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1 Bevezetés 

A jegyzet célja, hogy általános ismereteket nyújtson a leendő, illetve a praktizáló gépész- és 

más ipari mérnökök részére a korrózió folyamatáról és a korrózió elleni védelemről a 

diagnosztika szempontjából. 

A korrózióval foglalkozó műszaki szakembereknek több tudományos terület átfogó ismeretére 

van szükségük, ezért a korrózió elleni védekezés un. interdiszciplináris területnek tekinthető 

(Corrosion Engineering). Azért, hogy a munkájukat kellő színvonalon végezzék, ismerniük 

kell 

- a korrózió elektrokémiai alapjait; 

- a berendezéseket felépítő szerkezeti anyagokat jellemző anyagtudományi ismereteket; 

- a korrózióvédelem különböző technikai módszereit (pl. a bevonatrendszereket, 

elektrokémiai módszerek); 

- az üzemfenntartás, a karbantartás és az iparbiztonság szakmai eredményeit, ide értve 

 a korróziónak kitett műszaki eszközök ellenőrzését, a korróziós folyamat érzékelését, 

monitorozását, 

 az adatok feldolgozását és a beavatkozásokat meghatározó kiértékelését, valamint 

 a korróziós események és következményeinek korai és pontos diagnosztizálását, 

előrejelzését; 

amely ismeretek segítenek a működés szempontjából kritikus eszközök, valamint a többi 

eszköz üzemeltetési és karbantartási gyakorlatának helyes kialakítását meghatározni, illetve 

az eszköz egy adott ideig tartó megbízhatóságának a valószínűségét megadni. 

Ilyen értelemben a munkája során az ezzel a területtel foglalkozó mérnöknek nem csak 

műszaki ismeretekre van szüksége, hanem olyan menedzsment ismeretekre is (Corrosion 

Management), amely biztosítja azt a módszert, azt a munkaeljárást, azt a protokollt, aminek 

követése szükséges ahhoz, hogy kialakíthassák a megfelelő tevékenységek rendszerét a 

korrózióvédelemben és realizálják az elvárt eredményeket. 

További feladat megismerni a korrózióvédelmi tevékenység objektív kiértékeléséhez 

szükséges mutatókat, amely mutatók ismeretében lehet csak valódi képet alkotni arról, hogy 

az elvégzett munkának a valóságban milyen eredményei vannak. 

Jól látszik tehát, hogy ez a műszaki terület igen széles. A korlátozott terjedelmi 

követelmények miatt, ennek a jegyzetnek nem is célja a teljes terület bemutatása, ami már a 

címéből is kiderül. Azonban így is komoly kihívás nekem, a jegyzet szerzőjének, hogy ezt a 

részterületet is kellően tömören, lényegre-törően mutassam meg, hogy végül a jegyzet is 

megfelelően rövid legyen, de a kellő ismereteket is tartalmazza. Ezért nem is törekszem a 

teljességre, hanem csak arra, hogy betekintést nyújtsak a megadott tématerületre. A jegyzet 

címének megfelelően főleg az állapotalapú karbantartás (Condition Based Maintenance – 

CBM) alapját képező diagnosztikai módszerekkel, a korrózió roncsolásmentes ipari 

vizsgálataival foglalkozom. Ezt a területet is leszűkítem olyan módon, hogy csak az acél-, 

illetve acélötvözet alapú szerkezeti anyagokhoz kapcsolódóan tárgyalom a tématerületet. 
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Természetesen ehhez szorosan kapcsolódik a mérési eredmények kiértékelése is (Data 

Analysis and Evaluation), hiszen mi értelme lenne mérni, ha abból nem tudnánk következtetni 

a berendezés állapotára és arra, hogy mikor és hogyan kell a rendszerbe beavatkoznunk. 

Azoknak, akik ennél mélyebb és szerteágazóbb ismeretekhez szeretnének jutni, a 

szakirodalomban megadott könyvek tanulmányozását javasolom. 

A jegyzet a Debreceni Egyetem és a Paks II. Atomerőmű Zrt. együttműködésének keretében 

készült, a „Műszaki diagnosztikai szakmérnök” továbbképzés egyik tananyagának, ezért ahol 

gyakorlati példákra kell utalni, ott igyekeztem az atomerőművi gyakorlatból is példákat 

felhozni. 
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2 A korrózió költségei az iparban 

Az elmúlt évtizedekben több tanulmányt is készítettek az iparilag fejlett országok (USA, UK, 

Japán, India, Kuvait) a korrózió költségeiről, és arról, hogy ez milyen hatással van az ország 

gazdaságára. A NACE International összegezte ezeket az eredményeket és 2016-ban egy 

IMPACT című tanulmányukban tették közzé a megállapításaikat. 

A korrózió globális költsége a becslések szerint 2,5 billió USD, ami a globális GDP 3,4%-

ának felel meg.  

Számos iparág rájött arra, hogy a korróziókezelés hiánya nagyon költséges lehet, mert a 

korrózió miatti kényszerű leállások, a berendezések élettartamának csökkenése és az ipari 

balesetek, komoly anyagi és egyéb, környezeti és személyi károkat okozhatnak. Megfelelő 

korróziókezeléssel ezek a károk csökkenthetők, ami egyben jelentős termelési 

költségcsökkentést is jelent a termelőeszköz élettartama alatt. A rendelkezésre álló 

korrózióvédelmi módszerek alkalmazásával a becslések szerint a korrózió költségének 15-

35%-a megtakarítható; azaz globálisan 375-875 milliárd dollár takarítható meg évente. 

Ráadásul ezek a költségek általában nem tartalmazzák az egyes biztonsági vagy környezeti 

következmények költségvonzatait. E megtakarítások realizálása érdekében a korróziókezelést 

és annak integrációját a gazdálkodó szervezet irányítási rendszerébe a korróziókezelő 

rendszer (CMS) bevezetésével kell megvalósítani. Napjainkban a modern nagyvállalatoknál 

ez már meg is valósult. Értelemszerűen, minél fejlettebb egy ország gazdaságilag, arányaiban 

valamivel kisebbek a korróziós költségei, azaz többet tud a korróziós költségekből is 

megtakarítani, mert ezen a területen is hatékonyabbak tudnak lenni.  

A globális korróziós költség természetesen megoszlik az ipar, a mezőgazdaság és a 

szolgáltatási szektorok között. Egy országon belül a megoszlás pedig a szektorok országon 

belüli részarányától is függ. Az Egyesült Államokban és a Brit Királyságban a szolgáltatási 

szektor viszi el a korróziós költségek 79%-át, az ipar a 20%-át és a mezőgazdaság a maradék 

1%-ot. Indiában a szolgáltatási szektor a korróziós költségek 57%-át, az ipar a 26%-át és a 

mezőgazdaság a maradék 17%-ot viszi el. Jól látszik a gazdasági szerkezet ezekből az 

adatokból is.  

Magyarországra vetítve a fenti értékeket a következő becslést lehet tenni. Magyarország 

GDP-je 2019-ben 337132,5 millió USD volt vásárlóerő-paritáson a Központi Statisztikai 

Hivatal (KSH) szerint. A globális átlag szerint ennek 3,4%-a megadja a korróziós költség 

összegét, ez 11462,5 millió USD. Magyarország gazdasági szerkezete az USA és az India 

gazdasági szerkezete között helyezkedik el. Tehát úgy becsülhetjük, hogy az iparra a teljes 

korróziós költségnek kb. a 23%-a esik, ez kb. 2636 millió USD évente. Ennek a tanulmányok 

szerint 15-35%-a takarítható meg. Azonban Magyarország a fejlettebb gazdaságú országok 

közé tartozik, és az iparban többnyire rendelkezésre állnak a korrózióvédelemhez szükséges 

erőforrások, tehát mondhatjuk, hogy a korróziós költségek 30%-át nagy valószínűséggel 

képes megtakarítani. Ez kb. 791 millió USD. Árfolyamtól függően, a 2021. év elején ez kb. 

237 milliárd Ft-nak felel meg, 300 Ft/USD árfolyamon számolva. A tanulmányok alapján 

tehát mondhatjuk, hogy Magyarországon évente körülbelül 250 milliárd Ft korróziós költség 

megtakarítható. Ez viszonylag nagy összeg. Tehát ezt lehet évente körülbelül megtakarítani a 

megfelelő korrózióvédelmi intézkedések alkalmazásával. Természetesen ezeknek az 
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intézkedéseknek is van költsége. Azonban minél többet takarítunk meg gazdaságosan, annál 

hatékonyabban működtetjük a gazdaságot. Úgy kell meghatározni a korrózióvédelmi 

befektetéseket, hogy kellően garantáljuk a biztonságot és e mellett gazdaságosan őrizzük meg 

a technológiai vagyont. 
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3 A korróziós folyamatok alapjai 

A korrózió egy természetes folyamat, az energiaminimumra való törekvés eredménye (a 

termodinamika 2. főtétele). Minden elem, így a tiszta vas is igyekszik minél alacsonyabb 

energiaszintű állapotra jutni, azaz arra törekszik, hogy a belső energiája minél alacsonyabb 

szintre kerüljön, ami ebben az esetben az jelenti, hogy a vas az őt körbevevő környezettel 

törekszik energetikailag (termodinamikailag) egyensúlyba kerülni. Ezt, a földi természeti 

környezet esetében, ami egy nedves oxidatív környezetet jelent, csak úgy érheti el, ha a vasérc 

ásványaihoz hasonló kémiai összetételű molekulákat képez, azaz „elrozsdásodik”. Vasércből 

történő, energia befektetést igénylő vas és acélgyártást, majd a vas és acéltermékek, a 

környezetbe energiát leadó korróziójának eredményeként kialakuló vasérccé (rozsdává) 

történő visszaalakulás ciklikus folyamatát mutatja be az 3-1. ábra. 

 

 

3-1. ábra: Az acél korróziós ciklusa (Davis, 2000) 

3.1 A korrózió definíciója 

„Korrózió a szerkezeti anyagoknak a környezet hatására spontán módon végbement 

károsodása, amely a szerkezeti anyag és a környezeti fázis közötti határfelületen létrejött 

kémiai, elektrokémiai és más fizikai-kémiai kölcsönhatások (komponens 

transzportfolyamatok) összetett eredménye.” 

Ennek értelmében, nem korrózió az, amikor a szerkezeti anyag kizárólag valamilyen 

mechanikai hatás vagy igénybevétel miatt megy tönkre, reped meg, vagy kopik el. Ez alapján 

pl. a kavitáció miatt keletkezett károsodások sem nevezhetőek korróziónak, még ha egyes 

irodalmi források oda is sorolják. 

Azonban korróziónak nevezzük azt, amikor a mechanikai igénybevételek mellett lépnek fel a 

kémiai, az elektrokémiai és az egyéb fizikai-kémiai kölcsönhatások. Ilyen, mechanikai 

igénybevétel melletti korrózió a feszültség alatti korrózió, vagy az eróziós korrózió. 

A korrózió hatására a fém tulajdonságai mérhető módon megváltoznak, végül a korróziós 

károsodás elérheti azt a szintet, hogy a technológiai folyamat működését veszélyezteti. 
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Maga a korrózió szó a latin „corrodere” szóból származik, ami azt jelenti, hogy „darabokra 

rágcsálni/rágni”. 

3.2 A korrózió mechanizmusa 

A korrózió egy töltésátadással járó un. elektrokémiai folyamat, egy térben elkülönült redoxi 

reakció. Minden korróziónál a fém oxidálódik, azaz elektront ad le, és ezzel nő az oxidációs 

száma, míg a korróziós közeg vagy annak valamelyik összetevője pedig redukálódik, azaz a 

leadott elektront felveszi, aminek a következménye, hogy csökken az oxidációs száma. Az 

elektrokémiai korróziónál ez az oxidáció és a redukció, mint két különálló reakció, a térben 

elkülönülten megy végbe. Legyen a korrodálódó fém vas, akkor 

2Fe Fe 2e     reakció az oxidáció,   (3.2-1) 

és legyen a korróziós közeg például levegő és a levegő redukálódó összetevője az oxigén, 

akkor 

2
2

1
O 2e O

2

      reakció a redukció.   (3.2-2) 

A bruttó reakcióegyenlet pedig a következő: 

2

1
Fe O FeO

2
  .         (3.2-3) 

A bruttó reakcióegyenletből látszik, hogy a korrózió során lejátszódó folyamatokban végül 

elsődlegesen nemfémes jellegű korróziótermékek (fémoxidok, fémhidroxidok, sók) 

képződnek. 

Mit értünk a kémiai elem, az atom és az oxidációs szám kifejezések alatt? A kémiai elemeket 

a vegyjeleikkel jelöljük. Például az Fe egy kémiai elem, a vasnak a vegyjele, ami jelenthet 1 

db vas atomot, vagy akár 1 mól, azaz 236 10 db vas atom halmazát is, amelynek a tömege 

már 55,85g. Amikor elemről (kémiai elemről) beszélünk, akkor általában az azonos vegyjellel 

jelölt atomok halmazára gondolunk. Az atom az elemek legkisebb olyan egysége, amely még 

hordozza az elemek makroszkopikus tulajdonságait. Az oxidációs szám az egyes atomok 

elektromos töltését jellemzik és értéke pozitív, nulla, vagy negatív egész szám lehet. Az 

elemek töltése definíciószerűen nulla. Az elektron töltése mínusz egy. Ha az atom egy db 

elektront lead, akkor az elektromos töltése plusz 1-re változik. A 3.2-1 sztöchiometriai 

egyenlettel leírt oxidációban a vas oxidációs száma nulláról +2-re növekedett, mert két 

elektront leadott. Ha az oxidációs szám nő, akkor oxidációról beszélünk. Redukciónál az 

oxidációs szám csökken. A redukciót könnyű megjegyezni, mert a csökkenést angolul: a 

„reduction” szóval is ki lehet fejezni. A 3.2-2 sztöchiometriai egyenletnél az egyenlet bal 

oldalán álló oxigén oxidációs száma nulla, hiszen elemi állapotban van. Azonban a 

reakcióban az oxigén felveszi a két elektront így oxidációs száma mínusz kettőre csökken, az 

oxigénre nézve tehát redukció megy végbe. A vegyületek különböző atomokból állnak, 

amelyek között valamilyen kémiai kötés található. A 3.2-3 egyenletben kialakult vasoxid 

(FeO) már egy vegyület, amelyben a vas oxidációs száma +2, az oxigén oxidációs száma -2. 

A vasoxid eredő elektromos töltése pedig nulla. 
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A korrózió két alapvető formája a nedves és a száraz korrózió. 

3.2.1 A száraz (kémiai) korrózió 

A száraz korróziót hívják egyszerűen kémiai korróziónak is. Ilyenkor a fém és a korróziós 

közeg között heterogén kémiai reakció játszódik le, amelynek során nem folyik elektromos 

töltések elmozdulásával járó áram. Ilyenkor a redukció és az oxidáció is azonos helyen zajlik 

le, azaz a környezeti közeg támadó molekulája és a fématom közötti, a kémiai reakcióval 

együtt járó elektroncsere, gyakorlatilag azonos helyen játszódik le, így a fém oxidációja és a 

közeg redukciója egyetlen lépésben történik meg. A száraz korrózió a fémek magas 

hőmérsékleten történő oxidációjával foglalkozik, és nem tartozik szorosan e jegyzet 

témakörébe, bár a magas hőmérsékleten üzemelő gázturbinák esetében, valamint a fémek 

hegesztése során ilyen átalakulások is végbemehetnek (reve képződés). 

3.2.2 A nedves (elektrokémiai) korrózió 

A nedves korrózió vizes oldatokban vagy elektrolitok jelenlétében történik és egy 

elektrokémiai folyamat. Meg kell jegyezni, hogy a nedves korrózióhoz az is elégséges, ha a 

víz a korróziós közegben csak nyomokban van jelen. Ilyenkor is lejátszódhat a nedves 

korrózió. Klasszikus példa, hogy a nedves levegőn a vas rozsdásodik, viszont száraz 

(telítetlen) levegőn nem. 

Az elektrokémiai korrózióhoz tehát elektrolit jelenlétére van szükség. 

Az elektrolit olyan közeg (folyadék, oldat, gél) amely vezeti az elektromos áramot. Azonban 

amíg a fémekben az áram a szabad elektronok mozgásából származik (ezek az un. fémes 

vezetők, vagy elektron vezetők), addig az elektrolitokban ionvezetés történik, azaz az 

elektromos töltések áramát nem az elektronok, hanem  az elektromos töltéssel rendelkező 

részecskék, az ionok mozgása okozza (ezek az un. nemfémes vezetők, vagy másodfajú 

vezetők). 

A továbbiakban a vas-víz rendszeren keresztül tárgyaljuk az elektrokémiai korróziót, mert az 

iparban található korróziós rendszereknek ez az alapesete. Azonban azt is meg kell jegyezni, 

hogy terjedelmi okok miatt, e jegyzet keretében nincs lehetőségünk a korrózióval kapcsolatos 

elektrokémiai folyamatok mélyreható és minden esetre kiterjedő tanulmányozására, de az 

alapok érintése a mérési módszerek alkalmazásának megértése miatt szükséges. 

3.2.2.1 A víz pH-ja 

A víz is egy elektrolit, mert benne mindig megtalálhatóak az elektromos töltéssel rendelkező 

részecskék, ionok, és ezek az ionoknak az elmozdulására is lehetőségük van, ezért képes a víz 

az elektromos áramot vezetni. Azért azt tudni kell, hogy az idegen ionoktól mentes tiszta 

vízben nagyon kevés ion található, ezért az áramot nagyon rosszul vezeti, vezetőképessége 

nagyon kicsi. A víz tisztaságát ezért a vezetőképesség megadásával is szokták jellemezni.  

Azonban az idegen ionoktól teljesen tiszta víz is, a termikus disszociációja miatt, az 

elektromosan semleges H2O vízmolekulák mellett mindig tartalmaz pozitív töltést hordozó 

H3O
+ hidroxónium ionokat (egyszerűsítve H+ ionokat) és negatív töltést hordozó OH- 

hidroxilionokat is: 
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2 32H O H O OH   .       (3.2-4) 

Ez a hőmérséklettől függő disszociáció kis mértékű, és értékét egy „K” jelű egyensúlyi 

disszociációs állandó jellemzi, amelyet a következőképpen számolunk ki: 

 

 T
2

H OH
K

H O

    
    .        (3.2-5) 

 

A képletben a szögletes zárójelek koncentrációkat jelentenek mol/liter mértékegységben 

megadva, tehát a számlálóban a H+ ionok koncentrációja van összeszorozva az OH- ionok 

koncentrációjával, míg a nevezőben a nem disszociált vízmolekulák koncentrációja van. A 

„K” azért állandó, mert az értéke egy adott hőmérsékleten állandó, és általában 25°C-ra 

szokták megadni. Ha növekszik a hőmérséklet a K értéke is növekszik, mivel nő a 

disszociáció és a számláló értéke is növekszik. A víz termikus disszociációs állandójának 

értéke 25°C-on: 

16
T 25 C

mol
K 1,8 10

liter


 

  .       (3.2-6) 

 

Jól látszik, hogy ez egy nagyon kicsi érték. A víz egy stabil molekula. Átrendezve a 3.2-5 

egyenletet és feltételezve, hogy az 1 liter vízben mintha csak H2O molekula lenne, amit 

megtehetünk, mert olyan kicsi az ionok mennyisége, hogy a víz mennyiségéhez képest 

elhanyagolhatóak, kiszámíthatjuk a víz ionszorzatát, amelyet Kv-vel jelölnek: 

 

 2K H O H OH      
   

.      (3.2-7) 

25°C-on a víz ionszorzata (Kv): 

 v 2T 25 CT 25 C
K K H O

  
  , 

 

ahol    2

1liter víz tömege 1000 g l mol
H O 55,6

a víz molekulatömege 18 g mol liter
   , 

 

és így   

2
16 14

v T 25 C

mol mol mol
K 1,8 10 55,6 1,0 10

liter liter liter

 
 

 
      

 
.  (3.2-8) 
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Ebből következik, hogy a tiszta víz ionkoncentrációi 25°C-on: 

 

7 mol
H OH 10

liter

      
   

 .      (3.2-9) 

A H+ és az OH- koncentrációkat a mindennapi gyakorlatban általában nem mol/liter-ben adják 

meg, hanem a mol/literben megadott koncentrációérték negatív logaritmusával, amit pH-nak, 

illetve pOH-nak neveznek. 

Ezt alkalmazva a tiszta víz pH-ja és pOH-ja 25°C-on 7:  

7pH lg10 7    ; 7pOH lg10 7   . 

Ha a H+ ion koncentrációja nagyobb lesz a vízben, mint 10-7 mol/liter, pl. valamilyen sav 

adagolása miatt, akkor a pH csökken, mert a kitevőben lévő számérték is kisebb lesz. 

Savanyú oldatokra (25°C-on)  pH 7 pOH  , 

lúgos oldatokra (25°C-on)  pH 7 pOH   és 

a kettő közötti összefüggés 25°C-on minden híg vizes oldatra: pH pOH 14  . 

3.2.2.2 Az elektrokémiai korrózió folyamata 

Az elektrokémiai korróziónál az oxidációs és a redukciós részreakció nem egy helyen zajlik 

le, hanem térben elkülönülten, a töltéshordozók az atomok méreténél nagyobb távolságra 

elmozdulnak, ezzel korróziós áram alakul ki (3-2. ábra). A két fázis határfelületén 

töltésátlépés játszódik le. A korrózió egy elektromos töltésátlépéssel járó folyamat. 

Anódnak nevezzük azt a helyet, ahol az oxidáció, azaz az elektron leadása megy végbe. 

Katódnak nevezzük azt a helyet, ahol a redukció, azaz az elektron felvétele megy végbe. A 3-

2. ábrán látszik, hogy az anódon a vas oldatba megy (oldódik) és elektronok maradnak vissza 

a fémben, amely elektronok a fémben elvándorolva a katódon fogják majd redukálni a víz 

egyik összetevőjét. 

Ebben az esetben az anódos folyamat a következő: 

 

0 2Fe Fe 2e     (oxidáció) .       (3.2-10) 

 

A fém (a vas) oldódásával elektronok halmozódnak fel a fémben és ezzel a fém 

elektrosztatikusan feltöltődik. A kérdés az, hogy mi történik ezekkel az elektronokkal? Ha az 

elektronok nem tudnak felhasználódni valamiféle kémiai folyamatban, akkor a feltöltődés 

gyorsan végbemegy és beáll egy egyensúlyi állapot. Az egyensúlyi állapot beálltával a 

folyamat le is áll, a fém oldódása megakad. Azonban, ha az elektronok felhasználódnak 

valamilyen elektronfogyasztó folyamatban, akkor a folyamat nem áll le és a korrózió, a fém 

oldódása folytatódik, folyamatossá válik. Az elektron felhasználódási folyamat a katódos 

folyamat. 
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3-2. ábra: A vas elektrokémiai korróziója 

(Definíciószerűen, az elektromos áram iránya megegyezik a pozitív töltéshordozók 

mozgásának irányával.) 

A katódos folyamatot, azaz az elektronfogyasztó folyamatot, bármilyen az elektrolitban jelen 

lévő oxidálószer, un. depolarizátor biztosíthatja, ami elektronokat fogyaszt, azonban a 

kémiailag tiszta vizes közegben csak az alábbi katódos folyamatok mehetnek végbe. 

3.2.2.2.1 1) A hidrogén leválása.  

Ez csak olyan esetben játszódik le, ha a vízben nincs oldott oxigén, és azt jelenti, hogy a 

korrózió során hidrogén képződik.  

Az oxigénmentes vízben a katódfolyamat a következő: 

22H 2e H      (redukció).      (3.2-11) 

3.2.2.2.2 2) Az oxigén redukciója.  

Ez oldott oxigént tartalmazó vízben jön létre és azt jelenti, hogy a vízben lévő oldott oxigén 

redukálódik. Az oldott oxigén redukciója a pH-tól függően kétféle úton játszódhat le. A 

katódreakciók: 

- lúgos közegben ( pH 7 )  

2 2O 2H O 4e 4OH      (redukció);   (3.2-12) 

 

- semleges, vagy savas közegben ( pH 7 )  

2 2O 4H 4e 2H O       (redukció).    (3.2-13) 

Összesítve a fentieket, a vas-víz rendszerben kétféle depolarizátorunk lehet, a hidroxónium 

ion (H+) és az oxigén (O2), többnyire oldott oxigén formájában. 
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3.2.2.3 Az elektródpotenciál 

A fémionokat is tartalmazó oldatba merülő fém és az oldat között kialakuló elektromos 

potenciálkülönbség az un. Galvani-potenciál. A Galvani-potenciál értéke megmutatja, hogy a 

fém milyen „szívesen”, milyen „hajlandósággal” oldódik, vagy nem oldódik az oldatban. 

Mint az előző fejezetben szó volt róla, a fém az oldódása során kation, azaz pozitív 

elektromos töltésű ion formájában oldódik, és ez azzal jár, hogy elektronokat hagy vissza a 

szilárd fémben. A visszamaradt elektronok a szilárd fém töltését negatív irányba, a beoldódott 

fém kationok pedig az oldat töltését pozitív irányba tolják. Amennyiben nincs 

elektronfogyasztó folyamat (katódreakció), beáll egy termodinamikai egyensúly az oldat és a 

fém között. Egyensúlyi helyzetben az elektrokémiai potenciál értéke az oldatban és a fémben 

azonos. Ez az egyensúly feltétele. Egyensúly esetén nincs korrózió, a rendszer stabil 

állapotban van. Azonban ebben az egyensúlyi helyzetben az oldat elektromos töltése eltér a 

fém elektromos töltésétől. A köztük mérhető elektromos potenciálkülönbség az említett 

Galvani-potenciál (ΔE), mértékegysége a volt (V). Ha a fém könnyen oldódik, akkor ez a 

Galvani-potenciál nagy negatív érték. 

Vannak olyan fémek, amelyek nem „szívesen” oldódnak, mivel a szilárd formájuk 

energetikailag kedvezőbb, mintha oldatban lennének. Ezek az un. nemesfémek, pl. az arany, a 

réz. A nemesfémek, ha oldatban is vannak, akkor inkább kiválnak fém formájában. Ilyen 

esetben az oldat töltése tolódik el negatív irányba, hiszen onnan a pozitív töltésű fémionok 

kikerülnek, az oldattal érintkező fém töltése pedig pozitív irányba tolódik, hiszen a pozitív 

töltésű fémionok oda vándoroltak.   

A Galvani-potenciálkülönbség alapján a fémeket sorba lehet rakni olyan szempontból, hogy 

melyek adnak le egymáshoz képest „szívesebben” elektront és mennek oldatba. A legkevésbé 

a nemesfémek hajlandóak leginkább önállóan elektronokat leadni és oldatba menni. 

A tudósok korán rájöttek, hogy a vizes oldatokba merülő, azaz vizes oldatokkal érintkező 

fémeknek valamilyen elektromos potenciálja van az oldathoz képest, a fémekben különböző 

módon elektronfelesleg vagy hiány képződik annak során, hogy a vizes környezetével 

termodinamikailag egyensúlyba került. A probléma az, hogy a Galvani-potenciált nem lehet 

megmérni. Ehhez mindenképp kell egy másik elektróda is. Azt is felismerték, hogy ennek a 

másik elektródnak egy állandó potenciálértékű elektródnak kell lennie, hogy viszonyítási 

alapként, referencia elektródként lehessen alkalmazni. A saját oldatába merülő 

referenciaelektródból és a saját oldatába merülő vizsgált fémelektródból egy galváncellát 

alakítottak ki (3-3. ábra). Az így kialakított galváncella potenciálkülönbségét már meg tudták 

mérni.  Ez a potenciálkülönbség a referenciaelektródhoz mért potenciálkülönbség, és ezt 

elektródpotenciálnak nevezzük (ΔE0). 

