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Roviditések - szakmai kifejezések

AC
AET
AIM
AM
CBM
CF
CH
Cl
CM
CM
CMS
CP
CR
DC
DIP
EAC

ECN
ECT
EIS

EN
ER
FAC
FC
GDP
HI
HIC
HSC

IASCC

Alternating Current — valtakozo aram

Acoustic Emission Testing — Akusztikus emisszio mérés

Asset Integrity Management — Eszkoz épség menedzsment
Asset Management — Eszkdz kezelés

Condition Based Maintenance — Allapot alapt karbantartas
Corrosion Fatigue — Faradasos korr6zio

Carbonate hardness — Karbonat keménység

Condition Indicator — Allapot mutatd

Corrective Maintenance — Hibajavito karbantartas

Corrosion Monitoring — Korroziofigyelés / korrdzié monitorozas
Corrosion Management System — Korr6zié menedzsment rendszer
Cathodic Protection — Katodos védelem

Corrosion Resistence — Korrozidallosag

Direct Current — Egyenaram

Ductile Iron Pipe — Gombgrafitos Ontottvas-csé

Environmentally Assisted Cracking — Kornyezet altal elésegitett repedés
(korr6zds repedés)

Electrochemical Noise — Elektrokémiai zaj (mérés)
Eddy Current Testing — Orvényaramos vizsgalat

Electrochemical impedance spectroscopy — Elektrokémiai impedancia
spektroszkopia

Electrochemical noise — Elektrokémiai zaj

Electrical resistance — Elektromos ellenallas

Flow Accelerated Corrosion — Aramlas ltal gyorsitott korrozié
Fretting Corrosion — Dorzsoléses/surlodasos korr6zid

Gross Domestic Product — Brutté nemzeti termék

Health Index — Epség (integritas) mutato

Hydrogen-induced Cracking — Hidrogén altal indukalt repedés (HIC)

Hydrogen Stress Cracking — Hidrogén ridegség altal eldidézett
fesziiltségkorrdzios repedés

Irradiation Assisted Stress Corrosion Cracking (IASCC) — besugarzas mellett
kialakult fesziiltségkorrdzios repedés
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ICM
IGC
IGSCC

LPR
LSl
MiIC

MPT
NACE

NDE
NDT
NDT&E
NR
NRC
ORP
PdM
PDF
PHM

PM
PWSCC

RIS
ROI
RT
RUL
SS
SSC

TDS
TGSCC

Incore Monitor — A nuklearis reaktortartaly belsé monitorozasa
Intergranular Corrosion — Kristalykozi korrézid

Intergranular Stress Corrosion Cracking — Intergranularis (kristalykozi)
fesziiltségkorrdzios repedés

Linear polarization resistance — Linearis polarizacios ellenallas (mérés)

Langelier Saturated Index — Langelier telitettségi index

Microbial-induced Corrosion — Mikrobak altal indukalt korr6zio
Microbiologically Influenced Corrosion — Mikrobiologiailag befolyasolt korrozid
Magnetic Particle Testing — Magnesezhet6 részecskék mérése

National Association of Corrosion Engineers — Korr6ziomérnokok Orszagos
Szovetsége (USA)

Nondestructive Evaluation — Roncsolasmentes értékelés

Nondestructive Testing/Technique — Roncsolasmentes vizsgalat/technika
Nondestructive Testing and Evaluation — Roncsolasmentes vizsgalat és értékelés
Neutron Radiography — Neutron radiografia (neutronsugaras vizsgalat)

Nuclear Regulatory Commission — Nuklearis Szabalyozasi Bizottsag (USA)
Oxidation-reduction potential — Redoxpotencial / redoxi potencial

Predictive Maintenance — Eldrejelz6 karbantartas

Probability Density Function — Valoszintiségi stiriség fliggvény

Prognostics and Health Management — Prognosztika ¢és épség (integritas)
menedzsment

Preventive Maintenance — Megel6z6 karbantartas

Primary Water Stress Corrosion Cracking — Primerkoéri viz mellett kialakulo
fesziiltségkorrdzios repedés

Radiation induced segregation - Sugarzas indukalta szegregacio
Return on Investment — A beruhdzas megtériilése

Radiographic testing — Radiografias vizsgalat

Remaining Useful Life — Hatralévo élettartam (maradék élettartam)
Stainless Steel — Rozsdamentes acél

Stress Corrosion Cracking — Fesziiltség alatti korrozid, Fesziiltségkorr6zios
repedés

Total Dissolved Solids — Osszes oldott szilardanyag tartalom

Transgranular Stress Corrosion Cracking — Transzgranularis fesziiltségkorr6zios
repedés
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TPM
uT

VE
VI
WE
WLM

Test Point Monitor

Ultrasonic Testing — Ultrahangos vizsgalat (ultrahangos szivargas- ¢és
hibadiagnosztika)

Visual Examination
Visual Inspection — Szemrevételezéses vizsgalat
Working Electrode — munka, vagy mér6 elektrod

Weight Loss Method — Tomegveszteséget méré modszer (Korrdzids probatestek
alkalmazasa)
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1 Bevezetés

A jegyzet célja, hogy altalanos ismereteket nytjtson a leendd, illetve a praktizald gépész- és
mas ipari mérnokok részére a korr6zid folyamatarol és a korr6zid elleni védelemrdl a
diagnosztika szempontjabol.

A korrozioval foglalkozo miiszaki szakembereknek tobb tudomanyos teriilet atfogd ismeretére
van sziikségiik, ezért a korr6zio elleni védekezés un. interdiszciplinaris teriiletnek tekinthetd
(Corrosion Engineering). Azért, hogy a munkajukat kell6 szinvonalon végezzék, ismerniiik
kell

- a korrdzié elektrokémiai alapjait;
- aberendezéseket felépitd szerkezeti anyagokat jellemzd anyagtudomanyi ismereteket;

- akorréozidvédelem kiilonb6z6 technikai modszereit (pl. a bevonatrendszereket,
elektrokémiai modszerek);

- az lizemfenntartés, a karbantartas €s az iparbiztonsag szakmai eredményeit, ide értve

e a korrozidnak kitett miiszaki eszk6zok ellendrzését, a korrdzios folyamat érzékelését,
monitorozasat,

e az adatok feldolgozasat és a beavatkozasokat meghatarozo kiértékelését, valamint

e akorr6zids események és kovetkezményeinek korai és pontos diagnosztizalasat,
eldrejelzését;

amely ismeretek segitenek a mitkddés szempontjabol kritikus eszkdzok, valamint a tobbi
eszkOz lizemeltetési és karbantartasi gyakorlatanak helyes kialakitasat meghatarozni, illetve
az eszkoz egy adott ideig tartd megbizhatosdganak a valoszinliségét megadni.

Ilyen értelemben a munkaja soran az ezzel a teriilettel foglalkozé mérndknek nem csak
miszaki ismeretekre van sziiksége, hanem olyan menedzsment ismeretekre is (Corrosion
Management), amely biztositja azt a modszert, azt a munkaeljarast, azt a protokollt, aminek
kovetése sziikséges ahhoz, hogy kialakithassak a megfelelé tevékenységek rendszerét a
korrozidvédelemben és realizaljak az elvart eredményeket.

Tovabbi feladat megismerni a korrozidvédelmi tevékenység objektiv kiértékeléséhez
sziikséges mutatokat, amely mutatok ismeretében lehet csak valodi képet alkotni arrdl, hogy
az elvégzett munkanak a valosagban milyen eredményei vannak.

Jol latszik tehat, hogy ez a miuszaki teriilet igen széles. A korlatozott terjedelmi
kovetelmények miatt, ennek a jegyzetnek nem is célja a teljes teriilet bemutatasa, ami mar a
cimébdl is kideriil. Azonban igy is komoly kihivas nekem, a jegyzet szerzdjének, hogy ezt a
részteriiletet is kellden tomoren, 1ényegre-toréen mutassam meg, hogy végiil a jegyzet is
megfelelden rovid legyen, de a kelld ismereteket is tartalmazza. Ezért nem is torekszem a
teljességre, hanem csak arra, hogy betekintést nytijtsak a megadott témateriiletre. A jegyzet
cimének megfeleléen foleg az allapotalapu karbantartds (Condition Based Maintenance —
CBM) alapjat képez6 diagnosztikai modszerekkel, a korr6zido roncsolasmentes ipari
vizsgalataival foglalkozom. Ezt a teriiletet is lesziikitem olyan moddon, hogy csak az acél-,
illetve acélotvozet alapt szerkezeti anyagokhoz kapcsoldddan targyalom a témateriiletet.

1
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Természetesen ehhez szorosan kapcsolodik a mérési eredmények kiértékelése is (Data
Analysis and Evaluation), hiszen mi értelme lenne mérni, ha abbol nem tudnank kovetkeztetni
a berendezés allapotara és arra, hogy mikor és hogyan kell a rendszerbe beavatkoznunk.

Azoknak, akik ennél mélyebb ¢és szerteagazobb ismeretekhez szeretnének jutni, a
szakirodalomban megadott konyvek tanulményozasat javasolom.

A jegyzet a Debreceni Egyetem és a Paks Il. Atomerému Zrt. egylittmiikodésének keretében
késziilt, a ,,Miiszaki diagnosztikai szakmérnok™ tovabbképzés egyik tananyaganak, ezért ahol
gyakorlati példakra kell utalni, ott igyekeztem az atomerdmiivi gyakorlatbol is példakat
felhozni.
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2 A Kkorrozio koltségei az iparban

Az elmult évtizedekben tobb tanulmanyt is készitettek az iparilag fejlett orszagok (USA, UK,
Japan, India, Kuvait) a korr6zio koltségeirdl, és arrdl, hogy ez milyen hatassal van az orszag
gazdasagara. A NACE International Osszegezte ezeket az eredményeket és 2016-ban egy
IMPACT cimii tanulmanyukban tették k6zz¢é a megallapitasaikat.

