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Absztrakt

A hidrogén okozta repedés, illetve a hidegrepedés egy gyakran eldfordulo karosodasi mechanizmus,
ami a femek és az otvozetek tobbségére hatdssal van. A hidegrepedést szamos kiilsd és belsé paramé-
ter befolyasolja, igy a repedéskialakuldshoz hozzdjarulo tényezék meghatdarozdasa gyakran nehézségbe
litkozik. Jelen attekintd cikkben, hazai és nemzetkozi szakirodalmi forrasok alapjan, a hidrogén eld-
mint a hidegrepedés mechanizmusdt és kialakuldsanak lehetséges megakaddilyozasi modjait foglaljuk
ossze.

Kulcsszavak: diffizioképes hidrogéntartalom, hidrogén okozta repedés, hidegrepedés, hegesztés, acé-
lok

Abstract

Hydrogen assisted cracking, or cold cracking is a common failure mechanism that affects most metals
and alloys. Cold cracking is affected by several external and internal parameters, so determining the
factors that contribute to crack formation is often difficult. This review examines the solubility, diffu-
sion, and measurement of hydrogen based on domestic and international literature and summarizes
the mechanism of cold cracking and the possibilities to prevent it.

Keywords: diffusible hydrogen content, hydrogen assisted cracking, cold cracking, welding, steels

1. Bevezetés

A hidrogén és a fémek kozott fellépé kolesonhatas, mind tudomanyos mind ipari szempontbol, foko-
zott figyelmet kapott az elmuilt évtizedekben. Ez a figyelem az egy-egy sziikebb teriiletre (példaul
hegesztés vagy csOvezetékes termékszallitas) valo fokuszalas mellett kiterjed, illetve elvezet a szerke-
zetintegritas [1, 2] vilagaba, 1ényegesen Osszetettebb megkozelitést megeélozva.

A hidrogén fémekre gyakorolt karos hatasa hidrogén okozta ridegedésként (hydrogen embrittle-
ment) vagy hidegrepedésként (cold cracking) ismert. Errdl a jelenségrél mar 1875-ben beszamolt W.
H. Johnson, a kdvetkez6t irva: ,,Ez a mindenki szamara nyilvanvald valtozas kiilondsen csokkenti a
vas keménységét és szilardsagat és még figyelemre méltobb, hogy a valtozas nem allando, csak atme-

227


mailto:metkjudit@uni-miskolc.hu
mailto:yaser.dakhel@gmail.com
https://doi.org/10.35925/j.multi.2021.4.27

Kovdcs, J., Dakhel, A. Y., Lukacs, J. A diffuziés hidrogéntartalom hegesztett Kotésekre gyakorolt hatdsa

neti jellegli, mert idovel a fém visszanyeri eredeti szivossagat €s szilardsagat”. Az 1920-as évektol a
hidrogén karos hatasai felkeltették a kohaszok, a vegyészek és a fizikusok érdekl6dését. A hidrogén
okozta ridegedés mechanizmusara Zapffe és Sims alkotta az elsé latvanyos modellt, 1941-ben. Feltéte-
lezték, hogy a hidrogén 6sszegytilik az anyagok mikroiiregeiben és egyéb anyagfolytonossagi hidnya-
inak a kornyezetében, ahol nagy nyomas alakul ki. Feltételezésiiket nem tamasztottak ala fémfizikai
megfigyelések, de az alapgondolatot tobb késobbi elmélet is felhasznalta. A hidrogén hegeszthetdségre
gyakorolt hatasanak els6 vizsgalatait az 1940-es években, az Egyesiilt Allamokban végezték, Rollason
0tvozott acélokon, Flanigan pedig lagyacélokon végzett vizsgalatokat. Az 1970-es években Osszegez-
ték a hidrogén okozta ridegedés elméletét és leirasara kiilonboz6 modelleket készitettek.

A hidrogénnel kapcsolatos vizsgalatok napjainkig folyamatosak voltak és még mindig vannak
megvalaszolatlan kérdések és fejlesztési lehetéségek, kiilonosen az anyagok sziintelen fejlesztésének
kdszonhetéen. Annak ellenére, hogy a nagyszilardsagu acélokat jol hegeszthetonek tekintik, a hegesz-
téssel kapcsolatos kovetelmények a szilardsag novekedésével egyre szigorubbak. Kiilondsen a
960 MPa folyashatar feletti (jellemzben bénites, martenzites szovetszerkezii) acélok esetén jelent prob-
1émat a hidrogén okozta elridegedés. Ezekben az acélokban a diffuzioképes hidrogéntartalom, a fe-
sziiltség és a repedésre hajlamos szdvetszerkezet kombindcidjanak kdszonhetden, a hegesztést kdveto-
en a héhatasovezetben és a varratban egyarant el6fordulhat hidegrepedés [3-7].

2. A hidrogéntartalom forrasa

A hidrogén abszorpcidja az acélokban bekdvetkezhet az acélgyartas vagy a késobbi lizemelés soran is,
példaul kiilonb6z6 hokezeld eljarasok vagy hegesztés esetén. Ez meghatarozott terhelési koriillmények
kozott mechanikai tulajdonsagromlést, hidegrepedést okozhat. Altaliban a hidrogén gaz formaban,
vagy a hidrogén tartalmu folyékony fazisok elektrokémiai redukcioja ttjan jut a fémekbe. Ez a folya-
mat sok kiilonb6z6 paraméter fliggvénye. Az elsé esetben ezek foként kdrnyezeti tényez6k, mint pél-
daul az alkalmazott nyomas, a gaz tisztasaga és a homérséklet. A masodik esetben a dominans ténye-

70k az elektrolit-fém hatarfeliilet potencidja, az alkalmazott d&ramsiirliség, az elektrolit sszetétele és az
oldat pH-ja [3, 8].