A leggyakrabban alkalmazott referenciaelektród a standard hidrogénelektród (SHE). A SHE-

hoz vannak megadva az elektródpotenciálok, akkor is, ha a méréshez más referenciaelektródot 

használnak. A standard hidrogénelektród potenciálját zérusnak választották, és a többi 

elektródét ehhez viszonyítják. 
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3-3. ábra: Az elektródpotenciál méréséhez kialakított galváncella 

A különböző elektródok egyensúlyi standard elektródpotenciálját a 3-1. táblázat mutatja. Jól 

látszik, hogy a legnemesebb fém az arany, és felfelé haladva a táblázatban, a fémek egyre 

kevésbé nemesek. Ez azt jelenti, hogy a legkevésbé az arany oldódik, sőt az oldatából az 

arany kiválik a fém aranyra. A nem nemes fémek közül, a lítium megy oldatba a 

legkönnyebben. Ezért a legkedvezőbb a lítium-akkumulátor. A rozsdamentes acélötvözet 

alkotói közül legkönnyebben a króm megy az oldatba, majd a vas és végül a nikkel. Az ábrán 

azokat a fémeket igyekeztünk főleg feltüntetni, amelyek ötvözőként szerepelnek a szerkezeti 

anyagokban, az ötvözött acélokban. 

Bármilyen referenciaelektródból és a vizsgált, de egyensúlyban lévő elektródból összeállított 

elektrokémiai cella (galváncella) mérhető potenciálját elektromotoros erőnek (EME) is 

szokták nevezni, de ennek a kifejezésnek a használata a IUPAC (International Union of Pure 

and Applied Chemistry) határozata szerint nem javasolt, mivel a potenciálkülönbség nem erő. 

A 3.2. ábrán az is fel van tüntetve, hogy alapvetően milyen paraméterektől függ a fém 

korróziója. E szerint függ  

- a pH-tól, 

- a hőmérséklettől (T), és 

- az elektródpotenciáltól (ΔE).  

A vas-víz rendszer elektródpotenciálját nem csak a hőmérséklettel és a koncentrációval, 

hanem külső elektron mesterséges hozzávezetésével, azaz külső áramforrás 

hozzákapcsolásával is befolyásolni tudjuk. Ezzel akár a folyamat irányát is 

megváltoztathatjuk. Ezen alapszik a katódos védelem, az elektromos fémkiválasztás, a 

galvanizálás is.  

Végül meg kell jegyezni, hogy az iparban természetesen nem SHE-ot, hanem többnyire más 

olcsó referenciaelektródokat alkalmaznak, ilyen például a réz-rézszulfát elektród, vagy az . 
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3-1. táblázat: Az egyensúlyi standard elektródpotenciálok 

3.2.2.4 Az elektródpotenciál-pH diagram (Pourbaix digram) 

A vas-víz rendszerben, nagyon sokféle reakció játszódhat le. Ahhoz, hogy megállapítsuk, 

hogy ezek közül termodinamikailag valójában melyik játszódhat le az adott rendszerben, az 

attól függ, hogy milyen a rendszer elektródpotenciálja (E) és a pH-ja. Ezért az adott 

rendszerekre egyensúlyi elektródpotenciál vs. pH diagramokat vettek fel. Mivel az 

elektródpotenciál és a pH is hőmérsékletfüggő, ezek a diagramok egy adott hőmérsékletre 

vonatkoznak, és elektrokémiai egyensúlyi diagramnak, vagy Pourbaix nyomán egyszerűen 

Pourbaix diagramnak nevezzük. 

Minden Pourbaix diagramba be van rajzolva a víz stabilitásának diagramja, ezért ezt 

tekinthetjük a Pourbaix diagramok alapjának. 

3.2.2.4.1 A víz elektrokémiai egyensúlyi diagramja 

A víz elektrokémiai egyensúlyi diagramja (3-4. ábra) két párhuzamos egyenes vonalat 

tartalmaz. Az alsó vonal mutatja a hidrogénelektród potenciálváltozását a pH függvényében. 

A felső vonal mutatja az oxigénelektród potenciálváltozását a pH függvényében. Az 

oxigénelektród hasonlóan a hidrogénelektródhoz, egy gázelektród. Sajnos igazán jó 

oxigénelektródot még nem sikerült készíteni, mert a fém hamar oxidálódik. Azonban erre itt 

nincs is szükség, mert a Nernst egyenlet alapján az egyenes pontjai meghatározhatóak. 

A két egyenes vonal közötti terület a víz stabilitási tartománya. Ezen belül a víz stabil 

vegyület, itt nem indul meg az elektrolízis, sem hidrogén ( 2H ), sem oxigén ( 2O ) nem 

fejlődhet. Az alsó vonal alatti tartományban hidrogén fejlődik, a felső vonal feletti 

tartományban pedig oxigén fejlődik. 
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3-4. ábra: A víz Pourbaix diagramja 25°C-on 

3.2.2.4.2 A vas-víz Pourbaix diagramja 

A Pourbaix diagramok termodinamikai számítások vagy mérések alapján egy meghatározott 

hőmérsékletre vonatkozóan az adott rendszer (fém/elektrolit heterogén rendszer) lehetséges 

(pontosabban az általunk felvett lehetséges) kémiai, elektrokémiai és redox reakcióinak 

egyensúlyi állapotait (szabadentalpia változás ∆G = 0) tünteti fel. Ezek a diagramok a 

rendszer lehetséges viselkedésének megítélésére kiválóan alkalmasak – annak ellenére, hogy a 

számítások a reverzibilis átalakulásokra vonatkoznak, és mint tudjuk, a valóságban az 

átalakulások rendszerint irreverzibilisek, ezért általában a számítottnál pozitívabb 

potenciálokon zajlanak le. Az így kiszámított vagy megmért és megrajzolt Pourbaix 

diagramban a fém korróziós viselkedése szerint az alábbi tartományok különböztethetőek 

meg: 

- az immunis tartomány, 

- a korróziós tartomány és 

- a passzív tartomány (3-5. ábra). 

Az immunis tartományban (a 3-5. ábra alsó világosszürke tartománya) nincs korrózió, a fém 

termodinamikailag stabil, szabadentalpiája minimumon van.  

A korróziós tartományokban (a 3-5. ábra fehér tartományai) a fém oldódik, mert a 

szabadentalpiája az oldódással csökkenni tud. A korróziós tartományokban a fém oldódása 

oly módon megy végbe, hogy a fém felületén védőréteg nem alakulhat ki. 

A passzív tartományban (a 3-5. ábra középső sötétebb szürke tartománya) a fém 

energetikailag szintén instabil helyzetű, mivel termodinamikailag ugyanolyan állapotban van, 

mint a korróziós tartományban, de a fém felületén ebben a tartományban olyan reakciók 

játszódnak le, hogy egy védő oxidréteg kialakulása lehetséges. Amikor pedig kialakult a védő 
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oxidréteg, akkor már az akadályozza meg a fém korrózióját, a fém oldódását. Passzív 

állapotban, a kialakult védőrétegnél, már nem a fém érintkezik közvetlenül az elektrolit 

oldattal, a vízzel, hanem a védőréteg. A védőréteg ilyenkor tulajdonképpen mechanikusan 

elválasztja a fémet az elektrolit oldattól és egy másik, új többrétegű rendszer alakul ki. A 

fémionok és az elektronok csak ezen a védőrétegen keresztül tudnak a kémiai, elektrokémiai 

és redoxi reakciókban részt venni, ami jelentősen lassítja a korróziót. 

 
3-5. ábra: A vas-víz Pourbaix diagramja 25°C-on 

Az ipari és ezen belül az erőműves gyakorlatban, ahol a technológia közeg erős áramlása van 

a berendezésekben és a csövekben a passzív tartományban való működés az előnyös, 

előnyösebb, mint az immunitás tartománya. Ezt azért lehet kijelenteni, mert nem csak a 

korrózió okozhatja a szerkezeti anyagok károsodását, hanem az áramló elektrolit oldat (a 

munkaközeg) fizikai koptató hatása, az erózió is. Az erózióval szemben sokkal nagyobb 

védőhatása van a passzivitást is okozó, védő oxidrétegnek, mint a védőréteg nélküli fémnek. 

Mint egy kemény „fogzománc/oxidkerámia” védi az alapfémet a mechanikai károsodástól. 

Mivel a különböző ötvözeteken kialakuló védő oxidréteg anyagi összetétele, szerkezete, 

minősége eltérő, értelemszerűen az egyes védőrétegek erózióval szembeni védőhatása, 

keménysége is különböző. Az ipari gyakorlatban ez lehetőséget ad arra, hogy szerkezeti 

anyag cserével eróziós problémák ellen hatékonyan védekezzünk (persze ehhez a helyes 

vegyészeti üzemvitel elengedhetetlen). 

A fentiekből következik, hogy a kétféle károsító folyamat együttes fellépésével szemben csak 

a passzív tartományban van reális esély a szerkezeti anyag hatékony védelmére. Egy híd 

vasszerkezeténél, egy tartálynál vagy egy csővezetéknél a külső környezeti hatások ellen 

tökéletesen megfelel azonban az immunis tartomány is. 

3.3 A korrózió megjelenési formái 

A korrózió lehet általános, vagy helyi jellegű (lokális). 
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3.3.1 Az általános korrózió 

Ezt a korróziót egyenletes korróziónak is szokták nevezni. Ebben az esetben a fém felülete 

egyenletesen, közel azonos módon és sebességgel korrodálódik. Az általános korrózió során a 

fém gyakorlatilag egyenletesen elvékonyodik, illetve elfogy. Mivel a fém teljes felületét 

érinti, ez a korrózió jár a legnagyobb mennyiségű korróziótermék keletkezéssel.  

Ez a korrózió legkevésbé káros formája, mert rövid idő alatt csak ritkán vezet töréshez, vagy 

lyukadáshoz. 

Az általános korrózió mértékét, a korrodálódó fém fogyásának sebességével 

- a fém elvékonyodására vonatkozó behatolási mélységgel [mm/év], vagy 

- a korróziós folyamatban fellépő anyagtranszportot, anyagfogyást megadó tömeg-

áramsűrűséggel [mg/(m2h)] adjuk meg, ami tulajdonképpen a korrodálódó anyag 

felületére vonatkozó reakciósebességnek felel meg. 

A szerkezeti anyag állapotát az anyagveszteség kialakult mértékével tudjuk jellemezni, 

amelyet megadhatunk a tömegcsökkenés mértékével, vagy egy jellemző méret 

megváltozásával, pl. csővezetékek esetében a falvastagság csökkenésével, illetve a kialakult 

új falvastagság értékkel. 

Mérésére gravimetriás-, és különböző falvastagság mérő módszerek a használatosak.  

Az egyenletes korrózió megelőzésére a következő módszerek, illetve ha szükséges ezek 

kombinációja alkalmazható: 

- katódos védelem, 

- korróziógátló inhibitorok alkalmazása, 

- védőbevonat alkalmazása, 

- a megfelelő szerkezeti anyag használata, kiválasztása. 

3.3.2 Lokális vagy helyi korrózió 

A lokális korrózió esetén a károsodás nem a teljes felületen jelentkezik, hanem a felületnek 

csak egy kis részén. A felület kis részére koncentrálódó károsodás könnyen az egész 

berendezés tönkremenetelét okozhatja, ezért a helyi korrózió igen veszélyes. A következő 

helyi korróziós károsodásokat különböztetjük meg az ipari gyakorlatban: 

- a lyukkorrózió (a pitting) – Pitting Corrosion 

 a pontkorrózió 

 a bemaródásos korrózió 

- a szelektív korrózió (kioldódás az ötvözetekből) – Selective Leaching 

- az intergranuláris (kristályközi) korróziós repedések – Intergranular Corrosion 

 a spontán kialakuló intergranuláris korrózió (a kristályközi korrózió, a magasabb 

energiaszintű szemcsehatárok korróziója) 

 a feszültség alatti intergranuláris korrózió (a feszültséget mechanikai- vagy 

hőterhelés is okozhatja) – Interglanular Stress Corrosion Cracking 
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- a transzgranuláris korróziós repedések – Transgranular Corrosion 

 a feszültség hatására kialakuló transzgranuláris korróziós repedések – Stress 

Corrosion Cracking 

 a fáradásos korrózió – Corrosion Fatigue 

- a differenciális párok korróziói 

 a galvánkorrózió (bimetál korrózió) – Galvanic Corrosion 

 a réskorrózió (folt- és kráteres korrózió, vízvonal alatti korrózió, stb.) – Crevice 

Corrosion 

- az eróziós és a súrlódásos korrózió – Erosion Corrosion/FAC and Fretting Corrosion. 

A helyi korrózió fenti csoportosítása a szerző saját csoportosítása, amely némileg eltér az 

irodalomban megszokottól, mivel azok a korróziót csak a korrózió mechanizmusok szerint 

csoportosítják. Véleményem szerint azonban ennél sokkal gyakorlatiasabb, ha abból indulunk 

ki, hogy milyen korróziós károsodást látunk, tapasztalunk az ipari gyakorlatban, és az egyes 

károsodási típusokhoz adjuk meg a lehetséges okokat, mechanizmusokat. 

Jól látható, hogy a korróziós károsodás megjelenéséből nem minden esetben lehet azonnal 

következtetni a kialakulás okára, de jól orientál. Például ha transzgranuláris repedést 

állapítunk meg egy részletesebb vizsgálattal, akkor abból arra már következtethetünk, hogy a 

szerkezeti anyag valamilyen feszültség alatt van/volt, vagy magát a fáradásos törést 

gyorsította fel a korrózió. 

A csoportosításból az is látszik, hogy a feszültség alatti korrózió (SSC) okozhat 

intergranuláris és transzgranuláris repedést is. A repedések felismerésénél a repedések 

méreteire is gondolni kell. Nem minden esetben látható szemmel a repedés, sokszor először 

csak mikrorepedések jelennek meg. Nagyon fontos ezeknek a mikrorepedéseknek az időbeni 

felfedezése, és természetesen kialakulásuk megakadályozása.  

  

3-3. ábra: A korróziós károsodás megjelenési formái és korróziós mechanizmusai 

(Revie, 2011) 

Amikor a korrózió a felület nagyobb foltjaira korlátozódik, nagyobb összefüggő területein, 

vagy speciális részein jelenik meg, és megjelenése a környezet inhomogenitásából adódik, 

akkor foltkorrózióról, kráteres korrózióról, réskorrózióról, vízvonal alatti korrózióról, stb. 

beszélünk. Ezek a fajta korróziók mintegy átmenetnek tekinthetők az általános és a helyi 

korrózió között. 
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3.3.2.1 A lyukkorrózió (pitting) 

A lyukkorróziónál két változatot is megkülönböztetünk. Az egyik a pontkorrózió, ahol a 

lyukak tűszúrásszerűek, azaz átmérőjük kisebb, mint a mélységük. A kialakult mélység akár 

az átmérő egymilliószorosa is lehet. Magyarországon gyakran csak a pontkorrózióra 

alkalmazzák a pitting kifejezést. A másik a bemaródásos korrózió, ahol nagyobb átmérőjű és 

kisebb mélységű lyukak, gödrök keletkeznek. Az angol „pit” szó jelentése gödör, egy nagy 

üreg a földben. 

Bizonyos ionok, pl. halogenid ionok (klorid, bromid) jelenlétében az ötvözetek hajlamosak a 

pitting korrózióra.  

A pitting korrózió felismerhető a szerkezeti anyag felületén megjelenő tűszúrásszerű 

lyukakról, vagy a helyi gödrök kialakulásából. Normál esetben a gödrök a gravitáció irányába 

növekednek. Bizonyos fluidumok és szerkezeti anyag kombinációk (pl. rozsdamentes acél és 

klorid ion tartalmú közeg) kedvezően hatnak a pitting korrózió kialakulására. 

A pitting korrózió megelőzhető 

- ha például rozsdamentes acél esetében gondoskodunk arról, hogy a halogenid ionok ne 

legyenek a rozsdamentes acéllal érintkező közegben. Ez a helyzet fordulhat elő az 

erőművi körfolyamatokban. 

- ha pitting korróziónak ellenálló acélötvözetet alkalmazunk. Rozsdamentes acélokban a 

magas molibdén (Mo) tartalom elősegíti az ellenállást a pitting korrózióval szemben. 

Ilyen a Ni-Cr-Mo ötvözetű acél, az un. „hastelloy”. Hasonlóan előnyösek az un. „duplex 

stainless steel” acélok, amelyek szerkezete két fázisból, ausztenitből és ferritből áll, 

amelyeknek az aránya közel azonos. Ezen acélok krómtartalma egészen magas 20-28%, 

a molibdén-tartalom maximum 5%, alacsonyabb nikkel tartalmuk van, maximum 9% és 

0,05-0,5% nitrogéntartalmúak. Főleg a petrolkémiaiparban használatosak. 

A szénacélok jobbak kloridos környezetben, mint a rozsdamentes acélok, amennyiben az 

általános korróziónak nincsenek nagyon kitéve. Ugyanez elmondható az un. „Monel” 

nikkelötvözetekről is, amelyek elsősorban nikkelből (52-67%) és rézből állnak. Ezeket az 

ötvözeteket is alkalmazzák az olajiparban, a vegyiparban, a tengervízzel érintkező 

technológiáknál, és a repülőgép iparban is. 

3.3.2.2 Az intergranuláris (kristályközi) korrózió (IGC) 

A kristályközi korrózió (IGC), amikor a szerkezeti anyagot felépítő különböző 

kristályszerkezetű anyagrészek határán lép fel a károsodás, a repedés (3-3. ábra). A károsodás 

oka, hogy az eltérő kristályszerkezetű részek közötti határ/fázis felület, vagy az ott kialakuló 

átmeneti összetételű rész energetikai szintje magasabb, mint a szemcsék belsejében, ezért a 

korrózió szempontjából ezek a részek aktívabbak, mint a szemcsék belseje. A rozsdamentes 

acélok általában ellenállnak a kristályközi korróziónak, de könnyen érzékennyé is válhatnak, 

ha 400-900 °C-os tartományba eső hőkezelésnek teszik ki azokat. Ez a hőmérsékleti 

tartomány a rozsdamentes acél összetételétől függően változhat. Ez ilyen hőkezelést 

szenzibilizációs hőkezelésnek nevezik, mivel az ötvözet érzékennyé válik a korrózióra. Ez 

főként a Cr23C6 képződésnek a következménye, aminek eredményeként a szemcsehatár az 
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ötvöző anyagokra nézve elszegényedik. A szerelés, gyártás során felléphetnek ilyen 

hőhatások, amelyek helyileg később érzékenységet okozhatnak. A kristályközi korrózióra 

való érzékenységet a szerkezeti anyagban kialakuló feszültségek növelik, mert az anyag 

energiaszintje, főleg a kérdés térrészeké, a mechanikai feszültség hatására még magasabb 

szintre kerülnek. Ez utóbbit intergranuláris feszültségkorróziónak hívják (Intergranular SCC). 

A 3-4. ábra egy ötvözet intergranuláris feszültségkorrózióját mutatja be. 

A kristályközi korrózió hatására a fém mechanikai szilárdsága jelentősen csökken.  

A kristályközi korrózióra utaló jelek, ha a korrózió a hegesztési varrattól távolabb, de még a 

megadott hőmérsékleti tartományú helyen, illetve hőterheléses zónában alakul ki. Tiszta árok 

típusú támadás tapasztalható a szemcsék mentén, amely nagyobb nagyításnál már igen jól 

látható. 

Megelőzése: 

- Alacsony vagy extra alacsony széntartalmú rozsdamentes acél választása (SS 3041, 

3161, 3171). 

- Titán (Ti) és tantál (Ta) vagy nióbium (Nb) ötvözet alkalmazása (SS 321, 347). 

- Utólagos hőkezelés a karbidok újbóli feloldására (1050°C, 30 perc). 

- Feszültségmentesítés. 

 

3-4. ábra: Korrózióálló ötvözetből (Inconel) készült hőcserélő cső kristályközi korróziója 

(500-szoros nagyítás), forrás: https://www.met-tech.com/metallography/ 

3.3.2.3  A transzgranuláris korrózió 

Ezek a korrózió által okozott transzgranuláris repedések, amelyeknél a repedések a különböző 

kristályszerkezetű anyagrészeken is keresztül mennek (3-3. ábra), azokat is szétrepesztve. 

Ezek minden esetben a korrózióval együtt jelenlévő valamilyen mechanikai terhelés miatt 

lépnek fel. A szakirodalom két típusát különbözteti meg, az egyik a feszültség hatására 
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kialakuló korróziós repedések (SSC), a másik a fáradásos korrózió (CF). Mechanizmus szerint 

a korrózió miatt kialakuló hidrogén ridegség is ide sorolható, de ezt külön pontban tárgyaljuk. 

3.3.2.3.1 A feszültség alatti korrózió (SSC)  

A feszültségalatti korrózióra az a jellemző, hogy csak egy bizonyos feszültség-küszöbszint 

felett indulnak be az ilyen korróziós folyamatok, és emellett az is szükséges, hogy a szerkezeti 

anyaggal érintkező közegben pitting korróziót okozó ionok, pl. halogenid ionok is jelen 

legyenek. E két feltétel megléte esetén számíthatunk az ilyen típusú korrózió fellépésére. A 

feszültség-küszöbszint alatt a szerkezeti anyag, az ötvözet biztonságban van. 

A feszültségalatti korróziót felismerhetjük a repedés alakjából (3-3. ábra). A rozsdamentes 

acél feszültségalatti korróziós repedésének felülete túlnyomórészt szemcsés jellegű. 

A 3-4. ábra mutatja be a feszültségkorróziót kiváltó tényezők egymásra hatását, kapcsolatát. 

Általános megelőzési tanácsok: 

- A mechanikai feszültséget, főleg a szerkezeti anyagban jelenlévő húzófeszültséget 

okozó terhelést a küszöbszintnél alacsonyabban kell tartani. A nyomófeszültség inkább 

akadályozza az ilyen típusú korrózió megjelenését. 

- Olyan konstrukciós megoldásokat kell választani, amellyel el lehet kerülni a feszültség 

központok, a feszültség koncentrálódások kialakulását. 

- Az ötvözet ne legyen a környezet korróziójára érzékeny. Korróziónak ellenálló 

ötvözetet kell alkalmazni. 

- Rozsdamentes acéloknál a környezet oxigén- és halogenid-ion (kloridion) tartalmát 

alacsony szinten kell tartani. 

Természetesen ezek csak általános tanácsok és speciális helyzetekre, körülményekre nem 

vonatkoznak. Ilyen speciális esetekben a szakembereknek egyedileg kell értékelniük, 

meghatározniuk a megelőzés módszereit. 

 

3-4. ábra: A feszültségalatti korrózió (SCC) kialakulására ható három fő kölcsönhatás 
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3.3.2.3.2 A fáradásos korrózió (CF) 

A fáradásos korrózió olyankor lép fel, amikor a fém a korrózió mellett változó, vagy 

periodikus mechanikai igénybevételnek (pl. rezgésnek) is ki van téve. Korrozív környezetben 

már alacsonyabb feszültségszinteken megjelennek a repedések, mint nem korrozív 

környezetben.  Ezek a repedések szinte mindig transzgranulárisak. Ez is felismerhető az 

egyenes törési alakról (3-3. ábra, 3-5. ábra). 

A fáradásos korrózió gyakran előfordul a szivattyú tengelyeknél, hőcserélő csöveknél, a 

forgórészekben, a turbina lapátokban, a repülőgép kerekekben, a kazánoknál. A fáradásos 

korróziót arról lehet észrevenni, hogy a repedés közelében több másik repedés is van – az 

egyszerű fáradtság miatti károsodásnál általában csak egy repedés van. A fáradásos korrózió 

további jellemzője, hogy a repedések egymással párhuzamosan futnak, és merőlegesek a fő 

feszültség irányára. A szénacélok ilyen típusú repedése gyakran a korróziós gödrök aljáról 

indul, terjed. A törött felület korróziós termékeket tartalmazhat. 

 

3-5. ábra: A transzgranuláris korrózió (forrás: thaisaglemos.wordpress.com) 

3.3.2.4 A differenciális párok korróziói 

Ez akkor fordul elő, amikor a szerkezeti anyag két szomszédos helyén az elektródpotenciál 

értékék eltérnek egymástól. Ilyen eset kétféleképpen jöhet létre, egyrészt úgy, hogy a 

szerkezeti anyaggal érintkező közeg jellemzői azonosak, de a szerkezeti anyag két különböző 

fémből készül, másrészt a szerkezeti anyag egyféle fémből készül, de a szerkezeti anyaggal 

érintkező közeg kémiai jellemzői valamilyen oknál fogva a szomszédos helyeken eltérő.  

3.3.2.4.1 A galvánkorrózió (a bimetál korrózió) – Galvanic Corrosion 

A differenciális párok legismertebb formája. Hívják még kontaktkorróziónak, kettősfém 

korróziónak, vagy egyszerűen galvánkorróziónak is. Ebből már következik, hogy ebben az 

esetben a szerkezeti anyag két helyén különböző minőségű fém van, amelyek egymással is 

érintkeznek, valamint ugyanazzal az elektrolit oldattal. Az ilyen rendszer egy galvánelemet 
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alkot. A két fém érintkezése, illetve elektromos kontaktusa miatt a kevésbé nemes fém 

korróziója felgyorsul, anóddá válik, a nemesebb fém korróziója pedig lelassul, katóddá válik. 

A folyamatot a vas és a réz példáján a 3-6. ábra mutatja be. 

A vas, mint a kisebb a standard elektródpotenciállal rendelkező fém (3-2. táblázat), tehát mint 

a kevésbé nemes fém lesz a galvánelem anódja, hiszen ő sokkal könnyebben adja le az 

elektront, mint a réz, ezért a réznél negatívabb potenciálra kerül, ami azt eredményezi, hogy a 

szerkezeti anyagban az elektronok a vasból a réz felé áramlanak. Ezért a réz lesz a galvánelem 

katódja. A potenciálkülönbség a két fém között 0,78V. Ez már elég nagy potenciálkülönbség 

ahhoz, hogy a két fém a gyakorlatban is érzékelhetően befolyásolja egymás viselkedését. A 

kialakult potenciálkülönbség által gerjesztett áram miatt ugyanis új elektronsűrűség keletkezik 

a vasban és a rézben, ami végül a vas és a réz Galvani-potenciálját változtatja meg. Ez a 

változás a vasat úgymond még kevésbé nemes fémmé teszi, amely tovább növeli a vas 

korróziós hajlamát, a rezet pedig még nemesebb fémmé teszi, amely pedig tovább csökkenti a 

réz korróziós hajlamát. 

 

3-6. ábra: A kontakt korróziós galvánelem működési elve 

A galváncellában kialakuló áram a katódon és az anódon értelemszerűen azonos. 

Az anódfolyamat és annak sebességi egyenlete: 

2Fe Fe 2e   ,        (3.3-1) 

 Fe
Fe Fe

d N
r A

d t
   , illetve          (3.3-2) 

a katódfolyamat és a sebességi egyenlete: 

22H 2e H   ,          (3.3-3) 

2

2
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Az áramok azonosak, tehát: 
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d Nd N

d t d t
 , azaz írható, hogy        (3.3-5) 
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 
2Fe Fe H Cur A r A    ,       (3.3-6) 
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A
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A
   .           (3.3-7) 

A hidrogénleválás sebességét a réz felületén, rH2 [mol/(m2s)], adott körülmények között 

konstansnak tekinthetjük, ezért a vas korróziósebessége, (– rFe) [mol/(m2s)], a két fém 

felületének arányától függ. Mivel akár száz- vagy ezerszeres felületarányok is kialakulhatnak, 

a kevésbé nemes fém korróziója, tönkremenetele nagyon felgyorsulhat. A fém tönkremenetele 

szempontjából tehát döntő szerepe van az érintkező felületek arányának. 

Ha a vasfelület kicsi a rézfelülethez képest, a vas gyorsan tönkremegy, míg fordított esetben a 

folyamat lassú. A gyakorlatban ez azt jelenti, ha egy rézlemez rögzítéséhez vas szegecseket 

alkalmaznak, akkor a szegecsek gyorsan tönkremennek. Fordított esetben viszont a vaslemez 

rögzítéséhez nyugodtan lehet réz szegecset alkalmazni, hiszen a réz szegecs nem fog 

korrodálódni. 