A korrézid globalis koltsége a becslések szerint 2,5 billi6 USD, ami a globalis GDP 3,4%-
anak felel meg.

Szadmos iparag rajott arra, hogy a korrozidkezelés hidnya nagyon koltséges lehet, mert a
korrozié miatti kényszerli ledllasok, a berendezések élettartamanak csokkenése €s az ipari
balesetek, komoly anyagi és egyéb, kornyezeti és személyi karokat okozhatnak. Megfeleld
korréziokezeléssel ezek a karok csokkenthetdk, ami egyben jelentdés termelési
koltségesokkentést is jelent a termeldeszkoz élettartama alatt. A rendelkezésre 4llo
korréziovédelmi modszerek alkalmazéasaval a becslések szerint a korr6zid koltségének 15-
35%-a megtakarithatd; azaz globalisan 375-875 millidrd dollar takarithatdé meg évente.
Réadasul ezek a koltségek altalaban nem tartalmazzak az egyes biztonsagi vagy kornyezeti
kovetkezmények koltségvonzatait. E megtakaritasok realizalasa érdekében a korrozidkezelést
rendszer (CMS) bevezetésével kell megvaldsitani. Napjainkban a modern nagyvéllalatoknal
ez mar meg is valosult. Ertelemszertien, minél fejlettebb egy orszag gazdasagilag, aranyaiban
valamivel kisebbek a korrozios koltségei, azaz tobbet tud a korrdzids koltségekbol is
megtakaritani, mert ezen a teriileten is hatékonyabbak tudnak lenni.

A globalis korrozios koltség természetesen megoszlik az ipar, a mezdgazdasag ¢és a
szolgaltatasi szektorok kozott. Egy orszagon beliil a megoszlas pedig a szektorok orszagon
beliili részaranyatol is fiigg. Az Egyesiilt Allamokban és a Brit Kiralysdgban a szolgéltatasi
szektor viszi el a korrdzios koltségek 79%-at, az ipar a 20%-at és a mezdgazdasag a maradék
1%-ot. Indidban a szolgaltatasi szektor a korr6zids koltségek 57%-at, az ipar a 26%-at és a
mezOgazdasdg a maradék 17%-ot viszi el. JOl latszik a gazdasagi szerkezet ezekbdl az
adatokbol is.

Magyarorszagra vetitve a fenti értékeket a kovetkezd becslést lehet tenni. Magyarorszag
GDP-je 2019-ben 337132,5 milli6 USD volt vasarloeré-paritason a Kozponti Statisztikai
Hivatal (KSH) szerint. A globalis atlag szerint ennek 3,4%-a megadja a korrdzios koltség
Osszegét, ez 11462,5 milli6 USD. Magyarorszag gazdasagi szerkezete az USA ¢és az India
gazdasagi szerkezete kozott helyezkedik el. Tehat ugy becsiilhetjiik, hogy az iparra a teljes
korr6zios koltségnek kb. a 23%-a esik, ez kb. 2636 milli6 USD évente. Ennek a tanulmanyok
szerint 15-35%-a takarithatd meg. Azonban Magyarorszag a fejlettebb gazdasagu orszagok
koz¢ tartozik, és az iparban tobbnyire rendelkezésre allnak a korrozidovédelemhez sziikséges
er6forrasok, tehat mondhatjuk, hogy a korrozids koltségek 30%-at nagy valdszinliséggel
képes megtakaritani. Ez kb. 791 milli6 USD. Arfolyamtol fiiggden, a 2021. év elején ez kb.
237 milliard Ft-nak felel meg, 300 Ft/USD arfolyamon szamolva. A tanulmanyok alapjan
tehat mondhatjuk, hogy Magyarorszagon évente koriilbeliil 250 milliard Ft korrdozids koltség
megtakarithato. Ez viszonylag nagy 0sszeg. Tehat ezt lehet évente koriilbeliil megtakaritani a
megfeleld korroziovédelmi intézkedések alkalmazasaval. Természetesen ezeknek az
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intézkedéseknek is van koltsége. Azonban minél tobbet takaritunk meg gazdasagosan, annal
hatékonyabban miikodtetjik a gazdasagot. Ugy kell meghatdrozni a korroziovédelmi
befektetéseket, hogy kellden garantaljuk a biztonsagot és e mellett gazdasagosan 6rizziik meg
a technoldgiai vagyont.
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3 A Kkorrozios folyamatok alapjai

A korr6zid egy természetes folyamat, az energiaminimumra vald torekvés eredménye (a
termodinamika 2. f6tétele). Minden elem, igy a tiszta vas is igyekszik minél alacsonyabb
energiaszinti allapotra jutni, azaz arra torekszik, hogy a bels6 energidja minél alacsonyabb
szintre keriiljon, ami ebben az esetben az jelenti, hogy a vas az 6t korbevevo kornyezettel
torekszik energetikailag (termodinamikailag) egyensulyba keriilni. Ezt, a foldi természeti
kornyezet esetében, ami egy nedves oxidativ kdrnyezetet jelent, csak gy érheti el, ha a vasérc
asvanyaihoz hasonlo kémiai Osszetételli molekulakat képez, azaz ,.elrozsdasodik”. Vasércbol
torténd, energia befektetést igényld vas és acélgyartast, majd a vas és acéltermékek, a

crer

torténd visszaalakulas ciklikus folyamatat mutatja be az 3-1. abra.

Finished Steel Product

° ﬁ ™ C—/:b Air &

\E Moisturs

;/<‘“-\_ W P Corrode

gy Steel &
\_‘_r e Form
Smelting & | " Fust

Refining | Adding Giving Up |
Energy | Energy /

Mining Dre\\

Iron Ondide (Cra & Rust)

3-1. abra: Az acél korrozids ciklusa (Davis, 2000)

3.1 A korrozio definicidja

,Korrozid a szerkezeti anyagoknak a kornyezet hatdsdra spontan moddon végbement
kérosodasa, amely a szerkezeti anyag és a kornyezeti fazis kozotti hatarfeliileten 1étrejott
kémiai,  elektrokémiai és  mas  fizikai-kémiai  koOlcsonhatasok  (komponens
transzportfolyamatok) osszetett eredménye.”

Ennek értelmében, nem korrdzid az, amikor a szerkezeti anyag kizardlag valamilyen
mechanikai hatds vagy igénybevétel miatt megy tonkre, reped meg, vagy kopik el. Ez alapjan
pl. a kavitacio miatt keletkezett kdrosodasok sem nevezhetdek korr6zionak, még ha egyes
irodalmi forrdsok oda is soroljak.

Azonban korrozionak nevezziik azt, amikor a mechanikai igénybevételek mellett 1épnek fel a
kémiai, az elektrokémiai és az egyéb fizikai-kémiai kdlcsonhatasok. Ilyen, mechanikai
igénybevétel melletti korrdzi6 a fesziiltség alatti korrdziod, vagy az erdzios korrdzio.

A korrézi6 hatasara a fém tulajdonsagai mérheté modon megvaltoznak, végiil a korrozids
kéarosodas elérheti azt a szintet, hogy a technoldgiai folyamat mitkodését veszélyezteti.
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Maga a korr6zid sz6 a latin ,,corrodere” szobol szarmazik, ami azt jelenti, hogy ,,darabokra
ragesalni/ragni”.

3.2 A korrozio mechanizmusa

A korr6zio egy toltésatadassal jard un. elektrokémiai folyamat, egy térben elkiiloniilt redoxi
reakcid. Minden korrozional a fém oxidalodik, azaz elektront ad le, és ezzel né az oxidacios
szama, mig a korrdzios kdzeg vagy annak valamelyik Gsszetevdje pedig redukalodik, azaz a
leadott elektront felveszi, aminek a kovetkezménye, hogy csokken az oxidacids szdma. Az
elektrokémiai korr6zidénal ez az oxidacid és a redukcid, mint két kiilonallo reakcid, a térben
elkiilontilten megy végbe. Legyen a korrodalodo fém vas, akkor

Fe — Fe?" +2e~ reakci6 az oxidacio, (3.2-1)

¢s legyen a korrozios kozeg példaul levegd és a levegd redukalodd dsszetevdje az oxigén,
akkor

1
> O,+2e" > 0% reakcio a redukcid. (3.2-2)
A brutt6 reakcidegyenlet pedig a kdvetkezo:
1
Fe+502 — FeO . (3.2-3)

A brutté reakcidegyenletbdl latszik, hogy a korr6zid soran lejatszodd folyamatokban végiil
elsddlegesen nemfémes jellegi korroziotermekek (fémoxidok, fémhidroxidok, sok)
képzddnek.

Mit értiink a kémiai elem, az atom és az oxidacios szdm kifejezések alatt? A kémiai elemeket
a vegyjeleikkel jeloljiik. Példaul az Fe egy kémiai elem, a vasnak a vegyjele, ami jelenthet 1

db vas atomot, vagy akar 1 mdl, azaz 6-10%3db vas atom halmazat is, amelynek a tomege
mar 55,85g. Amikor elemrdl (kémiai elemrdl) beszEliink, akkor 4ltalaban az azonos vegyjellel
jelolt atomok halmazara gondolunk. Az atom az elemek legkisebb olyan egysége, amely még
hordozza az elemek makroszkopikus tulajdonsagait. Az oxidacidos szam az egyes atomok
elektromos toltését jellemzik és értéke pozitiv, nulla, vagy negativ egész szam lehet. Az
elemek toltése definicioszerlien nulla. Az elektron toltése minusz egy. Ha az atom egy db
elektront lead, akkor az elektromos toltése plusz 1-re valtozik. A 3.2-1 sztochiometriai
egyenlettel leirt oxidacioban a vas oxidéacids szama nullarol +2-re novekedett, mert két
elektront leadott. Ha az oxidacidés szam nO, akkor oxidaciordl beszéliink. Redukcional az
oxidacios szam csokken. A redukciot konnyli megjegyezni, mert a csdkkenést angolul: a
,reduction” szoval is ki lehet fejezni. A 3.2-2 sztochiometriai egyenletnél az egyenlet bal
oldalan 4ll6 oxigén oxidaciés szdma nulla, hiszen elemi dallapotban van. Azonban a
reakcidban az oxigén felveszi a két elektront igy oxidacids szama minusz kettére csokken, az
oxigénre nézve tehat redukcid megy végbe. A vegylletek kiilonb6z6 atomokbol allnak,
amelyek kozott valamilyen kémiai kotés talalhatd. A 3.2-3 egyenletben kialakult vasoxid
(FeO) mar egy vegyiilet, amelyben a vas oxidacids szama +2, az oxigén oxidacios szama -2.
A vasoxid ered6 elektromos toltése pedig nulla.

