, ugyanakkor abszolut értéken még igy is
viszonylag magas, 100 MPaml/2 értékhez kozeli eredmények adddnak. A hidrogén kozeg a
repedésterjedéssel szembeni ellenallast még intenzivebben, akar 90%-kal is csokkenti. A 2. tdblazatban
a hidrogén kozeg X42 anyagmindségre gyakorolt hatasat ismertetjiik. A tablazatban szereplo jeldlések:
Kic - torési szivossag, Kin - hidrogén okozta repedésérzékenység kiiszobértéke, dJ/da- repedésterjedéssel
szembeni ellenallas mértéke.

48



Pap A., Meilinger A., Gaspar M. A szénacélok alkalmassdga hidrogéntartalmii kézeg tarolasdra és szallitdséara

2. tablazat. Hidrogeén kozegben végzett térésmechanikai vizsgalatok eredményei X42 acél esetén
(Somerday, 2010)

Elmozdulasi
I\/Iflga 50 Kornyezet sebesség Kic MPam? MFIQFnl’Z ?\‘/JI/F?;
mm/s
366 56 6,9 MPa (69 bar) N, 2,5x104- 178 70
6,9 MPa (69 bar) H 2,5x10°® 107 63
Levegd 147 111
2 MPa (20 bar) H» 101-128
4 MPa (40 bar) H 85 36
6,5 MPa (65 bar) H 69 31
280 58 7 MPa (70 bar) H» <3,3x10* 73
8 MPa (80 bar) H. 59
10 MPa (100 bar) H. 53
12,2 MPa (122 bar) H, 57
16 MPa (160 bar) H. 46

A DVGW nemzetkozi projekt (Steiner et al., 2023) keretében szamos szénacél alapanyagot és
hegesztett kotést vizsgaltak meg hidrogén kornyezetben. A projekt elsddleges célja az ASME B31.12
eléirasban (ASME B31.12) kifejezetten a hidrogén kozegre megjeldlt térésmechanikai paraméterek
alkalmazhatosaganak vizsgalata volt a német nagynyomasu gazvezeték-halozatban szerepld
csOanyagokra. Ebbdl a célbdl faradasos repedésterjedési sebesség vizsgalatokat végeztek reprezentativ
moédon kivalasztott kiilonboz6 kora és szildrdsagi cs6vezeték-acélmindségeken, és a kapott
eredményeket Osszehasonlitottak az ASME B31.12 eldirasban szerepld kovetelményekkel. Az
Osszehasonlitas azt mutatta, hogy jelentds egyezés van — mennyiségi értelemben is — az ASME altal
meghatarozott repedésterjedési Osszefiiggések és a projektben megallapitott repedésterjedési
Osszefiiggések kozott. A mechanikai tulajdonsagok valtozasat torésmechanikai vizsgélatok segitségével
elemezték. A faradasos repedésterjedési sebességvizsgalatok soran hidrogénnyomasnak tették ki a
probatesteket, amelynek maximalis értéke 100 bar volt. A jelentés készitdinek véleménye alapjan a
vizsgalt anyagmindségek alapvetden alkalmazhatok hidrogén atmoszféraban. A torési szivossag értékei,
valamint a repedésterjedési viselkedés még hidrogén kornyezetben is jellemzOen meghaladta a
szabvanyos kovetelményeket. Alacsonyabb nyomas és kisebb fesziiltségszintek esetén a repedésterjedés
a levegd atmoszférahoz hasonléan kovetkezett be. Az ASME B31.12 eldirassal osszehasonlitva a
projekt keretében elvégzett vizsgalatok soran a repedésterjedési sebesség jellemzden nagyobbnak
adodott a kisebb fesziiltségintenzitasi értékeknél, €s kisebbnek a nagyobb fesziiltségintenzitasi
értékeknél. Az ASME elGirasban szereplo Osszefliggésekkel 6sszehasonlitva az élettartam elérejelzésére
a projektben megalkotott Osszefiiggések tartalmazzak a hidrogén nyomasat és a kdzepes
fesziiltségszintet (R érték), ezaltal még pontosabb élettartam eldrejelzések adhatok. A repedésterjedési
viselkedéshez kapcsolodoan a torési szivossag értékét is meghataroztak a projekt keretében, amely
minden csOvezeték acél esetén nagyobb volt (sok esetben jelentdsen) az ASME B31.12 szabvanyban
szerepld értéknél. Ez is azt tdmasztja ald, hogy ezek az anyagmindségek alkalmasak a hidrogén
szallitasara. A projekt Osszefoglald jelentésében szerepel, hogy az adatok tovabbi elemzésére van
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sziikség abban az iranyban, hogy az életkor, a szilardsagi szint, a foszfor és a kéntartalom, valamint a
karbonegyenérték hogyan befolyésolja a vizsgalt anyagmindségek torésmechanikai jellemzdit.

