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Abstract

In modern scientific fields, hydrogen is gaining increasing attention as an energy storage medium. In our
research, we analyzed hydrogen-induced embrittlement using material testing and numerical simulations. We
developed a testing method suitable for conducting stress corrosion experiments in an environment loaded
with inert gas pressure. Through finite element simulations, we were able to interpret the relationship between
the effects of hydrogen and the fracture behavior of steel.

Keywords: hydrogen embrittlement, numerical modeling, tensile testing, finite element simulation, fracture
mechanics

Kivonat

A jelenkori tudomanyos teriileteken egyre nagyobb teret nyer maganak a hidrogen, mint energiatdrolo kozeg
vizsgalata. Kutatasunkban anyagvizsgalatok és numerikus szamitasok segitségével elemeztiik a hidrogén
okozta ridegedést. Kifejlesztettiink egy vizsgalati modszert, amely alkalmas inert gaznyomdssal terhelt
kérnyezetben végzett fesziiltségkorrozios vizsgalatokra. Végeselemes szimulaciokkal értelmezni tudtuk a
hidrogén hatasat és az acél torési viselkedése kozotti osszefiiggeést.

Kulcsszavak: hidrogén ridegedés, numerikus modellezés, szakitovizsgalat, végeselemes szimulacio,
torésmechanika

1. BEVEZETES

A hidrogén napjaink egyik legigéretesebb energiahordozoja, mivel széndioxid mentes energiatermelést
¢s dekarbonizaciot tesz lehetévé az ipar szamara. A hidrogén az anyagvizsgalat és a szerkezeti felhasznalas
terén nagy kihivast jelent, mivel a hidrogénatom diffundaldsa a fémekbe rontja azok mechanikai
tulajdonsagait, kiilonosen a képlékenységet és a szivosagot, mely varatlan tonkremenetelhez vezethet. Ezt a
jelenséget hidrogén okozta ridegedésnek (hydrogen embrittlement — HE) nevezik, és a modern tudomanyan
kiemelt kutatasi teriiletévé valt a szerkezeti acélok hasznalhatésaganak szempontjabol. [1] A
hidrogénkarosodas egy olyan jelenség, amikor a hidrogénatomok felhalmozddasa mikroszerkezeti
valtozasokat, repedésindulasokat okozhatnak. To6bb mechanizmus ismert a hatas leirasara, a legelfogadottabb
magyarazat a Hydrogen Enhanced Localized Plasticity (HELP) mechanizmus, amikor hidrogénatomok
diffundalnak a fémracsba, és a diszlokacidok kornyezetében felhalmozodnak. A hidrogén csokkenti a
diszlokacios kolcsonhatast, ezzel lokalis képlékeny zonakat alakit ki az anyagban, ezen folyamat repedésekhez
vezethet, igy az anyag ridegebben fog viselkedni. [2][3] A hidrogén okozta ridegedés vizsgalata ezért
kulcsfontossagu kérdés az anyagvizsgalati modszerekben és a szerkezetek biztonsaganak garantalasahoz.

A Bay Zoltan Nonprofit Kft..-nek a Magyar Foldgaztarolé Zrt.-vel (tovabbiakban: MFGT) valo
egyittmiikodésének kdszonhetden jott 1étre az Akvamarin Plusz projekt, mely a hidrogén, mint energiahordozo
jelenlétét kutatja foldgazzal vald gazkeverék szallitdsa soran. A projekt elsédleges célja egy olyan vizsgalati
modszertan kifejlesztése, mellyel meg lehet hatarozni hidrogénnel terhelt kornyezetben az egyes
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anyagparamétereket magas koltségli és nagy nyomast autoklav berendezések nélkiil. Az iparban egyre
nagyobb sziikség van az anyagok, szerkezetek hossz(tavi hasznalhatosaganak elemzésére, melyhez egy
egyszerll laborkorilmények kozotti vizsgalat megalkotdsa volt a cél. A hidrogénatomok magasnyomasu
gazkontaktusban, korr6zios eljardsban vagy elektrolizis folyamata kovetkeztében juthatnak a fémbe, ezek
kozil az els6 opciot valositottuk meg. [4] A kiépitett kutatasi modszer folyaman iireges szakitdprobatestekkel
vizsgalatuk a hidrogén jelenlétét a szerkezeti anyagban.