6
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A korr6zi6 két alapvetd forméja a nedves és a szaraz korrozio.

3.2.1 A szaraz (kémiai) korrozio

A széraz korr6ziot hivjak egyszeriien kémiai korrdzionak is. Ilyenkor a fém és a korr6zids
kozeg kozott heterogén kémiai reakcid jatszodik le, amelynek sordn nem folyik elektromos
toltések elmozdulasaval jaré aram. Ilyenkor a redukcio6 és az oxidacié is azonos helyen zajlik
le, azaz a kornyezeti kozeg tamadd molekulaja és a fématom kozotti, a kémiai reakcidval
egylitt jard elektroncsere, gyakorlatilag azonos helyen jatszodik le, igy a fém oxidacioja és a
kozeg redukcidja egyetlen Iépésben torténik meg. A szdraz korrozido a fémek magas
témakorébe, bar a magas hémérsékleten lizemeld gazturbinak esetében, valamint a fémek
hegesztése soran ilyen atalakulasok is végbemehetnek (reve képzodés).

3.2.2 A nedves (elektrokémiai) korrozio

A nedves korr6zi6 vizes oldatokban vagy elektrolitok jelenlétében torténik és egy
elektrokémiai folyamat. Meg kell jegyezni, hogy a nedves korr6ziohoz az is elégséges, ha a
viz a korr6zids kozegben csak nyomokban van jelen. Ilyenkor is lejatszodhat a nedves
korr6zio. Klasszikus példa, hogy a nedves levegdén a vas rozsdasodik, viszont szaraz
(telitetlen) levegOn nem.

Az elektrokémiai korr6zidhoz tehat elektrolit jelenlétére van sziikség.

Az elektrolit olyan kozeg (folyadék, oldat, gél) amely vezeti az elektromos dramot. Azonban
amig a fémekben az aram a szabad elektronok mozgasabol szdrmazik (ezek az un. fémes
vezetok, vagy elektron vezetdk), addig az elektrolitokban ionvezetés torténik, azaz az
elektromos toltések aramat nem az elektronok, hanem az elektromos t6ltéssel rendelkezd
részecskék, az ionok mozgasa okozza (ezek az un. nemfémes vezetdk, vagy masodfaju
vezetdk).

A tovébbiakban a vas-viz rendszeren keresztiil targyaljuk az elektrokémiai korr6zidt, mert az
iparban talalhat6 korr6zids rendszereknek ez az alapesete. Azonban azt is meg kell jegyezni,
hogy terjedelmi okok miatt, e jegyzet keretében nincs lehetdségiink a korrozioval kapcsolatos
elektrokémiai folyamatok mélyrehatd és minden esetre kiterjedd tanulmanyozasara, de az
alapok érintése a mérési modszerek alkalmazasanak megértése miatt sziikséges.

3.2.2.1 AvizpH-ja

A viz is egy elektrolit, mert benne mindig megtalalhatoak az elektromos toltéssel rendelkezd
részecskék, ionok, €s ezek az ionoknak az elmozdulasara is lehetdségiik van, ezért képes a viz
az elektromos aramot vezetni. Azért azt tudni kell, hogy az idegen ionoktdl mentes tiszta
vizben nagyon kevés ion taldlhatd, ezért az dramot nagyon rosszul vezeti, vezetoképessége
nagyon kicsi. A viz tisztasagat ezért a vezetoképesség megadasaval is szoktak jellemezni.

Azonban az idegen ionoktdl teljesen tiszta viz is, a termikus disszociacidja miatt, az
elektromosan semleges H>O vizmolekulak mellett mindig tartalmaz pozitiv toltést hordozo
H3O" hidroxonium ionokat (egyszerlisitve H® ionokat) és negativ toltést hordozo OH
hidroxilionokat is:
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2H,00 H;0"+0OH™ . (3.2-4)

Ez a homérséklettdl fiiggd disszociacido kis mértékl, és értékét egy ,, K™ jelli egyensulyi
disszociacios allando jellemzi, amelyet a kdvetkez6képpen szamolunk Ki:

K|, = [H+[1;2[§]H] (3.2-5)

A képletben a szogletes zardjelek koncentraciokat jelentenek mol/liter mértékegységben
megadva, tehat a szdmlaloban a H* ionok koncentracioja van 6sszeszorozva az OH™ ionok
K azért allando, mert az értéke egy adott homérsékleten allandd, és altaldban 25°C-ra
szoktak megadni. Ha novekszik a hémérséklet a K értéke is novekszik, mivel nd a
disszociadcid és a szamlald értéke is novekszik. A viz termikus disszociacios allandojanak
érteke 25°C-on:

mol

~1,8.10716 .
C liter

Kl _pse (3.2-6)

Jol latszik, hogy ez egy nagyon kicsi érték. A viz egy stabil molekula. Atrendezve a 3.2-5
egyenletet és feltételezve, hogy az 1 liter vizben mintha csak H2O molekula lenne, amit
megtehetiink, mert olyan kicsi az ionok mennyisége, hogy a viz mennyiségéhez képest
elhanyagolhatoak, kiszamithatjuk a viz ionszorzatat, amelyet Ky-vel jelolnek:

K-[H,0]=[H*|-[OH"]. (3.2-7)
25°C-on a viz ionszorzata (Kv):

KV|T=25°C = K|T=25°C '[HZO]v

ahol [HZO] _ 1,I|ter viz torr?lege _ 1000 g/I :55’6m_m,
a viz molekulatdmege 18 g/mol liter
2
I mol mol
s Kyl o =1,8:1016 1% 55 6 M0 _ g 9.307%4| M0 | | (328
i ViT=25°C liter liter liter (3.2:8)
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Ebbdl kovetkezik, hogy a tiszta viz ionkoncentracioi 25°C-on:

mol
H+ = OH_ = 10_7 _— . 32'9

[ ] [ ] liter ( )
A H" és az OH koncentraciokat a mindennapi gyakorlatban altalaban nem mol/liter-ben adjak
meg, hanem a mol/literben megadott koncentracioérték negativ logaritmusaval, amit pH-nak,
illetve pOH-nak neveznek.

Ezt alkalmazva a tiszta viz pH-ja és pOH-ja 25°C-on 7:
pH=—1g10" =7 ; pOH=-Igl0~" =7.

Ha a H* ion koncentricidja nagyobb lesz a vizben, mint 107 mol/liter, pl. valamilyen sav
adagolasa miatt, akkor a pH cs6kken, mert a kitevoben 1évé szamérték is kisebb lesz.

Savany oldatokra (25°C-on) pH <7 <pOH,
lagos oldatokra (25°C-on) pH >7 > pOH és

a kett6 kozotti 6sszefiiggés 25°C-on minden hig vizes oldatra: pH+pOH =14.

3.2.2.2 Az elektrokémiai korrozio folyamata

Az elektrokémiai korr6zional az oxidacids €s a redukcids részreakcido nem egy helyen zajlik
le, hanem térben elkiiloniilten, a toltéshordozok az atomok méreténél nagyobb tavolsagra
elmozdulnak, ezzel korr6zidés é&ram alakul ki (3-2. é&bra). A két fazis hatarfeliiletén
toltésatlépés jatszodik le. A korrdzid egy elektromos toltésatlépéssel jaro folyamat.

Anddnak nevezziik azt a helyet, ahol az oxidécio, azaz az elektron leaddsa megy végbe.
Katodnak nevezziik azt a helyet, ahol a redukcio, azaz az elektron felvétele megy végbe. A 3-
2. abrén latszik, hogy az anddon a vas oldatba megy (oldodik) és elektronok maradnak vissza
a fémben, amely elektronok a fémben elvandorolva a katédon fogjdk majd redukalni a viz
egyik Osszetevojét.

Ebben az esetben az anddos folyamat a kovetkezo:
Fe¥ — Fe?* +2e” (oxidacio) . (3.2-10)

A fém (a vas) oldodasaval elektronok halmozodnak fel a fémben és ezzel a fém
elektrosztatikusan feltoltddik. A kérdés az, hogy mi torténik ezekkel az elektronokkal? Ha az
elektronok nem tudnak felhaszndlodni valamiféle kémiai folyamatban, akkor a feltdltddés
gyorsan végbemegy ¢és bedll egy egyensulyi allapot. Az egyensulyi allapot bealltdval a
folyamat le is all, a fém oldédasa megakad. Azonban, ha az elektronok felhasznalédnak
valamilyen elektronfogyaszt6 folyamatban, akkor a folyamat nem all le és a korrdzio, a fém
oldodasa folytatodik, folyamatossé valik. Az elektron felhasznalodéasi folyamat a katodos
folyamat.
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H,0O OH H”

—

Fez; P A kor16zios aram P
anod folyamat \ Hptl.E) \ katod folyamat

o,
S

3-2. abra: A vas elektrokémiai korrézioja

(Definiciészeriien, az elektromos aram iranya megegyezik a pozitiv toltéshordozok
mozgasanak iranyaval.)