ténik az ivoszlopban. A hidrogén forrasa hegesztéskor a 1égkor, a hegesztési hely kdrnyezetében meg-
jelend viz, amelynek eredete a lecsapodo para, a csapadék, a bevonat vagy a fedépor nedvességtartal-
ma, illetve a véd6gaz, valamint az alapanyag vagy a hozaganyag feliiletén talalhat6 rozsda és mas
szennyezOdés, szerves anyag (festék, zsir, olaj). Korabbi kutatasok kimutattak, hogy a hegesztési pa-
raméterek befolyasolhatjak a varratok diffazidképes hidrogéntartalmat. Az eredmények azt mutattak,
hogy a megnovekedett aramatadd tavolsag (az aramatadd és a munkadarab kozotti tavolsag) csokkenti
a hidrogéntartalmat. A megnovekedett aramatado tavolsaggal megnd a huzal szabad hossza és az id6,
igy a hidrogén el tud tdvozni a hozaganyagbdl, még miel6tt elérné az ivet. Ezenkiviil, a hegesztési
fesziiltség (ivhossz) is hatassal van a hidrogéntartalomra. A megndvekedett fesziiltség nagyobb iv-
hosszat eredményez, igy tobb hidrogén tud disszocialni, viszont alland6 dramatado tavolsag esetén a
szabad huzalhossz csokken, ami magasabb hidrogén koncentraciohoz vezet a varratban. Tovabba, a
nagyobb huzalelGtolasi sebesség megnoveli a hozaganyag mennyiségét, ami szintén megndvekedett
hidrogéntartalmat eredményez [9-12].
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3. A hidrogén oldhatésaga

A hidrogén acélban valo oldhatosaga fiigg a hémérséklettdl, a nyomastol és a kristalyszerkezettol.
A hidrogén oldhatosaganak valtozasa az acél kiillonboz6 fazisaiban a hémérséklet €s a nyomas fiiggvé-
nyében az 1. abran lathat6. Az abran jol latszik, hogy a hémérséklet ndvekedésével a hidrogén oldha-
tosaga ugrasszeriien novekszik, amikor a ferrit ausztenitté alakul; illetve az oldhatosag ugrasszeriien
csokken, amikor az ausztenit delta-feritté alakul. A folyékony fazis elérésekor az oldhatosag hirtelen
¢és erdteljesen megnd. A folyékony vasban a hidrogén oldhatdésdga 1600 °C-on 1 bar nyoméson
34 tomeg ppm-re tehet6. Amikor a folyékony fémet gyorsan, nem egyensulyi koriilmények kozott
szobahdmérsékletre hiitik, az acélban visszamaradt hidrogén mennyisége joval meghaladhatja az old-
hat6sagi hatarértéket, mivel a hidrogén oldhatdsdga az acélban szobahdmérsékleten meglehetdsen
alacsony. A hidrogén oldhatosaga a martenzitben 0,4 témeg ppm, ami alacsonyabb, mint az auszteni-
ben, de magasabb, mint a ferritben (3-10* tomeg ppm) [13].
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1. dbra. A hidrogén oldhatdsaga az acélban a hémérséklet és a nyomas fiiggvényében [13]

4. A hidrogén diffuzioja a hegesztett kotésben

crcr

dik. A hidrogén behatolasa akkor kezd6dik, amikor atomi hidrogén van a fém feliiletén, ezért hidrogén
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diffundalhat a fémbe. Nagy mennyiségii hidrogén atom rekombinalddhat a fém belsejében Ha-t képez-
ve, amely nagy nyomas hatasara gazbuborék formajaban maradhat a fém belsejében. A repedések
keletkezése és terjedése is a hidrogéntartalom ezen pontjan torténik. Ezért fontos felmérni, hogy a
hidrogén diffazidja eltér6 moédon megy-e végbe a kiilonbozd szovetszerkezetekben, mint példaul az
alapfémben ¢€s a varratban [14].

Az adszorpcid és a disszocidcio utan a hidrogén abszorpcidval oldodik fel a 1égkdrbdl, a kovetke-
z6képpen [15]:

H.(gaz)=2H(oldott); (1)
a koncentracidja pedig a Sieverts torvény alapjan irhat6 le [15]:
cr = Ks:(pr2) Y2, )

ahol cy [mol/cm?®] az oldott H atomok koncentracidja, Ks a Sieverts allando, és pr, [bar] a hidrogén
nyomasa a kornyezetben.

A hidrogén abszorpcidjat nem csak a gadznemil hidrogén, hanem gyakran elektrolitok is okozhatjak
(példaul az acélok korrozidja esetén). A vas savas kornyezetben torténd korrdzidja soran a Volmer-
reakci6 [15]:

Fe + 2 H" = Fe?* + 2 Ha, (3a)
az adszorbealt H rekombinacidja (Tafel reakcio) [15]:
2 Hag = H2 (g4z) (3b)
és a Hag adszorpcio [15]:
Has = H(oldott) (3c)

jatszodik le. Ezeknek a reakcioknak a kolcsonhatasa 1étrehozza az an hidrogénaktivitast a fém feliile-
tén, amelyet er@sen befolyasolnak az elektrolitban 1évo inhibitorok és promoterek, valamint az 6tv6zo
elemek €s a szennyezddések jelenléte a fém feliiletén. A hidrogénaktivitast a cy hidrogénkoncentracio
hatarozza meg, ami a H ¢+ hidrogénkoncentraciohoz kapcsolodik T = 0 °C hémérsékleten és 1 bar

nyomason [15]:
1/2
_Cu_ (Pr
e (Pﬁ._) : (4)

Ha az anddos oldodasi reakcio (3a) fokozodik (példaul kén jelenlétében) és/vagy a rekombinacios
reakcio (3b) késik (példaul arzenat miatt), akkor az acél feliiletén nagyon magas hidrogén aktivitas
1éphet fel, ami a hidrogén nagy mennyiségii abszorpcidjat eredményezi [15].