3.3.2.4.2 A réskorrózió– Crevice Corrosion 

A réskorróziót szokták még folt- és kráteres korróziónak, vízvonal alatti korróziónak, 

oxigénkorróziónak is nevezni. 

Azonos fémen, a víz oxigéntartalmának helyi eltérése miatt a fém két különböző helyét 

tekintve már más-más elektrolittal érintkezik a fém. Ebből következően a két hely Galvani-

potenciálja is különböző lesz. Tipikus esete a sótalanított, vagy lágyított vizet tároló és 

szénacélból készült tartályoknál fellépő vízvonal alatti korrózió (3-7. ábra). A víztartály felső, 

vízvonalhoz közel eső részén az oxigén utánpótlás sebessége nagyobb, mint alatta. 

 

3-7. ábra: A vízvonal alatti korrózió (Salamon, 2002) 

3.3.2.5 A szelektív korrózió  

Ilyenkor a szerkezeti anyagot felépítő fémek korrózióval szembeni eltérő ellenállására 

vezethető vissza a korrózió kialakulása. Ha egy ötvözet valamelyik alkotóeleme gyorsabban 

korrodálódik, mint a többi, azaz egyik komponense egy kevésbé nemes fém, mint a másik, 
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akkor korróziós körülmények között először a kevésbé, pontosabban a legkevésbé nemes fém 

fog korrodálódni, oldatba menni. Erre a fémre nézve végül elszegényedik az ötvözet. Ez a 

fajta korrózió pórusokat, szivacsos szerkezetet eredményezhet, ami a szerkezeti anyag 

károsodását és tönkremenetelét jelenti.  

A szelektív korróziót kilúgozásnak is szokták nevezni. A réz-cink ötvözetekben, a cink a 

kevésbé nemes fém (lásd a standard elektródpotenciál táblázatot), ezért korróziós helyzetben a 

cink oldódik ki az ötvözetből, és un. „elcinktelenedés” megy végbe. A tapasztalatok szerint ez 

főleg akkor jelentkezik, ha a cink részaránya az ötvözetben meghaladja a 15 tömeg %-ot. De 

ugyanígy beszélnek nikkel-kioldódásról, szilícium-, vagy kobalt-kioldódásról. 

Az erőműves gyakorlatban is előállhat szelektív korrózió a rozsdamentes acéloknál. 

Amennyiben valamilyen oknál fogva megszűnik a rozsdamentes acélon kialakult védőréteg, 

úgy először a legkevésbé nemes fém, a króm fog oldatba menni az ötvözetből. 

A szelektív korrózióra utaló jelenségek: 

- Eltömődések és réteges leválások jelenhetnek meg. 

- Színváltozás léphet fel. Például sárgaréz ötvözeteknél sárgáról barnára változik az 

ötvözet színe. 

- Sűrűség csökkenés/változás lép fel. 

Egy elem szelektív eltávozása pl. röntgendiffrakcióval is kimutatható. 

Az ón, az arzén, az antimon, vagy a foszfor hozzáadása a réz-cink ötvözetekhez segít 

elkerülni a szelektív korróziót. Hasonlóan az alumínium hozzáadása is csökkenti az 

elcinktelenedés mértékét és emellett az általános korróziót is akadályozza. 

3.3.2.6 A koptató hatás mellett fellépő korróziók 

3.3.2.6.1 Az eróziós korrózió(FAC) 

Az erózió a mozgó fluidum által okozott súrlódás. Ha a korrozív közeg elmozdul a szerkezeti 

anyaghoz képest, akkor az eróziós korrózióhoz vezet. A fő probléma az, hogy a súrlódás 

teljesen vagy részben elkoptatja a fémen kialakuló/kialakított védő oxidréteget, ezáltal a fém 

vagy kikerül a passzív korróziós állapotából a védő oxidréteg megszűnte miatt, vagy a 

vékonyabb oxidrétegen keresztül a normál passzív állapothoz képest egy nagyobb sebességű 

korróziós fogyás lép fel. Az eróziós korrózió egy áramlás által gyorsított korrózió (FAC). 

Az eróziós korrózió felismerhető 

- a csővezetékek kanyarulataiban jelentkező korrózióról; 

- A szerkezeti anyag belsejében a folyadék áramlási irányában kialakuló barázdákról. 

 A FAC megelőzhető: 

- az áramlási sebesség csökkentésével, pl. áramlástörők alkalmazása a kritikus helyeken; 

- szerkezeti anyag helyes megválasztásával, olyan szerkezeti anyagot kell választani, 

amelynek a védő oxidrétege nagyobb keménységű; 

- konstrukciós megoldásokkal, pl. kerülni kell az éles kanyarokat. 
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3.3.2.6.2 Dörzsöléses/súrlódásos korrózió (FC) 

Nyomóterheléssel egymáshoz érő és egymáson mozgó/rezgő fémfelületek a kopáshoz hasonló 

károsodásokat szenvednek, amelyben a korróziós folyamat is részt vesz. Itt nem a nagyobb 

mozgásokról van szó, hanem az atomi méretekben, angströmben, néhány tized nanométeres 

elmozdulásokban jelentkező mozgásokról van szó, amelyek oka legtöbbször a berendezés 

rezgése, vibrálása. Általában ezeket az összeérő felületeket nem is úgy tervezik, hogy 

egymáson elmozdulnak, mégis van egy kis mértékű mozgás. Az ilyen folyamatok korróziós 

gödröket, barázdákat, oxidtörmelékeket eredményeznek. Szállítások során is kialakulhatnak 

ilyen korróziós károsodások. 

A mechanizmus valószínűleg az, hogy a dörzsölés felszakítja a védő oxidréteget és ezáltal 

keletkezik be egy fokozottabb korrózió, a gödrök, a repedések, és a mikroszkopikus törmelék 

keletkezése.  

3.3.2.7 Besugárzás mellett kialakult korrózió 

Radioaktív sugárzású helyeken, mint pl. az atomerőművek ellenőrzött zónája, a szerkezeti 

anyagokat a különböző radioaktív sugárzások erősebben érik, mint normál környezeti 

körülmények között, ezért ezek korróziót elősegítő, befolyásoló hatásával is számolni kell. 

Ráadásul ezek az erős sugárzások a berendezéseket hosszú időn keresztül érik. 

A szerkezeti anyagok sugárterhelését megadhatják: 

- sugárdózisban D [Gy], ami az 1kg anyagban elnyelt energia Joule-ban megadva, 

1 Gray = 100 rad = 1 J/kg, illetve ennek a teljesítményét, az időegységre eső mértékét is 

megadhatják [rad/s]; 

- a területegységet ért, a becsapódott neutron részecskék számával, neutron/cm2 [n/cm2], 

és ennek is vehetik a teljesítményét [n/(cm2s)] is; és megadhatják 

- elmozdulás per atom („displacements per atom”) [dpa] mértékegységben is. A műszaki 

gyakorlatban a [dpa] az elterjedt mértékegység a szerkezeti anyagok sugárterhelésének 

megadásában. Ezt is meg lehet adni természetesen időegységre vonatkoztatva [dpa/év] 

is. 

A [dpa] a neutronsugárzás hatására létrejött sugárkárosodás mértékegysége. Például 10 dpa 

azt jelenti, hogy az anyagban előforduló atomok átlagosan 10-szer elmozdultak a 

kristályszerkezeti helyükről, a neutron és az anyag kölcsönhatása miatt. 

Az atomerőművek reaktorait éri a legnagyobb hosszantartó sugárzás. Ezeket a berendezéseket 

az erőmű teljes élettartamára tervezik, és ennek következtében nagyon nagy sugárterhelésnek 

vannak kitéve, jellemzően 5–10 dpa a forralóvizes erőművekben (BWR) és 80 dpa a 

nyomottvizes (PWR) erőművekben (40 éves életciklust feltételezve és az üzemanyag-

gazdálkodástól függően). És jelenleg már ennél hosszabb, 60 éves üzemidőket kell 

figyelembe venni. Ilyen nagy sugárterhelés mellett az anyag mikrostruktúrája és mechanikai 

tulajdonságai jelentősen megváltoznak; amelyek mindkét reaktortípusban jelentős hatással 

vannak a feszültségkorrózióra való érzékenységre. A besugárzás által elősegített stressz-

korróziós repedés (IASCC) nagymértékben befolyásolja a berendezés élettartamát. Az üzemi 

tapasztalatok és a kísérleti munkák azt mutatták ki, hogy számos ausztenites rozsdamentes 
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acél, mint például a 304, 316L, 316CW és 347 típusúak, hajlamosak az IASCC-re. A valós 

körülmények között megjelenő feszültség korróziós repedésekről azonban szinte lehetetlen 

eldönteni, hogy a repedést az IASCC vagy más típusú IGSCC okozta-e. 

A neutronsugárzás atomokat lök ki az eredeti kristályrácsbeli helyükről, ezáltal ponthibákat, 

vakanciát (üres helyet) és beékelődéseket hoz létre. A neutronok nagy energiájúak és egyfajta 

dominóeffektust is létrehozhatnak, így az elmozdult atomok még több atom elmozdulását 

okozzák. A ponthibák későbbi diffúziója különböző nyelőkhöz, például a szemcsehatárokhoz, 

jelentős változásokat okoznak a fémes anyagok mikrostruktúrájában és mechanikai 

tulajdonságaiban. A neutron besugárzási hatások elsősorban atermális, nem a fém 

hőmérsékletétől függőek, de természetesen a magasabb hőmérséklet mindig egy nagyobb 

energiaszintet jelent a szerkezetben. A vastag falú berendezések esetében azonban az anyagon 

belül un. gammahevítéssel a környező vizes hűtőfolyadéknál lényegesen magasabb 

hőmérsékletek is kialakulhatnak. Az ilyen magasabb hőmérsékletek jelentősen 

befolyásolhatják a rácshibák előfordulásának valószínűségét. Ezenkívül a neutronsugárzás 

neutron befogási reakciókat is okozhat, aminek következményeként transzmutációs reakciók 

léphetnek fel, ami már az ötvözet kémiai összetétel változását idézi elő. 

A szerkezeti anyag szempontjából a következő sugárzás okozta változásokat kell figyelembe 

venni az IASCC esetében: 

- A mikrostruktúrában az un. Frank-Read vese alakú diszlokációkat, diszlokációs 

forrásokat hoz létre, és 

- üregek, nagyobb hiányhelyek is keletkeznek. 

A mechanikai tulajdonságok 5 és 10 dpa közötti károsodás mellett a következő változásokon 

mentek keresztül: 

- növekedett a keménység; 

- ridegebb lett az anyag,  

- növekedett a húzó- és szakítószilárdság, 

- csökkent az egyenletes és teljes megnyúlás. 

Kémiai összetételben a következő változásokat mutatták ki: 

- Sugárzás indukálta szegregáció (RIS) alakult ki a szemcsehatárokon, főleg a Cr, a Mo 

és a Fe kimerülése, valamint Ni és Si dúsulása. 

Ezen kívül az üregképződés következtében fellépő elmozdulás, kúszás egy 

feszültségcsökkenést is okozhat. 

A fém IASCC-re való hajlamát, érzékenységét főleg a keményedés és a sugárzás indukálta 

szegregációból lehet lemérni. A szakítószilárdság és a keményedés növekedése, a hidegen 

megmunkált anyagok más típusú SCC-jének legújabb ismeretei alapján, szintén fontos jelző 

paraméter az IASCC érzékenységre. Továbbá  a szerkezeti anyagban kialakuló hidrogént is 

tartalmazó héliumbuborékok a szemcsehatárokra koncentrálódhatnak, így ezek is 

befolyásolják a IASCC kialakulását. 
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Tehát a RIS jelentős hatással van az IASCC érzékenységére, különösen a szemcsék határán 

lévő króm kimerülés és a szilícium-dúsítás miatt. A króm kimerülése azonban csak a BWR 

oxidálóbb környezetében lesz jelentős, normál vízkémia (NWC) mellett, de nincs hatása a 

szemcsék határokon át történő repedési hajlamára a magas hidrogéntartalmú PWR primer 

körében. Másrészt a szilícium-dúsulás szilícium-dioxidban gazdag oxid filmeket 

eredményezhet az érintett szemcsehatárokon, ami instabil mind a BWR, mind a PWR 

környezetben. 

Meg kell jegyezni, hogy az IASCC érzékenység jelentkezéséhez egyfajta hibakeletkezési 

küszöbértéket kell elérni, amely körülbelül 1 dpa-nak tekinthető az ausztenites rozsdamentes 

acélok esetében a BWR, és körülbelül 3 dpa-nak tekinthető a PWR erőművekben. 

Természetesen vannak kombinációk is a korróziós helyzetekben. Például a besugárzás mellett 

fellépő eróziós korrózió, vagy a besugárzás mellett fellépő réskorrózió is ilyen. 

3.3.2.8 A biológiai korrózió 

A biológiai korrózió egy kevésbé ismert tudományterület, mert nem oktatják a műszaki 

képzésekben, pedig az iparban nagyon sok problémát okoznak. 

A biológiai korrózió lényege, hogy az elektrokémiai korróziót az élőlények, mind a mikro-

organizmusok (mikrobák), mind a makro-organizmusok (makrobák) befolyásolhatják, a 

korróziót elősegíthetik. Minden olyan helyen számítani kell erre, ahol mikro- és makro-

organizmusok előfordulnak, beleértve a háztartási és ipari édesvizeket, a talajt, a talajvizet, a 

tengervizet, a természetes olajemulziókat, a nyersolajat.  

A mikro- és makro-organizmusok az anyagcsere aktivitásuk következményeként közvetlenül 

vagy közvetve a fém károsodását okozhatják, mert képesek: 

- módosítani a környezetet és akár maró, savas környezetet létrehozni, 

- lebontani a védő festékrétegeket, 

- hidrogén forrásként hidrogén ridegséget okozni a fémben, 

- a fém felületén különböző polaritású elektromos cellákat (differenciális párokat) 

létrehozni, azáltal, hogy az elektrolit összetételét helyileg megváltoztatják, főleg az 

elektrolit oxigéntartalmát, 

- módosítani a felületi filmek ellenállását, ezzel elősegítve a fémion és a depolarizátor 

transzportját, 

- befolyásolni a katódos és az anódos reakciók sebességét, és 

- akár depolarizátorként is fellépni. 

Ezek a környezeti behatások növelhetik az általános korróziót, de elősegíthetik, sőt ki is 

válthatják lokális korrózió megjelenését. Ezt a fajta korróziót mikrobák által indukált 

korróziónak (Microbial-induced Corrosion – MIC) is szokták nevezni. 

A „mikroorganizmus” kifejezés sokféle életformát jelent, baktériumokat, algákat, zuzmókat, 

gombákat, stb.. Minden mikroorganizmus részt vehet a fém bio-degradációjában. természetes 

körülmények között tiszta kultúrák soha nem fordulnak elő, inkább vegyes kultúrák 

uralkodnak, általában egymás megélhetését is segítve. 
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A mikrobák növekedését több tényező is befolyásolja, pl. legyen megfelelő energiaellátásuk, 

szénforrásuk, e mellett nitrogénre, foszforra és nyomelemekre is szükségük van. A víz, a 

nedvesség jelenléte is elengedhetetlen a mikrobiális élet szempontjából. További befolyásoló 

tényezők a pH és az elektródpotenciál. A legtöbb mikroorganizmus a semleges pH 

tartományban, pH=6-8 tartományban életképes. Vannak mikrobák, amelyek csak oxigén 

jelenlétében életképesek (aerob mikrobák), mások csak oxigénmentes környezetben képesek 

élni (anaerob mikrobák), és vannak olyanok is amelyek mindkét környezetben életképesek. 

A mikrobiális élet -5 és +110°C közötti tartományban lehetséges. Ezen a hőmérsékleti 

tartományon kívül üzemelő ipari berendezéseknél, értelemszerűen nem jelentkezik ilyen 

veszély, mert ott az organizmusok már életképtelenek. Természetesen a legtöbb mikroba az 

un. mezofil tartományban él, amely a 20-45°C-os tartományt jelenti, ami megfelel a földi 

viszonyoknak.  

Mint előzőleg már szó volt róla, nem csak a mikrobák, de a makrobák is képesek korróziót és 

szennyeződéseket okozni. A makrobák alatt többnyire puhatestűeket, kagylókat, csigákat, 

rákokat, stb. értünk. Mivel ezek az organizmusok főleg a szerkezeti anyaghoz, a fémhez 

tapadva élnek, pl. természetes vizek csővezetékei, természetes vizet alkalmazó hőcserélők, a 

hajók vízvonal alatti része, stb., kétféle hatást is kifejtenek. Egyrészt gátolják az áramlást, 

ezzel stagnálást, alacsony áramlási sebességet okoznak, ami kedvez a mikrobák 

elszaporodásának, másrészt a felülethez tapadva az a felületrész el van zárva az oxigéntől és 

kialakulhat egy réskorróziós helyzet. Ráadásul ezen organizmusok anyagcsere melléktermékei 

gyakran savasak, ezért maró hatásúak. A makrobák alatti anaerob felület kedvez az anaerob 

mikrobák elszaporodásának, ami szintén gyorsíthatja a korróziót.  

A biológiai korróziót csökkentő, illetve megelőző intézkedések a következőek lehetnek: 

- A megfelelő szerkezeti anyag kiválasztása. Például rozsdamentes acél vagy műanyag 

csövek alkalmazása. 

- A környezeti és/vagy a technológiai paraméterek változtatása, beállítása. 

- Védő bevonatok, festékek alkalmazása. Léteznek speciális festékek is, amelyek a 

korróziót elősegítő organizmusokra ható mérgeket tartalmaznak. 

- Katódos védelem. 

- Biocidok, vagy ahol lehet klórozás alkalmazása. 

- Mikrobiológiai módszerek. 

- Fizikai módszerek. Pl. időszakos tisztítások.  

Azonban mielőtt bármiféle intézkedést hoznának, meg kell határozni a korrózióban résztvevő 

jelenlévő baktériumok fajtáját, fajtáit. 

Újabban végeznek már szimulációkat is a megfelelő anyagok tesztelésére, kiválasztásának 

elősegítésére. Ilyenkor a jelenlévő mikrobáknak teremtenek kedvező feltételeket és vizsgálják 

az okozott károkat. 
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3.3.2.9 Hidrogén ridegség 

Oxigénmentes környezetben a korróziós folyamat depolarizátor reagense a hidroxónium ion, 

amelyből az elektronfelvétel során hidrogén keletkezik. Ez a hidrogén bediffundál, 

bediffundálhat a fémbe. Főleg a térközepes köbös rácsszerkezetű fémek hajlamosak a 

hidrogén adszorpciójára. A fémbe diffundált hidrogén csökkenti a fém húzószilárdságát, és a 

fém törékennyé válik. A mechanikai terhelések hatására az így legyengült fémben mikro-

repedések keletkeznek. Vannak olyan komponensek, amelyek elősegítik a hidrogén 

diffúzióját a fémbe. Valójában az egyensúlyi helyzetet módosítják a jelenlétükkel. Ezek főleg 

különböző illékony hidridek, mint a H2S, vagy a pl. a H2Se, PH3, AsH3, és a SbH3, amelyek 

akadályozzák a hidrogén deszorpcióját. Hidrogén ridegség kialakulását segítő mérgeknek is 

nevezik ezeket a komponenseket. Az olaj- és a vegyiparban fordulnak elő ilyen esetek. 

A hidrogén ridegség kialakulását elősegítő környezetben a különböző közepes és 

nagyszilárdságú acélok repedésnövekedési sebessége az un. feszültség intenzitási tényező (KI) 

értékétől függ (lásd SCC). (Yang, 2008) 

3.3.3 A korróziót befolyásoló tényezők 

Összefoglalva a korróziót befolyásoló tényezők: 

- a hőmérséklet (T), 

- a pH, 

- az elektródpotenciál, vagy más néven a redox potenciál (ΔE), 

- a fémet érő elektrolit fizikai és kémiai jellemzői, 

- a fém, az ötvözet anyaga, anyagminősége, 

- a szerkezeti anyagban létrejött mechanikai feszültségek, feszültség koncentrációk, 

- a fémet érő periodikus mechanikai igénybevételek, rezgések, 

- a fém felületét érő súrlódó és koptató hatások, 

- a fémet érő különböző ionizáló és nem ionizáló besugárzások, 

- a biológiai környezet (mikro- és makro-organizmusok). 

Figyelembe véve a kialakult korróziót, vagy annak az esélyét, hogy milyen korrózió alakulhat 

ki, illetve ezeket a fent felsorolt befolyásoló tényezőket, kell a megelőző intézkedéseket, a 

diagnosztikát megtervezni. 

3.3.4 A korróziótípusok előfordulási gyakorisága 

Az egyes korróziótípusok tényleges jelentősége eltérőek lehetnek a különböző körülmények, 

és egyéb változók eltérései miatt. Azonban az azonos iparterületeken, ugyanazon iparágon 

belül meglepően hasonló képet mutatnak az egyes gyárak, üzemek, a korróziótípusok 

előfordulásának gyakoriságában.  

A 3-2. táblázat bemutatja egy németországi és egy amerikai egyesült államokbeli nagy 

vegyipari vállalat korróziós meghibásodási statisztikáját. (Roberge, Handbook of Corrosion 

Engineering, Third Edition, 2019.)  
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3-2. táblázat: Egy németországi és egy amerikai egyesült államokbeli nagy vegyipari 

üzem korróziós meghibásodási statisztikája 
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4 A korrózió monitoring, az érzékelés (detektálás) és az 

előrejelzés architektúrája 

A korrózió monitoring alatt az ipari, az üzemi körülmények között végzett korróziós 

méréseket értjük.  

Sajnos a korrózió megfigyelése bonyolultabb, összetettebb művelet, mint sok más 

diagnosztikai mérés, mert itt egy időben is változó fizikai-kémiai folyamatot és annak a 

következményeit kell mérni, amit több tényező is befolyásol (anyag- és közeg tulajdonságok, 

mechanikai terhelések, erózió, pH, redoxi potenciál, hőmérséklet, stb.). Nem elégséges csak 

egy állapotot, csak egy állapotjellemzőt megmérni, mert csak abból nem tudunk elegendő 

információhoz jutni. Ha csak az anyagfogyást mérik, az nem nyújt elég információt arról, 

hogy mit is kell csinálni, hogy mi okozza az anyagfogyást, és milyen korrózió típussal van 

dolgunk. Ráadásul a helyi korrózióknál nem is az anyagfogyás jelenti a fő veszélyt. A 

mérések során nem csak a szerkezeti anyagról, hanem a környezetéről is információkhoz kell 

jutni.  

Nincs egyetlen olyan méréstechnika sem, amely önmagában elégséges lenne és felismerné: 

- milyen típusú korrózióval van dolgunk (lásd 3. fejezet), 

- egyenletes, vagy kis területre koncentrálódott-e a korrózió, 

- milyen a korróziósebesség helytől függő eloszlása, stb.. 

Tehát célszerű több egymást kiegészítő technikát is alkalmazni és nem csak egy típusú 

mérésre támaszkodni. 

Meg kell jegyezni, hogy a korrózió egy „alattomos” folyamat, mert a konkrét meghibásodásig 

a berendezés teljesítményében a legtöbbször nem észlelhető változás. Ez általában annak 

köszönhető, hogy a termékek szilárdságtanilag egy biztonsági tényezővel erősebbre vannak 

tervezve, ami anyagtöbbletet, anyagvastagság többletet eredményez. Természetesen vannak 

kivételes területek is, ahol a korrózió a működés teljesítményét közvetlenül is befolyásolhatja, 

pl. a korróziótermék lerakódások a kazánoknál, a műszerek érzékelőinél, stb.. 

Mielőtt belekezdene valaki egy korróziós monitoring rendszer kialakításába, vagy csak 

véleményt szeretne alkotni a már megvalósult monitoring rendszerről, célszerű áttekinteni a 

korábbi adatokat, tapasztalatokat és mérlegelni kell a mérendő korróziós folyamatok típusait. 

A csővezetékek, a tartályok és az egyéb statikus ipari berendezések valós idejű figyelemmel 

kísérése lehetővé teszi a bennük lévő fluidum korrozivitásának szinte azonnali értékelését. Ha 

a korrozivitása a közegnek valami miatt növekszik, akkor a korróziós információkat össze 

lehet vetni a működést jellemző folyamat- és állapotparaméterekkel, meghatározható az ok és 

a várható hatás, és gyors intézkedéseket lehet tenni a kapcsolódó problémák kialakulásának, 

vagy előrehaladásának megakadályozására. Ugyanez a logika alkalmazható az állapotromlást 

megelőző intézkedések meghozatalára, a helyes üzemvitel kialakítására.  

Néhány modern korróziófigyelő technológia, természetesen számítógépes modellezési 

technikával, már alkalmas arra is, hogy feltárja a korróziós folyamatok erősen időfüggő 

jellegét. Ezeknek a korróziófigyelő technológiáknak az iparban való alkalmazásával időben 
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megfelelő információkhoz lehet jutni a korrózió várható mértékéről, és még időben 

figyelmeztetést adhatnak a költséges korróziós károk elkerülésére. 

A korrózió mértékének figyelemmel kísérése lehetővé teszi az élettartam értékelését, és 

hatással van a karbantartás menedzselésére és az operatív üzemvitelre. 

4.1 A korrózió monitoring (a korróziófigyelés) történeti fejlődése 

Az ipari korróziófigyelő berendezések használata és elterjedése a fejlett ipari országokból 

indult el, elsősorban az Egyesült Államokból, majd ezt követte Nyugat-Európa. Az USA 

kezdeti korróziófigyelő berendezéseit a speciális vegyianyag-gyártók, főleg a korróziós 

inhibitorokat/korróziógátlókat előállító cégek készítették. A berendezéseiket a forgalmazott 

vegyi termékeik kiegészítésének tekintették, amellyel megállapíthatta a felhasználó a vásárolt 

vegyi termék hatásosságát, az adagolás mennyiségét, térfogatáramát. Ekkor még az üzlet nem 

a berendezés forgalmazásában, hanem a vegyi anyag forgalmazásában volt. 

A korróziófigyelés alkalmazása legkorábban természetesen a vegyiparban valósult meg, mert 

itt voltak olyan belső szakemberek, akik korróziós szakértelemmel is rendelkeztek és itt 

jelentkeztek rendszeresen korróziós problémák. A nagyobb vegyipari vállalatokban 

elektródpotenciál-méréseket alkalmaztak a szerkezeti anyagok passzivitásának figyelemmel 

kísérésére. Bár ez a technika a korróziósebesség mértékére nem adott információt, de lehetővé 

tette a kezelők, az operátorok számára a passzivitást eredményező üzemi körülmények 

fenntartását és ezzel a súlyos káresemények elkerülését. Az egyéb technikák, mint például az 

elektromos ellenállás (ER) mérés házon belüli fejlesztése, lehetővé tették az olyan 

mérőérzékelők, szondák kifejlesztését, amelyek később a kereskedelmi hasznosításban is 

megjelentek. 

A konzervatív olaj- és gázipar kezdetben szkeptikus volt a műszerekkel kapcsolatban, 

amelyekről azt állították, hogy online korróziósebességi adatokat szolgáltatnak. A kezdeti 

gyermekbetegségek – mint például a nem megfelelő technika kiválasztása, a környezethez 

nem megfelelő, vagy nem kellően robosztus érzékelők alkalmazása, rosszul elhelyezett 

érzékelők telepítése – ellenére, lassan bevezetésre kerültek a korróziófigyelő rendszerek az új 

és a már meglévő üzemekben.  

A korróziófigyelő műszerek elterjedése Európában hosszabb ideig tartott, mint az USA-ban, 

mivel a kereskedelemben kapható műszerek amerikai eredetűek voltak, és ez sok hátránnyal 

járt. Hosszabbak voltak a szállítási idők, minimális voltak a javítási lehetőségek, pótalkatrész 

hiányok léptek fel, és ami a legfontosabb kevés volt a helyszíni szakmai alkalmazási tanács. 