A katodos folyamatot, azaz az elektronfogyaszt6 folyamatot, barmilyen az elektrolitban jelen
1év6 oxidaloszer, un. depolarizator biztosithatja, ami elektronokat fogyaszt, azonban a
kémiailag tiszta vizes kozegben csak az alabbi katddos folyamatok mehetnek végbe.

3.2.2.2.1 1) A hidrogén levdldasa.

Ez csak olyan esetben jatszodik le, ha a vizben nincs oldott oxigén, és azt jelenti, hogy a
korrdzid soran hidrogén képzodik.

Az oxigénmentes vizben a katodfolyamat a kovetkezd:

2H*+2e” > H, (redukcio). (3.2-11)

3.2.2.2.2 2) Az oxigén redukcidja.

Ez oldott oxigént tartalmazd vizben jon 1étre és azt jelenti, hogy a vizben 1évé oldott oxigén
redukalddik. Az oldott oxigén redukcidja a pH-tol fiiggden kétféle uton jatszodhat le. A
katodreakciok:

- lugos kozegben (pH > 7)
O, +2H,0+4e” —>40H" (redukcid); (3.2-12)

- semleges, vagy savas kdzegben (pH<7)
O, +4H* +4e” —»2H,0 (redukcid). (3.2-13)

Osszesitve a fentieket, a vas-viz rendszerben kétféle depolarizatorunk lehet, a hidroxénium
ion (H+) és az oxigén (O2), tobbnyire oldott oxigén formajaban.

10
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3.2.2.3 Az elektrodpotencial

A fémionokat is tartalmazd oldatba meriild fém és az oldat kozott kialakulo elektromos
potencialkiilonbség az un. Galvani-potencidl. A Galvani-potencial értéke megmutatja, hogy a
fém milyen ,,szivesen”, milyen ,,hajlanddsaggal” oldodik, vagy nem oldédik az oldatban.

Mint az el6z6 fejezetben sz6 volt rdla, a fém az oldédésa soran kation, azaz pozitiv
elektromos t6ltésti ion formajaban oldodik, és ez azzal jar, hogy elektronokat hagy vissza a
szilard fémben. A visszamaradt elektronok a szilard fém toltését negativ iranyba, a beoldodott
fém kationok pedig az oldat toltését pozitiv iranyba toljak. Amennyiben nincs
elektronfogyasztd folyamat (katdédreakcid), beall egy termodinamikai egyensuly az oldat és a
fém kozott. Egyensulyi helyzetben az elektrokémiai potencidl értéke az oldatban és a fémben
azonos. Ez az egyensuly feltétele. Egyensuly esetén nincs korr6zid, a rendszer stabil
allapotban van. Azonban ebben az egyensulyi helyzetben az oldat elektromos toltése eltér a
fém elektromos toltését6l. A koztik mérhetd elektromos potencialkiilonbség az emlitett
Galvani-potencial (AE), mértékegysége a volt (V). Ha a fém konnyen oldodik, akkor ez a
Galvani-potencial nagy negativ érték.

Vannak olyan fémek, amelyek nem ,szivesen” oldédnak, mivel a szilard formajuk
energetikailag kedvezObb, mintha oldatban lennének. Ezek az un. nemesfémek, pl. az arany, a
réz. A nemesfémek, ha oldatban is vannak, akkor inkabb kivalnak fém forméjaban. Ilyen
esetben az oldat toltése tolodik el negativ irdnyba, hiszen onnan a pozitiv toltésti fémionok
kikerililnek, az oldattal érintkezé fém toltése pedig pozitiv irdnyba tolddik, hiszen a pozitiv
toltésti fémionok oda vandoroltak.

A Galvani-potencialkiilonbség alapjan a fémeket sorba lehet rakni olyan szempontbol, hogy
melyek adnak le egymashoz képest ,,szivesebben” elektront és mennek oldatba. A legkevésbé
a nemesfémek hajlandoak leginkabb 6nalldan elektronokat leadni és oldatba menni.

A tudosok kordn rajottek, hogy a vizes oldatokba meriild, azaz vizes oldatokkal érintkez6
fémeknek valamilyen elektromos potencialja van az oldathoz képest, a fémekben kiilonb6z6
modon elektronfelesleg vagy hiany képzddik annak sordn, hogy a vizes kornyezetével
termodinamikailag egyensulyba keriilt. A probléma az, hogy a Galvani-potencialt nem lehet
megmérni. Ehhez mindenképp kell egy masik elektroda is. Azt is felismerték, hogy ennek a
masik elektrodnak egy allandd potencialértékii elektrodnak kell lennie, hogy viszonyitasi
alapként, referencia elektrodként lehessen alkalmazni. A sajat oldatdba meriild
referenciaelektrodbdl és a sajat oldatdba meriild vizsgélt fémelektrodbol egy galvancellat
alakitottak ki (3-3. abra). Az igy kialakitott galvancella potencialkiilonbségét mar meg tudtak
mérni. Ez a potencidlkiilonbség a referenciaelektrodhoz mért potencialkiilonbség, és ezt
elektrodpotencialnak nevezziik (AE?).

A leggyakrabban alkalmazott referenciaelektrod a standard hidrogénelektrod (SHE). A SHE-
hoz vannak megadva az elektrodpotencidlok, akkor is, ha a méréshez més referenciaelektrodot
hasznalnak. A standard hidrogénelektrod potencialjat zérusnak valasztottak, és a tobbi
elektrédét ehhez viszonyitjak.

11
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3-3. abra: Az elektrédpotencial méréséhez kialakitott galvancella

A kiilonbozd elektrodok egyensulyi standard elektrodpotencialjat a 3-1. tablazat mutatja. Jol
latszik, hogy a legnemesebb fém az arany, és felfelé haladva a tdblazatban, a fémek egyre
kevésbé nemesek. Ez azt jelenti, hogy a legkevésbé az arany olddodik, s6t az oldatdbdl az
arany kivalik a fém aranyra. A nem nemes fémek koziil, a lititum megy oldatba a
legkdnnyebben. Ezért a legkedvezobb a litium-akkumulator. A rozsdamentes acélotvozet
alkot6i kozil legkonnyebben a krém megy az oldatba, majd a vas és végiil a nikkel. Az abran
azokat a fémeket igyekeztiink féleg feltiintetni, amelyek 6tvozoként szerepelnek a szerkezeti
anyagokban, az 6tvozott acélokban.

Bérmilyen referenciaelektrodbdl és a vizsgalt, de egyensulyban 1évd elektrodbol dsszeallitott
elektrokémiai cella (galvancella) mérhetd potencialjat elektromotoros erének (EME) is
szoktak nevezni, de ennek a kifejezésnek a hasznalata a [TUPAC (International Union of Pure
and Applied Chemistry) hatarozata szerint nem javasolt, mivel a potencialkiilonbség nem erd.

A 3.2. abran az is fel van tilintetve, hogy alapvetéen milyen paraméterektdl fligg a fém
korréziodja. E szerint fiigg

- apH-tol,

- ahomérséklettol (T), és

- az elektrodpotencialtol (AE).
A vas-viz rendszer elektrodpotencidljat nem csak a homérséklettel és a koncentracidval,
hanem  kiils6 elektron mesterséges hozzavezetésével, azaz kiils6 aramforrés
hozzakapcsolasaval is befolyasolni tudjuk. Ezzel akdr a folyamat irdnyat is

megvaltoztathatjuk. Ezen alapszik a katdodos védelem, az elektromos fémkivalasztas, a
galvanizalas is.

Végil meg kell jegyezni, hogy az iparban természetesen nem SHE-ot, hanem tobbnyire mas
olcso referenciaelektrodokat alkalmaznak, ilyen példaul a réz-rézszulfat elektrod, vagy az .

12
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elektrod elektrodfolyamat ABsoc [V]
Li/Li™ LiT+e" &2 Li —3,03
Al/ A1 Al¥ +3e" = Al —1,66
Cr/Cr3* Cr¥*+3e = Cr -0,74
Fe/Fe?* Fe?* +2¢” = Fe —0,44
Ni/Ni% NiZ* +2¢” = Ni -0,25
Fe/Fe’* Fe’" +3¢” & Fe —0,04
SHE H +e &2 %Hz 0
G /G G+ 405 Cu +0,34
Au’t/ Au Au** +3e 2 Au +1,40

3-1. tablazat: Az egyensiilyi standard elektrodpotencialok

3.2.2.4 Az elektrédpotencial-pH diagram (Pourbaix digram)

A vas-viz rendszerben, nagyon sokféle reakcié jatszodhat le. Ahhoz, hogy megallapitsuk,
hogy ezek koziil termodinamikailag valojaban melyik jatszodhat le az adott rendszerben, az
attol fligg, hogy milyen a rendszer elektrodpotencialja (E) és a pH-ja. Ezért az adott
rendszerekre egyensulyi elektrédpotencial vs. pH diagramokat vettek fel. Mivel az
elektrédpotencidl és a pH is homérsékletfiiggd, ezek a diagramok egy adott hOmérsékletre
vonatkoznak, és elektrokémiai egyensulyi diagramnak, vagy Pourbaix nyoméan egyszerlien
Pourbaix diagramnak nevezziik.

Minden Pourbaix diagramba be van rajzolva a viz stabilitdsanak diagramja, ezért ezt
tekinthetjiik a Pourbaix diagramok alapjanak.

3.2.2.4.1 A viz elektrokémiai egyensulyi diagramja

A viz elektrokémiai egyensulyi diagramja (3-4. dbra) két parhuzamos egyenes vonalat
tartalmaz. Az als6 vonal mutatja a hidrogénelektrod potencidlvaltozasat a pH fiiggvényében.
A fels6 vonal mutatja az oxigénelektrod potencidlvaltozadsat a pH fliggvényében. Az
oxigénelektrod hasonléoan a hidrogénelektrodhoz, egy gazelektrod. Sajnos igazan jo
oxigénelektrodot még nem sikeriilt késziteni, mert a fém hamar oxidaloédik. Azonban erre itt
nincs is sziikség, mert a Nernst egyenlet alapjan az egyenes pontjai meghatarozhatoak.

