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Absztrakt: A miszaki fejlddés elérehaladtaval egyre nagyobb sullyal szerepelnek
a nagyszilardsagi acélok hegesztett szerkezetek alapanyagaként. Ezen anyagok
egy részénél egyrészt a repedések elkeriilése érdekében, masrészt a nagyszilardsa-
gu acélok fokozott repedésérzékenysége miatt kiillondsen fontos a diffuzidoképes
hidrogén mennyiségének ismerete. Kiilondsen lényeges ez csdvezetékek hegesz-
tésénél — ahol a hidrogén jelenléte a hegesztési technologiatol és hegesztbanyagtol
figgvényében eltéré lehet — és nehéz acélszerkezetek hegesztésénél. Jelenleg
Magyarorszagon  nincs  lehetéség a  diffuzidképes  hidrogéntartalom
meghatarozasara, ezért fontosnak tartjuk egy vizsgalohely létrehozasat. A dif-
fazidképes hidrogéntartalom meghatarozasa lehetdséget ad kiilonbozd hegesz-
téanyagok és technologidk mindsitésére a hidegrepedés érzékenység szempont-
jabol. A Linde tervbe vette egy vizsgaldbazis 1étrehozasat, melynek elsé 1épéseirdl
és kisérleti eredményeirél szamolunk be.

Abstract As the technology is developing the importance of using the high-
strength steels in welded constructions is becoming greater. For some of these ma-
terials the knowledge of the diffusible hydrogen content is important both in order
to avoid the cracks and also because the greater cracking sensitivity of the high
strength steels. It is most significant at pipeline welding and welding of heavy
steel constructions where the existing hydrogen could be different depending on
the welding technology and filler metal. There is no possibility to measure the dif-
fusible hydrogen content in Hungary nowadays, therefore we think it is important
to establish a test place. Measuring the diffusible hydrogen content gives an op-
portunity to qualify various welding material and technologies in terms of cold
crack sensitivity. We are to establish a test equipment at Linde Gaz Magyarorszag
Zrt. and we report the first steps and test results of this.

Kulcsszavak: diffuzidoképes hidrogén, hidrogén mérése, hegesztés utani repedés,
hegesztéanyagok, nedvességtartalom
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1. Bevezetés

Durva megkozelitésben az atomos allapott hidrogént tekintjiik diffazidképesnek,
mert a hidrogénatom elfér az altalanosan alkalmazott szerkezeti anyagokat alkoto
atomok kozott. Ha hegesztés (vagy egyéb technologiai folyamat) kovetkeztében
atomos hidrogén keriil a kristalyracsba, akkor a koncentraciotol és a hdmérséklet-
tol fiiggd sebességli diffuzid indul meg. Kristalyhataroknal és egyéb, mikrosz-
képos méretli diszkontinuitasoknal a hidrogénatomok jelenléte (esetleg mole-
kulava alakuldsa) fesziiltséget okoz, ami lokalis alakvaltozashoz vagy (rideg
szovetelemek jelenlétében) repedések keletkezéséhez vezet.

A hidrogén okozta repedések elkeriilésére az els6 jelentds hazai kutatasokat a
Vasipari Kutato Intézetben végezték az 1960-as években [1]. Ennek nyoman latott
napvilagot a hegesztett szerkezetek acéljainak elsé korszerli szabvanya [2], amely
figyelembe vette a diffuzioképes hidrogén repedésképzddésre gyakorolt hatasat. A
hegesztési kultira fejlesztésére 1étrehoztak a difftizioképes hidrogéntartalom meg-
hatarozasara és a diffuzidképes hidrogéntartalom hatdsanak mérésére szolgald
eszkozparkot. Kutatasaik rangos helyet vivtak ki a nemzet- kozi egyiitt-
mitkodésekben is.