Csovezeték anyagok és nyomastartd edényekben alkalmazott szelepanyagok torési szivossag értékeit
100 bar H, nyomasnak kitett terhelésre a 6. abra szemlélteti. A diagrambol lathato, hogy a nyomastarto
edényekhez hasznalt csdvezeték acélok torési szivossag értékei meghaladjak az eldiras kovetelményét
(Kic=55 MPam¥?). Az is lathatd, hogy az alacsony hdmérsékletre szant L1 kiegészitd jellel rendelkezd
acél (P355NL1) értéke nagyobb, mint a ndvelt alkalmazasi homérsékletre szant P355NH acél torési
szivossaga.

180
N AA: alapanyag
_3 OGE bpvGw V: varrat
160 FORSCHUNG

140

120
100
80

60 R _BR_B_B_ —
40
20
0

P355NH TStE355N WStE420 P460NH  P460NH 515400 AA P355NL1  P460QL1 C22.3 AA GSC25N
AA AA AA AA \% AA AA AA

Kic. MPam!”?

6. dbra. Csévezeték- és szelepanyagok torési szivossag értékei, pu,=100 bar (Steiner et al., 2023)

Az elvégzett vizsgalatok azt is kimutattak, hogy az egyes acélmindségek esetén a torési szivossag
értéke a hidrogén nyomasanak novelésével csokkent. Példaként a 7. dbran lathatd, hogy az St35
anyagmindség esetén hogyan valtozik a torési szivossag értéke a hidrogén nyomasanak fliggvényében.
A diagram alapjan 10 bar nyomas esetén a torési szivossag mintegy 40%-kal csokken. Ugyanakkor a
nyomas tovabbi ndvelése mar nem eredményezi a K¢ érték csokkenését. L485 alapanyag és hegesztett
kotései esetén a torési szivossag értékei a 3. tablazatban lathatok.
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1. abra. A torési szivossdg valtozdasa St35 anyagmindségnél a hidrogén nyomdsanak fiiggvényében
(Steiner et al., 2023)

Kic, MPam!2

3. tablazat. Hidrogén kozegben végzett torésmechanikai vizsgalatok eredményei X42 acél esetén

Méret Alapanyag/varrat Kic. MPam??
_ _ alapanyag 134,2
d-1200mnr1nm, =23 varrat 129,8
hoéhatasovezet 92,4
alapanyag 124,3
alapanyag (0,2 bar) 203,2
alapanyag (1 bar) 198,6
alapanyag (2 bar) 186,7
alapanyag (5 bar) 1739
d:%[gig r;m, alapanyag (10 bar) 175,8
’ alapanyag (20 bar) 163,6
varrat 146,5
korvarrat 100,8
korvarrat (keményedett) 74,4
korvarrat hohatasovezet 67,9

5. Hidrogén alkalmazasokra szant szénacélok

A hidrogénszallitasra €s tarolasra vonatkoz6 ndvekvoé piaci igényekre reagalva az acélgyarto vallalatok
napjainkban mar olyan célzott szénacélokat kinalnak, amelyek ellenallobbak a hidrogén okozta
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ridegedéssel szemben. A Voestalpine H2fit basic, H2fit classic és H2fit severe kategoriaban kinal
hidrogénnel szemben ellenallé szénacélokat (8. abra) (Voestalpine, 2025).

A H2fit basic lemezeket nagyon alacsony foszfor- és kéntartalom jellemzi. A korszer(i acélgyartasi
folyamatnak és az intenziv vakuumos kezelésnek kdszonhetoen ezeknek a szennyezéknek a mennyisége
minimalisra cs6kkenthetd. A fejlett ontési technoldgiabdl addédoan a szelvényméretek kdzépso részén
eléforduld szegregacido minimalisra csokkenthetd. Ezek a lemezek jellemzden alacsony nyomason és
alacsony homérsékleten alkalmazhatok tiszta H, kornyezetben, példaul atmeneti vagy elosztd
csOvezetékekben vagy nagyméretli H, tarolo tartalyokban.