A két egyenes vonal kozotti teriilet a viz stabilitadsi tartomdnya. Ezen beliil a viz stabil
vegylilet, itt nem indul meg az elektrolizis, sem hidrogén (H,), sem oxigén (O,) nem
fejlodhet. Az als6é vonal alatti tartomanyban hidrogén fejlédik, a fels6 vonal feletti
tartomanyban pedig oxigén fejlodik.

13
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3-4. abra: A viz Pourbaix diagramja 25°C-on

3.2.2.4.2 Avas-viz Pourbaix diagramja

A Pourbaix diagramok termodinamikai szamitasok vagy mérések alapjan egy meghatarozott
hémérsékletre vonatkozoan az adott rendszer (fém/elektrolit heterogén rendszer) lehetséges
(pontosabban az altalunk felvett lehetséges) kémiai, elektrokémiai és redox reakcidinak
egyensulyi allapotait (szabadentalpia valtozas AG = 0) tiinteti fel. Ezek a diagramok a
rendszer lehetséges viselkedésének megitélésére kivaldan alkalmasak — annak ellenére, hogy a
szamitdsok a reverzibilis 4talakuldsokra vonatkoznak, és mint tudjuk, a valdsdgban az
atalakuldsok rendszerint irreverzibilisek, ezért Aaltaldban a szamitottndl pozitivabb
potencidlokon zajlanak le. Az igy kiszamitott vagy megmért és megrajzolt Pourbaix
diagramban a fém korr6zios viselkedése szerint az alabbi tartomanyok kiilonboztethetdek
meg:

- az immunis tartomany,
- akorr6ziods tartomany €s
- apassziv tartomany (3-5. abra).

Az immunis tartoméanyban (a 3-5. dbra alsé vildgossziirke tartomanya) nincs korr6zid, a fém
termodinamikailag stabil, szabadentalpidja minimumon van.

A korrézids tartomanyokban (a 3-5. abra fehér tartoményai) a fém oldodik, mert a
szabadentalpidja az oldodassal csokkenni tud. A korrdzids tartomanyokban a fém oldodéasa
oly moédon megy végbe, hogy a fém feliiletén védoéréteg nem alakulhat ki.

A passziv tartomanyban (a 3-5. é&bra koOzépsO sotétebb sziirke tartomanya) a fém
energetikailag szintén instabil helyzetii, mivel termodinamikailag ugyanolyan allapotban van,
mint a korr6zids tartomanyban, de a fém feliiletén ebben a tartomanyban olyan reakcidok
jatszodnak le, hogy egy védo oxidréteg kialakulasa lehetséges. Amikor pedig kialakult a védo
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crcr

allapotban, a kialakult védorétegnél, mar nem a fém érintkezik kozvetleniil az elektrolit
oldattal, a vizzel, hanem a védodréteg. A védoréteg ilyenkor tulajdonképpen mechanikusan
elvalasztja a fémet az elektrolit oldattol és egy masik, j tobbrétegli rendszer alakul ki. A
fémionok ¢és az elektronok csak ezen a védorétegen keresztiil tudnak a kémiai, elektrokémiai
¢s redoxi reakciokban részt venni, ami jelentOsen lassitja a korréziot.

2.0

15

=
o

0.0 F

E, vs. SHE [V]
o

-1.0

-1.5

pH
3-5. abra: A vas-viz Pourbaix diagramja 25°C-on

Az ipari €s ezen beliil az erdmiives gyakorlatban, ahol a technologia kézeg erds aramlasa van
a berendezésekben €s a csOvekben a passziv tartomanyban vald6 miikddés az eldnyos,
elénydsebb, mint az immunitas tartomanya. Ezt azért lehet kijelenteni, mert nem csak a
korr6zid okozhatja a szerkezeti anyagok karosoddsat, hanem az 4ramlo elektrolit oldat (a
munkakozeg) fizikai koptatd hatdsa, az er6zid is. Az erdzidval szemben sokkal nagyobb
védohatasa van a passzivitast is 0kozo, védd oxidrétegnek, mint a véddréteg nélkiili fémnek.
Mint egy kemény ,,fogzomanc/oxidkeramia” védi az alapfémet a mechanikai karosodastol.
Mivel a kiilonboz6é otvozeteken kialakuldo védd oxidréteg anyagi Osszetétele, szerkezete,
mindsége eltérd, értelemszerlien az egyes védorétegek erozidval szembeni védOhatasa,
keménysége is kiilonb6z6. Az ipari gyakorlatban ez lehet6séget ad arra, hogy szerkezeti
anyag cserével er6zids problémak ellen hatékonyan védekezziink (persze ehhez a helyes
vegyészeti lizemvitel elengedhetetlen).

A fentiekbdl kovetkezik, hogy a kétféle karositd folyamat egyiittes fellépésével szemben csak
a passziv tartomanyban van realis esély a szerkezeti anyag hatékony védelmére. Egy hid
vasszerkezeténél, egy tartdlynal vagy egy csOvezetéknél a kiilsd kornyezeti hatdsok ellen
tokéletesen megfelel azonban az immunis tartomany is.

3.3 A korrozio megjelenési formai

A korr6zi6 lehet altalanos, vagy helyi jellegili (lokalis).

15



Dr. Arpad Istvan: Korrozio a miiszaki diagnosztikaban

3.3.1 Az altalanos korrozio

Ezt a korroziot egyenletes korrozidnak is szoktak nevezni. Ebben az esetben a fém feliilete
egyenletesen, kozel azonos modon és sebességgel korrodalodik. Az altalanos korr6zio soran a
fém gyakorlatilag egyenletesen elvékonyodik, illetve elfogy. Mivel a fém teljes feliiletét
érinti, ez a korr6zi6 jar a legnagyobb mennyiségii korroziotermeék keletkezéssel.

Ez a korr6zid legkevésbé karos forméja, mert rovid id6 alatt csak ritkan vezet toréshez, vagy
lyukadéshoz.

Az altalanos korrdzio mértékét, a korrodalodo fém fogyasanak sebességével

- a fém elvékonyodasara vonatkozo6 behatolasi mélységgel [mm/év], vagy

- a korr6zids folyamatban fellépd anyagtranszportot, anyagfogyast megadd tomeg-
dramsiiriséggel [mg/(m?h)] adjuk meg, ami tulajdonképpen a korrodalédé anyag
feliiletére vonatkozo reakcidsebességnek felel meg.

A szerkezeti anyag allapotat az anyagveszteség kialakult mértékével tudjuk jellemezni,
amelyet megadhatunk a tomegcsokkenés mértékével, vagy egy jellemz0 méret
megvaltozasaval, pl. csOvezetékek esetében a falvastagsag csokkenésével, illetve a kialakult
uj falvastagsag értékkel.

Meérésére gravimetrids-, €s kiilonbozd falvastagsag méré modszerek a hasznalatosak.

Az egyenletes korr6zid megeldzésére a kovetkezd modszerek, illetve ha sziikséges ezek
kombinacidja alkalmazhato:

- katodos védelem,

- korr6ziogatlod inhibitorok alkalmazasa,

- védobevonat alkalmazasa,

- amegfeleld szerkezeti anyag hasznalata, kivalasztasa.

3.3.2 Lokalis vagy helyi korrozio6

A lokalis korr6zio esetén a karosodas nem a teljes feliileten jelentkezik, hanem a feliiletnek
csak egy kis részén. A feliilet kis részére koncentralodd karosodas konnyen az egész
berendezés tonkremenetelét okozhatja, ezért a helyi korr6zio igen veszélyes. A kovetkezd
helyi korr6zios karosodasokat kiilonboztetjiik meg az ipari gyakorlatban:
- alyukkorr6zi6 (a pitting) — Pitting Corrosion
e a pontkorrdzio
e abemarddasos korrdzio
- aszelektiv korrdzié (kioldodas az 6tvozetekbol) — Selective Leaching
- az intergranularis (kristalykozi) korr6zios repedések — Intergranular Corrosion

e a spontdn kialakuld intergranularis korr6zio (a kristalykdzi korr6zid, a magasabb
energiaszintli szemcsehatarok korrdzioja)

e a fesziiltség alatti intergranuldris korr6zié (a fesziiltséget mechanikai- vagy
héterhelés is okozhatja) — Interglanular Stress Corrosion Cracking
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- atranszgranularis korr6zios repedések — Transgranular Corrosion

o a fesziiltség hatasara kialakuld transzgranularis korr6ozidés repedések — Stress
Corrosion Cracking

e a faradasos korr6zié — Corrosion Fatigue
- adifferencialis parok korr6zioi
e a galvankorrozio (bimetal korr6zid) — Galvanic Corrosion

e a réskorrozid (folt- és krateres korr6zid, vizvonal alatti korrdzio, stb.) — Crevice
Corrosion

- az er6ziods és a surlodasos korrozio — Erosion Corrosion/FAC and Fretting Corrosion.

A helyi korrozié fenti csoportositasa a szerz6 sajat csoportositasa, amely némileg eltér az
irodalomban megszokottol, mivel azok a korroziot csak a korrdzié mechanizmusok szerint
csoportositjak. Véleményem szerint azonban ennél sokkal gyakorlatiasabb, ha abbol indulunk
ki, hogy milyen korr6zids karosodast latunk, tapasztalunk az ipari gyakorlatban, és az egyes
karosodasi tipusokhoz adjuk meg a lehetséges okokat, mechanizmusokat.