Az Egyesült Királyságban 1981-ben és 1984-ben végeztek felmérést az ipari 

korróziófigyelésről. Már 1981-ben látszott, hogy több iparág is elkezdte a mérési technikák 

bevezetését. Az olaj-, gáz- és petrolkémiaipar; a vegyipar; az elektromos erőművek, az ipari 

kazánok, hőtermelők; a gáz-, víz csőhálózatokat üzemeltetők; a bányászat; és a 

folyamattechnológia ipar (pl. élelmiszeripar). Azonban 1981-ben még sok helyen érezni 

lehetett az aggodalmat, a kétségeket is a mérési eredmények alkalmazhatóságával 

kapcsolatban. Még nagyon sok kezdeti probléma volt, amint ezt már előzőleg említettük, 

főleg a mérés robosztusságát, megbízhatóságát illetően. Ahol sikeres volt a korróziófigyelés, 

ott szinte mindig több technikát alkalmaztak. A korróziós próbatestek, online 
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mérőrendszerben az ER és az LPR technikák, valamint a roncsolásmentes vizsgálati 

módszerek (NDT), főleg az ultrahangos falvastagság vizsgálat alkalmazása voltak a szokásos 

technikák. Látszott az iparban az érdeklődés, hogy az új mérési technikák előnyeit 

kiaknázhassák. Az 1984-es újbóli felmérés is már nagy előrehaladást jelzett az 1981-es 

állapotokhoz képest. Észrevehető volt, hogy kialakult egy tudatosság arra vonatkozóan, hogy 

már a tervezésnél figyelembe kell venni a korróziófigyelést, és törekedni kell az 

automatizálás, az online működés felé. Tisztában voltak azzal, hogy a korróziófigyelő 

rendszer telepítése drága, de már tudták, hogy ezzel viszont csökkenthetőek az 

üzemfenntartási, a karbantartási költségek, amelyek az előbb említett iparágakban igen 

magasak voltak. Az ipari szakemberek érdeklődése a terület iránt továbbra is érezhető volt. 

Az 1990-es évek közepétől az elektronika, a szoftverfejlesztés, az automatikus adatkezelés, az 

online módszerek robbanásszerű fejlődése pozitív hatással volt a korróziófigyelésre is, és 

egyre több vállalatnál kerültek bevezetésre korróziófigyelő rendszerek. Ezek mellett 

természetesen a korróziómérő technikák is jelentős fejlődésen mentek keresztül, végül 

kialakultak a valós idejű adatgyűjtések, a folyamatirányító eszközök, a tudásalapú rendszerek 

és az intelligens struktúrák. 

Manapság már az említett iparvállalatokat mindenhol a világon korróziófigyelő rendszerekkel 

látják el, hogy megfeleljenek a vállalati gyakorlatnak, és számos országban a jogszabályoknak 

is, amelyek előírják bizonyos iparilag veszélyes területeken a megfelelő korróziós mérési 

technikák alkalmazását. E mellett javult a mérőberendezéseket, a komplett mérőrendszereket 

szállító vállalatok szolgáltatás-minősége, csökkent a berendezések szállítási, 

szervizelési/javítási ideje is. Azonban továbbra is van egy nagy probléma. A műszerezéshez 

szükséges képzett személyzet rendelkezésre állása továbbra is kihívást jelent. Különösen a 

korrózióelméleti és az elektrokémiai szaktudás hiánya jelenti a problémát az elektrokémiai 

monitorozási technikák alkalmazásában. 

4.2 A korrózióvédelemben alkalmazott „monitoring” technikák 

csoportosítása 

Méri a korrózióvédelem működését (jóságát) és a korrózió mértékét. És amint már szó volt 

róla, lehetővé teszi a berendezés élettartamának előrejelzését és megmutatja, hogy az 

üzemi/környezeti körülmények változása hogyan befolyásolja a korrózió mértékét. 

Számos korrózióérzékelő technikát, szenzorokat fejlesztettek ki különböző érzékelési elvek 

alapján a különböző típusú korróziókhoz. Ezeket a technikákat többféleképpen is 

csoportosítják. 

A NACE International szerint vannak: 

- a közvetlen és 

- a közvetett szenzorok, mérési technikák.  

A közvetlen technikák azok a technikák, amelyek olyan paramétereket mérnek, amelyeknek a 

megváltozását a korróziós folyamat eredményének tekinthetünk (pl. anyagfogyás, 

korróziósebesség mérése). A közvetett technikák pedig olyan paramétereket mérnek, 

amelyeknek a változása a korróziós folyamatra van hatással, azt befolyásolják.  
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A közvetlen szenzorokat is két csoportra lehet osztani: 

- az intruzív (intrusive) és 

- a nem intruzív (nonintrusive) szenzorok. 

Az intruzív („betolakodó”, „benyomuló”) technikák azok a technikák, ahol a mérést érzékelő 

szenzort behelyezik a technológiai folyamatba a berendezés falán keresztül, pl. a csőfalon 

átdugva helyezik be. Ezek a szenzorok (szondák vagy próbatestek) a közvetlenül érintkeznek 

a technológiai közeggel. Ide sorolják, az un. átöblítéses műszereket is, amelyek ugyan nem a 

fő technológiai áramba vannak beépítve, hanem egy mellékágba (mintavevő, mérési, vagy 

oldalágba), de közvetlenül érintkeznek a technológiai közeggel. A nem intruzív szenzorok 

természetesen nem érintkeznek közvetlenül a mérendő közeggel, közvetlen kontaktus nélkül, 

azaz érintkezés nélkül mérnek. Ilyen például az a műszer, amely kívülről kíséri figyelemmel a 

csőfal vastagságát, de ehhez nem kell a cső belsejéhez hozzáférnie. 

A közvetett szenzoroknak is két csoportját különböztetik meg: 

- az on-line, és 

- az off-line műszerek.Az on-line műszerek az általuk szolgáltatott jel tekintetében 

folyamatosan valamilyen módon (vezetékesen, vagy vezeték nélkül) kapcsolatban vannak 

valamilyen adatfeldolgozó rendszerrel, vagy bármilyen más egységgel, míg az off-line 

műszerek nem kapcsolódnak jelátvitellel más egységekhez. Az off-line monitoring alatt azt is 

értik, amikor mintát vesznek a későbbi elemzéshez, tehát nincs folyamatosan mérési jelünk. 

Természetesen nagyon sokféle korróziós monitoring technika létezik, amelyeknek a teljes 

körű bemutatása meghaladja ennek a jegyzetnek a tervezett terjedelmét. Ezért csak olyan 

technikákat tárgyalunk, amelyek már széles körben elterjedtek az ipari gyakorlatban. 

4.3 A közvetlen intruzív technikák 

4.3.1 Fizikai mérési módszerek alkalmazása 

A fizikai mérési technikák úgy határozzák meg a fémveszteséget, hogy megmérik pl. a 

próbatest geometriájának változását.  

Azonban a próbatestnek a geometriai méreten kívül még számos olyan fizikai tulajdonsága is 

van, amelyek a korrózió következtében megváltozhatnak, és meg is változnak. Ilyen például a 

próbatest tömege, elektromos ellenállása, mágnese fluxusa, reflektivitása (tükröző képessége), 

tehetetlenségi nyomatéka, merevsége, vagy a sajátfrekvenciája, stb..  

A próbatest alakjának kialakításánál gondosan járnak el, figyelembe veszik, a várható 

degradálódás módját, típusát. Más alakzatú egy korróziós repedés vizsgálatára készített 

próbadarab, mint egy általános, vagy pitting korrózióra készített próbadarab. 

Ha a fizikai tulajdonságot elektronikusan mérik, akkor a próbatest a helyén maradhat és 

folyamatosan nyerhető ki az információ. Ha a próbatestet ki kell venni a helyéről, hogy meg 

lehessen mérni a kívánt fizikai tulajdonságot, akkor a gyakori, vagy a folyamatos 

információkat nem lehet elérni. De mivel a korrózió sem egy „túl gyors folyamat”, ezért ezek 

a módszerek is szolgáltathatnak megfelelő információkat. 
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Azonban tudni kell, hogy a fizikai jellemzők mérése és ezek pontossága független a korróziós 

folyamatok elektrokémiájától, vagy a környezet jellemzőitől. Ezek egy bizonyos megvalósult 

változást, degradálódást mérnek. 

4.3.1.1.1 A fizikai mérések jellemzői: 

- Meghatározzuk méréssel egy adott idő alatti fémveszteséget (pl. tömeget mérünk, vagy 

valamilyen méretet) és ebből kiszámítjuk a korróziósebességet. 

- Ezek a technikák főleg az eróziós korrózióra érzékenyek. De nem mindegy, hová 

helyezzük be a mintadarabot. 

- Az ilyen finom, vékony próbatesten végzett mérések általában érzékenyebbek annál, 

mintha a berendezésen próbálnánk méréseket végezni. 

4.3.1.1.2 A fizikai mérések általános előnyei: 

- Széles körben alkalmazott technikák, mert gyakorlatilag bármilyen környezetben 

alkalmazhatóak. 

- Pontosságuk független a korróziós reakciók elektrokémiájától. A hatást mérik. 

- Ezek a technikák a tiszta eróziós veszteséget is mérik. Erre az elektrokémiai módszerek 

tulajdonképpen nem, vagy csak korlátozottan alkalmasak.  

4.3.1.1.3 A fizikai mérések általános korlátjai: 

A korrózió mértékéről, mechanizmusáról sokszor csak a kivett próbatest vizsgálatakor 

keletkezik információ, a folyamat alatt nem. 

4.3.1.2 Korróziós próbatestek alkalmazása (Coupons) 

Általában a meglévő technológiai környezetben fellépő korróziós károsodások figyelemmel 

kísérésére alkalmas módszer a korróziós próbatestek használata, de arra is alkalmas, hogy az 

alkalmazott szerkezeti anyagtól eltérő összetételű, minőségű szerkezeti anyagok korróziós 

viselkedését teszteljék valós körülmények között. Közvetlenül az anyagáramba vagy egy 

oldalágba szokták helyezni. Többféle speciális kialakítású szonda létezik, vannak, amelyek 

egy próbatestet, mások több próbatestet is képesek tartani, valamint az anyagáramba 

különböző behatolási mélységekben is képesek a próbatestet pozícionálni és nyomás alatti 

berendezésekre, csövekre alkalmas szondákat is készítenek. A próbatesteken hegesztések is 

lehetnek, illetve feszültség kialakítás is megvalósítható. Ezenkívül, a próbatesteket kívánság 

szerint felületkezeléssel is el lehet látni, és ilyen módon is lehet vizsgálatokat készíteni. 

Mivel egyszerre több próbatesttel is lehet mérést végezni, statisztikai elemzésekre is alkalmas 

információk is nyerhetőek. 

Főleg általános, rés-, pitting és szelektív korrózió mérésére jó módszer, de a feszített 

próbadarabokkal a feszültségalatti korróziós viselkedésre, illetve a hegesztett próbatestekkel a 

hegesztések helyi korróziójára is lehet információkat gyűjteni. 

A mérés tulajdonképpen tömegcsökkenés mérés, ismert az új próbatest tömege, majd a 

próbatest kivétele után újra lemérik a próbatest tömegét. Természetesen további vizsgálatokra 
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is van lehetőség a próbatesten. Szemrevételezhetik a kialakult helyzetet, fényképet lehet róla 

készíteni a dokumentáláshoz, növekvő nagyítással, mikroszkóppal és elektronmikroszkóppal 

is vizsgálható, megmérhetőek a bemaródások mélysége, vizsgálható a próbatest felületén 

képződött korróziótermék magán a próbatesten is, de a próbatest felületéről eltávolítva is 

(összetétel, tömörség, stb.). 

Annak ellenére, hogy viszonylag egyszerű módszernek tűnik, számos buktató létezik az 

alkalmazásánál. Ezek elkerülhetőek az ide vonatkozó szabványok, alkalmazási útmutatók 

betartásával pl. (ASTM G4-01, 2014) A próbatest vizsgálatra is találhatóak szabványok pl. 

(ASTM G1-03, 2017), ezeket is érdemes összegyűjteni és alkalmazni. 

A próbatestek olcsó online felügyeletet biztosítanak, amely lehetővé teszi a technológiai 

rendszeren belüli korróziós hatás, vagy maró hatás hatékony mérését. A kihelyezett 

próbatestek pl. évenkénti korróziós sebességének megfigyelésével értékes információk 

nyerhetők a szerkezeti anyag várható élettartamára. Az expozíciós idő természetesen 

technológia függő, azonban erre is találhatóak iránymutatások pl. ASTM G311. 

4.3.1.2.1 A próbatestekkel végzett vizsgálat előnyei 

- A technika elve könnyen érthető. 

- A különböző ötvözetek viselkedése viszonylag kis térben, azonos körülmények között 

ezzel a módszerrel könnyen összehasonlíthatóak. 

- A próbatest ára viszonylag alacsony. 

4.3.1.2.2  A próbatestekkel végzett vizsgálat korlátai, hátrányai 

- A rövid expozíciós időszakok általában nem szolgáltatnak reprezentatív eredményeket. 

Ez többnyire annak köszönhető, hogy a korróziónak is van egy kezdeti szakasza és csak 

azt követi egy időben állandósult szakasz. Ha az expozíciós idő rövid, akkor előállhat 

az, hogy a kezdeti szakasz súlya az eredményekben túlzottan jelentkezik. 

- A korróziós zavarok időpontjának vagy nagyságának az azonosítása az expozíciós 

időszakon belül nem lehetséges. 

- A korróziósebességet csak a próbadarab kivétele után lehet meghatározni. 

- A használt próbadarab visszahelyezése általában nem lehetséges. 

- A próbatestek teljes körű vizsgálata munkaigényes és többlet költséggel és idővel jár. 

4.3.1.3 Elektromos ellenállás mérés (Electrical Resistance, ER) 

Az elektromos („ohmikus”) ellenállás (ER) mérésén alapuló korróziófigyelési módszer az 

1950-es évektől kezdve széles körben elterjedt az iparban, miután ilyen módszerrel sikeresen 

állapították meg a korróziósebességet. 

A módszer lényege nagyon egyszerű: egy vékony fémhuzal elektromos ellenállása növekszik, 

ha a keresztmetszete csökken. A korrózió megfigyelésénél a fémszál keresztmetszet-

csökkenését a korrózió, az eróziós korrózió, vagy az erózió okozza. Végül is közvetlen 

kapcsolat van a korrózió, a korróziósebesség és az elektromos ellenállás változása között. 
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Egy fém-, vagy ötvözetszál elektromos ellenállását a következő képlet szerint határozzuk 

meg:  

l
R r

A
  ,         (4.3-1)  

ahol R  a szondában lévő fém hossza [cm], 

  A   a fém keresztmetszetének területe [cm2], 

  r   a fém fajlagos ellenállása [Ωcm]. 

Természetesen a 4.3-1 egyenlet nem csak egy kör keresztmetszetű szálra, hanem más alakú 

fémekre is vonatkozik. A kereskedelmi érzékelő elemek lemez, szalag, cső, vagy huzal 

formában készülnek.  

A fémek fajlagos ellenállása hőmérsékletfüggő. Tehát az érzékelő elem hőmérséklete 

befolyásolja a mért ellenállás értékét. Ezért a mérőműszer gyártók úgy alakították ki az 

ellenállást mérő műszereket, hogy a műszer tartalmaz egy olyan, un. „árnyékolt” mérőelemet 

is, amely nem érintkezik a technológiai közeggel, de a hőmérséklete ugyanakkora, mint a 

vizsgált elemé és ehhez viszonyítják a mérést. Ezt ha szükséges, egy hőmérséklet-

kompenzátorral érik el. 

 Az érzékelő elemek vastagságának csökkentése növelheti az érzékelők érzékenységét. A jobb 

érzékenység azonban kompromisszumot jelent az érzékelők élettartamának csökkentésével 

szemben. Az ER szondagyártók iránymutatásokat fogalmaztak meg, amelyekben bemutatják 

ezt a kompromisszumot az érzékelők különböző geometriáira vonatkozóan. Az ER szondák 

élettartamát úgy határozták meg, hogy addig tart, amíg az érzékelő eredeti vastagsága a felére 

nem csökken, kivéve a vezetékes érzékelőket. Az ER huzalérzékelők élettartama alacsonyabb, 

ami az eredeti vastagságveszteség negyedének felel meg. Mivel a mérőelem ellenállása 

nagyon kicsi, a műszereknél nagyon érzékeny mérőelektronikát használnak. 

A korróziós sebesség meghatározásához folyamatosan mérik az ellenállást, majd ezt az 

expozíciós idő függvényében ábrázolják. A kapott függvény meredekségből számítható a 

korrózió sebessége. Természetesen ez manapság már automatikus számítógépes kiértékeléssel 

történik. 

A módszer további jellemzői: 

- A mérési felbontás általában a szonda teljes mérési tartományának egy ezred része. 

- Az ER vizsgálat nagyon jó eredményeket szolgáltat az általános korrózió esetében, 

azonban a szondák kevésbé érzékenyek a helyi korróziós támadások hatásaira. Ennek 

kivédésére un. a hurokelemes szondákat alkalmaznak, ahol a hurok ellenállását a helyi 

korrózió is jelentősen befolyásolni tudja. Például a réskorrózió iránti érzékenységre 

olyan speciális szondákat készítettek, hogy több rést hoztak létre a mérőelemen, például 

üreges gyöngyöket a hurok szondákon. 
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4.3.1.3.1  Az ER vizsgálat előnyei 

- A módszer lehetővé teszi a folyamatos mérést, így nyomon követhető a korrózió időbeli 

alakulása. 

- A szondák viszonylag kis méretűek, könnyen felszerelhetőek, és közvetlenül egy 

adatfeldolgozó rendszerhez kapcsolhatók.  

- Szinte bármilyen környezetben alkalmazhatóak, kivéve az elektromosan vezető 

környezeteket, mint pl. sóolvadékok. 

- A méréseket a nélkül végzik, hogy a próbatesteket, a mérőelemeket ki kellene venni a 

beépítési helyükről. 

- Jól alkalmazható a korróziógátló adalékanyagok hatékonyságának meghatározására, 

valamint az adagolás optimumának meghatározásához. 

4.3.1.3.2 Az ER vizsgálat korlátai, hátrányai 

- A mért ellenállási változások nagyon kicsik, így a hő-, feszültség- vagy elektromos zaj 

befolyásolhatja a jelet, szükségessé téve a hardveres és szoftveres szűrést, valamint ez 

növelheti a korróziós sebesség mérésének idejét. 

- A korróziós felület változik a mérés során, ez pontatlanságot okozhat. 

- Nyilvánvaló, hogy befolyásolja a mérési eredményt, ha elektromosan vezető korróziós 

termékek vagy felületi lerakódások képződnek az érzékelő elemen. A savanyú 

kémhatású olaj/gáz rendszerekben vagy mikrobiális korrózióban képződött vas-szulfid 

és a légköri korrózióban lévő szén-dioxid-lerakódások releváns példák erre. Ugyanez a 

korlátozás vonatkozik az elektromosan vezető környezetre is, például olvadt sókra vagy 

folyékony fémekre. 

- Ha a hőmérséklet kompenzátor túl lassan reagál és sok a hőmérséklet-változás, akkor ez 

is hibaforrás lehet a mérési eredményekben. 

- A rövid ideig tartó korróziós sebességmérések pontatlanok lehetnek, mert a vizsgálat a 

megmaradt fémet méri, amelyben esetleg kicsi a változás és ez a pontosság miatt még 

nem jelentkezik.  

4.3.1.4 Induktív ellenállást mérő szondák (Inductive Resistance Probes) 

Az elektronika, a jelfeldolgozás és a méréstechnika fejlődését követően ez egy új 

fémveszteség-figyelő technológia, amely az ER korrózióérzékelésnek a továbbfejlesztett 

változata. Ezt a korróziófigyelési technológiát úgy fejlesztették ki, hogy ötvözze a nagyon 

nagy felbontású mérést a szonda hosszú élettartamával, és a szikramentes működésével, 

robbanásveszélyes helyeken is alkalmazható, pl. a szénhidrogén-feldolgozó üzemi 

környezetben. 

Itt az érzékelőelem tekercs alakú, és a tekercset felépítő huzal vastagságának a csökkenését a 

tekercs induktív ellenállásának változásával mérik. Természetesen ezeket a műszereket csak 

váltakozó árammal lehet működtetni.  

A nagy mágneses permeabilitású magok behelyezése a tekercs érzékelőkbe fokozzák a tekercs 

körüli mágneses teret, és ezzel az önindukciót; ezért ezek a műszerek még érzékenyebbek. 
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Azt állítják, hogy ezeknek a műszereknek az érzékenysége több nagyságrenddel magasabb, 

mint az egyszerű ohmikus ellenállást mérő ER szondák érzékenysége. 

A méréseket gyakorlatilag nem befolyásolják más technológiai változók, mint például a 

hőmérséklet, vagy a nyomás. A rendszer immunis az idegen ipari zajoktól is, nevezetesen az 

elektromágneses indukciótól és a hő által indukált elektromotoros feszültségektől. Az induktív 

ellenállást érzékelő elemek nagyon nagy geometriai és fizikai szimmetriával rendelkeznek, 

így az érzékelő felületek azonos kohászati és mikrostruktúrákkal vannak kialakítva. 

4.3.1.5 Szemrevételezés (Visual Inspection, VI) 

Szokták a módszert egyszerűen inspekciónak is nevezni. Kívánatos a korróziós károk 

szemrevételezése, de a rendszer leállítása nélkül ez legtöbbször nem lehetséges. A legtöbb 

megfigyelési technika elsődleges célja, hogy leállítás nélkül végezzen méréseket. Bizonyos 

esetekben azonban lehetséges a vizuális technikák használata üzem közben is a rendszer 

leállítása nélkül, például mérsékelt hőmérsékletű vízrendszerekben, merev szerkezetű 

boroszkóppal, vagy videokamerák segítségével. Ha leálláskor a berendezés belsejéhez hozzá 

lehet férni, akkor a korróziós gödrök mélységét mikrométerrel közvetlenül meg lehet mérni. 

Kevésbé hozzáférhető helyeken, például csövekben, kalibrált fókuszálású boroszkóp 

segítségével végezhető korróziós gödör mélységmérés. 

A kamerás vizuális megfigyelések általános értékelésre alkalmasak, de fizikai mérésekre már 

kevésbé. 

4.3.1.5.1 A vizuális technika előnyei 

- Nagy területek gyors „szkennelésével” a korróziós károk lokalizált területei is gyorsan 

beazonosíthatóak. 

- Tényleges gödörmélység mérhető és kiszámítható a lyukak aránya. 

- A videokamerákat és a boroszkópokat radioaktív környezetben is lehet alkalmazni, 

olyan helyeken, ahová személyzet nem mehet, illetve olyan helyeken is, amihez nehéz 

hozzáférni. 

Az atomerőművekben számtalan helyen lehet alkalmazni, és alkalmazzák is a módszert. 

Endoszkópokkal olyan helyekről is lehet vizuális információkat nyerni, amelyekről egyébként 

lehetetlen lenne. Például ilyen módszerrel lehet ellenőrizni a gőzfejlesztők csöveit, vagy a 

reaktort és benne a fűtőelemeket.  

4.3.1.5.2 A vizuális technika korlátai és hátrányai 

A módszer legfőbb hátránya, hogy csak megfelelően átlátszó közegben alkalmazható. Az 

atomerőművi technológiában alkalmazott vizek tisztasága ezekre a technikákra is tökéletes. 

4.3.2 Egyenáramú elektrokémiai mérési technikák 

Az elektrokémiai megfigyelési módszerek az elektrolit és a szerkezeti anyag érintkezési 

felületének (elektrokémiai határfelületének) tulajdonságait, és az ott végbemenő elektromos 

töltéstranszportot, egyaránt beleértve az ion- és az elektrontranszportot is, figyelik meg.  
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Így tartalmazzák: 

- A korróziós potenciál (elektród potenciál) mérését. 

Az elektródpotenciál a legkönnyebben megfigyelhető paraméter, és ennek a rendszer 

termodinamikájához való viszonyának megértése nagyon hasznos információkkal 

szolgálhat a rendszer termodinamikai állapotáról. 

- A korróziósebesség mérését, azaz a korróziós folyamatban létrejött áramerősség és 

áramsűrűség (fluxus) mérését. 

A technológiai környezetbe merített fém mérőelektróda külső polarizálásával vagy 

külső polarizálás nélkül történő vizsgálatából megbecsülhető a korróziós folyamat 

sebessége. 

- Az érintkezési felület anyag- és elektron transzportot akadályozó ellenállásának 

mérését, azaz a felületi impedancia mérését. 

A korrodálódó felület jól modellezhető az impedancia ismeretében. Az elektrokémiai 

impedancia spektroszkópia (EIS) is egy jól bevált technika a korróziós folyamatok 

vizsgálatára. 

A tényleges üzemi berendezés szerkezeti anyaga (féme) általában nem része az üzemi 

mérésnek, a mérési áramkörnek. Külön mérőelektródát alkalmaznak a fémre, amelyek teljesen 

bemerülnek a technológiai közegbe, az elektrolitba. A technológiai közeg vezetőképessége 

mindezen technikáknál fontos és berendezés-specifikus. 

Az elektrokémiai műszerek viszonylag kényes műszerek, ezért terepi viszonyok között 

alkalmazott műszerek kialakításukban némileg eltérnek a laboratóriumi műszerektől. 

4.3.2.1 A korróziósebesség meghatározás elektrokémiai alapjai 

A korróziósebesség meghatározásához Faraday elektrolízis törvényeit, illetve a Tafel 

egyenletet alkalmazzák. 

4.3.2.1.1 Faraday elektrolízis törvényei 

A korróziót tekintve, Faraday első elektrolízis törvénye szerint az elektrokémiai folyamat 

során az oldatba ment fém mennyisége (tömege) arányos az áthaladt elektromos 

töltésmennyiséggel: 

QM
m

Fz
  ,          (4.3-2) 

ahol m az anyagfogyás, gramm [g]; 

  Q az elektromos töltésmennyiség, Coulomb [C]; 

  M a fém moláris atomtömege [g/mol]; 

  F a Faraday állandó, 1 mól elektron töltésmennyisége, 96485 C/mol; 

  z az oxidációszám változás, például vas esetében Fe → Fe2+ , z = 2. 
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Az M/z hányados az elektrokémiai folyamatban résztvevő anyag egyenértéktömege. Mivel M, 

F és z értékei állandóak, ezért közvetlen arányos kapcsolat van az anyagfogyás és az 

érintkezési határfelületen áthaladt töltésmennyiség között. 

Mivel a korrózió egy „egyenáramú” folyamat, a t időtartam alatt átáramló töltésmennyiség az 

I áramerősség (mértékegysége: [A], [C/s]) és az idő szorzata: 

Q I t  .          (4.3-3) 

Így a 4.3-2 egyenlet a következőképpen alakul: 

I t M m M
m m j

Fz t z
     ,      (4.3-4) 

ahol  j  az áramsűrűség [A/m2]; 

m   a korróziósebesség [g/s], természetesen itt nagyobb időtartamokra 

vonatkoztatnak (pl. hónapra vagy évre). 

Ez Faraday második elektrolízis törvénye, amely szerint az elektrokémiai folyamat során az 

oldatba ment fém mennyisége (tömege) az anyag egyenértéktömegétől is függ, azonos 

töltésmennyiség az egyenértéktömegek arányában okoz tömegveszteséget. 

Ha ismerem a korróziós áramsűrűséget, a korróziósebesség kiszámítható. Az elektrokémiai 

módszerek egy része a szondán kialakuló korróziós áramerősséget mérik, és mivel ismert a 

korróziós felület, ezzel már az áramsűrűség is ismert, így a korróziósebesség meghatározható. 