S. Hidegrepedés a hegesztett kotésekben

A hidrogén okozta hidegrepedés az egyik leggyakoribb hiba foként nagyszilardsagu acélok varratainal,
mert a hidrogén kiviilrél torténd felvétele gyakorlatilag elkeriilhetetlen. Késleltetett repedési karakte-
risztikaja miatt, mivel 200 °C alatti hémérsékleten a varratban, h6hatasévezetben vagy az alapanyag-
ban is megjelenhetnek repedések, akar a hegesztés utan tobb nappal is, komoly veszélyt jelent a szer-
kezeti biztonsagra. A hegesztés kovetkeztében fellépd hidegrepedést altalaban a hegesztett kdtésben
harom egyiittesen fellép6 tényezd okozza: a kemény szdvetszerkezet (mint példaul a bénit vagy mar-
tenzit), a diffuzioképes hidrogén jelenléte és a magas (marado) fesziiltségallapot (2. abra). A hegesztett

230



Kovacs, J., Dakhel, A. Y., Lukdcs, J. A diffuziés hidrogéntartalom hegesztett Kotésekre gyakorolt hatdsa

kotés kialakitasa kozben, kiillondsképpen, ha nagyszilardsagu acélrol van szo, az elébb emlitett harom
tényez6 az 1d6 valtozasaval dsszetett modon valtozik és egymast is befolyasolja [6, 11, 16-18].

Gyartasi folyvamat,
kémiai dsszetétel

\

Szivetszerkezet

/chleglepedés\

Hidrogén - = Mechanikai

koncentricio fesziiltség

2. abra. A hegesztés kovetkeztében fellép6 hidegrepedést okozo harom tényezé [6]

Mivel a hidrogén okozta repedés jelenlétét, a 3. abran lathato tényezOk mellett, szamos egyéb té-
nyez6 is befolyasolja (mint példaul a terhelés modja és nagysaga, a hidrogén anyagba jutasanak mod-
ja, a prébadarab mérete, egyéb szovetszerkezeti tényez6k), a hagyomanyos hidegrepedési vizsgalatok
(tesztek) végeredményei nagy szorast mutatnak [19].
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3. dbra. A hidegrepedést befolyasolo tényezok [13]
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A folyashatar novelésével a mechanikai tulajdonsagok jelentGs romlasa figyelheté meg difftizioké-
pes hidrogén jelenlétében. Ez csékkend alakithatosaghoz és rosszabb alakvaltozasi képességhez vezet,
amelynek kovetkeztében a mechanikai terhelések hatasara hidegrepedés kovetkezhet be. A hidrogén
okozta hidegrepedés kialakulasanak esélye a huzédfesziiltség novelésével is novekszik, ezért a legfobb
megoldas a hidegrepedés jelenségének kikiiszobolésére a hidrogénszint csokkentése és az elémelegités
[11, 16, 19].

Tekintettel arra, hogy a nagyszilardsagu acélok bénites és martenzites szovetszerkezetiiek, a he-
gesztés soran torekedni kell a minél kisebb hébevitelre (kis tgs-0s hiilési idére), hogy a hegesztett ko-
tés mechanikai tulajdonsagai megfeleléek legyenek. A régebbi fejlesztésii, alacsonyabb szilardsaga
acélok esetén a hidegrepedés jellemzden a héhatasovezetben kdvetkezett be, mivel hegesztés kozben
gyors hillés volt tapasztalhatd, igy durvaszemcsés, nagy keménységii zona alakult ki. A 690 MPa vagy
annal nagyobb folyashataru, nagyszilardsagu acélokban a repedésképzddés eléfordulhat a varratban is.
Otvozott acélok esetén az alapfém és a hozaganyag Osszetétele kozel azonos, ennek megfelelden a
varratban és a h6hatasdvezetben ugyanaz az atalakulasi folyamat jatszodik le. Ilyenkor a diffuzioképes
hidrogéntartalom nem tér el a hdhatasdvezetben €s a varratban, igy hidegrepedésre egyforman hajla-
mosak lesznek. Nagy szilardsagu, alacsony 6tvozésii acélok esetén, ahol csokkentett a karbontartalom,
az acél szilardsagat mikro6tvozéssel és kiillonb6z6 termomechanikus modszerek alkalmazasaval érik
el, ezért a héhatasdvezet és a varrat is ferrites marad, de a varrat hajlamosabb lesz hidegrepedésre,
mint a héhatasovezet. Matsuda és kollégai tanulmanyoztak a hohatasovezet elhelyezkedését a hegesz-
tett kotésen belill. Tanulmanyukban a hidrogénkoncentracié id6beli valtozasat kiilon vizsgaltak a var-
ratban és a h6hatasévezetben és feltételezték, hogy a kettd eltér egymastol, amint azt a 4. abra mutatja.
Ezt a kiilonbséget a varrat és a hdhatasovezet eltérd hoterhelésének tulajdonitottak.
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4. dbra. A varrat és a héhatasovezet hidrogéntartalmanak valtozasa hegesztés utan [13]

A varrat és a héhatasovezet fesziiltségének hegesztés utani valtozasat szemlélteti az 5. bra. Nyil-
vanvalo, hogy alacsonyabb keménységli varrat esetén a hidegrepedés a hohatasdvezetben fog megje-
lenni, mivel a hidegrepedés kialakulasidhoz sziikséges fesziiltségszint a varratban magasabb, mint a
héhatasovezetben. Masrészrél, keményebb varrat esetén a repedés a varratban kezd6dik, mivel a hi-
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degrepedéshez sziikséges kritikus fesziiltség a varratban korabban jelenik meg, mint a héhatasévezet-
ben [11, 13, 16, 19].