Jol lathato, hogy a korrézios kdrosodas megjelenésébdl nem minden esetben lehet azonnal
kovetkeztetni a kialakulds okara, de jol oriental. Példaul ha transzgranularis repedést
allapitunk meg egy részletesebb vizsgalattal, akkor abbdl arra mar kovetkeztethetiink, hogy a
szerkezeti anyag valamilyen fesziiltség alatt van/volt, vagy magat a faradasos torést
gyorsitotta fel a korr6zio.

A csoportositasbol az is latszik, hogy a fesziiltség alatti korrézio (SSC) okozhat
intergranularis és transzgranularis repedést is. A repedések felismerésénél a repedések
meéreteire is gondolni kell. Nem minden esetben lathatdé szemmel a repedés, sokszor eldszor
csak mikrorepedések jelennek meg. Nagyon fontos ezeknek a mikrorepedéseknek az idébeni
felfedezése, és természetesen kialakuldsuk megakadalyozasa.

tesziltseg korrozio
krateres  knstalykoz transz- mter-  faradasos
korrozio korrozio

pitting : ST TR Sy
S granulans granulans  korrozio

[/ ]/

/ /l /r / / / /

/ / / / / / [ | /J /

/ / / [/ /] / I 71441 /][] / [ /] ]/
ISEINETY INENNNEN ‘/ [/ [/ / /[ ]/ ]

3-3. abra: A korroziés karosodas megjelenési formai és korréziés mechanizmusai
(Revie, 2011)

Amikor a korr6zio a feliilet nagyobb foltjaira korlatozodik, nagyobb Osszefiiggd teriiletein,
vagy specidlis részein jelenik meg, ¢s megjelenése a kornyezet inhomogenitasabol adodik,
akkor foltkorroziorol, krateres korrdziorol, réskorrdziordl, vizvonal alatti korroziorol, stb.
beszéliink. Ezek a fajta korr6ziok mintegy atmenetnek tekinthet6k az altalanos és a helyi
korr6zio kozott.
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3.3.2.1 A lyukkorrézio (pitting)

A lyukkorrézional két valtozatot is megkiilonboztetiink. Az egyik a pontkorrdzid, ahol a
lyukak tliszarasszertiek, azaz atmérdjiik kisebb, mint a mélységiik. A kialakult mélység akar
az atmérd egymillioszorosa is lehet. Magyarorszagon gyakran csak a pontkorrozidra
alkalmazzak a pitting kifejezést. A mésik a bemarddasos korr6zio, ahol nagyobb atmérdjii és
kisebb mélységii lyukak, godrok keletkeznek. Az angol ,,pit” sz6 jelentése godor, egy nagy
iireg a foldben.

Bizonyos ionok, pl. halogenid ionok (klorid, bromid) jelenlétében az 6tvozetek hajlamosak a
pitting korréziodra.

A pitting korr6zié felismerheté a szerkezeti anyag feliiletén megjelend tliszurasszer
lyukakrol, vagy a helyi godrok kialakulasabol. Normal esetben a godrok a gravitacid iranyaba
novekednek. Bizonyos fluidumok és szerkezeti anyag kombinéciok (pl. rozsdamentes acél €s
klorid ion tartalmu kdzeg) kedvezden hatnak a pitting korr6zid kialakulasara.

A pitting korr6zidé megeldzhetd

- ha példaul rozsdamentes acél esetében gondoskodunk arr6l, hogy a halogenid ionok ne
legyenek a rozsdamentes acéllal érintkez6 kozegben. Ez a helyzet fordulhat el az
erémiivi korfolyamatokban.

- ha pitting korrézionak ellenalld acélotvozetet alkalmazunk. Rozsdamentes acélokban a
magas molibdén (Mo) tartalom eldsegiti az ellenallast a pitting korrozidval szemben.
Ilyen a Ni-Cr-Mo 6tvozetli acél, az un. ,,hastelloy”. Hasonldan elénydsek az un. ,,duplex
stainless steel” acélok, amelyek szerkezete két fazisbol, ausztenitb6l és ferritbdl all,
amelyeknek az aranya kozel azonos. Ezen acélok kromtartalma egészen magas 20-28%,
a molibdén-tartalom maximum 5%, alacsonyabb nikkel tartalmuk van, maximum 9% ¢és
0,05-0,5% nitrogéntartalmuak. Féleg a petrolkémiaiparban hasznalatosak.

A szénacélok jobbak kloridos kérnyezetben, mint a rozsdamentes acélok, amennyiben az
altalanos korrozionak nincsenek nagyon kitéve. Ugyanez elmondhaté az un. ,,Monel”
nikkelotvozetekrol is, amelyek elsésorban nikkelbdl (52-67%) és rézbdl allnak. Ezeket az
otvozeteket is alkalmazzak az olajiparban, a vegyiparban, a tengervizzel érintkezd
technologidknal, és a repiildgép iparban is.

3.3.2.2 Az intergranularis (kristalykozi) korrozio (1GC)

A kristalykozi  korrozié (IGC), amikor a szerkezeti anyagot felépitd kiilonbozo
kristalyszerkezetli anyagrészek hataran 1ép fel a karosodas, a repedés (3-3. abra). A karosodas
oka, hogy az eltérd kristalyszerkezetli részek kozotti hatar/fazis feliilet, vagy az ott kialakulod
atmeneti 0sszetételtl rész energetikai szintje magasabb, mint a szemcsék belsejében, ezért a
korr6zid szempontjabol ezek a részek aktivabbak, mint a szemcsék belseje. A rozsdamentes
acélok altalaban ellenallnak a kristalykozi korrozionak, de konnyen érzékennyé is valhatnak,
ha 400-900 °C-os tartomanyba esé hoékezelésnek teszik ki azokat. Ez a homérsékleti
tartomany a rozsdamentes acél Osszetételétdl fliggden valtozhat. Ez ilyen hdkezelést
szenzibilizaciés hokezelésnek nevezik, mivel az o6tvozet érzékennyé valik a korr6ziodra. Ez
foként a Cr3Cs képzddésnek a kovetkezménye, aminek eredményeként a szemcsehatar az
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0tvoz0 anyagokra nézve elszegényedik. A szerelés, gyartas soran felléphetnek ilyen
hoéhatésok, amelyek helyileg késobb érzékenységet okozhatnak. A kristalykozi korrozidra
vald érzékenységet a szerkezeti anyagban kialakuld fesziiltségek novelik, mert az anyag
energiaszintje, foleg a kérdés térrészeké, a mechanikai fesziiltség hatdsdra még magasabb
szintre kertilnek. Ez utobbit intergranularis fesziiltségkorrozionak hivjak (Intergranular SCC).

crcr

A kristalykozi korrozio hatasara a fém mechanikai szilardsaga jelentdsen csokken.

A kristalykozi korrdzidra utald jelek, ha a korr6zio a hegesztési varrattdl tavolabb, de még a
megadott hdmérsékleti tartomanyu helyen, illetve hoterheléses zonaban alakul Ki. Tiszta arok
tipusu tamadas tapasztalhatdo a szemcsék mentén, amely nagyobb nagyitasnal mar igen jol
lathato.

Megel6zése:

- Alacsony vagy extra alacsony széntartalmu rozsdamentes acél valasztasa (SS 3041,
3161, 3171).

- Titan (Ti) és tantal (Ta) vagy nidbium (Nb) 6tvozet alkalmazasa (SS 321, 347).

- Utolagos hdkezelés a karbidok ujboli felolddséara (1050°C, 30 perc).

- Fesziiltségmentesités.

3-4. abra: Korrozi6allé 6tvozetbol (Inconel) késziilt hécserélé csé kristalykozi korrozidja
(500-szoros nagyitas), forras: https://www.met-tech.com/metallography/

3.3.2.3 A transzgranularis korrozié

Ezek a korr6zid altal okozott transzgranularis repedések, amelyeknél a repedések a kiillonb6z6
kristalyszerkezetli anyagrészeken is keresztiil mennek (3-3. abra), azokat is szétrepesztve.
Ezek minden esetben a korrézioval egyiitt jelenlévd valamilyen mechanikai terhelés miatt
Iépnek fel. A szakirodalom két tipusat kiillonbozteti meg, az egyik a fesziiltség hatasara
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kialakul6 korrozids repedések (SSC), a masik a faradasos korrézio (CF). Mechanizmus szerint
a korr6zié miatt kialakul6 hidrogén ridegség is ide sorolhatd, de ezt kiilon pontban targyaljuk.

3.3.2.3.1 A fesziiltség alatti korrozio (SSC)

A fesziiltségalatti korroziora az a jellemzd, hogy csak egy bizonyos fesziiltség-kiiszobszint
felett indulnak be az ilyen korr6zios folyamatok, és emellett az is sziikséges, hogy a szerkezeti
anyaggal érintkezé kozegben pitting korrdzidt okozo ionok, pl. halogenid ionok is jelen
legyenek. E két feltétel megléte esetén szamithatunk az ilyen tipust korrézio fellépésére. A
fesziiltség-kiiszobszint alatt a szerkezeti anyag, az 6tvozet biztonsagban van.

A fesziiltségalatti korrozidt felismerhetjiik a repedés alakjabol (3-3. abra). A rozsdamentes
acél fesziiltségalatti korrdzios repedésének feliilete tilnyomorészt szemesés jellegii.

A 3-4. dbra mutatja be a fesziiltségkorroziot kivaltd tényezdk egymasra hatasat, kapcesolatat.
Altaldnos megelézési tanacsok:

- A mechanikai fesziiltséget, foleg a szerkezeti anyagban jelenlévd huzodfesziiltséget
okoz¢ terhelést a kiiszobszintnél alacsonyabban kell tartani. A nyomofesziiltség inkabb
akadalyozza az ilyen tipusu korr6zié megjelenését.