4.3.2.1.2 A polarizációs görbe 

A 3-2. ábrát valamint a 3-3. ábrát figyelve néhány új fogalommal is meg kell ismerkedni. 

Az elektrolit oldattal érintkező fém elektródpotenciálja egy idő után állandósult értéket vesz 

fel, és ezt nyugalmi (εny) potenciálnak nevezik. Ekkor az elektródon nem folyik át áram. 

Egyszerű elektród esetén (pl. tiszta vas), amikor az elektródon egyetlen elektródreakció megy 

végbe, a nyugalmi potenciál egyben az egyensúlyi potenciál (εe) is. Az egyensúlyi potenciál 

esetén az Ik katódos és az Ia anódos részáram (áramerősségek) abszolút értéke megegyezik, és 

ez az un. csereáram. 

Keverékelektród esetén (pl. ötvözetek) az elektródon egyidejűleg több elektródreakció is 

végbe megy párhuzamosan. Ekkor a nyugalmi potenciált keverékpotenciálnak nevezik, ami 

lehet egyensúlyi potenciál vagy pedig stacionárius potenciál. Ebben az esetben is a katódos 

részáramerősségek összege megegyezik az anódos részáramerősségek összegével: 

a,i k,i
i i

I I  .         (4.3-5) 

Egyensúly esetén már nincs anyagfogyás, azonban stacionárius potenciál és folyamat esetén 

egyenletes korrózió van, az anyagfogyás időben állandósult és addig tart, amíg az anyag el 

nem fogy. 

 Ha azt szeretnénk elérni, hogy a katód- és az anódfolyamat sebessége eltérő legyen, akkor 

elektronokat kell fémre hozzávezetni, vagy elvezetni. Ezt áramforrás rákapcsolásával, vagy 
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egy fogyasztó rákapcsolásával megtehetjük. Ez egyúttal megváltoztatja az elektródpotenciált 

is, ezért ezt „polarizáció”-nak hívjuk. Az így kialakult új elektródpotenciál értéket 

„polarizációs potenciál”-nak nevezzük (εp, vagy csak egyszerűen ε). Ennek értéke 

értelemszerűen függ az elektródon áthaladó áram erősségétől. 

Az εp polarizációs potenciál és az εny nyugalmi potenciál különbsége, természetesen 

mindkettőt ugyanazzal a referenciaelektróddal (összehasonlító elektróddal) mérve, az elektród 

Δε „polarizációs feszültsége”: 

p ny      .         (4.3-6) 

Ha az εny nyugalmi potenciál egyben az elektróda εe egyensúlyi potenciálja, akkor a Δε 

polarizációs feszültséget „túlfeszültségnek nevezzük és η-val jelöljük: 

p e      .         (4.3-7) 

Tehát az elektróda potenciálja megváltozik, ha áramot vezetünk hozzá, de ez fordítva is igaz, 

ha valami miatt az elektródpotenciál megváltozik, akkor az elektródán mérhető áramerősség 

is megváltozik. Ez nagyon fontos! 

Az I áramerősség helyett az irodalom a j áramsűrűséget [A/m2], illetve [C/(s·m2)]  

alkalmazza, ami megtehető, hiszen az elektród felületét ismerjük, ilyenformán ez csak egy 

átszámítás. Azonban, ha az elektróda felülete változik, akkor ez hibaforrás lehet, márpedig a 

korróziós folyamatban a felület változik. 

Az εp(j), vagy a j(εp), és a η(j), vagy j(η) függvényeket leíró görbéket „polarizációs görbék”-

nek nevezzük. A polarizációs görbéket többnyire féllogaritmusos ábrákon ábrázolják, ahol az 

áramerősség tengely skálája logaritmus skála, míg az elektródpotenciál skála lineáris skála.  

A polarizációs görbék meghatározása és értelmezése az elektródfolyamatok és egyben a 

korróziós folyamatok vizsgálatának egyik fontos eszköze. 

Összegezve az alábbi fogalmakat vettük át: 

- egyensúlyi potenciál; 

- nyugalmi potenciál; 

- polarizációs feszültség; 

- túlfeszültség; 

- elektród áramerősség és áramsűrűség;  

- polarizációs görbe. 

A polarizációs potenciált és a túlfeszültséget rendszerint úgynevezett háromelektródos 

cellában mérik. A háromelektródos cella tartalmazza 

- a mérő-, vagy más néven a munkaelektródát, ezt vizsgáljuk; 

- a referencia elektródát, vagy más néven az összehasonlító elektródát, amellyel mérjük a 

munkaelektróda elektródpotenciálját; és 
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- a segédelektródát, amely lehetővé teszi, hogy áram folyjék a cellában. Ezen keresztül 

lehet az áramot vagy az elektródpotenciált szabályozni. A munkaelektróda és az 

összehasonlító elektróda között nem folyik áram. 

4.3.2.1.3 A Tafel egyenlet 

Julius Tafel (1862-1918) svájci német elektrokémikus az áramsűrűség és a túlfeszültség 

között az alábbi empirikus kapcsolatot állapította meg: 

a b log j    ,        (4.3-8) 

ahol a és b konstansok (Tafel, 1900.). Ha a fél-logaritmikus ábrázolási módot választjuk, mint 

korábban már szó volt róla, akkor ez egy egyenes (ferde egyenes) egyenlete. 

Ha kísérletileg meghatározzuk a katódos és az anódos polarizációjú η(log j) függvényeket, 

akkor a Tafel szakaszok meghosszabbított egyenesei a korróziós potenciálnak megfelelő 

helyen metszik egymást, amiből a korrózió áramsűrűsége meghatározható, illetve leolvasható, 

így a korróziósebesség már számítható (4-3. ábra).  

4.3.2.2 Egyenáramú polarizációs módszerek (DC Polarization Test Methods) 

Az egyenáramú polarizációs vizsgálati módszereknél megváltoztatjuk a mérő-, vagy 

munkaelektróda elektródpotenciálját és figyeljük az áramerősség változását az idő vagy az 

elektródpotenciál függvényében.   

Anódos polarizációnál az elektródpotenciált pozitív irányba változtatjuk, aminek 

következtében a mérőelektróda válik anóddá. Ez azt jelenti, hogy ezen az elektródán lesz az 

elektron leadási folyamat. 

Katódos polarizációnál az elektródpotenciált negatív irányba változtatjuk, aminek 

következtében a mérőelektróda válik a katóddá. Ez ezt jelenti hogy ilyen polarizálással 

előidézzük azt, hogy növeljük a fém oldódási hajlandóságát, ezzel növeljük a fémben 

visszamaradó elektronok mennyiségét. 

Ciklikus polarizációnál az anódos és a katódos polarizációt ciklikusan hajtják végre. 

A DC polarizációs technikával információt kaphatunk az elektrokémiai rendszer korróziós 

sebességéről, érzékenységéről, passzivitásáról, valamint katódos viselkedéséről. 

Néhány, a műszerrel kapcsolatos fontos szempont: 

- Olyan potenciométerre van szükség, ami a munkaelektróda potenciálját képes az előre 

beállított értéken tartani. 

- Fontos az áramerősség-mérő műszernél, hogy az alkalmazott potenciál által indukált 

áramot megbízhatóan mérje. Jó, ha az árammérő a mérőskála léptékének vagy 

határainak automatikus megváltoztatására képes. 

- Fontos, hogy az adatokat közvetlenül számítógépen tárolja és legyen lehetőség a 

polarizációs görbék ábrázolására. 

- A kereskedelemben számos polarizációs mérőcella kapható, amelyek különféle 

konfigurációkkal rendelkeznek a tesztelési követelményekhez képest, a kis kuponok 
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tesztelésétől kezdve a lapanyagokig és a vegyipari autoklávok belsejében történű 

tesztelésig. Ipari környezetben az elektródákat közvetlenül be lehet helyezni a 

technológiai közeg áramába. 

Számos elfogadott módszer létezik az egyenáramú polarizáció elvégzésére, az ilyen 

korrózió ellenőrzésre. Ilyenek: 

- Potenciodinamikus polarizáció (Potentiodynamic polarization); 

- Lineáris polarizációs ellenállás mérés (Linear Polarization Resistance, LPR); 

- Nulla ellenállású árammérőkkel történő mérések: 

Zero-Resistance Ammeter (ZRA) Between Dissimilar Alloy Electrodes-Galvanic; 

Zero-Resistance Ammeter (ZRA) Between the Same Alloy Electrodes; 

- Potenciál- és vagy áram-dinamikus polarizáció (Potentiodynamic/Galvanodynamic 

Polarization); 

- Elektrokémiai zaj mérés (Electrochemical Noise, ECN) 

Terjedelmi okok miatt mindegyikkel nem tudunk természetesen ebben jegyzetben 

foglalkozni. 

4.3.2.3 A potenciodinamikus polarizáció (Potentiodynamic Polarization) 

Egyenáramú (DC) polarizációs vizsgálati módszer. A potenciodinamikus elnevezés pedig arra 

utal, hogy a munkaelektróda potenciálját egy viszonylag széles feszültségtartományban 

végigpásztázzák, oly módon vizsgálják, hogy az áramerősséget valamilyen kiválasztott 

folytonos sebességgel, vagy lépésekben változtatják. 

4.3.2.3.1 Anódos polarizációs pásztázás 

Egy elméleti vázlatos anódos polarizációs görbe látható az alábbi 4-1. ábrán. Amint az ábrán 

látható a letapogatás az 1. ponttól indul és pozitív potenciális irányba (felfelé) halad, míg a 2. 

pontban véget nem ér. Értelmezzük a kapott görbét. A nyitott áramkör, vagy nyugalmi 

potenciál az A pontban található. Ezen a potenciálon a katódos és az anódos áram nagysága 

ugyanakkora, tehát összegük nulla. A mért áram közel van a nullához, ez azért van, mert a 

potenciométer csak azt az áramot méri, amely a kívánt polarizációs szint (potenciálszint) 

elérése érdekében alkalmazni kell. A potenciál  növekedésével a B jelű régióba kerülünk, 

amely az aktív régió. Ebben a tartományban a fém oxidációja (oldódása, korróziója) a 

domináns reakció. A C pontot passzivációs potenciálnak nevezik. Innentől kezdve, ahogy 

emeljük a potenciál értékét, azaz növeljük a polarizációt, a mért áramsűrűség nagyon gyorsan 

lecsökken (D régió), és elérjük a fém passzív tartományát, az E jelű tartományt. A passzív 

tartományban a fém felületét egy védőréteg, általában fémoxid védőréteg borítja, ami 

nagymértékben akadályozza a korróziót. Tovább emelve az elektródpotenciált elérjük a 

passzív tartomány végét (F pont). Az F pont-ot szakadási potenciálnak is hívják, és a mért 

áram, a korrózió újra gyorsan növekedni kezd (G tartomány). Ennek oka az, hogy itt már 

megjelenik a korróziós hajlam, a védőréteg elkezd degradálódni, sérül (pitting), vagy 

feloldódik. Végül elérjük a kitűzött 2. pontbeli elektródpotenciál értéket.      
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4-1. ábra: Elméleti anódos polarizációs pásztázás polarizációs görbéje 

4.3.2.3.2 Katódos polarizációs pásztázás 

A katódos polarizációs pásztázás egy elméleti polarizációs görbéje látható a 4-2. ábrán. A 

katódos potenciodinamikai letapogatásnál a 3. ponttól indul a mérés és negatív potenciális 

irányba (lefelé) halad, míg a 4. pontban véget nem ér. Értelmezzük itt is a kapott görbét. A 

nyitott áramkör potenciálja szintén az A pontban található. A nyitott áramkör potenciálja itt is 

ugyanaz, mint az anódos polarizációnál, a katódos és az anódos áramok összege nulla, és ez a 

nyugalmi potenciál. Az elektrolit oldat pH-jától és oldott oxigén tartalmától függően a H 

tartomány jelentheti az oxigén redukciós reakciót (katódfolyamat). Mivel ennek a reakciónak 

a végbemenetelét korlátozhatja az oxigén diffúziós sebessége az elektrolit oldatban, azaz az 

anyagtranszport a lassú lépés, a reakció sebességének lesz egy felső határa (amit a diffúzió 

sebessége határoz meg), amelyet korlátozó áramsűrűségnek nevezünk (I áramsűrűség szint).   

Az alkalmazott potenciál további csökkentése nem hoz változást a reakciósebességben (hiszen 

korlátozott), ezért a mért áramerősség nem változik (I tartomány). Végül a potenciál már elég 

negatív lesz ahhoz, hogy egy másik katódos reakció működőképessé váljon, azaz elegendő 

termodinamikai hajtóerő van ahhoz, hogy egy további katódreakció is elkezdődhessen, ez a J 

pont. A hajtóerő egyre nagyobbá válik, ahogyan csökkentjük a potenciált és ez a reakció 

dominánsá válhat, amint azt a K tartomány mutatja. Ez az új reakció lehet például a hidrogén 

leválás (hidrogén fejlődése a vízből). Az áram növekedése akkor is megfigyelhető, ha 

elegendő hajtóerő van ahhoz, hogy az elektródon lévő oxidréteg csökkenjen. 
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4-2. ábra: Elméleti katódos polarizációs pásztázás polarizációs görbéje 

4.3.2.3.3 A korróziósebesség meghatározása 

A potenciodinamikus polarizációs vizsgálatból nyerhető információk egyik legfontosabbja a 

korróziósebesség.  

A 4-3. ábrán együtt van ábrázolva a nyugalmi potenciál környezetében az anódos 

polarizációból és a katódos polarizációból származó görbe és be vannak szaggatott vonallal 

rajzolva a Tafel egyenesek és azok meredekségeit is jelöltük. Az anódos és a katódos reakciók 

Tafel meredeksége (βa és βk) a polarizációs görbék lineáris tartományából nyerhető.  

Miután ezek a meredekségek meghatározásra kerültek, lehetséges az anódos és a katódos 

tartományokból az egyenesek berajzolásával lehet visszaextrapolálni addig a pontig, ahol a 

katódos és az anódos reakciósebességek (azaz áramok, illetve áramsűrűségek) 

ekvivalensek/azonosak. Ahol metszi egymást a két egyenes, ott a katódos és az anódos 

folyamat áramsűrűsége azonos, és ez a jkorr korróziós áramsűrűség a polarizáció nélküli, 

nyugalmi elektródpotenciálon. Ez a nyugalmi potenciál tulajdonképpen a technológiai 

elektródpotenciál, hiszen ezen az értéken nem volt segédáram alatt a munkaelektróda. Az 

alkalmazott képlet: 

korr

j
log

j
    .        (4.3-9) 

Ez nem más, mint a Tafel egyenlet. Olyan, mintha a jkorr értékhez lenne illesztve a függőleges 

tengely. A jkorr jelölés helyett a j0 jelölést is szokták alkalmazni.  
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4-3. ábra: A katódos és az anódos polarizációból származó Tafel egyenesek és β 

meredekségük, valamint a jkorr korróziós áramsűrűség meghatározása 

 

A korróziós áramsűrűség ezután kombinálható Faraday törvényével, mint azt előbb már 

levezettük (4.3-4. egyenlet) és így a korróziósebesség már számítható: 

korr korr

M
m j

z
  .        (4.3-10) 

Azonban az iparban az a jellemző, hogy nem tiszta fémekkel, hanem ötvözetekkel dolgoznak, 

ezért ezt valamilyen módon figyelembe kell venni. Az ekvivalens tömeg, vagy másképpen az 

egységnyi töltésre eső tömeg egyenlő a szóban forgó fém atomsúlyával osztva annak 

vegyértékével. Az ötvözet esetében az ekvivalens tömeg kifejezhető az alkotóelemek 

súlyozott átlagaként, e mellett figyelembe kell venni az egyes alkotórészek oxidációs 

állapotát, valamint az ötvözet molekuláris összetételét, arányát: 
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  ,        (4.3-11) 

ahol fi az i-edik komponens tömeg szerinti részaránya az ötvözetben, 

  zi az i-edik komponens oxidációs száma az oldatba menetelnél, 

  Mi az i-edik komponens atomtömege. 
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Ez alapján már számítható a korróziósebesség tömeg (veszteség)/idő mértékegységben 

kifejezve: 

korr korr ekvm j m  .       (4.3-12) 

Az egységnyi idő alatti tömegveszteség, azaz a korróziósebesség ismeretében, a szerkezeti 

anyag ρ sűrűségét ismerve, a térfogatveszteség is számítható, tehát egy cső esetében a 

falvastagság csökkenés is megadható. 

4.3.2.3.4 Vizsgálati módszerek 

A potenciodinamikus vizsgálatok végzésében kialakult egy-két speciális eljárás. 

Az egyik eljárás, a ciklikus voltammetria, ahol egy mérési ciklus abból áll, hogy először egy 

anódos polarizációs szkennelést végeznek egy meghatározott elektródpotenciál értékig, majd 

ezt a potenciált elérve katódos polarizációs szkennelést végeznek a kiindulási 

elektródpotenciál értékig. Általában a két görbe nem egyforma, az un. hiszterézis jelenség 

mutatható ki.  

Egy másik változatban lépcsőzetesen változtatják meg az elektródpotenciált, és az adott 

lépcsőfokokon addig tartják az elektródpotenciált, amíg az áram stabilizálódik. A lépcsőfokok  

nagyságát is mi választhatjuk ki. Ha a lépcsőnövekedés kicsi, egyfajta  potenciodinamikus 

görbét kapunk. 

Azonban talán a legnépszerűbb eljárás a fentebb is említett ciklikus polarizációs teszt. Ezt a 

vizsgálatot gyakran használják a pitting és más korróziós érzékenység kimutatására, 

értékelésére. Végezhetnek egy és kettőshurkos vizsgálatot is. 

Tehát nagyon fontos megjegyezni, hogy ezekből a mérésekből nem csak a 

korróziósebességre, hanem más korróziós jellemezőkre is következtetni lehet. Például meg 

lehet határozni, hogy milyen elektródpotenciál tartományban van a fém korróziós 

szempontból passzív állapotban (lásd. Pourbaix diagram). Ezután az elektródpotenciál 

figyelésével (ORP mérés), bár biztos információnk van arról, hogy a rendszerünk korróziós 

szempontból megfelelő-e. 

Egy másik jelenség. Sok rozsdamentes acél, pl. a 304-es, hajlamos arra, hogy bizonyos 

behatások hatására a korrózióra érzékennyé váljék. Ez a jelenség a króm-karbidok 

képződésére vezethető vissza a szemcsehatárokban, ami krómtartalom csökkenést jelent a 

szomszédos zónákban. Ilyen káros keményfém képződés a hegesztés során is létrejöhet. Az 

így kialakult krómban szegényebb zónák már nem annyira korrózióállóak, mint az eredeti 

ötvözet, ezért a szemcsehatárok mentén korróziós károsodások lehetnek. Ezt az érzékenységet 

is pl. jól jellemzi a ciklikus polarizációs technikában a hiszterézis mértéke. 

4.3.2.4 Lineáris polarizációs ellenállás mérés (Linear polarization resistance, LPR) 

Ez egy egyszerű és gyors módszer a korróziósebesség megállapítására, ezért széles körben 

elterjedt az ipari gyakorlatban.  

A módszer elve hasonló a potenciodinamikus módszeréhez, de itt csak a nyitott áramkör 

mellett mért potenciál (a technológiai elektródpotenciál, nyugalmi potenciál) körül egy szűk, 
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10-20 mV szélességű potenciálsávban végeznek méréseket. Tehát a nyugalmi potenciál körül 

csak kis mértékű polarizációt végeznek. Ebből kifolyólag a módszer egyik előnye az, persze 

hátrányok is vannak, hogy az ilyen kismértékű polarizáció nem indít be olyan folyamatokat, 

amelyek a munkaelektródát roncsolnák. 

Ilyen kis eltérések esetén az áramválasz lineáris (4-4. ábra). Az alkalmazott potenciál és az 

alkalmazott áram hányadosa az Rp polarizációs ellenállás az Ohm törvénye szerint. 

pR
j





.          (4.3-13) 

 

4-4. ábra: A lineáris polarizációs ellenállás 

Ebből a polarizációs ellenállásból a korróziós áram kiszámítható a Stern-Geary egyenlet 

felhasználásával: 
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   
,       (4.3-14) 

ahol βa és βk az előző fejezetben tárgyalt Tafel meredekségek. 

Ezt a korróziós áramot ezután tényleges korróziósebességé alakíthatjuk a már ismertetett 

módon.  

Meg kell jegyezni, hogy a Tafel meredekségek meghatározásához a potenciodinamikus 

vizsgálatot is el kell végezni. Ha erre nincs lehetőség, akkor az irodalomból vett meredekség 

értékekkel számolnak. Természetesen ez már pontatlanságot okozhat. 

Ipari helyzetben a szondát úgy kell használni, hogy az közvetlenül érintkezzen a technológiai 

közeggel, és olyan helyre kell tenni, ahol kíváncsiak vagyunk a korróziósebesség értékére. 
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Egy elektronikus tápegység polarizálja a mintát a korróziós potenciáltól. Az így kapott áramot 

a korróziósebesség mértékeként regisztrálják. Számos kereskedelemben kapható szonda és 

elemző rendszer közvetlenül összekapcsolható a távoli számítógépes adatgyűjtő rendszerekkel 

(4-5. ábra). A riasztások az üzem operátorait figyelmezteti, hogy magas korróziósebesség 

lépett fel. 

Az LPR szondák tipikusan két- vagy háromelektródás kivitelben készülnek, süllyesztett vagy 

kiálló elektródákkal. Háromelektródás rendszerrel a mérőelektródon végeznek korróziós 

méréseket. Mivel ezek a mérések csak néhány percet vesznek igénybe, a stabil 

referenciaelektród szükségessége minimálisra csökken. A terepi monitorozáshoz a 

referenciaelektróda jellemzően rozsdamentes acélból vagy ugyanabból az ötvözetből készül, 

mint amelyet a mérőelektródon figyelnek. A segédelektróda is általában a mérőelektróda 

anyagából készül. A referenciaelektróda és a mérőelektróda közelsége határozza meg, hogy az 

oldatellenállás kompenzálása mennyire hatékony. Kételektródás rendszer esetén a 

korróziómérés mindkét elektróda sebességének az átlaga. 

 

4-5. ábra: Kereskedelmi szondák ipari LPR mérésekhez 

(forrás: Metal Samples Company)  

Az LPR korrózióellenőrzésének számos korlátja van. A korrodáló környezetnek ésszerűen 

alacsony ellenállású elektrolitnak kell lennie. A nagy ellenállású elektrolitok hibásan alacsony 

korróziós sebességet eredményeznek. Ez a kellően vezetőképes közeg iránti igény kizárja 

ennek a technikának az alkalmazását olaj- és gázipari, finomítói, vegyipari és egyéb alacsony 

vezetőképességű alkalmazásokban. 

A módszer másik problémája, hogy be kell építeni a berendezés vagy a cső falába, és ez néha 

szivárgással, a személyi biztonság veszélyeztetésével és más problémákkal kapcsolatos 

aggályokat is felvethet. Kívánatos a közvetlen vezetékezés használata a szonda helyétől a 

távvezérlő helyiségig, de ezeknek a vezetékrendszereknek a telepítése így már költséges. Ezen 

túlmenően az LPR mérések nem nyújtanak információt a helyi korrózióról, például a pitting 

korrózióról, az SCC-ről, stb.. Az LPR-rel kapott korróziós sebesség értékek a legjobb esetben 

is csak megközelítő értékek, a módszer leginkább arra alkalmas, hogy jelezze az 

üzemeltetőknek, ha valami, a normál üzemtől eltérő korróziós változás lép fel. 
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4.3.2.5 Elektrokémiai zaj mérés (Electrochemical Noise, ECN) 

Az elektrokémiai zaj mérés során a korrodáló fémen (a munkaelektródán) bekövetkező 

véletlenszerű áram és potenciális ingadozásokat mérik. A véletlenszerű elektrokémiai 

folyamatok zajként jelentkeznek a mért potenciálban és az áramjelekben. A korrózió speciális 

típusai, beleértve az általános korróziót, a pitting korróziót, a réskorróziót, a 

feszültségkorróziós repedést, stb., jellegzetes zajokat képeznek, amelyet in situ lehet 

ellenőrizni. A jellegzetes zaj alapján lehet azonosítani a korrózió típusát és annak mértékét. 

A mérés nem alkalmaz külső áramforrást, az alapállapottól való eltéréseket méri. Általában 

három elektródát alkalmaznak, a referencia-, a számláló- és a munkaelektródát (RE, CE és 

WE) keverékével. Az elektromos zajértékeléshez szükséges adatgyűjtő rendszereket mikro-

volt (μV) vagy alacsonyabb szintű felbontásokra kell konfigurálni, mivel a számunkra érdekes 

jelek viszonylag kicsik. Az adatgyűjtő rendszereknek lehetővé kell tenniük a feszültségek és 

áramok egyidejű mérését is a három elektródarendszeren belül. 

A potenciál és az áram zaj-jelek értékein statisztikai elemzést végeznek. Az összegyűjtött 

elektromos zajadatok értékeléséhez a statisztikai momentumokat alkalmazzák, mint a mérések 

átlaga, szórása, harmadik és negyedik momentuma (azaz a ferdeség és a lapultság). 

Az elektromos zajmérés összekapcsolható más elektrokémiai monitorozási technikákkal, 

például a polarizációs ellenállás mérésével. Kimutatták, hogy az elektrokémiai áramzaj és az 

általános korróziós áram (icorr) aránya felhasználható a lokalizált korrózió jobb jelzésére. 

4.3.2.6 Elektrokémiai Impedancia Spektroszkópia (Electrochemical Impedance 

Spectroscopy, EIS) 

Az Elektrokémiai Impedancia Spektroszkópia (EIS) az egyik legelterjedtebb váltakozó áramú 

méréstechnika. A fém-elektromos kettősréteg/határréteg-környezet, illetve a fém-bevonat-

környezet összetett határ-, illetve érintkezési felületek elektromos válaszát méri egy adott 

frekvenciatartományban, általában 1 MHz és 10 kHz között, a frekvenciát változtatják és 

figyelik a válaszfüggvényt. 

A mérés nagyon hasonlít a lineáris polarizációs ellenállás méréshez, ugyanúgy a nyugalmi 

potenciál környezetében mérnek, csak itt nem egyenáramot, hanem kis amplitúdójú váltakozó 

áramot alkalmaznak, így a mért tulajdonságot, az impedanciát, nem befolyásolják túlzottan. 

Miért alakult ki ez a mérési módszer. Azért, mert itt az anyag- (ion-) és elektrontranszportot 

nem egy elektromosan semleges határréteg akadályozza, hanem egy olyan határréteg, amely 

elektromosan nem homogén, hanem pl. az elektromos kettősréteg kialakulásával kapacitív 

tulajdonsággal is rendelkezik, de rendelkezhet induktív ellenállással is. Ezért a teljes körű 

vizsgálathoz egy váltakozó áramú vizsgálat célszerűnek mutatkozik. 

A határréteget, az érintkezési felületet különféleképpen szokták elektromosan modellezni, a 

legegyszerűbb változat a 4-6. ábrán látható. 

A mérési eredmények kiértékelése teljesen analóg a folyamatirányításban alkalmazott 

frekvenciamódszerhez. Itt is Nyquist és Bode diagramokat alkalmaznak. A válaszfüggvénynél 

fáziseltolódás és amplitúdó csökkenés tapasztalható. A cél, hogy meghatározzák a modellben 

található áramköri elemek értékét, amelyekhez természetesen valamilyen transzport 
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részfolyamat tartozik, majd ez alapján és a Tafel meredekség, valamint az egyenértéktömeg 

ismeretében a korróziósebesség meghatározható. A módszer képes online és valós idejű 

monitor is lenni. 