Kritikus fesziiltség
a varrathan

Novekvo
kemenység a
varratban

Kritikus
y: fesziiltseg a

»~ héhatasdvezetben

{"A" repedeés a

i héhatasdvezetben

i "B" repedes a

| varratban

S
@ alkalmazott

Fesziiltseg

t Hegesztés utan eltelt ido

5. dbra. A varrat és a hohatasovezet fesziiltségének valtozasa hegesztés utan [13]
A: kis varrat keménység, repedés keletkezése a hGhatasovezetben
B: nagy varrat keménység, repedés keletkezése a varratban

Vizsgalatok alapjan a kiilonb6z6 anyagmindségek esetén kiilonbozé hidrogéntartalom megenged-
het6 a repedések elkeriilése érdében. A Kis szilardsagu S355 acél hegesztésénél a héhatasovezet meg-
felelé alakithatosaggal rendelkezik egészen 8 ppm hidrogén tartalomig. Osszehasonlitasképpen,
S690Q acélnal a megengedhetd hidrogén tartalom maximum 3ppm lehet, mig S960QL és S1100QL
anyagmindségeknél mar csak 2 ppm [9].

6. A hidegrepedés mechanizmusa

A hidrogén okozta hidegrepedés terjedésének magyarazatara szamtalan mechanizmust alkottak, azon-
ban egyik mechanizmus sem magyarazza el teljesen a hidegrepedés terjedését, €s mai napig vitak van-
nak arrol, hogy melyik a legpontosabb leiras. Osszefoglalva ezeket a mechanizmusokat, a hidrogén
okozta hidegrepedés kialakulasanak sorrendje a kovetkezoképpen irhato le [13].

A hegeszt6iv atmoszféra kozelében talalhatdé nedvesség felbomlik hidrogénmolekulakka, hidro-
génatomokka és hidrogénionokka.

A hidrogén molekulak, atomok és ionok feloldédnak az olvadt hegfiirddben.

A hegesztett fém lehlilése és megszilarduldsa soran a hidrogénnel tultelitetté valik.

A hegesztett fémben a tiltelitett hidrogén hajlamos a héhatasovezetbe torténd vandorlasra.

Ha a hohatasdvezet ausztenites, a hegesztett fémben talalhato hidrogén bediffundal a beolvadasi
vonalon keresztiil a héhatasovezetbe, mivel az ausztenitnek jobb a hidrogénoldo képessége. Ha
a hohatasovezet a varrat el6tt alakul at, azaz, ha a varrat ausztenites, akkor a hidrogén a varrat-
ban marad.

Amig a hidrogén feloldodik az ausztenites varratban vagy hohatasdvezetben, a gyors lehiilés so-
ran az ausztenit atalakul a repedésekre érzékeny martenzitté vagy bénitté. Az ausztenitben tény-

cre
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- A nagy energiaju hidrogén diffuzio segitségével a racshibakban és az anyagfolytonossagi hia-
nyokban halmozodik fel.

- A hegesztett kdtésben maradé huzofesziiltség, amelyet az atalakulas miatti térfogatvaltozasok
generalnak — és amelyet tovabbi kiils6 korlatok egészitenek ki —, a felhalmozddott hidrogénnel
kozosen a racs folytonossdgi hidnyait repedés méretiire ndvelik. A felhalmozodott hidrogén fel-
gyorsithatja a repedést azaltal, hogy csokkenti a fémracs kohézios szilardsagat. Ha a repedés ki-
alakult, akkor gy novekszik, ahogy n6 az adott repedésnél a hidrogén koncentracio.
majd a hidrogén a repedés cstcshoz diffundal, hogy megkonnyitse a tovabbi repedésndvekedést.

Mivel a hidrogén a hidegrepedésért felelés harom tényezd egyike, ezért el kell tavolitani vagy

csokkenteni kell a varratba keriilé hidrogéntartalmat. A varratba keriild hidrogéntartalomnak csak egy
része képes diffuziora. A homérséklettdl fliggden az elnyelt hidrogén egy része ,,csapdaban” marad a
varratban. Ezt a hidrogén tartalmat nevezziik marado hidrogéntartalomnak. A marad6 hidrogéntarta-
lom nem jarul hozza a repedések kialakulasahoz, mivel nem képes diffuzidra. Az elnyelt hidrogén
masik része, amely szabadon diffundalhat a hegesztett kotésen beliil és kiviil is, diffuzioképes hidro-
génként ismert. Elfogadott tény, hogy a diffizioképes hidrogén a felelds a repedések kialakulasaért,
mivel azok képesek csak vandorolni. Ezért sziikséges, hogy a varrat diffizioképes hidrogéntartalmat
meghatarozzuk [13, 20].

7. A hidegrepedés kialakulasanak megakadalyozasa

A hidegrepedés eloforduldsa csekély valosziniiségii, ha a harom kivaltd tényezo koziil akar csak az
egyik is hianyzik: repedésre hajlamos szovetszerkezet, maradd fesziltség és elegendd diffuzidképes
hidrogéntartalom.