A kutatasaink soran egy hidrogénnel terhelt cs6vezeték-alapanyag torésmechanikai paramétereinek
meghatarozasa volt a célunk. A karosodasi paramétereket a Gurson-Tvergaard-Needleman (GTN) modell
alapjan tervezziik felvenni. A modell egy porozitason alapuld képlékenységi és karosodasi modell, amelyet a
képlékeny torés folyamatanak leirasara fejlesztettek ki. [S] [6] A kutatashoz kifejlesztettiink egy vizsgalati
eljarast, mely soran iireges szakitoprobatesteket toltottiink fel hidrogén gazzal. Szakitovizsgélatok segitségével
meghatarozasra keriilt az anyagmindség folyasgorbéje, melyet végeselemes szimulacioval validaltuk. Ebben a
cikkben tireges szakitoprobatestek anyagvizsgalataval és numerikus modellezésével foglalkozunk. Az tireges
mintak belsd keresztmetszetének fizikai mérése nehézségekbe iitkozik, a kapott szakitovizsgalati adatokat
végeselemes elemzéssel egészitjiik ki: vizsgaljuk a szakadasi geometriat és a kialakuld keresztmetszetet, ezek
alapjan megvizsgaljuk az alapanyagra jellemz6 torésmechanikai paraméterek kombinacidjat inert gazzal és
hidrogén gazzal egyarant. A méréseket végeselemes modellezéssel validaltuk, melynek eredményeként
meghatarozhat6 a hidrogénnel terhelt acél karosodasi paraméterei.

2. ALKALMAZOTT ANYAGMODELL

Kifejlesztettiink egy anyagvizsgalati modszertant, melynek segitségével szakitovizsgalatokat végeztiink
el hidrogén gazzal terhelt probatesteken. Kialakitasra keriilt tireges, hengeres szakitoprobatest [7], melyeknek
az alapanyaga egy P355NH ferrit-perlites szovetszerkezetii ipari koriilmények kdzott hasznalt csdszakasz volt,
melyet az MFGT munkatarsai szolgaltattak szamunkra. A cs6darab alapanyagbdl kimunkalt
szakitoprobatestek fobb kiilsé geometriai elemei esztergalassal késziiltek el, a bels6 furat pedig elészor egy
starter furoval szikraforgacsolassal, majd huzalszikra forgacsolassal lett méretre munkalva.

Kialakitottunk egy gazellatd rendszert, mellyel a probatest {iregét elészor argon gazzal, majd hidrogén gazzal
toltottiik fel 10 bar nyomason. Erre azért volt sziikség, mert az argon siirlibb, mint a levegd és nem
reakcioképes gaz. Amikor 10 bar nyomason argont juttatunk a zart iiregbe, az eredeti oxigén részaranya
drasztikusan lecsokken, ezt az atmosasi folyamatot tobbszor elvégeztiik eldszor argon gézzal, majd utdna
hidrogénnel. Ezutan 1 6ran keresztiil szobahdmérsékleten tartottuk a 10 bar hidrogén gaznyomast az liregben,
hogy a hidrogénatomoknak legyen idejiik diffundalni az acélba.

Egy Instron E10000 egytengelyli anyagvizsgald berendezésen szakitovizsgalatokkal meghataroztuk az anyag
szilardsagi és alakvaltozasi tulajdonsagait, ezen vizsgalatokat elvégeztiik argon és hidrogén gazos esetekben
is, melyekhez végeselemes szimulaciokat készitettiink a validacio érdekében. A mérések és a modellezés
eredményeként, a valodi nytlas-valodi fesziiltség adatok felhasznaldsaval meghatarozasra keriilt az anyag
folyasi gorbéje gazzal terhelt kdrnyezetben, melyet az 1. dbra szemléltet.
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1. &bra. A P355NH acél folyasgorbéjének dsszehasonlitasa hidrogén és argon gaz hatasara
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3. GURSON-TVEERGARD-NEEDLEMAN PARAMETEREK

Az anyag repedéskeletkezéssel és repedésterjedéssel torténd karosodasanak leirasara tobb lehetdség
1étezik, de napjainkban legelterjedtebben egy mikromechanikai modellt alkalmaznak. A Gurson-Tvergaard-
Needleman modell j6 kdzelitést ad a mikrotiregek keletkezésének, novekedésének és dsszekapcsolodasanak a
meghatarozasara egy anyag tonkremenetele soran. A GTN modell nyolc paramétert tartalmaz, mely a
kovetkez6 formaban adhaté meg [8]:

P = ¢(Q1rQer0rfcrfn'ff'En'Sn) (1)