 
4-6. ábra: Korrodáló rendszerekben mért EIS eredmények értelmezéséhez javasolt 

legegyszerűbb elektromos kapcsolási modell, Rs az oldat ohmikus ellenállása, Rp a 

polarizációs ellenállás, Cdl az kondenzátor kapacitása, az elektromos kettősréteg 

kapacitása (double layer capacitance) 

4.3.2.6.1 Az EIS jellemzőinek összefoglalása: 

- Az EIS egyenáramú potenciálok vagy feszültségzavarok helyett váltakozó áramú 

potenciálokat vagy feszültségzavarokat alkalmaz a korróziós felületre, és ezek a jelek 

általában 10 mV-on belül vannak a korróziós potenciáltól. 

- A több frekvencián történő mérés értelemszerűen növeli a teszthez szükséges időt. 

Az alkalmazott frekvenciák száma változtatható a teszt időtartamának csökkentése 

érdekében, a teszthez szükséges felbontástól függően. Több frekvencia is alkalmazható 

egyszerre, de ez bonyolultabbá és viszonylag kevésbé pontossá teszi az elemzést. 

- A korróziós sebesség változása vagy az inhibitor film lebomlása összefüggésben van az 

impedancia válasz alakjának időbeli változásával. 

- A mérés stacionárius korróziós potenciált használ. 

- Ipari területen alkalmazva az elektromos zajok miatt csak kisebb érzékenység érhető el, 

de önmagukban is használható módszer és a DC mérések kiegészítéseként is 

használható mérési módszer. 

4.3.2.6.2 Az EIS előnyei 

- A váltakozó áramú mérési módszer lehetővé teszi a korróziós felület elektromos 

jellemzőinek jobb elemzését, mert olyan tulajdonságokat is vizsgál, amelyek az 

egyenáramú vizsgálatoknál nem jönnek elő. 

- Az elektrolit és a fémet védő bevonat ellenállásának mérése a műszer megfelelőségének 

megfelelően hasznosabbá teszi a technikát az alacsonyabb vezetőképességű 

környezetekben, valamint a bevonatok és bélések degradációjának vizsgálatában. 

4.3.2.6.3 Az EIS korlátai, hátrányai 

- Az információk megszerzése érdekében néha más elemzéseket is végezni kell. 

- A mérési eredményekre illeszthető modell értelmezése nem mindig egyértelmű. 

- E technika alkalmazásához általában magasabb műszaki képzettségi szint szükséges, 

mint más technikák esetében. Ide specialista kell. 
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- Ez a mérési módszer nem megfelelő a helyi korrózió vizsgálatára, mivel a technika 

átlagos mérést biztosít a teljes expozíciós felületre. 

- Az EIS nem alkalmazható széles hőmérsékleti és összetételi ingadozások mellett. 

- Főleg laboratóriumi vizsgálatokra alkalmas, de vannak terepi megvalósítások is. 

4.4 Közvetlen nem intruzív technikák 

A közvetlen nem intruzív technikák abból a szempontból előnyösebbek, hogy nem kell ezeket 

a műszereket, illetve a szondáikat beépíteni a berendezésbe, ezért nem jelentkeznek azok a 

problémák (pl. szivárgás, stb.) ami a beépítésekkel együtt jár. Az is előnyük, hogy nem egy 

próbadarabot vizsgálnak, hanem magát a berendezést, a berendezés szerkezeti anyagát. 

Gyakran olyan kritikus helyeket is közvetlenül vizsgálni tudnak, amelyeket az intruzív 

technikák nem, például a hegesztési varratok, a csőhajlatok, csőcsatlakozások, elágazások. 

Ezeknél a technikáknál általában a megfigyelt terület is nagyobb, mint egy behelyezett 

próbatestnél, de természetesen ez azzal a kompromisszummal jár, hogy a mérés érzékenysége 

kisebb lesz, például mágneses fluxust, örvényáramot vagy nem rögzített ultrahangot 

alkalmazó vizsgálatoknál. 

4.4.1 A fémveszteségeket mérő fizikai technikák 

4.4.1.1 Ultrahangos vizsgálat (Ultrasonic Testing, UT) 

Az ultrahangos vizsgálat nagyon hasznos és sokoldalú roncsolásmentes vizsgálati technika 

(NDT), amelyet évtizedek óta használnak a szilárd tárgyak vastagságának mérésére (is). 

Hanggenerátornak piezoelektromos kristályt alkalmaznak, amely magas frekvenciákon rezeg. 

Ultrahangnak a 20 kHz-nél nagyobb frekvenciájú hangot, hanghullámot nevezzük. Az emberi 

fül számára ez a hang már nem hallható, de vannak állatok, amelyek érzékelik (kutyák, 

delfinek, stb.). A módszer egyszerű, a kibocsátott hanghullám visszaverődését, a 

„visszhangot”  detektálják (impulzus-visszhang technika). A hanggenerátort odahelyezik a 

tárgy felületéhez, és megmérik az időt, amikor visszaér a visszavert hang. Mivel ismert a 

hanghullám terjedési sebessége az adott anyagban (előzőleg kalibrálni kell), a vastagság 

meghatározható. Természetesen nem csak falvastagságra, de például belső repedések 

kimutatására is alkalmas. A hanghullám innen is visszaverődik, a felvett spektrum kimutatja. 

Az 1970-es évek vége óta az ultrahangos berendezéseket jelentősen továbbfejlesztették az 

alapvető elektronika és a számítógépek kombinálásával. Az elvégzett mérések közül azonban 

sok továbbra is csak egypontos vastagságmérés. Azonban ma már számos forrásból elérhetők 

a modernebb, mikro-komputereken alapuló robusztus rendszerek. Ezek a rendszerek, a 

hanggenerátor, vagy hanggenerátorok robotikus mozgatására is képesek, ezzel elérték, hogy a 

korrodált alkatrészek falvastagságának mérését több tízezer pontban elvégezzék, így akár 0,1 

m2 feletti területet is képesek ellenőrizni. Ez a képesség, a számítógépes vezérlésű 

rendszereknél a terepi mérések fokozott pontosságával párosulva, ezeket az automatizált 

ultrahangos rendszereket alkalmassá tette az online korrózióellenőrzésre. 

A kifinomultabb rendszerekkel, amelyekben nagyszámú vastagságmérés lehetséges kis 

területeken, a beolvasott területek statisztikai összehasonlítása lehetővé teszi a korróziófigyelő 

programban használt kiválasztott foltok gyors összehasonlítását. Kiszámítható az anyag 
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térfogata a vizsgált területen, majd ezt az információt felhasználhatjuk az időbeli 

térfogatváltozások (vagy tömegveszteség) meghatározására. Összehasonlítható a korróziós 

terület nagyságának a változása, csakúgy, mint a fennmaradó falvastagság és a korróziós 

gödör, lyuk mélysége, amelyek felhasználásával kiszámítható a lyukadási sebesség is. 

Az ultrahangos vizsgálatokat elsősorban időszakos ellenőrzésként alkalmazzák, bár a 

rendszeresen végzett mérésekkel bizonyos korróziós folyamatot is meg lehet velük állapítani. 

Fejlesztések folynak az egyedi hanggenerátorokkal, amelyek a folyamatos ellenőrzés 

érdekében a helyükön maradnak. Az állandóan csatlakoztatott hanggenerátorok javítják a 

pontosságot azáltal, hogy a pozícionálásuk állandó. A technika alkalmas online 

felhasználásra, de érzékenysége általában kizárja a valós idejű mérésekhez való alkalmazását. 

4.4.1.1.1 Az ultrahangos mérés jellemzői 

- A készülék, vagy a cső falának egyik felületéhez való hozzáférés általában szükséges. 

- Az ultrahangos ellenőrzés pontossága ipari környezetben, a helyszíni ellenőrzések során 

jellemzően ± 0,1 mm pontosságon belül vannak. A számítógépes rendszerek pontosabb 

vastagsági leolvasást tettek lehetővé a berendezés beállításának vezérlésével, stabilabb 

szilárdtest-rendszerek alkalmazásával és következetesebb hanggenerátor-

manipulációval, mint amit kézi ultrahangos ellenőrzéssel el lehet érni. 

Laboratóriumi környezetben ennél nagyságrendekkel nagyobb pontosságok is 

elérhetőek. 

4.4.1.1.2 Az UT előnyei 

- Minimális alkatrész előkészítés szükséges. 

- Az elektronikus berendezések azonnali eredményt szolgáltatnak. 

- Mivel a tényleges alkatrész korrodálódott területeit közvetlenül mérik, lehetőség van a 

sérült elem integritásának meghatározására. Erre különböző szabványok vannak, pl. a 

csőrendszerek legnagyobb megengedett üzemi nyomásának kiszámítására (ANSI (5) / 

ASME B31G5). Hasonló szabványok állnak rendelkezésre a korrodált tárolótartályok és 

nyomástartó edények integritásának kiszámításához (API (6), a 6536, illetve az 510,7 

szabványok). 

4.4.1.1.3 Az UT korlátjai, hátrányai 

- A korrózióellenőrzés adatainak pontossága és a fémveszteség kis változásaira való 

érzékenység nem olyan jó, mint a fémveszteség fizikai technikáinál vagy az 

elektrokémiai technikáknál. 

- A monitorozás céljából a nagyobb pontosságot korlátozzák a különböző fémek 

hangsebességének változásai, a szerkezeti anyag hőmérséklet-változásai és az 

akusztikus visszaverődések megkülönböztetése. 

- Ezt a módszert általában hosszabb ideig tartó korrózió előrejelzésére használják, és nem 

alkalmas a valós idejű korróziós sebesség és változásainak nyomon követésére. 

- A felületnek hozzáférhetőnek kell lennie az ultrahang továbbításához. 
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- A készség és a képzés szélesebb körű, mint más módszereknél. 

- Általában szükséges egy „kapcsoló” közeg, hogy elősegítse a hangenergia átvitelét a 

vizsgált szerkezeti anyagra. 

- Durva, szabálytalan alakú, nagyon kicsi, kivételesen vékony vagy nem homogén 

anyagokat nehéz ellenőrizni. 

- Az öntöttvas és más durva szemcsés anyagokat nehéz ellenőrizni az alacsony 

hangátbocsátás és a magas jelzaj miatt. 

- Referencia szabványokra van szükség mind a berendezés kalibrálásához. 

4.4.1.2 Elektromágneses–örvényáram mérési módszer (Eddy Current Testing, ECT) 

Az örvényáram, angolul „Eddy current” a vizsgált fém (a szerkezeti anyag) anyagában jön 

létre egy váltakozó mágneses tér hatására. Ezért a módszer csak fémekben, elektromosan jó 

vezető anyagokban alkalmazható, mert ezekben lehet csak ilyen módon elektromos áramot 

gerjeszteni. A módszer végül is ennek a mesterségesen előidézett örvényáramnak a változásait 

méri, és ebből következtet a szerkezeti anyag eltéréseire, a falvastagságra, a repedésekre. 

Ezért egy ilyen mérőműszerben megtalálható egy jelgenerátor, ez hozza létre az 

örvényáramokat, állítja elő a váltakozó mágneses teret. Egy tekercs, amire váltóáramot 

kapcsolnak. A váltóáram a tekercs környezetében váltakozó mágneses teret hoz létre. A 

jelgenerátort úgy helyezik el, hogy ez a váltakozó mágneses tér érje a vizsgált szerkezeti 

anyagot, amelyben ennek hatására elektromos áram, az un. örvényáram indukálódik. A 

műszer másik fontos része az érzékelő vagy más néven a szonda. Ez is egy tekercs. Itt pont 

ellentétesen működik a folyamat. A szerkezeti anyagban indukált örvényáram mágneses tere 

indukál elektromos áramot az érzékelő tekercsében, amit mérünk. Ez a mérési jel. A generátor 

és az érzékelő tekercsei által keltett mágneses mezőket „kiegyensúlyozzák”, azaz 

stabilizálják, az amplitúdó, a frekvencia és a távolság tekintetében. A jel változása jelzi a 

szerkezeti anyag eltéréseit attól, amelyhez kalibrálták, amelyhez stabilizálták a mérési 

rendszert. A működési elvből következik, hogy a műszer és a vizsgált anyag közötti távolság 

állandó. A műszer kalibrálására szabványok vannak, ilyen szabványokat tartalmaz az ASME 

Boiler & Pressure Vessel Code, Section VIII, “Rules for Construction of Pressure Vessels”. A 

kalibrációt egy hasonló méretű és anyagú kalibrációs standard használatával végzik. A hibák 

nagysága és az észlelési határértékek fontosak, ezért a rendszer kalibrálása repedésekre, 

gödrökre, falak elvékonyodására és anyagcserére/változásra történik. A technikát általában 

offline módban használják. A gyengén mágnesezhető fémeket, pl. egyes rozsdamentes 

acélokat mágnesesen előfeszített szondával lehet vizsgálni. Ilyenkor a mágnest az 

örvényáramok áteresztő hatásának semlegesítésére használják. Ilyen módszerrel vizsgálják 

például leálláskor a Paksi Atomerőműben a turbina kondenzátorok rozsdamentes acél 

csöveinek állapotát, falvastagságát, de más területen is alkalmazzák az örvényáramos 

módszert. 

A mai kifinomult, digitalizált, többcsatornás örvényáramú műszerek használata az ipar széles 

körében elterjedt. Számítógéppel vezérelt robotizált mozgatású szondákkal rendelkező 

mérőrendszerek vannak. A mérés kiértékelése valós időben vagy később is elvégezhető. 

Megfelelő szoftver áll rendelkezésre az automatizált jelelemzéshez. 
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A gyakorlatban az örvényáramos vizsgálatot egy ellenőrzési vizsgálati technikának tekintik. 

Egy adott területen, ahol a korrózió, az eróziós korrózió hatására számítani lehet, az 

időszakonként megismételt mérésekkel, meghatározható a fémveszteség az idő függvényében, 

tehát a hosszú távú, átlagos korróziósebesség kiszámítható. A módszer ugyan on-line 

használható, de ez tényleg ritka, hogy valós idejű méréseket végeznének vele, mert az 

érzékenység túl alacsony ehhez. A mérési pontosság a mérendő hiba jellegétől, orientációjától 

függő, például falvastagságnál +/- 5% körüli érték érhető el. Mint szó volt róla inkább 

időszakos ellenőrzésre használják. 

4.4.1.2.1 A módszer előnyei 

- Az örvényáramos módszer érzékeny számos hibára, beleértve a lyukadást, az általános 

korróziót, az eróziót, az egyéb alkatrészek kopását, horpadásokat, kidudorodásokat, 

repedéseket és az anyagösszetételben/anyagszerkezetben beálló változásokat, mint pl. a 

szelektív korrózió hatására kialakuló ötvözőanyag szegényedést. Ezért például a 

hőkezelés hatásosságát is vizsgálni lehet vele. 

- Ez egy gyors technika, ezért alkalmas a csőkötegekben lévő nagyszámú és hosszú 

csövek vizsgálatára. Ráadásul ezekhez a csövekhez való külső hozzáférés korlátozott, 

de ezekkel a kis méretű szondákkal a mérés elvégezhető. 

- A berendezés hordozható. A mérést végzők kitelepülnek a helyszínre és elvégzik a 

vizsgálatot. Ipari és repülési környezetben ugyanazt a rendszert használják nagyon 

sokféle berendezés vizsgálatára. 

4.4.1.2.2 A módszer korlátai, hátrányai 

- A felület minősége, durvasága befolyásolhatja a mérési eredmények érzékenységét. 

- A mért jelet befolyásolhatják a mágneses permeabilitás és a hőmérséklet lokalizált 

változásai. 

- Ez a technika nem érzékeny a mágneses anyag hibáira, kivéve, ha a hibás felület a 

műszerhez közeli oldalon van. 

- A hibák iránti érzékenység a mélységgel csökken. 

4.4.1.3 A radiográfiás vizsgálat (Radiographic Testing, RT) 

A radiográfiai vizsgálat (RT) az egyik legrégebbi és legszélesebb körben alkalmazott 

roncsolásmentes vizsgálati módszer (NDT). A sugárforrás, ami lehet valamilyen izotóp 60Co, 
192Ir, vagy valamilyen röntgensugarat előállító röntgensugárcső, bocsátja ki a forrástól függő 

elektromágneses sugárzást. Ezért foton radiográfiának is nevezhetjük. Az irídium-192 és a 

kobalt-60 radioaktív izotópok bomlása során gammasugarak keletkeznek. Amikor a sugárzás 

áthalad a tárgyon, akkor a sugárzás egy része elnyelődik, egy része szétszóródik, és egy része 

pedig áthalad az anyagon. Az áthaladt sugárzás intenzitása természetesen már kisebb. Az 

elnyelt sugárzás mennyisége a vizsgált tárgy jellegétől, összetételétől (sűrűségétől) és 

vastagságától függ. Az anyagon áthaladt sugár intenzitásának változásait egy detektor 

érzékeli, amely lehet egy hagyományos fényképészeti film vagy egy képlemez vagy lapos 

detektor. A film, vagy képalkotó lemez esetén egy állandó képhez jutunk, a síkképernyős 
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detektor esetén pedig digitális kép keletkezik, amely elektronikusan feldolgozható és 

archiválható. A digitális módszerek egyre népszerűbbek. 

A kapott eredményt, a képet, radiográfiának nevezik. Az anyagok hiányosságait, amelyek 

korróziós fogyásból is származhatnak, a képen kialakuló erősebb sötétedés jelzi, hiszen 

ezeken a helyeken a falvastagság kisebb, így kevesebb sugárzást nyel el az anyag. Egy üreg 

esetében is ez a helyzet. De a módszer kimutatja azt is, ha az anyag belsejében eltérő 

minőségű anyagzárványok vannak, mivel ezek elnyelő képessége is eltér. A 4-7. ábra mutatja 

a mérés elvét, amit a legtöbb ember a tüdőröntgen, vagy más orvosi röntgen vizsgálatokból 

már jól ismer. 

A piacon sokféle röntgenkészülék kapható, 10 és 450 kV közötti energiával. Egy tipikus 450 

kV-os röntgenkészülék kb. 100 mm acél vizsgálatához is használható. Nagyobb 

vastagságokhoz lineáris gyorsítókat és betatronokat használnak. A röntgenfelvétel jobb 

érzékenységet biztosít, mivel a sugárzás energiája a vastagságnak megfelelően változtatható.  

Izotópos forrásokat használó gammasugarakkal végzett röntgenfelvétel különösen népszerű a 

terepi alkalmazásokban, mivel kompaktak és hordozhatóak, és nem igényelnek áramellátást. 

A kobalt-60, a szelén-75 és az irídium-192 a népszerű izotópforrás. A gammasugár-források 

fő hátránya, hogy idővel elbomlanak, és cserére szorulnak. 

A radiográfiát széles körben használják a folyamattechnológia iparban (vegyiparban, 

energiaiparban, élelmiszeriparban) a csővezeték korróziójának felderítésére. Alkalmazzák a 

pitting korrózió és más helyi korrózió észlelésére is, de az általános korrózió hatására 

elvékonyodó falvastagságot is jelzi, ha időszakos méréseket végeznek. Az épített 

szerkezetekben a betonacél korróziójának kimutatására is használják. A fentieken kívül egyéb 

alkalmazások például a hegesztések, öntvények, szerelvények és ragasztással összekapcsolt 

szerkezetek, műanyagok, fa, kompozit anyagok és elektronikai alkatrészek ellenőrzése. A 

radiográfia egyik lényeges előnye, hogy az objektumok mérete változhat a mikrominiatűr 

alkatrészektől, például az integrált áramköri chipektől a hatalmas alkatrészekig, például a 

rakétamotor burkolatáig. A technika a legalkalmasabb térfogati hibák, például üregek és 

porozitás eltérések kimutatására, és mivel vizuális kép képződik, az értelmezés közvetlen, és 

az eredmény laikusok számára is látványos. 

 

4-7. ábra: A radiográfiás vizsgálati elv sematikus ábrázolása 
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4.4.1.3.1 A módszer előnyei 

- A radiográfiai technika felhasználható a csövek és a berendezések integritásának 

meghatározására nagy területeken, viszonylag olcsón. Bár erről megoszlanak a 

vélemények, mert a berendezés elég drága, de kifizetődő. 

- Kézi és automatizált módon is végezhető, valós idejű röntgenvizsgálati rendszerekkel. 

- Nem igényel hozzáférést az ellenőrzött alkatrészhez; ezért a szigetelt, burkolt, kötegelt 

vagy másképpen hozzáférhetetlen csövek is ellenőrizhetők ezzel a módszerrel, és 

meghatározható a korrózió mértéke és súlyossága. 

4.4.1.3.2 A módszer korlátai, hátrányai 

- A vizsgált tárgy vastagsága a röntgenfelvételből általában nem különböztethető meg. Ez 

nehézséget okoz. 

A számított vastagság pontossága alacsony. A terepi eredmények azt mutatták, hogy az 

adatok toleranciája a legjobb esetben is a számított korróziós gödörmélység ± 10% -a. 

A korrózió területén előforduló vízkő vagy más törmelék jelentősen befolyásolhatja a 

számított gödörmélység pontosságát. 

- A röntgenfelvétel és a detektálás közötti távolságot a forrás ereje korlátozza. A terepi 

röntgenfelvételnél ez korlátozza ezt a technikát, így a nagyméretű csöveken és más, 

legfeljebb egy méteres keresztmetszetű tárgyakon lehet csak használni. Bár ez is 

figyelemreméltó eredmény. Üzem közben, a szállított fluidum sűrűsége, az anyag 

falvastagsága, amelyből a cső készül, és az ionizáló sugár előállításához használt forrás 

típusa szintén jelentős hatással van a forrás-film vagy a forrás-kép távolságra, amelynél 

még a módszer alkalmazható. 

4.4.1.4 Neutron radiográfia (Neutron Radiography, NR) 

A neutronsugárzásos vizsgálat (NR) egy kiegészítő roncsolásmentes vizsgálati módszer a 

röntgen- vagy gammasugár radiográfiához (a foton radiográfiához). A neutron és a foton 

radiográfiai technikák között egyértelmű, hogy vannak hasonlóságok, de az is egyértelmű, 

hogy lényegi különbségek is vannak.  

A hasonlóságok közé tartozik a fényképes kép előállításának képessége, amely rögzíti a 

vizsgált tárgy összetételének, sűrűségének és vastagságának változását. Ebben az NR egyik 

gyengesége, hogy a vastagságot nem annyira érzékeli, mint a foton radiográfia. 

Az eltérések közé az tartozik, hogy a neutronok az atommagokkal lépnek kölcsönhatásba, a 

fotonok pedig nem. A fotonok az atommag körül elhelyezkedő elektronokkal lépnek 

kölcsönhatásba. Így az NR előnyös az alacsony rendszámú anyagok nagy rendszámú 

mátrixaiban (kristályszerkezetében) történő kimutatására, valamint az izotóp-összetétel olyan 

változásainak kimutatására, amelyekre a foton radiográfia nem képes. 

Az NR tipikus felépítése és működési elve hasonló a foton radiográf felépítéséhez és 

működési elvéhez, van benne egy sugárforrás, a neutronforrás, egy moderátor, ami lelassítja a 

gyors neutronokat, a kollimátor, ami a párhuzamos sugárnyalábot állítja elő, és a detektáló 
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egység. Ezek mind egy megfelelően árnyékolt műszerházba vannak behelyezve. Az NR 

alkalmazásokhoz a három széles körben használt neutronforrás: 

- a nukleáris reaktor, 

- a részecskegyorsító és 

- a radioizotóp. 

 A nukleáris reaktorforrás a legjobb, mivel nagyon magas neutron-fluxust lehet vele 

biztosítani. De a költség és a mérnöki bonyolultság magasabb a részecskegyorsítókéhoz 

képest, de a legolcsóbbak a radioizotópos források, például a kalifornium.  

Az NR-t többnyire termikus neutronok segítségével hajtják végre, ezért is van benne a 

moderátor. A fent említett források által termelt neutronok elsősorban gyors neutronok, 

amelyeknek az energiája nagyobb, mint 10 keV. Ezért ezeket a hőenergia-tartomány szintjéig 

kell mérsékelni, 1 eV alá, általában 0,025 eV-ra. 

A víz, a nehézvíz, a grafit stb. moderátorként alkalmazható. A neutron-nyaláb magból történő 

kinyerése egy szonda (cső) vagy kollimátor behelyezésével valósul meg a moderátorba, amely 

csak azokat a neutronoknak engedi átjutni, amelyeknek iránya párhuzamos a cső tengelyével. 

A kollimátorok két fő típusa a párhuzamos falú kollimátor és a divergens kollimátor. A 

divergens kollimátor igen elterjedt, mivel egy nagy vizsgálati terület fedhető le vele. A 

kollimátorokat a hossz/átmérő arány jellemzi. Minél nagyobb ez az arány, annál jobb a 

neutron kép minősége. 

A neutronok nem ionizálnak, ellentétben a pl. a röntgensugarakkal vagy a töltött 

részecskékkel. Ezért az NR-ben kétlépéses eljárást alkalmaznak a kép előállítására. Az első 

lépésben a neutronokat egy átalakító képernyő detektálja. A képernyő a neutronoktól 

aktiválódik, és ionizáló sugárzást bocsát ki (töltött részecskéket/fotonokat). A második lépés 

már megegyezik a foton radiográfiával, ekkor egy sugár-érzékeny filmet használnak és így 

állítják elő a képet, amelyet akár digitálisan is rögzíteni lehet. 

A képalkotáshoz használt technikák lehetnek közvetlen és közvetett technikák. A közvetett 

technikát transzfer képalkotásnak is nevezik. A gadolínium (rendszáma: 64) fóliákat 

közvetlen képalkotáshoz, az indium (rendszáma: 49)/diszprózium (rendszáma: 66) fóliákat 

közvetett vagy transzfer képalkotásokhoz használják. 

A neutronsugaras radiográfiánál a neutronokat 

- a könnyű anyagok, például víz, szénhidrogének és bór moderálhatják; majd 

- behatolhatnak olyan nehéz anyagokba, mint az acél, az ólom és az urán; 

- megkülönböztetik bizonyos elemek különböző izotópjait; és 

- a magas radioaktivitású komponensek kiváló minőségű képfelvételeit szolgáltatja. 

Ezen előnyök miatt az NR-t sokfelé alkalmazzák, mind a nukleáris, mind a nem 

nukleáristerületen, mint például a repülőgép korrózióvizsgálati területen. 

A nukleáris területen az NR segítségével vizsgálnak nukleáris fűtőelemeket, vezérlő rudakat 

és más besugárzás alatti részeket a mikrostruktúra vizsgálatához, avgy az olyan izotópok 

megkülönböztetéséhez, mint az U235 az U238-tól. 
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A nem nukleáris térben ezt a technikát széles körben használják a pirotechnikai (robbanó) 

eszközök, turbinalapátok, az elektronikus relék, az ipari ragasztások, az agrártudomány, a 

kerámia alkatrészek (pl. szelepek), valamint gumi és más tömítések, valamint egyéb összetett 

szerelvények vizsgálatához. 

A neutronforrások nem költséghatékonyak és nem is hordozhatóak. Az alkalmazások csak az 

alacsony rendszámú anyagok kimutatására korlátozódnak. A terepi alkalmazások 

korlátozottak, és az izotópos források alacsony neutronhozamokkal rendelkeznek. A sugárzás 

veszélye fennáll, ezért megfelelő árnyékoló és sugárvédelmi intézkedéseket is hozni kell, ami 

nehézkessé teszi az alkalmazásokat, de olyan információkat lehet nyerni, ami indokolja a 

használatukat. 

Az NR jó eszköz a korrózió kimutatására, hiszen a hidrogént és a sűrűségváltozást a 

mikrostruktúrában kimutatja. A hidrogén jelenléte gyakorlatilag az összes korróziós 

termékben lehetővé teszi a rejtett korrózió detektálását a berendezéseknél.  

A legújabb vívmányok ezen a területen a digitális valós idejű NR lapos detektorokkal és a 

számítógépes radiográfiai (CR) képalkotó lemezekkel. A valós idejű képalkotó módszerek 

olyan előnyöket biztasítanak, mint az azonnali megjelenítés, az adatok digitális feldolgozása, 

archíválása és az alapszintű összehasonlító vizsgálatok elvégzése.  