Szamos megoldas létezik arra, hogy csokkentsiik a hidegrepedés kialakulasnak veszélyét a hidro-
gén felvétel korlatozasaval. Ez megoldhatdé példaul az elektrolitikus reakciok hidrogénfelvételének
csokkentésével, korrdziodgatlok adagolasaval vagy olyan bevonat alkalmazasaval, amely nem engedi at
a hidrogént. Ezenkiviil, kiilonb6z6 6tvozé elemek, példaul V, Ti vagy B is alkalmazhaté az anyag
hidrogén oldoképességének befolyasolasara. A marado fesziiltséget és a kialakulo szovet keménységét
nehéz befolyasolni, ezért altalaban a diffazioképes hidrogéntartalmat szoktak. Mivel a diffizidoképes
hidrogén 6 forrasa hegesztés estén az elektroda nedvességtartalma, ezért a varratba keriilé hidrogén
mennyiségét az elektrodak szaritasaval lehet csokkenteni. A cellulézos bevonattal ellatott elektrodak
hidrogénben gazdag ivatmoszférat hoznak létre az iv koriil. Ennek kovetkeztében hidegrepedésre haj-
lamos acélok esetén tilos cellulozos elektrodaval hegeszteni [8, 9, 13, 16].

A hidegrepedés kockazatanak lecsokkentésére a legjobb modszer a hiilési sebesség csokkentése.
A kisebb hiilési sebesség tobb id6t biztosit a hidrogénnek, hogy kidiffundaljon a varratbol. A Kis hiilé-
si sebesség megkonnyiti a ferrites és perlites szovetek kialakulasat is, amelyek kevésbé érzékenyek a
hidegrepedésre, mint a martenzit vagy a bénit. Az egyik leggyakrabban alkalmazott modja a hiitési
sebesség csokkentésének a hobevitel novelése; azonban ez hatranyosan befolyasolhatja a varrat
mechanikai tulajdonsagait [8, 9, 13, 16].

A hegesztés soran elnyelt hidrogén mennyiségének csokkentése érdekében a jelenlegi szabvanyok
kiilonboz6 hohatasokat javasolnak, példaul eldmelegitést, hosszabb héntartast és utohdkezeléseket. A
cél a hidrogén diffuzié idejének meghosszabbitiasa novelt hémérsékleten; azonban figyelembe kell
venni, hogy a névelt hémérséklet (elémelegités és rétegkdzi hdmérséklet) megnovelheti a hegesztési

234



Kovdcs, J., Dakhel, A. Y., Lukacs, J. A diffuziés hidrogéntartalom hegesztett Kotésekre gyakorolt hatdsa

maradé fesziiltséget. Ennek megfelelden a legegyszeriibb és leggyakrabban hasznalt technologia a
hidegrepedés kialakulasanak csokkentésére a hegesztési alapanyag elémelegitése [8, 9, 13, 16].

Két alapvetd modszer 1étezik az acélok hegesztésénél alkalmazandé biztonsadgos elémelegitési ho-
mérséklet meghatarozasara. Ezen modszerek egyike, a keménységszabalyozason alapul. Segitségével
a hohatasovezet szovetszerkezete és keménysége optimalisabb lesz a hidegrepedés elkeriilésére.
A masik modszer pedig a hidrogén szint szabalyozasi modszer, amely a diffazioképes hidrogéntarta-
lom csokkentésére helyezi a hangsulyt. Az optimalis modszer megvalasztasa a karbon és egyéb 6tvo-
z6k mennyisége alapjan torténik. A hidegrepedéssel kapcsolatos tanulmanyokban, a kiilonféle 6tvozo-
elemeket a hidegrepedés kialakulasara gyakorolt hatasuk alapjan egyetlen tényezovel fejezik ki, ame-
lyet karbonegyenértékként ismeriink (CE). A karbonegyenérték becslésének tobb modja van, attol
fliggéen melyik kutatd vagy kutatocsoport alkotta az adott képletet. A karbonegyenérték mindig csak
az acél egy Osszetételi tartomanyaban érvényes. Altalanossagban elmondhato, hogy ha nd a karbon-
egyenérték, akkor a hidegrepedés kialakulasanak a veszélye is magasabb. Erdemes megjegyezni, hogy
az 6tvozotartalom ndvekedésével a CE novekszik, és az acélok még alacsony karbontartalom és magas
Otvozétartalom esetén is hajlamosak a hidegrepedésre. A hidegrepedés elkeriilése érdekében szintén
alkalmazhatok kiilonboz6 utdéhdkezelési eljarasok is, azonban ezek tobbnyire idd- és koltségigényes
eljarasok, ezért a hidrogénfelvételt mar a hegesztési folyamat paramétereivel érdemes elkezdeni szaba-
lyozni [8, 9, 13, 16].

8. A diffuzioképes hidrogéntartalom mérése

Szamos maddszer 1étezik a difftizioképes hidrogéntartalom meghatarozasara a hegesztett kotésekben,
azonban ezek koziil a modszerek koziil a kiilonb6z6 szabvanyok, mint példaul ITW/ISO, AWS, IS,
DIN stb., csak néhany modszert javasolnak. Az ISO3690:2018(E) szabvanyban pedig csak harom
szerepel kozilik: a glicerin modszer (glycerin method), mint feltételesen alkalmazhaté eljaras és a
higany modszer (mercury method), amelyekben a hidrogén gytijtését és mérését szobahémérsékleten
hajtjak végre, valamint a hordozdgazos médszer (hot carrier gas extraction). Az egyéb alkalmazott
moddszerek tobbsége is hasonlo a higany vagy glicerin mddszerekhez, csak a vizsgalatban alkalmazott
folyadéktipusban térnek el egymastol. Ezeknek a modszereknek a hatékonysaga lathato a higanyos
modszerhez képest az 1. tablazatban [13, 21].