A GTN modell paramétereinek meghatarozasahoz végeselem szimulaciok elvégzésére van sziikség. A
szimulaciok elkészitése el6tt sziikséges a paraméterekbdl egy értéktartomanyt definialni, annak érdekében,
hogy a bemend adathalmaz 1étrehozhat6d legyen. Ezekhez a P355NH alapanyagra vonatkozo szakirodalmi
kutatasok alapjan a GTN paramétereknek egy-egy tartomanyt hataroztunk meg, amelyen beliil valtozhatnak
az értékek, ezt az 1. tablazat foglalja 6ssze. [9]

GTN paraméterek értéktartomanya [9] 1. tablazat
Paraméter q, q, fo f. fa fr &y Sn
2y o 0.0005- | 0.05- 0.03-

Erték intervallum 1.5 1 0.001 0.15 0.12 0.1-0.5 | 0.45-0.8 0.1

A modell paramétereinek értelmezése alapjan az f, minél nagyobb értéke a karosodas korai megkezdését
eredményezi, ezzel csdkkentve az anyag szivossagat. Az f, paraméter az iiregek 0sszendvésére vonatkozik, a
lokalis lagyulast irja le, az fr a teljes anyagkarosodast eredményezi, ami a numerikus stabilitds szempontjabol
fontos. Az f;,, paraméter értéke a potencialisan képz0do iiregek mennyiségére utal, nagyobb értek esetén tobb
uj lreg keletkezik, amivel a karosodas folyamata gyorsabb lesz. Az &, nukleacids képlékeny alakvaltozas
pedig az iiregképzodés kezdetét befolyasolja, magasabb értéknél az anyag szivosabban fog viselkedni.

4. VEGESELEMES MODELL ES GEOMETRIA

A GTN paraméterek meghatarozasahoz kiilonbozé tipustu probatestekre van sziikség: bemetszett és
hagyomanyos szakitoprobatestekre. A végeselemes szimulaciobol szdrmazo eré-elmozdulas diagramjainak
kiértékelésével hatarozzuk meg a korabban emlitett GTN modell karosodasi paramétereinek értékeit az argon
¢és hidrogén gazzal feltdltott probatestek alapanyagaira, az ehhez sziikséges szimulaciokat az alabbiakban
ismertetjiik. A probatestek geometriai tervezését elvégeztiik, a bemetszett probatest esetében a bemetszés
sugara R=2 mm-ben lett meghatarozva. A hengeres szakitoprobatestek geometridjat a 2. abra szemlélteti, a
bemetszett probatesten nem jelolt méretek megegyeznek az ilireges probatest alapvaltozatanal megadott
méretekkel.

(138,9)

@12,(}.
| 96,35+ 0,01
(131,2)
25,4
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E_____ L ==
o
010,35 | <o
_ 06,35+ 0,01

2. abra. Hengeres iireges (feliil) és bemetszett (alul) szakitoprobatestek miiszaki abrdzoldsa
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A szimulacios futtatisok soran a P355NH jelolésii acél anyagtulajdonsagait alkalmaztuk. A
rugalmassagi modulus értéke 210 GPa, a Poisson-tényezé 0,3 volt és az 1. abran felvett folyasgorbék lettek
felhasznalva. A modell geometrigjat a 2. abra alapjan rajzoltuk meg, a szamitdsok soran a szimmetriat és a
hengerességet kihasznalva kétdimenzids tengelyszimmetrikus modelleket alkalmaztunk. A modellen
négycsomopontl izoparaméteres, kvadratikus elemeket definidltunk, melyen az elemméretet a kontrakcios
szakaszban 0,005 mm-ben vettiik fel, a modell 6sszesen 8292 elemet tartalmaz.

A 3. abra az alkalmazott peremfeltételeket szemlélteti az lireges, hengeres probatest modellen. A
szimmetriat kihasznalva x (Symm_X) iranyban, illetve a terhelés helyén y (Fix_Y) is lekotottiik a szabadsagi
fokokat. A terhelés a probatest végénének kozéppontjaban keriilt definidlasra, melyhez egy link paranccsal
hozzéarendeltiik a feliilet csomopontjait. A terhelést a hossztengellyel parhuzamos irdnyt elmozdulassal adtuk
meg, melynek értéke 3,75 mm volt. A gaznyomast (1 MPa) az {ireg belsé falara egy feliileti terhelésként adtuk
meg, mely az elemek kozéppontjaban merdlegesen lettek definidlva a szoftver altal. Az elvégzett szamitasok
mindegyike statikus terheléses mérések voltak, melyeknél a szimuldcido 2000 lépésben futott le a teljes
idéegység alatt.