A kimutatási képesség az alumíniumban (repülőgép ipar) legalább 0,18 mg hidrogén 

négyzetcentiméterenként, ami körülbelül 25 μm alumínium fém veszteséget jelent.  A 4-8. 

fénykép bemutatja egy repülőgép alumínium karosszéria elemének radiográfiás vizsgálatát 

 

4-8. ábra: Repülőgép szegecselt alumínium karosszéria elem neutron radiográfiás 

vizsgálata. 

A szegecsek alatti világos terület mutatja a korróziót. 

4.4.2 In situ metallográfia (In Situ Metallography) 

Erről kevés szó esik általában, pedig nagyon fontos gyakorlati, terepi vizsgálat. Ugyanis a 

korábban ismertetett roncsolásmentes módszerek (NDTs), mint például az ultrahang (UT) és 
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az örvényáramos vizsgálat (ECT), önmagukban nem nyújtanak mindenre kiterjedő 

információt a szerkezeti anyag állapotáról, bár kétségtelen, hogy sok információval 

szolgálnak, megadják például a fal elvékonyodását, az anyag degradációját, fogyását, 

közvetve pedig lehet arra is következtetni, hogy milyen a korróziós érzékenysége 

(szenzibilizáció) az anyagnak az adott környezetben. Azonban az alkatrészek, a berendezések 

korrózióállóságának, integritásának megítéléséhez elengedhetetlen az anyag tényleges 

mikrostruktúrájának, anyagszerkezetének, röviden a kohászati állapotának az ismerete. Nem 

kell magyarázni, hogy az anyag mikrostruktúrájával szoros összefüggésben van egy 

fém/ötvözet mechanikai és korrózióállósági tulajdonsága. A mikrostruktúra olyan gyártási és 

szerelési folyamatok finom bizonyítéka is egyben, mint például a gyártás minősége, a 

hegesztés jósága, vagy nem megfelelősége, illetve bizonyos technológiai sokkhatások nyomát 

is rögzíti.  

Így a mikrostruktúra vizualizálása és elemzése feltárhatja azokat a károsodásokat, köztük a 

korai korrózió kezdetét, amelyek hasznosak lehetnek azon korrekciós intézkedések 

meghozatalában, amelyek elősegítik a berendezés élettartamának növelését. 

A metallográfia az egyik legjobb és legszélesebb körben alkalmazott technika a 

mikrostrukturális szerkezet vizualizálására és ezáltal az alkatrész, a berendezés állapotának 

felmérésére. Az in situ metallográfiai technika végrehajtásához szükséges alapvető eszközök a 

következők: 

- Hordozható elektromos kézi csiszoló és polírozó eszköz. 

- 120-as, 240-es, 320-as, 400-as és 600-as finomságú az elektromos csiszolóra 

rögzíthető/tapasztható csiszolóvásznak, polírozó kendők, és ezekhez külön tartályokban 

gyémántpaszta, iszap, szuszpenzió, valamint aeroszolos spray lemezek (6 és 1 μm). 

- Megfelelő marószer (akár kézi, akár elektrolitikus). 

- Elemmel/akkumulátorral működő, hordozható függőleges mikroszkóp visszaverődő 

fényforrással, 5-szörös, 10-szeres és 20-szoros nagyítású objektív kamerával. 

- Cellulóz-acetát szalag a maratott terület pozitív másolatának levételéhez, amelyet 

szintén ki lehet értékelni. 

A maratás fontos szerepet játszik az in situ metallográfiai vizsgálat eredményének 

eldöntésében. A maratást el lehet végezni manuálisan vagy elektrolitikus úton. A maratás 

módja a vizsgált anyagtól függ, például rozsdamentes acélból (SS), szénacélból, színesfém 

ötvözetekből stb.. A maratási idő pdig a marás módjától és a vizsgált tárgy felületi 

hőmérsékletétől függ. 

Az in situ metallográfiát rutinszerűen alkalmazzák az atomerőművek és a fosszilis 

tüzelőanyaggal működő hőerőművi berendezések, például a turbina forgórészek, lapátok, 

gőzcsövek, nyomástartó edények stb. élettartam/állapot vizsgálatának elvégzéséhez. Széles 

körben használják a hegesztések értékeléséhez, a termikusan lágyított, vagy hidegen alakított 

ausztenites rozsdamentes berendezésrészek vizsgálatára is. 

A 4-9. ábrán látható az AISI 304 rozsdamentes in-situ metallográfiás vizsgálatának 

eredményei. 
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4-9. ábra: Az AISI 304 rozsdamentes acél in-situ metallográfiás eredményei 

A harmadik képen látható mikrostruktúránál már feltételezni lehet, hogy a szerkezeti anyag 

hajlamos lesz a feszültség alatti korrózióra, repedésekre (SCC). 

Végül összefoglalva, az in situ metallográfiás vizsgálatot széles körben alkalmazzák az ipari 

berendezések, alkatrészek reprezentatív területeinek korróziós célú vizsgálatára. A mérés 

végezhető üzem közbeni ellenőrzésként is, vagy például az éves karbantartás miatti leállás 

alatti vizsgálatként. 

4.5 Közvetett on-line mérési módszerek 

4.5.1  A korróziós folyamatban képződött termékek mérése 

4.5.1.1 Hidrogén tartalom mérése 

A katódos reakcióban oldott oxigénmentes környezetben, vagy savas környezetben hidrogén 

keletkezhet (lásd 3.2. fejezet), amely a H+ ion elektronfelvétele során először a fém felületén 

atomos hidrogén formájában jelenik meg, majd később az elektrolit oldatban az atomos 

hidrogén molekuláris hidrogénné (H2) alakul. A hidrogén atom (H0) nagyon kicsi méretű 

részecske, ezért képes a szerkezeti fém rácsszerkezetébe diffundálni, sőt a szerkezeti anyagon 

keresztüljutni is, míg a molekuláris hidrogén (H2) nem. Az elektrolit-oldat (víz) és a fém 

közötti termodinamikai egyensúlyi viszonyok határozzák meg, hogy mennyi atomos hidrogén 

diffundál be, illetve át a fémen. Az egyensúlyi viszonyokat különböző tényezők 

befolyásolják, egyrészt a szerkezeti anyag típusa, minősége, másrészt az elektrolitoldat 

összetétele, hőmérséklete, áramlási jellemzői, stb.. Például a H2S és az arzén jelenléte az 

elektrolit-oldatban csökkenti az elektrolitoldatba jutó, illetve beoldódó hidrogén mennyiségét, 

így több atomos hidrogén kényszerül a fémbe jutni. Ha az elektrolitoldat és a fém közötti 

relatív eloszlás kellően állandó, akkor megmérve a fémen keresztüljutó hidrogén 

mennyiségét, következtetni lehet a korróziósebességre. 

A módszert főként a nagy áramlási közeggel érintkező acélok és acélötvözetekből készült 

szerkezeti anyagoknál alkalmazzák. A fémbe diffundált hidrogén a un. hidrogénridegséget, 

feszültség alatt pedig repedéseket okoz (HIC).  Ezt a technikát on-line, és valós idejű mérésre 

is használható. A hidrogénszondáknak három fő típusa van: 

- Az egyik a gázkamrát tartalmazó berendezések, amelyek egy hengeres tartályt 

tartalmazó szondából állnak. A belső tartály nyomását mérik, amely a bejutó hidrogén 

miatt növekszik. Ez lehet akár egy vákuumkamra és ekkor csak a nullától a légköri 

nyomásig tartó tartományban mérik a nyomásnövekedést, vagy atmoszférikus kamra és 
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akkor a légköri nyomás feletti tartományban mérik a nyomásnövekedést. Tehát a henger 

falán áthaladó és így a kamrába jutó hidrogén mennyiségét az idő függvényében a 

nyomásváltozással képesek mérni. Minél nagyobb a hidrogén-fluxus annál nagyobb 

sebességgel nő a nyomás. 

Ezeket a szondákat alkalmazhatják intruzív mérési technikaként, ilyenkor magát a 

szondát behelyezik a technológiai közegbe, az berendezés falán keresztül. Azonban 

készítenek ilyen műszereket nem intruzív megoldásra is. Ekkor a berendezés falának a 

külső részére rögzítik rá a mérőszondát és a hidrogén a berendezés szerkezeti anyagán 

átjutva jut végül be a mérőkamrába. Tehát a módszer alkalmazható intruzív és nem 

intruzív módszerként is.  

-  A másik megoldás, az elektrokémiai cellával való mérés. Ilyenkor egy kis galvánelemet 

helyeznek el a szerkezeti anyag külső felületén, tehát egy nem intruzív technika. 

Általában egy nikkel-kadmium elemből származó nikkel elektródát alkalmaz úgy, hogy 

az elektrolit-oldat érintkezik a berendezés fémfelületével, illetve ha nem közvetlenül 

érintkezik vele, akkor az elektrolit-oldatot egy vékony palládium fóliával, amelyen 

keresztül a hidrogén könnyen átjut, izolálják kémiailag a berendezés fém felületétől. A 

cellát egy adott potenciálon tartják külső áramforrás segítségével. Amikor a hidrogén a 

berendezésen átdiffundálva bekerül a cella elektrolit oldatába, az megváltoztatja az 

elektródpotenciált. Ahhoz, hogy az elektródpotenciál stabil értéken maradjon a külső 

áramon kell változtatni. Ezt a változást mérik, ami arányos a bejutó hidrogén 

mennyiségével, és ebből számítják ki végül a bejutó hidrogén tartalmat, illetve az 

időbeli változást is képesek figyelni. A hidrogén-fluxusból már a korróziósebesség 

számítható. A módszert elektrokémiai permeációs módszernek is nevezik, egy online 

mérési módszer. 

- A harmadik megoldás nagyon hasonló az előző megoldáshoz, csak itt nem egy adott 

elektródpotenciálon tartjuk a mérőcellát, hanem a cella termeli az áramot és azt mérjük. 

Valójában így ez egy hidrogén üzemanyagcellás szonda. Ez az eszköz egy kis tárcsa 

alakú üzemanyagcella. A cella szilárd vagy géles elektrolitot, katód anyagot és 

palládium fólia anódot tartalmaz. Az elektrolit és a katód anyagát úgy választják meg, 

hogy amikor a hidrogén a palládium fóliamembránon keresztül a cellába jut, akkor ott a 

katódfém (elektróda) és a hidrogén között elektrokémiai reakció megy végbe, aminek 

következtében egy áram keletkezik a katód és a palládium membrán között. Ez az áram 

egyenesen arányos a palládium membránon átáramló hidrogénárammal. Ezeket a 

cellákat mechanikusan rögzítik a vizsgálandó csőhöz vagy berendezéshez, vagy egy a 

berendezés anyagával azonos anyagú mintához rögzítik, majd behelyezik szondaként a 

technológiai közegáramba. Amint a hidrogén áthalad a cső vagy az edény falán, belép a 

palládium membránba, és áramként érzékeli a külső áramkörben. Ebben a cellában a 

hidrogén generálja az áramot. Tehát ez lehet intruzív és nem intruzív technika is. 

A módszert legtöbbször más módszerrel együtt alkalmazzák, például ultrahangos vizsgálattal, 

így a technológiai közeg és a fém hidrogéntartalmának egymáshoz viszonyított arányai is 

meghatározhatóak. 
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4.5.1.1.1 A módszer előnyei 

- Az elektrokémiai hidrogénszondák nagyon érzékenyek. Nagyon kis mennyiségű 

hidrogén is kimutatható. 

- Előnye, hogy a szerkezeti anyagba bejutó és azt károsító hidrogént méri konkrétan, és a 

korróziósebességet számítja. 

- A nem intruzív szondák könnyen áthelyezhetőek más területre. 

4.5.1.1.2 A módszer korlátai, hátrányai 

- Elég lassú reagálású mérési módszer. A hidrogénszondák csak néhány órán belül 

reagálnak a hidrogénáram változásaira. 

- Az ilyen típusú hidrogénmérések csak a helyi mérési területre vonatkoznak. Az adatok 

nem mindig alkalmazhatók a berendezés más részeire. 

- A kis elektrokémiai szondáknál a hidrogén megkerülheti a mérőcellát. 

- A szonda érzékeny lehet a szonda területén kívül keletkező hidrogénre. 

- Csak olyan helyen alkalmas a korrózió mérésére, ahol a katódfolyamat a hidrogén 

leválás. 

- Az edényekre hegesztett un. tapadó szondák néha feszültségcsökkentő hőkezelést 

igényeltek. 

- A nem intruzív szondák (un. tapadó szondák), amennyiben nem hegesztéssel vannak 

rögzítve, úgy nehéz biztosítani a hidrogén tömörséget, és a tömítések is egy maximális 

üzemi hőmérsékletére korlátozódnak. 

4.5.2 On-line vízkémiai paraméter mérések 

A 3.2.2. fejezetben részletesen be lett mutatva, hogy a vizet alkalmazó technológiáknál, 

erőművek, fűtési, hűtési és ivóvíz rendszereknél milyen fontos a korrózió szempontjából a víz 

pH-ja, elektródpotenciálja és később érintettük a kémiai és a biológiai szennyeződések 

fontosságát.  

4.5.2.1 A pH mérése 

A pH két okból is fontos paraméter. Egyrészt, amint azt a korrózió alapjainál már tárgyaltuk, 

a hidroxónium ion (H+) a korrózió katódreakciójának az egyik lehetséges reagense, 

oxigénmentes vízben ez az elektronfogyasztó komponens. A másrészt, a fémet védő oxidréteg 

oldhatóságát is befolyásolja. Ezeken kívül, felhasználják más, vizes rendszereknél alkalmazott 

indexeknek, mint pl. a LSI-nek a kiszámításához. 

Azonban a pH a korrózió szempontjából az elektródpotenciál mellett a másik legfontosabb 

paraméter, mert a Pourbaix diagram határozza meg, hogy milyen korróziós tartományban van 

a fém. 

A pH közvetlenül és folyamatosan in-line módon mérhető paraméter. Az in-line mérés az on-

line mérés egy speciális esete, amikor a szenzor közvetlenül az anyagáramba merül és üzem 

közben folyamatosan mérési eredményeket szolgáltat. Természetesen alkalmazzák 

mellékáramban vagy mintavevő csőben történő mérésként is, azonban ilyenkor a 
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hőmérsékletváltozás miatt az eredmények már eltérnek attól, mint ami a fő technológiai 

áramban található. 

A pH mérés során tehát a hőmérsékletet figyelembe kell venni, hiszen ugyanaz a közeg már 

más értéket mutat, ha a hőmérséklet változik. A jó pH mérők rendelkeznek hőmérséklet-

szenzorral is. 

A pH mérő szondák használatát kb. 99°C maximális hőmérsékletre és 2 MPa nyomásra 

korlátozzák, bár néhány speciális célú szonda 70 MPa-ig is rendelkezésre áll. 

4.5.2.1.1 A pH mérés előnyei 

- egyszerű mérés; 

- gyorsan reagáló szenzorok. 

4.5.2.1.2 A pH mérés hátrányai 

- erős sóoldatokban pontatlanok, illetve használatuk értelmetlen; 

- nagyon nagy tisztaságú vizeknél szintén problémák lehetnek a méréssel az alacsony 

ionerősség miatt; 

- a szonda szerkezeti anyagai lehet, hogy nem kompatibilisek a technológiával; 

- a szenzor bepiszkolódása problémákat okozhat. 

4.5.2.2 Az oldott oxigén tartalom mérése (Dissolved Oxygen measurment, DO meter) 

Az oldott oxigén tartalom alatt, a folyadékban (az elektrolitban) oldott állapotban lévő oxigént 

értjük. Azt, hogy mennyi tud maximum oldatban maradni, azt a hőmérséklet és a nyomás 

határozza meg. Egy adott nyomáson meghatározott gőz folyadék fázisgörbe buborékpont 

görbéje adja meg, hogy egy adott oldott koncentrációjú gáz milyen hőmérsékleten kezd 

buborék formájában kiválni az oldatból. Minél nagyobb a nyomás és minél kisebb a 

hőmérséklet, annál több gáz tud oldatban maradni a folyadékban. 

Az oldott oxigén mennyiségét a koncentrációjával fejezik ki, amelyet megadhatnak 

- [ppm] mértékegységben, ez a „part per million” rövidítése, ami az 1 milliónyi egységre 

vonatkoztatott koncentráció és ezért jelenthet [ml/l], [mg/kg], és [µmol/mol] 

koncentrációt is; vagy 

- [ppb] mértékegységben, ez a „part per billion” rövidítése, ami az 1 milliárdnyi egységre 

vonatkoztatott koncentráció és ezért jelenthet [µl/l], [ml/m3], [µg/kg], [mg/t], és 

[nmol/mol] koncentrációt. 

Emiatt tisztázni kell az ilyen mértékegység használatánál, hogy milyen arányt is ad meg a 

„ppm” vagy „ppb” mértékegység, térfogat-, tömeg-, vagy anyagmennyiség arányt? Ha 

térfogatarányt ad meg, akkor a nyomást és a hőmérsékletet is ismerni kell az anyagmennyiség 

meghatározásához. A gyakorlatban egyes helyeken vegyes koncentrációkat is használnak, 

például a „ppm” jelentheti a [mg/l] mértékegységet is, ahol a mg az oldott anyag tömege, a 

liter pedig az oldat térfogata. 
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Azonban egy adott hőmérsékletre és nyomásra vonatkozóan akár a telítettséget is meg lehet 

adni százalékosan. 

Az oldott oxigént 

- ionszelektív elektródával, vagy 

- alacsony oxigénszint esetén galvánszondával is lehet mérni. 

Az oxigénion-szelektív elektróda vékony szerves membránnal rendelkezik, amely egy 

elektrolit réteget és két fém elektródot takar. Az oxigén átdiffundál a membránon, és a 

katódon elektrokémiai úton redukálódik. A katód és az anód között állandó feszültség van, így 

csak az oxigén csökken. Minél nagyobb az oxigén parciális nyomása, annál több oxigén 

diffundál át a membránon egy adott idő alatt be ez elektrokémiai mérőrendszerbe. Az 

eredmény egy áram, amely arányos a mintában lévő oxigénnel. 

Hőmérséklet-érzékelők is beépíthetők a szondába a minta hőmérsékletének és a membrán 

hőmérsékletének korrekciója érdekében. A katódáramot, a minta hőmérsékletét, a membrán 

hőmérsékletét, a barometrikus hőmérsékletet és a sótartalmat a minta oldott 

oxigéntartalmának, illetve koncentrációjának  kiszámításához használják. 

A galvánszondás mérés hasonlóan egy elektrokémiai módszer, csak itt az elektródpotenciál 

változását mérjük. 

Ezt a technikát on-line alkalmazzák, valós idejű mérésekhez. Nagyon fontos információ a 

korrózió szempontjából a fémmel érintkező közeg oldott oxigén tartalma. 

Alacsony oxigénszint kimutatásánál más oldott gázok interferenciát jelenthetnek, és ha 

kvantitatív értékekre van szükség, először kalibrálni kell az oldott oxigénmérőt. 

4.5.2.2.1 A módszer előnyei 

- Ez a módszer egy egyszerű berendezést, szondát jelent, amely képes mérni alacsony, 0-

50 ppb koncentrációban az oldott gázokat, elsősorban az oldott oxigént. Ez a 

légtelenített rendszerek tipikus működési tartománya a korrózió elfogadható szintre 

történő szabályozásához. 

Azonban van olyan korrózióvédelmi technológia is az erőművekben, ahol 50-200 ppb 

közötti oldott oxigén koncentrációt tartanak. Ezt a tartományt is lehet mérni ezekkel az 

eszközökkel, és erről szabályozni is lehet pl. az oxigénmegkötő (pl. N2H4) adagolását. 

- A módszer 400 bar nyomásig terjedő rendszerekben közvetlenül alkalmazható. Tehát 

nagyon nagy nyomásig alkalmazható és nincs szükség olyan nyomáscsökkentett oldalsó 

ágra, amelyben mérve már megváltozott mérési eredményeket kapunk. 

- Radioaktív környezetben is alkalmazható. 

4.5.2.2.2 A módszer korlátai, hátrányai 

- A közeg vezetőképességének változása befolyásolja a mérés pontosságát. Ezt korrigálni 

kell. 
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- A mért jelek és az oldott oxigén szintje közötti összefüggés hozzávetőleges lehet ha 

nagyok az oxigénszintek, emellett az áramlási sebesség változásai befolyásolhatják a 

mérést, illetve a kalibrációt. 

- A módszer nem tesz különbséget, hogy anódos vagy katódos reakció váltja ki a jelet. 

Például a mért áram növekedése következhet egyrészt a megnövekedett oldott oxigénnel 

történő katódos reakcióból, másrészt a megnövekedett bakteriális aktivitásból származó 

anódos reakcióból vagy ezek kombinációjából. Külön elemzést kell végezni, ha meg 

akarjuk különböztetni őket. 

4.5.2.3 A redox potenciál mérése (Oxidation-Reduction Potential , ORP) 

A redox (oxidáció-redukciós) potenciál egy reverzibilis oxidáció-redukciós elektróda 

potenciálja az adott elektrolitban (technológiai közegben), amelyet egy referenciaelektródhoz 

viszonyítva mérnek. Természetesen a hidrogénelektródhoz korrigálva adják meg a mért 

értékeket. A mérőrendszer tartalmaz egy érzékeny voltmérőt, amely egy referenciaelektród és 

egy nemesfémből, általában platinából készült mérőelektródot. A voltmérő a két elektród 

között méri az elektródpotenciált. A mérő elektróda potenciáljának változását, amelyet az 

oxidáló vagy redukáló komponensek (speciesz) váltják ki, a stabil referencia elektródhoz 

viszonyítva mérjük. Ezt a kimenetet ezután elektronikusan konvertálják egy mérőn vagy 

rögzítőn való megjelenítésre. A módszert on-line használják valós idejű mérésekhez. 

A Pourbaix diagramok alapján szoros összefüggés van a redox potenciál és a korrózió között. 

A pH-val együtt ez a két paraméter adja meg, hogy termodinamikailag lehetséges-e a 

korrózió, lehetséges-e védőréteg kialakulása, vagy sem, tehát jelzi, hogy milyen tartományban 

van a fém (korróziós, passzív, vagy immunis). Közvetlenül ebből korróziósebességet nem 

lehet számolni, de ha egy stacionárius üzemvitelnél az ORP mérő változást mutat, az egyből 

jelzi, hogy a korróziós helyzetben is változás állt elő, amire a technológusoknak reagálniuk 

kell. A módszer alkalmas oxidáló vagy redukáló reagensek adagolásának szabályozására is. 

Az ORP méréseket főleg vízben mérik, de minden közegben lehetséges. 

Az erőművi gyakorlatban nagyon fontos mérésnek tartom, most van elterjedőben. 

4.5.2.3.1 A mérés előnyei 

- Érzékenyen jelzi a korróziós állapotban beálló változást. 

- Szabályozni lehet róla oxidáló vagy redukáló reagensek adagolását. 

- A módszer alkalmas mikrobiológiai aktivitás mérésére is. 

4.5.2.3.2 A módszer korlátai, hátrányai 

- A szonda szennyeződése zavarhatja a platinaelektród működését, a szondát néha 

tisztítani kell. 

- A referencia elektród szintén szennyeződhet. 
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4.6 Közvetett off-line mérési módszerek 

4.6.1 Off-line vízkémiai paraméterek, korróziós termékek mérések 

4.6.1.1 Fémion-elemzés (Metal Ion Analysis) 

A technológiai közeg fém-ion analízisére azért van szükség, mert ez is mutatja mennyi 

korróziótermék kerül oldott, azaz ionos formában a technológiai közegbe. Mintavételezik a 

technológiai közeget és általában laboratóriumi körülmények között pl. egy ionkromatográf 

segítségével meghatározzák a minta fém ionos koncentrációját (vas, nikkel, króm, mangán). A 

modern erőművekben már a mintavételi csövekhez ki vannak telepítve az automata 

ionkromatográfok, de online mérésre nem alkalmasak.  Sok helyen, rendszeres időközönként, 

rutinszerűen végzik ezeket a vizsgálatokat.  

A korrózió folyamán eleve ionos formában kerül az elektrolitba a fém, majd természetesen 

valamilyen vegyületet képezhet, de akkor is egy része ionos formában van jelen. Ennek 

ismerete, illetve ennek a szintje tájékoztatja a szakembereket a korróziós helyzetről, még a 

szelektív korrózióra is lehet az adatokból következtetni. 

4.6.1.1.1 A módszer korlátjai, hátrányai 

- A reprezentatív mintavétel megvalósítása nem mindig egyszerű feladat. Ha a minta nem 

reprezentatív, vagy a mintavétel során változik, akkor a mérés értelét veszíti. A 

mintavételezés során változik a hőmérséklet, ami szintén befolyásolja az oldhatóságot. 

- A helyi korróziót nem mutatja ki, eleve azt feltételezzük, hogy a közegbe került 

fémionok a teljes felületről származnak, és így az oldatban lévő ionok koncentrációja 

arányos a korróziós sebességgel. Ezt csak fenntartásokkal lehet kezelni. 

- A módszer nem megbízható  

Azonban az elmondható, hogy a módszer a korróziós trendek alakulását mindenképpen jelzi. 

4.6.1.2 Oldott szilárd anyagok koncentrációja (Total dissolved solids, TDS) 

Az összes oldott szilárd anyag (TDS) a vízben oldott ásványi anyagok összes mennyisége. A 

TDS-t úgy határozzuk meg, hogy a kimért mintából a vizet elpárologtatjuk. Ezt a technikát 

nem használják on-line vagy valós idejű mérésre. 

Elvileg számítani is lehet a TDS-értékét úgy, hogy a más elemzésből származó különféle 

kationok és anionok mennyiségét összegezzük. 

Az oldott szilárd anyagok koncentrációja közvetlenül kapcsolódik a vezetőképesség 

méréshez, illetve a közeg vezetőképességéhez. A mérés kiegészítő információnak tekinthető. 

4.6.1.3 Zavarosság mérés (Turbidity) 

A nem oldható részecskék meghatározása is fontos a technológiai közegben. Ennek egyik 

módja, hogy megmérjük az elektrolitoldat, a technológiai közeg „zavarosságát”. A mérést 

„turbidimetriának” is nevezik. 
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A zavarosságot az un diszperz részecskék okozzák, amelyek korrózió esetén általában szilárd, 

kiülepedni már nem képes részecskék. Ezek általában a kolloid diszperz rendszereket 

képeznek, ahol a részecskeméret 1-1000 nm között van.  

Itt arról van szó, hogy azt mérik meg hogy a megvilágított közegen a fény 

- milyen arányban tud átjutni (transzmisszió), ugyanis a fény egy része elnyelődik, másik 

része szóródik, és csak a maradék rész jut át az oldaton, vagy 

- mérhetik a visszaverődést is (a reflexiót). 

A jelenséget nem csak a szilárd részecske mérete, mennyisége (koncentrációja), hanem az 

alakja is befolyásolja, illetve a folyékony közeg fényelnyelése, optikai tulajdonsága is. 

Egyes műszerek monokromatikus fényt alkalmaznak, de ez nem kritérium. 

Több szabványos mérési módszer is létezik, sőt újabban online mérőeszközöket is 

kifejlesztettek. 
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5 A korróziós állapotot és a környezet korrozivitását 

jellemző mutatók 

A diagnosztika célja, hogy a mérési eredmények alapján maradék élettartam előrejelzést 

adjunk az eszközre, és emellett lehetőségünk legyen értékelni az eddigi intézkedések 

megfelelősségét, jóságát, azaz objektív teljesítményértékelést végezhessünk. 

5.1 Épség index/mutató (Health Index, HI) 

A korrózió menedzsment fejlesztéséhez bevezették az un. „épség indexet” vagy „épség 

mutatót”, Health Index (HI). Ezt jól lehet alkalmazni a korrodálódó felületek állapotának 

jellemzésére is. A HI definiciószerűen a kopás/a hibanövekedés/a degradáció képletéből indul 

ki, erről a területről lett adaptálva:  

 B t
w Ae ,         (5.1-1) 

ahol w (wear – kopás vagy itt az anyagfogyás), az A egy konstans, a B(t) egy időfüggvény. 