1. tablazat A diffuzioképes hidrogéntartalom meghatarozasanak hatékonysaga kiilonb6z6 gyiijtd
kozegek esetén [13, 23-25]

Gyiijto kozeg Hatékonysag [%0]
Higany 100
10N K,CO3 38-42
Viz 2-8
Szilikonolaj 5-32
Glicerin 79-88
Etil alkohol 23-39
Desztillalt viz 58-72
Etilén-glikol 18-32
Paraffin 10-19
Szén-tetraklorid 10-20
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A difftzioképes hidrogéntartalom meghatarozasanak egyik modszere a higany modszer, amelynek
a jelenleg elfogadott valtozatat az 1ISO 3690:2018(E) szabvany tartalmazza. A szabvany alapjan egy
szabalyos méretii probatestre egy varratsort kell hegeszteni, majd a hegesztés utan gyorsan le kell hi-
teni azt. Ezt kovetden, a probatestet biirettaba helyezve, az eltavozo hidrogént 6sszegyiijtik. Az Ossze-
gyllt hidrogén mennyiségét a hdmérséklettel és nyomassal korrigalni kell [21]:

273+ (p—h)wr’c
~ 760- (273 +T)- 1000 )

ahol V: a hidrogén mennyisége [ml], p: a légnyomas [mm] (higanyra vonatkozoéan), h: a higanyszint
kiilonbsége a biiretta két aga kozott [mml], r: a kapillaris csdszakasz bels6é sugara [mm], C: a gazoszlop
hossza a higany felett [mm], T: szobahdmérséklet a mérés ideje alatt [°C].

Ezt kovetden a probatestet el kell tavolitani a késziilékbdl és meg kell hatarozni a tomegét 0,1 g
(egyes esetekben 0,01 g) pontossaggal. A 100 g varratra vonatkoztatott hidrogén mennyiségét az alab-
bi Osszefliggéssel szamithatjuk [21]:

100

Hy = Vipp ————

ahol Hp: a hegesztett probatest diffuzioképes hidrogéntartalma [ml/100g], Vsre: hidrogén mennyisége
normal hdmérsékleten és nyomason [MI], mz: a hegesztett probatest tomege [g], M1 a probatest tome-
ge hegesztés el6tt [g].

A hidrogén mennyiségét vonatkozhatjuk a varrat tdmegére is, de ez esetben a varrat keresztmetsze-
tét meg kell hatarozni [21].

A diffuzidképes hidrogéntartalom meghatirozasanal fontos az eljaras paramétereinek pontos elo-
irasa és azok betartasa. A szabvanyos, rézb6l késziilt befogdszerkezetet mutatja a 6. abra [7].

Vizhiités — =~

Anyagok A - Réz
B - Lagyacél

6. dbra. Egy szabvanyos vizhiitéses befogo késziilék rajza és méretei [7]

A vizsgalat elvégzése soran a probatestekkel, a hegesztési technoldgiaval és egyéb koriilményekkel
kapcsolatban szamos eldirast kell figyelembe venni, a mérés pontossaga és reprodukalhatosaga érdek-
¢ben. Ezeket az eldirasokat a szabvany részletesen tartalmazza. A szabvanyok 45 °C-os hdmérsékleten
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72 oras vizsgalati idot, mig 150 °C-on mar csak 6 oras vizsgalati id6t irnak eld. Ezen a homérsékleten
viszont a higany erdsen parolog, aminek az egészségligyi kockazata magas [21].

A diffazioképes hidrogéntartalom mérésére szolgald egyik régebbi eljards a ma is alkalmazhato
glicerin modszer. Maga a modszer nagyon hasonl6 a higanyos modszerhez, viszont ebben az esetben a
gyljtokozeg a glicerin. Ezzel az eljarassal 1ényegesen kedvesebb a vizsgalat soran kapott hidrogén
mennyisége, mint a higanyos modszer alkalmazasakor. Ezt az eltérést elsdsorban a hidrogén eltérd
oldhatésaga okozza a munkafolyadékban. Ennek a hatdsnak a kikiiszobolésére, a szabvanyok alapjan,
laboratoriumi koriilmények koz6tt van lehet6ség, kiilonbozé Gsszefiiggések meghatarozasaval, a higa-
nyos modszerhez viszonyitva a megbizhato és reprodukalhatdé eredmények elérés¢hez. Illyen dsszefiig-
gésekre mutat példakat a 2. tablazat [26], ahol Hpg:: a diffizidképes hidrogén tartalom a glicerin mod-
szerrel, Hpme: a diffuzioképes hidrogén tartalom a higany modszerrel.

2. tablazat A glicerin és a higany mddszer eredményeinek kapcsolata

Osszefiiggés Forrés
Hpgi=0.81-Hpme-1.71 [26]
HDg|=0.64'HDme-0.93 [27]
Hpgi=0.67-Hpme-0.80 [28]
Hpgi=0.79-Hpme-1.73 [29]

HDgI=0-658'HDme [30]

A 2. tablazatban bemutatott 0sszefiiggések kiilonbozonek latszanak egymastol, de a grafikus abra-
zolas (7. abra) alapjan csak kis kiilonbség van kozottik.

30
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-
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- 20
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2
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B 15 [ oo
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7. dabra. A glicerin és a higany modszer eredményeinek 6sszehasonlitasa [26-30]

Mivel a megfeleld Osszefiiggeés segitségével jol alkalmazhato ez az eljaras is, alkalmazasa elterjedt;
azonban meg kell emliteni azt is, hogy 5ml/100g alatti hidrogéntartalom esetén mar nem javasolt az
alkalmazasa [26].

A hordozo6gazos mddszer 1ényege, hogy a probatestet kemencében, maximum 400 °C-ra melegitik,
inert gazban, példaul argonban. A probatestbdl tavozo hidrogén elegyedik az argon gazzal, amelynek
hévezetd képessége a hidrogén mennyiségi aranyatol fliiggéen megvaltozik. A hdvezetd képesség
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megvaltozasat gazkromatograffal mérik. A mérés pontossaga érdekében az argon gaz tisztasagat és
aramlasi mennyiségét pontosan szabalyozni €s ellendrizni kell. A difftizioképes hidrogén 0sszegylijté-
séhez sziikséges id6 45 °C-on kb. 72 6ra, mig 400 °C-on csupan 35 perc. 400 °C feletti hémérsékleten
megnd a veszélye annak, hogy a vegyiilet formajaban kotott hidrogén is eltdvozik a probatestbdl.
llyenkor a difftzioképes és a marado hidrogén egyiittes mennyiségét hatarozzuk meg, amely a hegesz-
tési repedések kockdzatanak megitélése szempontjabdl nem hasznalhaté adat. Az eltdvozd hidrogén
oxidaciojanak elkertilése érdekében, 300 °C feletti extrakcio esetén, a probatest feliiletén 1évé oxidokat
is el kell tavolitani [7, 21].