Terheles

I Symm_X

Belso
nyomas

Fix Y

3. abra. Alkalmazott peremfeltételek a tengelyszimmetrikus modellen

5. EREDMENYEK ES KOVETKEZTETES

A meghatarozott peremfeltételek alapjan elkészitettiik a szimulacidkat a tengelyszimmetrikus modellen
a két kiilonb6z6 folyasgorbével (1.abra). A szakirodalmi kutatasok és a tapasztalatok alapjan az 1. tablazatban
feltiintetett hatarértékeken belill végeztiik el a GTN paraméterek meghatarozasat a szimulaciok futtatasa
folyaman. A paraméterek vizsgalatanal az intervallumon beliil a hatarértékek kozelében vettiik fel az értékeket,
majd optimalizaltuk azokat. Ezen adatok alapjan egy széles adatbazist vettiink fel a szimulacios futtatasokkal
el6szor a hidrogénes anyagmodellre.

Ahogy azt korabban emlitettiik, a GTN paraméter pontos meghatarozasahoz sziikség van az egyenletes
falvastagsagu szakitoprobatest mellett bemetszett probatestekre is. A GTN paraméterek kozelitd értékei
azonban az iireges, bemetszés nélkiili probatest vizsgalataval is meghatarozhat6. A kutatdsi munkank soran az
volt a célunk, hogy az anyag szivosagi viselkedésének elemzéséhez sziikséges GTN paraméterek
meghatarozasanak modszerét kidolgozzuk tireges szakitoprobatestekkel. Ennek megfeleléen elsé 1épésben az
iireges probatest alapjan validaltuk a GTN paramétereket, annak bemetszett probatestekkel torténd pontositasat
a tovabbi kutatasaink sordn végezziik el. Megfigyelheto a 4. és az 5. dbran, melyeken a fekete diagramm a
fizikai mérést, a szines diagrammok a szimulacios eredményeket jelolik, hogy a GTN paraméter
alkalmazasaval a szakadas hamarabb, kisebb megnyulas utdn kovetkezik be. Ezek alapjan az iireges
probatestek modellezését elfogadottnak tekintettiik és a tovabbi numerikus szamitasokat ezen modszertan
alkalmazasaval végeztiik el.
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4. dbra. Ureges, argon gdzos probatesten alkalmazott GTN paraméterek eredményei
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5. abra. Ureges, hidrogén gazos probatesten alkalmazott GTN paraméterek eredményei

A szimulaciés eredményekbdl és szakirodalmi kutatasokbdl kovetkeztettiink, hogy az egyes
paraméterek milyen hatassal vannak a karosodasi folyamatokra, mennyire befolyasoljak a vizsgalati értékeket
[10]. Az eredmények validalasaval meghataroztunk egy jol kozelitd paraméterkombinéciot a GTN modellre a
kétféle gazzal vizsgalt alapanyagra, melyet a 2. tablazat tartalmaz.

GTN paraméterek 2. tablazat
Paraméter q, q, fo f. fu fr En Sn
Hidrogén esetén 1.5 1 0.0075 0.1 0.1 0.3 0.58 0.1
Argon esetén 1.5 1 0.005 0.1 0.05 0.2 0.7 0.1

A 2. tablazat adatai alapjan levonhato kovetkeztetések a paraméterek szamszerii ismeretében, hogy a
hidrogén gaz esetén az f, nagyobb értéke csokkentette az anyag szivossagat, amivel az ridegebbé valt. Az f,
parameéter ertékében jelentds elterést nem dokumentaltunk, az acél lagyulasdaban nem volt eltéres. Az fr
paraméter értéke a hidrogén gaz hatdsara megndtt, amely nagyobb mértékii anyagkarosodast eredményezett.
Az f, paraméter értéke a hidrogén hatasara megduplazodott, amely magasabb szamu iiregképzddést
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eredményezett a vizsgalat soran, ezzel gyorsitva a karosodasi folyamatot. Az &, paraméter értéke csékkent a
hidrogén gaz hatasara, amely az anyag ridegebbé valasat eredményezte az argon gazzal vald vizsgalathoz
képest. A szimuldcidink soran meghatarozott paraméterek alapjan azt a kovetkeztetést vontuk le, hogy a
hidrogén okozta elridegedés a vizsgalt P355NH anyag esetében a keletkezd iiregek szaménak és azok
novekedési sebességének emelkedésére vezethetd vissza.
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