- Olyan konstrukciés megoldasokat kell véalasztani, amellyel el lehet keriilni a fesziiltség
kozpontok, a fesziiltség koncentralodéasok kialakuldsat.

crer

otvozetet kell alkalmazni.

- Rozsdamentes acéloknal a kornyezet oxigén- és halogenid-ion (kloridion) tartalmat
alacsony szinten kell tartani.

Természetesen ezek csak altalanos tandcsok é€s specidlis helyzetekre, koriilményekre nem
vonatkoznak. Ilyen specidlis esetekben a szakembereknek egyedileg kell értékelniiik,
meghatarozniuk a megeldzés modszereit.

Anyag
Kémiai 0sszetétel
Hékezelés
Mikrostruktura
Feltleti kondiciok
Sugarzasi
karosodas

Kornyezet

Kémiai Osszetétel
Hémérséklet, pH, AE
Aramlasi sebesség
Réskorrozios hatas
Radiolizis

Mechanikai terhelés

Uzemi huzofesziiltségek
Marado fesziltségek

Dinamikus és tranziens
terhelések

3-4. abra: A fesziiltségalatti korrézié (SCC) kialakulasara haté harom f6 kolcsonhatas
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3.3.2.3.2 A faradasos korrozio (CF)

A faradasos korrézid olyankor 1ép fel, amikor a fém a korr6zid mellett valtozo, vagy
periodikus mechanikai igénybevételnek (pl. rezgésnek) is ki van téve. Korroziv kornyezetben
mar alacsonyabb fesziiltségszinteken megjelennek a repedések, mint nem korroziv
kornyezetben. Ezek a repedések szinte mindig transzgranuladrisak. Ez is felismerhetd az
egyenes torési alakrol (3-3. abra, 3-5. 4bra).

A faradéasos korr6zio gyakran eléfordul a szivattyl tengelyeknél, hdcseréld csoveknél, a
forgérészekben, a turbina lapatokban, a repiilogép kerekekben, a kazanoknal. A faradésos
korroziot arrdl lehet észrevenni, hogy a repedés kozelében tobb masik repedés is van — az
egyszerl faradtsag miatti karosodasnal altalaban csak egy repedés van. A faradasos korrozid
tovabbi jellemzdje, hogy a repedések egymassal parhuzamosan futnak, és merélegesek a o
fesziiltség iranyara. A szénacélok ilyen tipusu repedése gyakran a korrdzios godrok aljarol
indul, terjed. A torott feliilet korrdzios termékeket tartalmazhat.

o
3-5. abra: A transzgranularis korro6zio (forras: thaisaglemos.wordpress.com)

3.3.2.4 A differencialis parok korrozioi

Ez akkor fordul eld, amikor a szerkezeti anyag két szomszédos helyén az elektrodpotencial
értekék eltérnek egymastol. Ilyen eset kétféleképpen johet létre, egyrészt ugy, hogy a
szerkezeti anyaggal érintkez0 kozeg jellemzOi azonosak, de a szerkezeti anyag két kiilonb6z6
fémbol késziil, masrészt a szerkezeti anyag egyféle fémbdl késziil, de a szerkezeti anyaggal
érintkez6 kozeg kémiai jellemzdi valamilyen okndl fogva a szomszédos helyeken eltérd.

3.3.2.4.1 A galvankorrozio (a bimetdl korrozio) — Galvanic Corrosion

A differencialis parok legismertebb formaja. Hivjak még kontaktkorrézidonak, kettéstém
korrézionak, vagy egyszerlien galvankorrozionak is. Ebbdl mar kovetkezik, hogy ebben az
esetben a szerkezeti anyag két helyén kiilonb6zé mindségli fém van, amelyek egymadssal is
érintkeznek, valamint ugyanazzal az elektrolit oldattal. Az ilyen rendszer egy galvanelemet
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alkot. A két fém érintkezése, illetve elektromos kontaktusa miatt a kevésbé nemes fém
korrozidja felgyorsul, anddda valik, a nemesebb fém korr6zidja pedig lelassul, katodda valik.
A folyamatot a vas ¢és a réz példajan a 3-6. abra mutatja be.

A vas, mint a kisebb a standard elektrédpotenciallal rendelkezé fém (3-2. tablazat), tehat mint
a kevésbé nemes fém lesz a galvanelem anddja, hiszen 6 sokkal konnyebben adja le az
elektront, mint a réz, ezért a réznél negativabb potencialra keriil, ami azt eredményezi, hogy a
szerkezeti anyagban az elektronok a vasbodl a réz felé¢ aramlanak. Ezért a réz lesz a galvanelem
katodja. A potencialkiilonbség a két fém kozott 0,78V. Ez mar elég nagy potencialkiilonbség
ahhoz, hogy a két fém a gyakorlatban is érzékelhetden befolyasolja egymas viselkedését. A
kialakult potencidlkiilonbség altal gerjesztett aram miatt ugyanis uj elektronstiriség keletkezik
a vasban ¢€s a rézben, ami végiil a vas és a réz Galvani-potencidljat valtoztatja meg. Ez a
valtozas a vasat igymond még kevésbé nemes fémmé teszi, amely tovabb noveli a vas
korrézios hajlamat, a rezet pedig még nemesebb fémmé teszi, amely pedig tovabb csokkenti a
réz korr6zids hajlamat.
Viz H7

e e 5
Fe2* 1\210210»

-~ “aram \\H_ 0 I
( . e . =+0,34V
Cu/Cu~

¢ 7
S, katod

Seme me Cu

0.34V—-(-0.44V )= 0,78V

3-6. abra: A kontakt korrozios galvanelem miikodési elve
A galvéancellaban kialakul6 aram a katddon és az anddon értelemszertien azonos.

Az anodfolyamat és annak sebességi egyenlete:
Fe > Fe?" +2e7, (3.3-1)

dNFe

~ =(~Tre ) Are., illetve (3.3-2)

a katodfolyamat €s a sebességi egyenlete:

2H* +2e” > H,, (3.3-3)
dNy ,
dt =I’H2 .ACU' (33'4)
Az aramok azonosak, tehat:
d NFe d NH 2
= , azaz irhato, ho 3.3-5
Tt it gy (3.3-9)
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(_rFe)'AFe =T, Acu (3.3-6)
(~ree)=ra, .%, (3.3-7)
Fe

A hidrogénlevalas sebességét a réz feliiletén, v, [mol/(m?s)], adott koriilmények kozott
konstansnak tekinthetjiik, ezért a vas korrézidsebessége, (— rr) [mol/(m?s)], a két fém
feliiletének aranyatol fiigg. Mivel akar szaz- vagy ezerszeres feliiletaranyok is kialakulhatnak,
a kevésbé nemes fém korr6zidja, tonkremenetele nagyon felgyorsulhat. A fém tonkremenetele
szempontjabol tehat dontd szerepe van az érintkez06 feliiletek ardnyanak.

Ha a vasfeliilet kicsi a rézfeliilethez képest, a vas gyorsan tonkremegy, mig forditott esetben a
folyamat lassti. A gyakorlatban ez azt jelenti, ha egy rézlemez rogzitéséhez vas szegecseket
alkalmaznak, akkor a szegecsek gyorsan tonkremennek. Forditott esetben viszont a vaslemez
rogzitéséhez nyugodtan lehet réz szegecset alkalmazni, hiszen a réz szegecs nem fog
korrodalodni.

3.3.2.4.2 A réskorrozio— Crevice Corrosion

A réskorroziot szoktdk még folt- és krateres korrdzionak, vizvonal alatti korrdzidnak,
oxigénkorrdzionak is nevezni.

Azonos fémen, a viz oxigéntartalmanak helyi eltérése miatt a fém két kiilonbozd helyét
tekintve mar mas-mas elektrolittal érintkezik a fém. Ebbdl kovetkezden a két hely Galvani-
potencialja is kiilonbozd lesz. Tipikus esete a soOtalanitott, vagy lagyitott vizet tarold és
szénacélbol késziilt tartalyoknal fellépd vizvonal alatti korr6zi6 (3-7. dbra). A viztartaly felso,
vizvonalhoz kozel esd részén az oxigén utanpoétlas sebessége nagyobb, mint alatta.

A

€
(GFEE;:::::_

Fe| - — — — — — —

—/\/_

3-7. abra: A vizvonal alatti korrozié (Salamon, 2002)

3.3.2.5 A szelektiv korrozio

Ilyenkor a szerkezeti anyagot felépitd fémek korrozidval szembeni eltéré ellenallasara
vezethetd vissza a korr6zid kialakuldsa. Ha egy 6tvozet valamelyik alkotdeleme gyorsabban
korrodalodik, mint a tobbi, azaz egyik komponense egy kevésbé nemes fém, mint a masik,
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akkor korr6zids koriilmények kozott eldszor a kevésbé, pontosabban a legkevésbé nemes fém
fog korrodalddni, oldatba menni. Erre a fémre nézve végiil elszegényedik az otvozet. Ez a
fajta korr6zid porusokat, szivacsos szerkezetet eredményezhet, ami a szerkezeti anyag
kéarosodasat és tonkremenetelét jelenti.

A szelektiv korrdziot kiligozasnak is szoktak nevezni. A réz-cink 6tvozetekben, a cink a
kevésbé nemes fém (lasd a standard elektrédpotencial tablazatot), ezért korrdzids helyzetben a
cink oldodik ki az 6tvozetbdl, és un. ,,elcinktelenedés” megy végbe. A tapasztalatok szerint ez
foleg akkor jelentkezik, ha a cink részaranya az 6tvozetben meghaladja a 15 tomeg %-ot. De
ugyanigy beszélnek nikkel-kioldodasrol, szilicium-, vagy kobalt-kioldodasrol.

Az erOmiives gyakorlatban is elédllhat szelektiv korr6zid a rozsdamentes acéloknal.
Amennyiben valamilyen oknal fogva megsziinik a rozsdamentes acélon kialakult védoréteg,
ugy eldszor a legkevésbé nemes fém, a krom fog oldatba menni az 6tvozetbdl.