9. Osszefoglalas

A hegesztett szerkezetek megbizhatosaga fokozott kdvetelményeket tdmaszt a hegesztési technologia-
val szemben. A technologia kidolgozasdhoz sziikséges informéacios bazis részét képezi a hidrogéntarta-
lom ismerete, mivel a diffizioképes hidrogéntartalom a hidegrepedések keletkezésének egyik kivaltd
oka (a repedésre hajlamos szovetszerkezet és mechanikai fesziiltség mellett). A hegesztés soran a hid-
rogén forrasa lehet a hegesztési hely kornyezetében megjelend viz, a lecsapodod para, a csapadék, a
bevonat vagy a fed6por nedvességtartalma, illetve a véddgaz, az alapanyag vagy a hozaganyag feliile-
tén talalhat6 rozsda és szerves anyag (festék, zsir, olaj). A repedések elkeriilése érdekében, a hegesztés
soran biztositani kell, hogy a diffuzioképes hidrogéntartalom szabalyozott legyen, valamint, hogy ele-
gend6 id6 alljon rendelkezésre ahhoz, hogy a hidrogén diffuzié segitéségével eltdvozzon a varratbdl,
miel6tt az kornyezeti homérsékletre hiil. Ebbdl kifolyolag a diffuzioképes hidrogéntartalom megfeleld
ismerete elengedhetetlen az optimalis elomelegitési homérséklet kivalasztasahoz a hidegrepedés koc-
kazatanak elkeriilése érdekében.

A hidegrepedés mechanizmusanak magyarazatara kiilonbozo elméletek 1éteznek, de ezen mecha-
nizmusok egyike sem magyardzza terjes mértékben a hidegrepedést. Ahhoz, hogy a hidegrepedést
jobban megérthessiik, a hegesztett kotés helyi hidrogéntartalmanak mérésére van sziikség, amelyre
napjainkban szdmos moédszer all rendelkezésre. Ezek koziil a modszerek koziil a kiilonbozé szabva-
nyok, mint az IIW/ISO, az AWS sth. csak néhany modszert javasolnak. Ide tartozik a glicerin modszer
¢s a higany modszer, amelyekben a hidrogén gylijtését és mérését szobahdmérsékleten hajtjak végre,
valamint a hordozdgazos modszer.

Az anyagok folyamatos fejlesztése okan még nagyobb figyelmet igényel a hidrogén jelenléte a he-
gesztett kotésben. Egy alacsony szilardsagu, példaul S355 acél esetén a megengedett hidrogén-
koncentracido a héhatasévezetben 8ppm-ig terjedhet, S690Q esetén ez a hatarérték csak koriilbeliil
3 ppm, mig S1100QL esetén mar 2 ppm alatt van.

10. Koszonetnyilvanitas

A cikkben ismertetett kutaté munka az EFOP-3.6.1-16-2016-00011 jeli ,,Fiatalodo és Megujulo Egye-
tem — Innovativ Tudasvaros — a Miskolci Egyetem intelligens szakosodast szolgadlo intézményi fejlesz-
tése” projekt részeként — a Széchenyi 2020 keretében — az Eurdpai Unid tamogatasaval, az Eurdpai
Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valosult meg.

Irodalom

[1] Lukacs, J., Nagy, Gy., Harmati, 1., K. Fotos, R., K. Koncsik Zs.: Szemelvények a mérnoki szer-
kezetek integritdsa témakorébdl (szerk. Lukacs, J.), Miskolci Egyetem, Miskolc, 2012, ISBN
978-963-358-000-4.

238



Kovacs, J., Dakhel, A. Y., Lukdcs, J. A diffuziés hidrogéntartalom hegesztett Kotésekre gyakorolt hatdsa

[2]
[3]

[4]

[5]

[6]

[7]
[8]
[9]
[10]
[11]
[12]
[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

Koncsik, Zs.: A szerkezetintegritdis helye és szerepe az oktatasban és a kutatisban, Multidiszci-
plinaris Tudomanyok 2019, 9: 63-71. https://doi.org/10.35925/j.multi.2019.4.5

E. Van den Eeckhout, I. De Baere, T. Depover, K. Verbeken: The effect of a constant tensile
load on the hydrogen diffusivity in dual phase steel by electrochemical permeation experiments,
Materials Science & Engineering 2020, A 773: 138872.
https://doi.org/10.1016/j.msea.2019.138872

W.H. Johnson: On some remarkable change produced in iron and steel by the action of hydro-
gen and acids, Proc. R. Soc. Lond. 1875, 23: 168-179. https://doi.org/10.1098/rspl.1874.0024

J. C. Villalobos, A. Del-Pozo, B. Campillo, J. Mayen, S. Serna: Microalloyed steels through
history until 2018: Review of chemical composition, processing and hydrogen service, Metals,
2018, 8: 351. https://doi.org/10.3390/met8050351

T. Schaupp, W. Ernst, H. Spindler, T. Kannengiesser: Hydrogen-assisted cracking of GMA
welded 960 MPa grade high-strength steels, International journal of hydrogen energy 2020, 45:
20080-20093. https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2020.05.077

Fehérvari G.: Diffuzioképes hidrogéntartalom meghatdarozdsa hegesztési varratokban, Szakdol-
gozat, Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, 2010.