A kezdetek 6Ota tobb mint negyven év telt el, de a diffuzidképes hidrogéntarta-
lom mérése és hatdsanak megismerése ma is a hegesztés-fejlesztés intenziven mi-
velt teriilete, és a hegesztett szerkezetek mindségbiztositasanak fontos eszkdze az
egész vilagon. A Linde elkdtelezett a hegesztés mindségbiztositasanak szol-
galataban, ezért elhatarozta a diffuzidképes hidrogéntartalom mérésére szolgalod
eszkozrendszer 1étrehozasat és mikodtetését. Jelen kdzlemény célja a difftzioké-
pes hidrogéntartalom mérésének korszerGsitésére, és hatdsanak megismerésére
szolgald, leglijabb eredmények Gsszefoglalasa. Ezuton is hirt szeretnénk adni a
Linde ezen 0j szolgaltatasarol, amely reményeink szerint hozza fog jarulni a hazai
hegesztés szinvonalanak ndveléséhez.

2. Hidrogén oldéodasanak elmélete a varratfiirdoé feliiletén

A hegesztéanyagok hidrogéntartalmanak f6 forrasa a por vagy a védégazok ned-
vességtartalma, a hidroxidokban 1év6 viz, a hidrokarbonatok, az olaj, a szennye-
z6dések és hasonlok [3]. A forrastdl fiiggetleniil a hidrogén mind atomos, mind
molekularis formaban jelen van az ivplazmaban. Az abszorpci6 a plazma és a heg-
fiirdé hatarfeliiletén megy végbe, majd a hidrogén aramlassal terjed szét a hegfiir-
dében [4]. A hegesztési hidrogént tanulmanyozo legtobb kutatd a Sievert
torvényen alapuld, egyszerii modellt veszi alapul, és feltételezi, hogy a gazban 1é-
v6 molekularis hidrogén, valamint az olvadék altal abszorbealt hidrogén aranyos a
kétatomos hidrogén parcialis nyomasanak négyzetgyokével, és exponencialisan né
a reakcié homérsékletével.
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Ugy tiinik, hogy a Sievert torvény kvalitativ jol megmagyarazza a kétatomos
hidrogén parcialis nyomasanak hatasat, mivel az abszorbealt hidrogén mennyisége
monoton nd a parcialis nyomassal. Kvantitativ azonban a reakcidhdmérséklet
Sievert torvény alapjan torténd szamitasa irrealis eredményt ad. A szamitott ho-
mérséklet sokkal nagyobb, mint 2500 °C, amely acélok ivhegesztésénél a Block-
Bolton és Eagar altal bizonyitottan [5] megfigyelhetd maximalis homérséklet.
Azok a kutatok, akik a Sievert torvényt hasznaltak, nem talaltak magyarazatot a
valdsagos reakciohomérsékletekre vonatkozo sajat eredményeikre [6]. Gedeon és
Eagar uj modellt alkotott [7, 8], amelynek megértéséhez figyelembe kell venni a
hidrogén viselkedését a plazma €s a hegfiird6 hatarfeliiletén. A plazma homérsék-
lete ivhegesztésnél nagyobb, mint 8000 K, amely elegend6 a hidrogén molekuldk
hidrogén hoémérséklete lényegesen meghaladja a varratfiirdé feliiletének
hémérsékletét, ami azt jelenti, hogy az atomos hidrogén reakciohOmérséklete
lényegesen nagyobb, mint a kétatomos hidrogéné. Az {1j modell két részbdl all: a
hidrogén abszorpcidja a folyékony hatarfeliileten. A hidrogén abszorpcidjara
vonatkozd6 modell — a Sievert torvénytdl eltéréen — azt mutatja, hogy nagy
hémérsékletii rendszerekben az aktiv gazok oldhatbésaga n6é a homérséklet csok-
kenésével, valamint a hidrogén abszorpcié gradiense né a reakciohOmérséklet
csokkenésével. Ez annyit jelent, hogy az abszorpcid foleg a hegfiird6 kiils6 szélé-
nél megy végbe. Ez kozvetlenill ellentmond a Sievert térvényen alapuld felté-
telezésnek, ami arra a kovetkeztetésre vezet, hogy a hidrogén maximalis ab-
szorpcidja a hegfiirdd nagy hémérsékletli, k6zEépsé részén megy végbe. Ahhoz
hogy a modell érvényes legyen, elegendd mennyiségli hidrogénnek folyamatosan
disszocialni kell, és meg kell érkezni a hegfiird6 feliiletéhez.