A H2fit classic lemezek kiemelkedden ellenalloak a hidrogén okozta repedésekkel (HIC) szemben.
Nagyon kis szennyezétartalom jellemzi ezeket az acélokat, amelyek specialis kezelésen esnek at az
ac¢liizemben, ahol kalcium-szilicium huzallal kezelik at az 6mledéket igy szabalyozva a zarvany alakjat.
Az ilyen acéllemezek klasszikus alkalmazasi teriiletét jelentik a hidrogén puffertartalyok, oszlopok és
csovek kdzepes nyomason és hémérsékleten, valamint savas kdzegben.

A H2fit severe lemezek alkalmazasa olyan fokozott tizemi koriilmények esetén indokolt, mint a
magas homérséklet és nyomads, valamint a savas és korroziv kornyezet. A hidrogén okozta repedéssel
szemben ellenallé acélmindség, valamint a rozsdamentes acél boritast réteg kombinacidja még olyan
alkalmazasokat is lehet6vé tesz, mint a reaktorok vagy csévezetékek a H, feldolgozoiparban.

H2fit classic H2fit severe
HIC 3. osztaly HIC 2. osztaly HIC 1. osztaly Boritas Boritas + HIC
CLR 10

l; y nyomas Magas nyomas
Alacsony hémérséklet T . . Magas hémérséklet
Alacsony szennyezoétartalom / J / J / /
Vakuumos gaztalanitas / J J J J /
Dinamikus képlékenyalakités v v v v v v
Korrézioallosag v v
HIC allésag v v v v
Csbvezetékek, tartalyok Csovezetekek, Csb Csb Csovezetekek, Csbvezetekek,
Felhasznalasi tertlet tiszta H, kt.)zeget " puffertartalyok, tiszta H, puffertartalyok, tiszta H, puffertartalyok, tiszta H, reaktorok, tiszta H. reaktorok, tiszta H,
\artalmaz6 berendezések  k0Zeget tartalmazo kézeget tartaimazé kozeget tartaimazé kozeget tartaimazo kézeget tartaimazé
. berendezések __ ___ berendezések _ ___ berendezések ___ berendezések _ ___ berendezések

8. abra. A Viestalpine H2fit acélcsalad tipusai, jellemz6i és felhaszndlasi teriilete (Voestalpine, 2025)

A H2fit acéltipusai a kovetkezok:

- H2fit basic: P235-P690

- H2fit classic: P235-P460

- H2fit severe Clad: P235-P690 + rozsdamentes acél (304 /316 /317)

H2fit severe Clad + HIC: P235-P460 + rozsdamentes acél (304 /316 /317)

A Triton hidrogén okozta repedéssel szemben ellenallé acéljai vegyi 0sszetételiiknek koszonhetden
a korr6zioval szemben fokozottan ellenallok, mivel fesziiltséggel terhelt rendszerekhez tervezték oket
(Triton Alloys Inc., 2025).

Ezeket az acélokat specialis vizsgalatoknak (pl. hidrogén okozta repedési hajlam vizsgalat) vetik ala
abbdl a célbol, hogy a nagy hidrogéntartalmu, savas kdzegnek is ellenalljanak. Ezek az acélok olyan
nyomastartéedény rendszerekben alkalmazhatok, amelyeknél a szulfidok parcialis nyomasa nagyobb,
mint 3,5 mbar. Az acélgyartas soran foszfortalanitast, kéntelenitést, valamint vakuumos kezelést
alkalmaznak a hidrogén okozta ridegedéssel szembeni ellenallas novelése érdekében. Ezen acélok fobb
jellemzoi:

52



Pap A., Meilinger A., Gaspar M. A szénacélok alkalmassdga hidrogéntartalmii kézeg tarolasdra és szallitdséara

Meéretek:
- lemezvastagsag: 6-200 mm,
- szélesség: 4000 mm-ig,
- hosszlisag: 12 méterig,
- Anyagmindség: A516, SA516 Gr 60, GR 65, Gr 70 (pl. P265GH, P295GH);
- Miuszaki kovetelmények: nagy szilardsagi és szivossagi kovetelmények, vastagsag iranyu
teljesitmény kovetelmények;
- Utdvizsgalat -52 °C -on tdrténik;
- Alaplemez: tlizimartd horganyozassal bevont, hidegen hengerelt vékonylemez;

- Szallitasi mod: kemencében normalizalt, hegesztési utohdkezelt (szimulalt), hengerelt,
vakuummal kezelt, normalizalva hengerelt (igény szerint);
- QGyartasi mod: melegen hengerelt.
Alkalmazasi teriiletek: nyomastartd edények, finomitok, olaj és foldgaz csovezetékek.