S. Salmi, M. Rhode, S. Jiittner, M. Zinke: Hydrogen determination in 22MnB5 steel grade by
use of carrier gas hot extraction technique, Weld World 2015, 59: 137-144.
https://doi.org/10.1007/s40194-014-0186-z

T. Schaupp, M. Rhode, T. Kannengiesser: Influence of welding parameters on diffusible hydro-
gen content in high-strength steel welds using modified spray arc process, Welding in the
World 2018, 62: 9-18. https://doi.org/10.1007/s40194-017-0535-9

Komocsin M.: Anyagok hegeszthetosége, Digitalis tankdnyvtar, 3.3 fejezet, 2013.

E. Steppan, P. Mantzke, B. R. Steffens, M. Rhode, T. Kannengiesser: Thermal desorption anal-
ysis for hydrogen trapping in microalloyed high-strength steels, Weld World 2017, 61:637—648.
E. Betz, H. K. Leung: Technical note: Hydrogen diffusion in welded joints and its relation to
lamellar tearing, Welding Research Supplement, June, 1979, pp 177-178.

P. Girish Kumar, K. Yu-ichi: Diffusible Hydrogen in Steel Weldments — A status review, Trans-
actions of JWRI 2013, 42(1): 39-62.

R. C. Souza, L. R. Pereira, L. M. Starling, J. N. Pereira, T. A. Simdes, J. A. C. P. Gomes, A. H.
S. Bueno: Effect of microstructure on hydrogen diffusion in weld and APl X52 pipeline steel
base metals under cathodic protection, International Journal of Corrosion 2017: 4927210.
https://doi.org/10.1155/2017/4927210

H. Jirgen Grabke, E. Riecke: Absorption and diffusion of hydrogen in steels, Mater. Tehnol.
2000, 34: 331-342.

T. Schaupp, M. Rhode, H. Yahyaoui, T. Kannengiesser: Influence of heat control on hydrogen
distribution in high-strength multi-layer welds with narrow groove, Welding in the World,
2019, 63: 607-616. https://doi.org/10.1007/s40194-018-00682-0

Z. Xiong, W. Zheng, L. Tang, J. Yang: Self-gathering effect of the hydrogen diffusion in weld-
ing induced by the solid-state phase transformation, Materials 2019, 12: 2897.
https://doi.org/10.3390/mal12182897

J. Yang, G. Liu, W. Zheng: Study on Hydrogen Diffusion Behavior during Welding of Heavy
Plate, Materials, 2020, 13: 3887. https://doi.org/10.3390/mal3173887

239


https://doi.org/10.3390/ma13173887
https://doi.org/10.3390/ma12182897
https://doi.org/10.1007/s40194-018-00682-0
https://doi.org/10.1155/2017/4927210
https://doi.org/10.1007/s40194-017-0535-9
https://doi.org/10.1007/s40194-014-0186-z
https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2020.05.077
https://doi.org/10.3390/met8050351
https://doi.org/10.1098/rspl.1874.0024
https://doi.org/10.1016/j.msea.2019.138872
https://doi.org/10.35925/j.multi.2019.4.5

Kovacs, J., Dakhel, A. Y., Lukdcs, J. A diffuziés hidrogéntartalom hegesztett Kotésekre gyakorolt hatdsa

[19]

[20]

[21]

[22]
[23]

[24]

[25]
[26]

[27]
[28]
[29]

[30]

W. L. Costin, O. Lavigne, A. Kotousov, R. Ghomashchi, V. Linton: Investigation of hydrogen
assisted cracking in acicular ferrite using site-specific micro-fracture tests, Materials Science &
Engineering 2016, A 651: 859-868. https://doi.org/10.1016/j.msea.2015.11.044

U. Yadav, C. Pandey, N. Saini, J. G. Thakre, M. M. Mahapatra: Study on hydrogen-assisted
cracking in high-strength steels by using the Granjon implant test, Metallogr. Microstruct. Anal.
2017, 6: 247-257. https://doi.org/10.1007/s13632-017-0351-z

ISO 3690:2018(E): Welding and allied processes — Determination of hydrogen content in arc
weld metal.

M.A. Quintana: Welding Journal 1984, 63(5): 141-149.

Y. Kikuta, T. Araki, A. Ookubo, H. Ootani: Journal of Japan Welding Society 1976, 45(2):
1008-1015. https://doi.org/10.2207/qjjws1943.45.1008

M. A. Quintana, J. R. Dannecker: Hydrogen Embrittlement, prevention and Control, ASTM
1988, STP 962: 247-268.

G.C. Schmid, R.D. Rodabaugh: Welding Journal 1980, 58(8): 217-225.

D. Fydrych, J. Labanowski: An experimental study of high-hydrogen welding processes, Revista
De Metalurgia, 2015, 51(4): e055. https://doi.org/10.3989/revmetalm.055

Coe F.R.: The comparison of hydrogen levels. International Institute of Welding Document W
Doc. 11-A-305-1972, 1972.

Anon.: Relation between hydrogen contents by 1IW and JIS method. International Institute of
Welding, Document IW Doc. 11-698-74. 1974.

Anon.: Method of measurement for hydrogen evolved from steel welds. International Institute of
Welding, Document 1IW Doc. 11-1073-86. 1986.

Grela P., Mazur M.: Comparison investigations of hydrogen diffusing from weld deposit deter-
mined by glycerin and mercury methods. Institute of Welding Bulletin 2002, 46: 54-55.

240


https://doi.org/10.3989/revmetalm.055
https://doi.org/10.2207/qjjws1943.45.1008
https://doi.org/10.1007/s13632-017-0351-z
https://doi.org/10.1016/j.msea.2015.11.044