3. Az elomelegités szerepe a hidrogén okozta
repedésképzodésben

Elémelegitéssel a repedésérzékeny szovetszerkezet képzodése meggatolhatd, ami
csokkenti a repedésképzddés kockazatat. Az ausztenit viszonylag sok hidrogént
képes oldani, szemben a ferrittel. Otvozetlen acél hegesztésekor gyors lehiilés
esetén is az ausztenit atalakuldsa nagyobb homérsékleten jatszodik le, mint &t-
vozott acélok esetén. EdzGdésre hajlamosabb acélnal gyors lehtilés esetén az ausz-
tenit rideg szovetelemmé, martenzitté alakul. A martenzit képzodése kis ho-
mérsékleten megy végbe, ahol a hidrogén atomok diffazidja jelentdsen lelassul. A
rideg szovetelem jelenléte és a hidrogén atomok kis mozgékonysaga egyiittesen
repedést okoz. Elémelegitéssel csokkenthetd a lehiilés sebessége, ezaltal a rideg
szovet képzddése, valamint a nagyobb hémérsékleten eltdltott hosszabb tartoz-
kodési id6 kedvez a hidrogénkoncentracid csokkenésének. Ezért ezen acélok
hegesztésénél nagyon fontos a hegfiirdd alacsony hidrogéntartalma, a megfeleld
hébevitel és a hegesztés elbtti eldmelegitési homérséklet pontos megvalasztasa.
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Kutatok tobb elméleti modellt készitettek [10, 11], amely a hegesztés utan repe-
dések kialakulasara vald hajlamot hozza Osszefiiggésbe a hidrogéntartalommal,
szovetszerkezet altal okozott fesziiltségekkel és a lehiilési sebességgel. A mo-
dellek f6 célja, hogy repedés megakadalyozasahoz sziikséges elomelegités
mértékét meghatarozza. Az eclémelegitési hémérsékletet altalaban tapasztalati
Osszefliggés szerint a kémiai Gsszetétel alapjan szamitott karbonegyenértéktol fig-
gben adjak meg. (A karbonegyenérték szamitasara hasznalt két legismertebb for-
mula az IIW altal elfogadott CE és az eredetileg japanok altal publikalt PCM).
Csupan a karbonegyenérték alapjan azonban nem lehet meghatarozni a sziikséges
elémelegitési homérsékletet. Az alapanyag vastagsaga nagymértékben be-
folyasolja a hiilési sebességet, ezaltal a repedésre vald hajlamot.

4. Hidrogén okozta repedés kiilonbozo tipusu fémek
varratanak beolvadasi hataran

Heterogén kotéseket gyakran alkalmaznak erémiivi és petrolkémiai berendezé-
seknél. Szamos esetben talaltak repedéseket és elvalasokat kiilonbozd fémek
hatarfeliiletén, kiilonosen ferrites acélok korr6zidalld acélokkal valé plat-
tirozdsanal. Ezeket a repedéseket és elvalasokat szamos szerz6 a hegesztési
hidrogén hatésanak tulajdonitja [12]. Altalanossagban a megolvadasi hatéarra
merdleges kristalyhatdrok alakulnak ki (I. tipusi szemcsehatarok). Ausztenites
varrat és ferrites alapanyag hataran gyakran megfigyelheték un. II. tipusu szem-
csehatarok [13], amelyek durvan parhuzamosak a beolvadasi vonallal. A plattiro-
zott rétegek hidrogén okozta elvalasa a kutatok nagy része szerint ezeket a II.
tipusu szemcsehatarokat koveti, és gyartaskor keletkezik (azaz nem az {ize-
meltetéskor diffundalé hidrogén kovetkezménye).

A Schaeffler diagram [14] (1.4bra) alapjan megallapithat6, hogy a ferrit / ausz-
tenit hatarfeliiletnél kozbensd oOsszetételek alakulnak ki, amelyek eldsegitik
martenzites és ausztenit-martenzites mikroszerkezet kialakulasat. A repedéseket
ezekben a beolvadasi hatar mentén kialakuld, martenzites zonakban figyelték meg.
A beolvadasi hatdr mentén kialakulé mikroszerkezet és a hidrogén okozta repedé-
sek kapcsolatanak gondosabb tanulméanyozasara kisérleteket végeztek GTAW el-
jéréassal, argon és argon-6%hidrogén véddgazzal [15]. A kisérleteket szerkezeti
acél (0.17C, 0.7Mn), és harom féle hegesztdanyag felhasznalasaval végezték. Két
rozsdamentes-acél hegesztdéanyagot (ER 308: 20Cr 10Ni és ER 309LSi: 23Cr
14Ni) és egy nikkel-6tvozet hegesztdanyagot (ER NiCr-3: 73Ni 20Cr) vontak
vizsgalatba.
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1. abra. A varrat szovetszerkezetét jelz6 pontok a Schaffler-diagramban kiilonb6z6 hegeszto-
anyagok ¢s alapanyag higulés esetén