6. Osszefoglalas

Tekintettel arra, hogy a meglévo foldgazszallitd halozatok donté hanyada szénacél csévezetékekbdl épiil
fel, a hidrogénes alkalmazasok esetén elsddlegesen ezen acélok alkalmassaganak vizsgalata indokolt. A
szénacél csévezetékek alkalmazasa mellett sz6l az is, hogy a hidrogén bevezetése a foldgazhalozatokba
varhatéan fokozatosan valosul majd meg. A jelenlegi nemzetkozi iranyelvek és tervek alapjan elsd
1épésként jellemzden néhany szazalék hidrogén bekeverése a cél. A nemzetkozi szakirodalom alapjan a
szénacélok még 16 bar nyomas feletti rendszerekben is egészen 10% hidrogéntartalmu foldgaz
keverékig is jol ellenallnak a hidrogén okozta ridegedéssel szemben. 10% keverék felett az egyedi
csOvezetékeknél alkalmazott anyagmindségek, miikodési feltételek, az aktiv repedésszer(i hibak
jelenléte, a frekvencia- vagy nyomasvaltozasok, fesziiltségszint és hegesztés miatti felkeményedés stb.
meghatarozzak a hidrogén élettartamra gyakorolt lehetséges hatasat és a sziikséges intézkedéseket. Az
elosztd rendszerben 1év6 16 bar nyomas alatti szénacélok esetén egészen 25% hidrogéntartalmu
keverékig nem vetnek fel érdemi problémakat az egyes tanulmanyok. Nemzetkodzi kutatasok soran
torésmechanikai vizsgalatokkal igazoltak, hogy példaul a németorszagi csOvezetékekben alkalmazott
szénacélok viszonylag elfogadhatd torési szivossagot és faradasos repedésterjedéssel szembeni
ellenallast mutatnak (ASME B31.12 kovetelményekkel dsszevetve) hidrogén kdzegben.

Az ipari gazokkal foglalkozo cégek régota foglalkoznak hidrogén tarolasaval és szallitdsaval, és
tapasztalataik alapjan kisebb nyomas (<200 bar) és alacsonyabb hémérséklet (<200 °C) esetén a
szénacélok alkalmazhatok hidrogéntartalmu kdzegekhez.

Annyi bizonyos, hogy a hidrogén ridegiti a szénacélokat, amely a fajlagos nytlas és els6sorban
kontrakcié csokkenésében jelenik meg. A tapasztalatok alapjan a hidrogén szilardsagi tulajdonsagokra
gyakorolt hatdsa nem tekinthetd jelentdsnek. A nagyobb szilardsagh acélok (kiillondsen martenzit
tartalmu szovetszerkezet esetén) fokozott ridegedési hajlamot mutatnak, ezért hidrogén kdzegben valo
alkalmazasuk nem javasolt. Ebb6l kovetkezden is kisebb szilardsagi (Ren<400 MPa) és nagyobb
alakvaltozoképességli szénacélokat célszerli hidrogén tarolasahoz és szallitasahoz alkalmazni.

A szénacélok hidrogén okozta ridegedéssel szembeni ellenalloképességét befolyasolja:

- akarbontartalom

- aszennyezGtartalom

- az acélgyartasi technologia és a szdvetszerkezet.
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Minél kisebb az acél szennyezOtartalma (kén, foszfor), és minél jobb mindségli az acél (pl. nem
zarvanyos, minimalis a szegregacio mértéke stb.), annal jobban ellendll a hidrogén okozta ridegedéssel
szemben. Az anyagvalasztas szempontjabol nem lehet figyelmen kiviil hagyni az acél szovetszerkezetét.
A kis alakvaltozoképességii és fokozott ridegedési hajlamot mutat6é martenzites szovetszerkezetli acélok
alkalmazasa mindenképpen keriilendé. Alapvetden a ferrites, perlites és a bénites szovetszerkezetli
acélok alkalmazandok hidrogén kozegek esetén. Igéretes lehetSséget jelenthetnek az offshore
alkalmazasokhoz kifejlesztett, tiis ferrites szovetszerkezetii, kis karbontartalmi acélok, amelyek
rendkiviil szivosak.

Amennyiben 0 rendszer keriil kiépitésre ¢€s lehetdség van ra célszerii olyan acélterméket valasztani,
amelyet a gyartd célzottan hidrogén kozeghez fejlesztett ki (pl. Voestalpine). A tapasztalatok alapjan
ezeknél az acéltermékeknél gondosabb az acélgyartasi technoldgia, tisztabbak ezek az acélok, kevésbé
zarvanyosak, és a szegregacié mértéke is minimalisnak tekintheté benntik.
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