Az 5.1-1 egyenlet jellemzi a makroszintű degradációt. Ez az általános kopási egyenlet, itt 

anyagfogyási egyenlet. 

Ezután meghatározunk egy degradálódási küszöbértéket (wear threshold) és ennek értékét 

jelöljük „thwear”-rel. A degradálódási küszöbérték azt jelenti, hogy ezt a kopási, anyagfogyási 

értéket elérve a szerkezeti anyag tovább már nem használható, tehát tönkrement. 

Ebből felírhatjuk az „épség mutatót” (HI), amely természetesen egy adott időre (korra) 

vonatkozik, és jelöljük h(t)-vel: 

 
 B t

wear

Ae
h t 1

th
   .            (5.1-2) 

Az 5.1-2 képletben az anyagfogyást (a kopást) viszonyítjuk a küszöbértékhez és ezt az arányt 

vonjuk ki 1-ből. Értelemszerű, ha az anyagfogyás eléri a megengedett szintet, akkor az arány 

értéke 1 lesz és az épség index értéke nulla. A képletből látszik, hogy a h(t) értéke 1 és nulla 

között lehet, persze ezt százalékosan is ki lehet fejezni. A kopás, az anyagfogyás nélküli épség 

index értéke 1. 

Az 5.1-2 egyenlet a paraméterek átalakításával a következő módon is felírható: 

 
ba t eh t 1 e    .        (5.1-3) 

Általánosságban egy vizsgált anyagot némi kezdeti „d” degradációval figyelünk meg, így ezt 

a modellünkben egy additív tagként kezeljük: 

 
ba t eh t 1 d e     .        (5.1-3) 

Az épség index felhasználható az alrendszerek különböző degradációinak jellemzésére. Ebben 

az esetben a teljes rendszer épség indexe az összes index minimumaként írható le: 

        1 2 3 1 2 3g h t , h t , h t , min m ,m ,m , .    (5.1-4) 
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Az mi-k az egyes alrendszerek függvényei, egyedi hibamód-függvényei. A hi(t)-k pedig az 

egyes alrendszerek épség indexei. A g(t) a teljes rendszer épség indexe. 

Természetesen ezeket a degradálást modellező matematikai függvényeket mérési eredmények 

alapján lehet meghatározni. 

5.2 Langelier telítettségi index (LSI) 

A Langelier telítettségi index (LSI) az ivóvizek, a hűtővizek telítettségének a mutatószáma. 

Az LSI egy elméleti egyensúlyi modellből származik és a víz telítettségét a CaCO3 

telítettségéhez viszonyítva adja meg. A korrózióvédelemben egy fontos és a gyakorlatban is 

elterjedt üzemviteli mutatószám. Az LSI a pH értéket használja fő változóként a telítettség 

meghatározásához. Az LSI úgy értelmezhető, mint a víz telítettségéhez szükséges pH 

változás. 

Kiszámításához ismerni kell a víz: 

- hőmérsékletét (T), K-ben megadva, 

- pH-ját, 

- m-lúgosságát (AT) , 3
3CaCO mg dm mértékegységben kifejezve, 

- kalcium keménységét (CH), a Ca2+ ion tartalmát 3
3CaCO mg dm -ben megadva, és 

- az összes oldott szilárd anyag tartalmát (Total Dissolved Solids – TDS), 3mg dm  

mértékegységben kifejezve. 

Ha a TDS ismeretlen, akkor a vezetőképességből is meg lehet határozni a TDS-t, erre léteznek 

táblázatok. 

LSI meghatározása: 

sLSI pH pH  , 

ahol 

   spH 9,3 A B C D     . 

A betűvel jelölt tagok (lg a 10-es alapú logaritmus): 

 lg TDS 1
A

10


  ;  B 13,12 lgT 34,55     ; 

 C lg CH 0,4  ;   TD lg A . 

Az 1,0 Langelier telítettségi indexű víz egy pH egységgel (értékkel) van a telítettségi állapota 

felett. Ha az 1,0 Langelier telítettségi indexű víz pH értékét eggyel csökkentik, akkor a víz 

egyensúlyi telítettségi állapotba kerül. Ez azért történik így, mert a teljes lúgosságot 

prezentáló 2
3CO   ion csökkenés egyben pH csökkenést is jelent a következő disszociációs 

egyensúlyi egyenletek szerint: 

2 3 3H CO HCO H  , 
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2
3 3HCO CO H   . 

Ha az 

- LSI 0  (negatív), akkor a víz telítetlen, és feloldja, vagy feloldaná a 3CaCO -ot. 

- LSI 0  (pozitív), akkor a víz túltelített állapotba került, ennek következménye, hogy 

kiválások, kicsapódások várhatóak. 

- LSI 0  (nulla, vagy közel nulla), akkor a telítettség határállapotában van, és a víz 

minőségének változása, a hőmérsékletváltozás, vagy egy párolgás már 

megváltoztathatja a víz állapotát. 

Az LSI használata ipari hűtővizek, természetes vizek értékelésénél széles körben elterjedt a 

telítettség számszerű értékelésében, amely mind a vízkőképződés, mind a korrózió 

szempontjából fontos. Az LSI-nek a hűtővíz tényleges CaCO3 tartalmához azonban 

semmilyen közvetlen köze nincs, ez pusztán csak egy egyensúlyi index, ami csak felhasználta 

a CaCO3 telítettség kialakulásának termodinamikai hajtóerejét. Ilyen értelemben csak 

közvetett kapcsolat van. Tehát az LSI arra nem ad választ, hogy pl. mennyi CaCO3 fog 

kicsapódni a vízből, hogy a víz újra egyensúlyi állapotba kerüljön. 

A kirakódások, amennyiben nem tömör, vékony egyenletes filmet képeznek pl. a 

csővezetékek felületén, az nem csak hőtechnikailag, de korróziós szempontból is károsak 

lehetnek, elősegíthetik a differenciális párok kialakulását, a réskorrózió megjelenését. 

Másrészt akkor is növekedhet a korrózió, ha az LSI értéke negatív és e mellett oldott oxigén is 

van a vízben. Ilyenkor az LSI értékének további csökkenése növeli a korróziós veszélyt. 

Városi vízvezeték rendszereknél a tapasztalatok azt mutatják, hogy -1 és +1 közötti LSI index 

esetén viszonylag alacsony a korróziós hatása a víznek a csőhálózat fém részeire. Ezen a 

tartományon kívül, vagy foltokat okoz a víz a mosásnál, a mosodáknál (kirakódás), vagy 

lyukadások (korrózió) keletkeznek a rendszerben. 

Azonban a legújabb kutatások alapján az LSI értékét közvetlenül összekapcsolni a korrózióval 

nem szabad. Azonban, mivel a pH az LSI fő változója áttételesen természetesen lehet 

kapcsolatot teremteni, de a kutatások a szoros kapcsolatot kizárták. Mégis ismertetésre került 

az LSI ebben a jegyzetben egyrészt azért, mert tartalmazhatják más irodalmak, másrészt a 

szerkezeti anyaggal érintkező víz állapotáról információval szolgál. Tehát jó, ha van erről 

valamilyen ismeretünk. 

A vízkezeléssel foglalkozó ipari és laboratóriumi műszergyártók komplett felszereléseket 

kínálnak az LSI meghatározásához, az LSI adatok figyeléséhez. 

A kaliforniai Közlekedési Minisztérium a szerkezeti elemek esetén a területet maró hatásúnak 

ítéli meg, ha a helyszínen vett reprezentatív talaj és/vagy víz minta esetében az alábbi értékek 

közül egy, vagy több fennáll: 

- klorid koncentráció: 500 ppm, 

- szulfátkoncentráció: 2000 ppm, 

- pH ≤ 5,5.     
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6 Néhány példa a korrózió okozta katasztrófákra 

6.1 Bhopal (India) – vegyipari katasztrófa 

Bhopal valószínűleg a történelem legnagyobb ipari katasztrófája. 1984. december 3-án az 

indiai Bhopalban található Union Carbide egyik rovarirtó-szert gyártó vegyi gyárából több 

mint 40 tonna metil-izocianát (MIC) és más mérgező anyagok kerültek a levegőbe. A MIC 

egy erősen mérgező és irritáló hatású, színtelen, szúrós szagú folyadék és ez az egyik 

alapanyaga a Sevin márkanevű karbaril (1-naftil-metilkarbamát) vegyületnek, amit széles 

körben használnak rovarirtó-szerként.  

A MIC-ot egy kb. 55 m3-es 12 m hosszú, fekvő henger alakú, föld alatti, rozsdamentes acélból 

készült puffertartályban tárolták. A tartályt fedő földréteg felett még egy beton védőréteg is ki 

volt alakítva. A tartályban a MIC tárolása nitrogén (inert) gáz alatt történt. A tartályt a 

nitrogénnel enyhe túlnyomás alatt tartották, megakadályozva azt, hogy véletlen folyadékok 

(víz), vagy más anyagok a kapcsolódó csővezetékeken keresztül bejuthassanak. A tartály el 

volt látva biztonsági szeleppel és hasadó-tárcsával is. A biztonsági szelep egy csővezetéken 

keresztül a vegyi mentesítő toronyhoz, a gázmosóhoz csatlakozott. A tartályhoz 

hűtőberendezést is telepítettek. A hűtőberendezés a tartályt 0°C-on tartotta, ezzel is azt 

kívánták elérni, hogy exoterm reakciók ne indulhassanak be. A tartályban kb. 42 tonna metil-

izocianát volt, aminek a minősége nem felelt meg a technológia szerinti minőségnek. Például 

a kloroform tartalma 20% volt, miközben csak 0,5% lehetett volna. A magas kloroform 

tartalom miatt sósav is keletkezett, ami korróziót okozott a rozsdamentes acélból készült 

tartály falán. A tartály technológiai célja alapvetően nem a MIC tárolása volt, hanem a 

folyamatos üzem egyenletes kiszolgálásának biztosítása. Ezért normál üzemben a tartályok 

kb. 50%-os telítettségűek voltak, de a kb. 42 tonna folyadék a tartályt 80%-ig telítette. 

Az üzem karbantartás alatt volt. A gázmosót karbantartási célból leállították. A tartályt hűtő 

berendezés pedig takarékossági okokból már öt hónapja üzemen kívül volt. A karbantartás 

során, a csővezetékeket tisztították és egy rosszul záródó szelepen keresztül kb. 500 liter víz 

szivárgott be a puffertartályba. Ezt el lehetett volna kerülni, mert a szelep mögött még egy 

záró-lemezes elzárási biztosítást is kiépítettek, de ezt a karbantartók nem használták. A 

tartályban a nyomás és a hőmérséklet a bejutott víz hatására elkezdett emelkedni, majd 60°C 

körül a MIC felforrt. Az üzemben a műszerek általában rosszak voltak, ezért a dolgozók nem 

tulajdonítottak nagy jelentőséget a műszerek által mutatott értékeknek. A korrózióból 

származó vas katalizálta a víz és a metil-izocianát exotherm reakcióját és egy nagyon heves 

reakció játszódott le, amelynek eredményeként metil izocianát gőz és a szintén mérgező 1,3,5- 

trimetilbiurett reakciótermék jutott ki a levegőbe.  A hűtéssel lehetett volna valamennyire 

lassítani a reakciót, de mint szó volt már előzőleg róla, a hűtőberendezés sem üzemelt. A 

megnövekedett nyomás nyitotta a biztonsági szelepet és azon, majd az üzemen kívül lévő 

gázmosón keresztül távoztak a mérges gázok. A reakció azonban olyan gyors volt, hogy a 

tartály és a betonburkolat is szétrobbant. 

A gyár közvetlen közelében nyomornegyedekben éltek az emberek, a dolgozók és a 

családjaik. A szirénákat kikapcsolták, lakossági figyelmeztetés nem volt. A katasztrófa éjfél 

után alig negyed órával történt meg, felrobbant a tartály, és a levegőbe került a metil-
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izocianát, és a többi anyag, ami felhőként borította be Bhopalt. A városban ez az éjszaka 

hideg és szélcsendes volt. A hideg levegő a városra nyomta a mérges gázt. A veszélyes 

anyagból kialakult köd terjedt az utcákon, és körülbelül 2000 emberrel azonnal végzett is. 

Sokan az ágyukban haltak meg, mások az utcára kitántorogva, megvakultak, majd meghaltak. 

Azok az emberek, akik túlélték, úgy emlékeznek rá, hogy a gáz marta a szemüket, nehezen 

lélegeztek és hányingerük volt.  

A becslések szerint végül legalább 3000 ember halt meg ebben az ipari balesetben és a 

sérültek számát is kb. 500 000 főre becsülik. Az üzemet természetesen bezárták. A balesethez 

az vezetett, hogy a karbantartás, valamint az üzemviteli fegyelem nem volt megfelelő. 

További probléma volt, hogy a környék lakossága, a katasztrófaelhárítók, az egészségügy sem 

volt felkészülve egy ilyen, vagy bármilyen ipari katasztrófára. 

6.2 Carlsbad (Új-Mexikó, USA) – gázvezeték robbanás 

2000. augusztus 19-én 5 óra 26 perckor az El Paso Natural Gas Company (EPNG) 75 cm 

átmérőjű gázvezetéke a Pecos folyónál szétrepedt, és berobbant. A gázvezeték villamos 

erőműveknek szállított földgázt. A felrobbant gázvezeték szakasz egy a folyót átívelő, és 

csöveket tartó hídrendszer előtt, de még a föld alatt volt. A kiáramló földgáz meggyulladt és 

55 percig égett úgy, mint egy hatalmas lángszóró. A kiáramló lángcsóva pont azokat találta el, 

akik a folyó mellett, a csővezetékeket tartó acélhíd alatt, az árnyékos részen kempingeztek. A 

lángokban 12 ember meghalt. Két nagy család, köztük öt gyerek. Az anyagi károk is 

jelentősek voltak, a folyót átszelő gázvezeték tartóoszlopai és a tartóhíd is megrongálódott. 

Az emberek három járműve is megsemmisült. A becsült anyagi kár egymillió dollár volt. 

Természetesen a legnagyobb veszteséget a balesetben elhunytak jelentették. 

A folyó mellett kialakult földalatti gázrobbanás ereje hatalmas volt. A csővezeték 

nyomvonalán 16 m széles és 35 m hosszú kráter keletkezett. A kráterben találtak egy 8 m 

hosszú leszakadt csődarabot és a kráteren kívülre repítve még három darab kb. 1,6 m-es 

csődarabokat. Az egyik közülük a krátertől 90m távolságra repült.  

Megvizsgálták először szemrevételezéssel a leszakadt csődarabokat. Mindhárom kirepült 

csődarab belsején korróziós károsodásokat láttak. Azonban az egyiken sokkal jelentősebbek 

voltak a korróziós károsodások, mint a másik kettőn, repedéssé, árkokká összekapcsolódó 

gödröket találtak, és helyenként jelentős falvastagság csökkenést is tapasztaltak. Sőt az egyik 

helyen, egy falon átmenő perforáció is látszott. A csővezetékek külső felén nem láttak 

korróziós károsodásokat. Mintákat vágtak ki a leszakadt csővezetékekből és ezeken 

laboratóriumi vizsgálatokat is végeztek. A korróziós gödröket megvizsgálva, a gödörprofil azt 

mutatta, hogy a gödrök klorid koncentrációja folyamatosan növekedett fentről lefelé, a gödör 

alja felé. A megnövekedett klorid-koncentráció bizonyos típusú mikrobiális aktivitásból 

származhatott. Mintákat vettek a repedéstől távolabb (630 m-re) eső csővezeték-részben 

található kondenzátumokból.  Ezek olajos és porszemcséket is tartalmazó kondenzátumok 

voltak. Itt, ezen a távolabbi helyen is megvizsgálták a korróziós helyzetet és szintén találtak 

korróziós gödröket. A korróziós gödrökből vett mintákban pedig mind a négy mikrobatípust 

(szulfát redukáló, savtermelő, általános aerob és anaerob) kimutatták, megfigyelték. 
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A vizsgálatok végül megállapították, hogy a földgázvezeték sérülésének oka a cső 

falvastagságának jelentős csökkenése volt az erős belső biológiai korrózió miatt. A súlyos 

korrózió azért következett be, mert az El Paso Natural Gas Company korrózióvédelmi 

programja nem tudta megakadályozni, észlelni és ellenőrizni a csővezetéken belüli belső 

korróziót. A balesethez az is hozzájárult, hogy a véletlenszerűen megtartott hatósági 

ellenőrzések sem tártak fel hiányosságot a vállalat korrózióvédelmi programjában.  

Bár a csővezeték 50 éves volt, de ez még nem indokolja azt, hogy korróziós károsodások 

legyenek. Helyes üzemvitellel és monitoring rendszerrel a csővezeték integritása megőrizhető, 

a baleset elkerülhető lett volna. 

A vizsgálat eredményeként felkérték a NACE Internationalt, hogy gyorsított ütemben 

készítsen egy új szabványt az acélvezetékek belső korróziójának terepi viszonyok közötti 

ellenőrzésére és megelőzésére. 

A vizsgálat eredményeként módosították az USA 49-es kódszámú Szövetségi Szabályozások 

192. részét. Előírták, hogy az új vagy a kicserélt csővezetékeket úgy kell tervezni és 

megépíteni, amelyek csökkentik a belső korróziót. Az ilyen csővezetékeket: 

- úgy kell kialakítani, hogy csökkentsék a folyadékok felgyülemlésének lehetőségét, 

- hatékony folyadékeltávolítási funkciókkal kell ellátni, és 

- képesek legyenek helyi korróziófigyelő műszereket elhelyezni a korrózió szempontjából 

kritikus helyeken (monitoring). 

Továbbá javasolták, hogy fejlesszék ki a szükséges követelményeket annak biztosítására, 

hogy a csővezeték-üzemeltetők belső korrózióvédelmi programjai foglalkozzanak a víz és 

más szennyezők szerepével a korróziós folyamatban. 

6.3 Guadalajara (Mexikó) – szennyvízcsatorna robbanás 

A mexikói Guadalajara város Colonia Atlas belvárosi részén 1992. április 22-én 206 ember 

halálát okozó szennyvízcsatorna hálózat robbanás történt. Tulajdonképpen robbanások 

sorozata alakult ki, körülbelü1 egy óra alatt 10 különálló robbanás történt, amelyben a halálos 

áldozatokon kívül a hivatalos adatok szerint még 500-600 személy eltűnt, 1800 ember 

megsebesült, és 4500 károsult is lett. A helyi károsultakból alakult egyesület becslése szerint 

ennél is nagyobb károk voltak, szerintük a katasztrófa legalább 1000 ember halálát, valamint 

13 km utcát, 1500 lakóházat, 1224 egyéb épületet és 637 jármű sérülését okozta (6.1. 

fénykép). 

A hivatalos vizsgálat két okra vezette vissza a katasztrófa bekövetkezését. 

Az egyik ok az volt, hogy egy horganyzott gömbgrafitos öntöttvasból készített vízvezeték 

csövet túl közel helyeztek el egy katódos védelemmel ellátott nagynyomású benzinvezeték 

fölé. A vizsgálat szerint a talajban előforduló kóboráram oly módon polarizálta a vízvezeték 

csövet és a benzincsövet, hogy a vízvezeték cső anódként kezdett üzemelni a benzincsőhöz 

képest és végül kilukadt. 2013-ban SeonYeob Li és Young-Geun Kim numerikus 

szimulációval alátámasztották a vizsgálat által megnevezett folyamatot (Li & Kim, 2013/07 

Vol. 19, Iss. 4). A kóboráram hatására a korróziós sebesség meg tud növekedni, számításuk 

szerint 0,87 mm/év-re. 
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6-1. fénykép: Korrózió okozta szennyvízcsatorna robbanás 1992-ben Guadalajarában 

Véleményem szerint ehhez még kóboráramra sem volt szükség, bár az biztos, hogy 

meggyorsíthatja a folyamatot, de valószínűleg olyan közel volt a benzinvezetékhez a 

vízvezeték cső, sőt hozzá is érhetet, hogy elektromos kapcsolat tudott kialakulni a két 

csővezeték között és így vált helyi anóddá a vízvezeték cső, átvéve ezt a funkciót a katódos 

védelem anódjától. Ami egyértelmű korróziót okozott a vízvezeték csőnél, először a 

horganyzás tűnt el a felületéről, majd maga a cső is kilukadt (lásd 6-2. fénykép). Ilyenformán, 

aki ilyen közelre építette a két vezetéket egymástól, az hibázott. 

A kilukadt vízvezetékcsőből kifolyt víz pedig erózióval, eróziós korrózióval kilukasztotta 

később a benzincsövet, amelyből benzin jutott ki a környezetbe. 

A másik ok pedig az volt, hogy a kijutott benzin beszivárgott a szintén közelben lévő 

szennyvízcsatornába. A szennyvízcsatorna normális kialakítása olyan, hogy egyenletes 

lejtéssel készül a teljes hosszában és a benne képződött gázok, gőzök is ki tudnak jutni a 

szennyvízcsatornából. Itt viszont a szennyvíz csaturnát U-alakúra építették át, hogy a város a 

földalatti vasúti rendszerét kibővíthesse. Ez így már egyfajta „bűzelzáróként” működött és 

míg a folyadékokat szivattyúval továbbítani tudták a csatornarendszerben, a gázok, gőzök 

bentragadtak. A benzingőz felgyűlt, majd berobbant. 

Végül senkit nem ítéltek el a katasztrófával kapcsolatban. 

 

6-2. fénykép: A felső horganyzott vízvezetékben lévő korróziós gödör és az alatta lévő 

benzinvezeték eróziós korróziós meghibásodása (forrás: Dr. Jose M. Malo, Electric 

Research Institute, Mexikó) 
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A hatóságok végül rájöttek arra, hogy a talajban, a környezetben megjelenő kóbor áram és a 

katódos védelem interferenciája veszélyes lehet, és korróziót idézhet elő a katódos 

védelemmel ellátott szerkezeti anyagokban. Ezért ma már pontosabb előírások vannak arra is, 

hogy hol és milyen formában alkalmazható a katódos védelem. 

6.4 Davis-Besse Atomerőmű (Ohio, USA) – reaktortartály fedél korrózió 

2002. március 6-án Oak Harbor, Ohio (USA) melletti Davis-Besse Atomerőmű nyomottvizes 

reaktorának öt szabályozórúd-vezető perselyén, amelyek a reaktortartály kupolaszerű fedelén 

vannak kialakítva, látható repedéseket találtak. A reaktorfedél eltávolítható, hiszen csak úgy 

lehetséges a nukleáris fűtőanyag cseréjét elvégezni. A szabályozó rudak olyan anyagból 

készülnek, amely anyag elnyeli a termikus neutronokat (pl.: Al2O3-B4C). Ha a szabályozó 

rudakat teljesen beengedik a reaktorba az üzemanyagok közé, akkor a magbomlási 

láncreakció leáll, mivel a neutronokat elnyeli. Tehát fontos biztonsági (leállási/leállítási) és 

üzemviteli (teljesítmény-változtatási, reaktor reaktivitás-változtatási) feladatai vannak. A 

reaktortartály és a reaktorfedél kb. 15 cm vastagságú szénacélból készült, amelynek a belső 

felületén a primerköri hőhordozónak kémiailag ellenálló kb. 0,6 mm vastag rozsdamentes 

(ötvözött) acélbevonatot alakítottak ki. Azonban a primerköri hőhordozó, amely egy bórsavas 

víz, a szabályozó rudak mellett rendszeresen kiszivárgott a reaktorfedélre, tehát kijutott a 

tartályfedél szénacél részére és ott korróziót, anyagfogyást okozott. A vastag szénacél-részt ez 

a korrózió teljesen átlyukasztotta és végül a focilabda átmérőjű korróziós üreg elérte a belső 

rozsdamentes acél réteget. A belső primerköri víznyomás pedig a rozsdamentes acél réteget 

benyomta ebbe a korróziós üregbe. Szerencsére, a rozsdamentes acél a hiba detektálásakor 

még nem szakadt át, csak megnyúlt, így a primerköri közeg sem jutott ki a reaktortartályból, 

de a helyzet nagyon veszélyes volt. Az üzem tulajdonosa és a biztonságot felügyelő szervek a 

szakemberek figyelmeztetését éveken át figyelmen kívül hagyták, pedig már 2000-ben 

fényképeket készítettek a károsodásról. A korróziós eseményt követően az Egyesült Államok 

Nukleáris Szabályozási Bizottsága (NRC), mint hatósági szerv, több mint 5 millió dolláros 

bírságot szabott ki az erőműre, és elrendelte további 68 reaktort átvizsgálását, majd új 

intézkedéseket hoztak az ilyen irányú meghibásodások elkerülésére. 

Hasonló probléma Pakson is jelentkezett. 
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Szójegyzék 

biocid A csővezetékekbe, az üzemi berendezésekbe adagolt olyan fertőtlenítő 

hatású vegyszer, ami elpusztítja a baktériumokat. Antibakteriális, 

antimikrobiális szerek. A természetbe kikerülve károsak, mert a természetes 

bakteriális élővilágot rombolja. 

depolarizátor Olyan anyag, amely a katódfolyamatban elektronfogyasztóként vesz részt. 

inhibitor Valamilyen folyamat kialakulását, lefolyását gátló anyag. 

iniciátor Valamilyen folyamatot elindító, vagy az gerjesztő (elősegítő) anyag, 

körülmény, hatás. 

in-line mérés Működés, üzemeltetés közbeni mérés (nem laboratóriumi). Az adatokat a 

szenzor eltávolítása nélkül folyamatosan nyerjük ki. 

in-situ mérés Valós körülmények közötti mérés (nem mintavételes). 

invazív vagy 

intruzív mérés 

A behatolásos (közvetlen) mérési módszereket invazív vagy intruzív 

technikának hívják. 

jeladó Mérőműszer, szenzor. Helytelen szóhasználat a gyakorlatban. Például a 

hőmérséklet jeladó alatt azt a mérőérzékelőt értik, amely valamilyen módon 

méri a hőmérsékletet és a mérési eredményt egy elektromos vagy más jellé 

alakítja, a jelet előállítja. 

mikrobák Mikro-organizmusok, pl. különféle aerob és anaerob baktériumok. 

Ezek a mikro-organizmusok hajlamosak a szilárd felületekhez tapadni, 

megtelepedni, és ott a felületen szaporodni és biofilmeket alkotni. A biofilm 

/ fém határfelületén olyan környezetet teremthetnek, amely pH-ban, oldott 

oxigénben gyökeresen eltér az általános környezettől. 

makrobák Makro-organizmusok, pl. különféle puhatestűek, kagylók, csigák. 

„pig” Angol kifejezés. A műszaki/a korróziós területen általánosan azt az önálló 

eszközt, műszert, szerszámot, berendezést jelenti, amely valamilyen 

vizsgálat, mérés, vagy tisztítás céljából a csővezeték, vagy a berendezés 

belsejében mozog. 

Magyar megfelelője nincs, csak a tisztításra vonatkozó „csőgörény” kifejezés 

létezik, de azt mérő és ellenőrző eszközökre nem használják. 

real-time mérés Valós idejű mérések, olyan mérések, amelyek a mért paraméter változását 

gyakorlatilag azonnal, időkésés nélkül érzékelik és azt követni is tudják 

folyamatosan az időben. 

remidiál megjavít, kijavít; 

remidiálás Olyan művelet vagy eljárás, amely kiküszöböli a hibát, vagy a hibát okozó 

tényezőt vagy tényezőket. 
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szenzor Érzékelő. Olyan eszköz, vagy a műszer azon része, ami valamilyen 

paraméter vagy folyamat változására reagál, a változást érzékeli és arról 

valamilyen jelt ad. 

transzmutáció Az egyik elemből a másikba való átalakulás, amely lejátszódhat természetes, 

vagy mesterséges úton is, pl. a neutronsugárzás hatására az U235 kisebb 

rendszámú elemekre bomlik. 
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