19 mm vastag lemezek kozott hegesztett tobbrétegli varratot, és V-horonyba
hegesztett egyrétegii varratot vizsgaltak. A tobbrétegli varratokban megfigyeltek a
beolvadasi hatar menti martenzites zonakat, amelyek keménysége meghaladta HV
400-at. A repedések feltarasara oldal-hajlitd vizsgalatot végeztek, de repedéseket
egyetlen esetben sem talaltak. Ennek valoszinli magyarazata a probatestek kis me-
revsége és a hidrogén eltavozasihoz elegendden magas (260 °C) hémérséklete. Az
egyrétegli varratok argon védogaz hasznalata esetén repedésmentesek voltak, ar-
gon-hidrogén keverék esetén megrepedtek. Ez bizonyiték arra nézve, hogy a repe-
déseket a diffizioképes hidrogén okozza. A repedések a beolvadasi vonal kozelé-
ben, a martenzites régioban keletkeztek. A legnagyobb repedési hajlamot az ER
308 mutatta, amelynél 16% felhigulas elegendé a martenzit képzédéséhez. ER
308-as hegesztéanyaggal készitett varratban keletkezett repedést mutat a 2. abra.
A legkisebb az ER NiCr-3 repedési hajlama, amelynél ez a szam 78% [15].
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2. abra. Beolvadasi profillal parhuzamos repedés ER 308 hegesztdanyaggal készitett varrat mik-
rofelvételén (Nital mardszer, Ar-6%H, védégaz) [15]

5. A diffazioképes hidrogéntartalom mérése

A diffuzidoképes hidrogéntartalom természeténél fogva nem fiiggetlen a mérés
modszerétdl, ezért a vizsgalati feltételeket szabvanyok rogzitik. 80-as évek elején
az AWS hegesztdanyagokkal foglalkoz6 szakbizottsaga létrehozta a diffuzioképes
hidrogéntartalom meghatarozasaval foglalkozé munkacsoportot. A csoport alap-
vetd feladata az volt, hogy a hegesztdanyag bizottsag szamara olyan vizsgalati
modszert dolgozzon ki, amely alkalmas a hegesztéanyagok osztalyozésara a varrat
diffuzioképes hidrogéntartalma alapjan. A Nemzetkozi Hegesztési Intézet II.
Bizottsaga id6r6l-idére korvizsgalatokat (round robin test) szervez a modszer t6-
kéletesitése és nemzetkdzi egységesitése céljabol. A jelenleg szabvanyos modszert
az ISO DIS 3690:2008, és az AWS A 4.3-93 irja el6. Sajat modszeriinket ezek fi-
gyelembe vételével fejlesztjiik ki.

Osszefoglalas

A dolgozat attekinti a diffuzidképes hidrogéntartalom mérésének lehetdségét, a
hidrogén viselkedését a hegesztési varratokban, hidrogéntartalom kdzvetlen hata-
sait €s hidrogén okozta repedések lehetséges elkeriilésének eszkozeit. Targyaljuk a
hidrogén oldédéasanak a Sievert-tdrvényen alapulod, de attol nagyban eltérd hatas-
mechanzimusat. Irodalom alapjan mutatjuk be, hogy példaul az erdmiivi és
petrolkémiai berendezéseknél a hidrogén jelenléte nagyon fontos tényezd a
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repedésérzékenység megitélése szempontjabol. Beszamolunk folyamatban 1évo
munkankrol, amelynek keretében méré eszkozt fejlesztiink ki az érvényben 1évo
szabvanyok alapjan a diffizioképes hidrogéntartalom meghatarozasara.
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