A szelektiv korrézidra utalo jelenségek:

- Eltomddések és réteges levalasok jelenhetnek meg.

- Szinvaltozas Iéphet fel. Példaul sargaréz oOtvozeteknél sargardl barndra valtozik az
Otvozet szine.

- Strliség csokkenés/valtozas 1ép fel.
Egy elem szelektiv eltavozasa pl. rontgendiffrakcidval is kimutathato.

Az 0On, az arzén, az antimon, vagy a foszfor hozzaaddsa a réz-cink otvozetekhez segit
elkeriilni a szelektiv korr6ziot. Hasonléan az aluminium hozzdadasa is csokkenti az
elcinktelenedés mértékét €s emellett az altalanos korroziot is akadalyozza.

3.3.2.6 A koptato hatas mellett fellép6 korroziok

3.3.2.6.1 Az erozios korrozio(FAC)

Az er6zid a mozgo fluidum altal okozott surlodéas. Ha a korroziv kozeg elmozdul a szerkezeti
anyaghoz képest, akkor az erdzids korr6zidhoz vezet. A {6 probléma az, hogy a surlodas
teljesen vagy részben elkoptatja a fémen kialakulo/kialakitott védo oxidréteget, ezaltal a fém
vagy kikeriil a passziv korrozios allapotabol a védd oxidréteg megsziinte miatt, vagy a
vékonyabb oxidrétegen keresztiil a normal passziv allapothoz képest egy nagyobb sebességli
korr6zios fogyas 1€p fel. Az er6zids korrdzio egy aramlas altal gyorsitott korr6zio (FAC).

Az er6zios korrdzid felismerhet6

- acsdvezetékek kanyarulataiban jelentkezd korrdziorol,

- A szerkezeti anyag belsejében a folyadék dramlasi irdnyaban kialakul6 barazdakrol.
A FAC megel6zheto:

- az aramlasi sebesség csokkentésével, pl. &ramlastordk alkalmazésa a kritikus helyeken;

- szerkezeti anyag helyes megvalasztasaval, olyan szerkezeti anyagot kell valasztani,
amelynek a védo oxidrétege nagyobb keménységti;

- konstrukciés megoldasokkal, pl. keriilni kell az éles kanyarokat.
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3.3.2.6.2 Dorzsoléses/surlodasos korrozio (FC)

Nyomoterheléssel egymashoz érd és egymason mozgo/rezgd fémfeliiletek a kopashoz hasonlo
karosodéasokat szenvednek, amelyben a korr6zids folyamat is részt vesz. Itt nem a nagyobb
mozgasokroél van sz6, hanem az atomi méretekben, angstromben, néhany tized nanométeres
elmozdulasokban jelentkezé mozgéasokrol van szo, amelyek oka legtobbszor a berendezés
rezgése, vibralasa. Altalaban ezeket az Osszeéré feliileteket nem is Ggy tervezik, hogy
egymason elmozdulnak, mégis van egy kis mértékii mozgas. Az ilyen folyamatok korr6zios
gdodroket, barazdakat, oxidtormelékeket eredményeznek. Szallitasok soran is kialakulhatnak
ilyen korr6zios karosodasok.

A mechanizmus valészintlileg az, hogy a dorzsolés felszakitja a védd oxidréteget és ezaltal
keletkezik be egy fokozottabb korrdzio, a godrok, a repedések, és a mikroszkopikus tormelék
keletkezése.

3.3.2.7 Besugarzas mellett kialakult korro6zio

Radioaktiv sugarzasu helyeken, mint pl. az atomerémiivek ellen6rzott zonaja, a szerkezeti
anyagokat a kiilonb6z6 radioaktiv sugarzasok erdsebben érik, mint normal kornyezeti
koriilmények kozott, ezért ezek korrdziot eldsegitd, befolyasold hatasaval is szamolni kell.
Réadasul ezek az erds sugarzasok a berendezéseket hosszt idon keresztiil érik.

A szerkezeti anyagok sugarterhelését megadhatjak:

- sugardozisban D [Gy], ami az 1kg anyaghban elnyelt energia Joule-ban megadva,

1 Gray = 100 rad = 1 J/Kkg, illetve ennek a teljesitményét, az idéegységre esé mértékét is
megadhatjak [rad/s];

- a teriiletegységet ért, a becsapodott neutron részecskék szamaval, neutron/cm? [n/cm?],
és ennek is vehetik a teljesitményét [n/(cm?s)] is; és megadhatjak

- elmozdulas per atom (,,displacements per atom”) [dpa] mértékegységben is. A miiszaki
gyakorlatban a [dpa] az elterjedt mértékegység a szerkezeti anyagok sugarterhelésének
megadasaban. Ezt is meg lehet adni természetesen idéegységre vonatkoztatva [dpa/év]
IS.

A [dpa] a neutronsugérzas hatasara létrejott sugarkarosodds meértekegysége. Példaul 10 dpa
azt jelenti, hogy az anyagban el6forduld atomok atlagosan 10-szer elmozdultak a
kristalyszerkezeti helyiikrdl, a neutron és az anyag kdlcsonhatdsa miatt.

Az atomerdmtivek reaktorait éri a legnagyobb hosszantartd sugarzas. Ezeket a berendezéseket
az er6dmi teljes élettartamara tervezik, és ennek kovetkeztében nagyon nagy sugarterhelésnek
vannak kitéve, jellemzéen 5-10 dpa a forralovizes erémiivekben (BWR) és 80 dpa a
nyomottvizes (PWR) er6miivekben (40 éves életciklust feltételezve és az lizemanyag-
gazdalkodastol fiiggben). Es jelenleg mar ennél hosszabb, 60 éves iizemidéket kell
figyelembe venni. Ilyen nagy sugarterhelés mellett az anyag mikrostruktiraja és mechanikai
tulajdonsagai jelentdsen megvaltoznak; amelyek mindkét reaktortipusban jelentds hatdssal
vannak a fesziiltségkorrdziora vald érzékenységre. A besugarzas altal eldsegitett stressz-
korr6zios repedés (IASCC) nagymértékben befolyasolja a berendezés élettartamat. Az lizemi
tapasztalatok és a kisérleti munkak azt mutattak Ki, hogy szamos ausztenites rozsdamentes
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acél, mint példaul a 304, 316L, 316CW és 347 tipusuak, hajlamosak az IASCC-re. A valds
koriilmények kozott megjelend fesziiltség korrdzios repedésekrdl azonban szinte lehetetlen
eldonteni, hogy a repedést az IASCC vagy mas tipusu IGSCC okozta-e.

A neutronsugarzas atomokat 10k ki az eredeti kristalyracsbeli helyiikrél, ezaltal ponthibakat,
vakanciat (iires helyet) és beékeldédéseket hoz 1étre. A neutronok nagy energiajuak és egyfajta
dominoeffektust is létrehozhatnak, igy az elmozdult atomok még tobb atom elmozdulésat
okozzak. A ponthibak késébbi difftzioja kiilonboz6 nyeldkhoz, példaul a szemesehatarokhoz,
jelentds valtozasokat okoznak a fémes anyagok mikrostruktirajaban és mechanikai
tulajdonsagaiban. A neutron besugarzasi hatdsok elsdsorban atermalis, nem a fém
hémérsékletétol fiiggdek, de természetesen a magasabb hdmérséklet mindig egy nagyobb
energiaszintet jelent a szerkezetben. A vastag falti berendezések esetében azonban az anyagon
belil un. gammahevitéssel a kornyezd vizes hutéfolyadékndl lényegesen magasabb
hémérsékletek is kialakulhatnak. Az ilyen magasabb hoémérsékletek jelentésen
befolyasolhatjdk a racshibdk eléforduldsdnak valoszinliségét. Ezenkivill a neutronsugarzas
neutron befogasi reakciokat is okozhat, aminek kdvetkezményeként transzmutacids reakciok
Iéphetnek fel, ami mar az 6tvozet kémiai Osszetétel valtozasat idézi elo.

A szerkezeti anyag szempontjabol a kovetkez6 sugarzas okozta valtozasokat kell figyelembe
venni az IASCC esetében:

- A mikrostruktiraban az un. Frank-Read vese alak(l diszlokacidkat, diszlokacios
forrasokat hoz létre, és

- lregek, nagyobb hianyhelyek is keletkeznek.

A mechanikai tulajdonsagok 5 és 10 dpa kozotti karosodas mellett a kovetkezd valtozasokon
mentek keresztiil:

novekedett a keménység;

ridegebb lett az anyag,

novekedett a hizo- és szakitoszilardsag,

csokkent az egyenletes €s teljes megnyulés.

Kémiai 0sszetételben a kovetkezo valtozasokat mutattak ki:

- Sugarzas indukalta szegregacid (RIS) alakult ki a szemcsehatarokon, féleg a Cr, a Mo
és a Fe kimertilése, valamint Ni és Si dusulasa.

Ezen kivil az iiregképzddés kovetkeztében fellépd elmozdulds, kuszds egy
fesziiltségcsokkenést is okozhat.

A fém IASCC-re val6d hajlamat, érzékenységét foleg a keményedés €s a sugarzas indukalta
szegregaciobol lehet lemérni. A szakitoszilardsag és a keményedés novekedése, a hidegen
megmunkalt anyagok mas tipustt SCC-jének leglijabb ismeretei alapjan, szintén fontos jelzé
paraméter az IASCC érzékenységre. Tovabba a szerkezeti anyagban kialakuld hidrogént is
tartalmaz6 héliumbuborékok a szemcsehatarokra koncentralodhatnak, igy ezek is
befolyasoljak a IASCC kialakulésat.
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Tehat a RIS jelentds hatassal van az IASCC érzékenységére, kiilondsen a szemcsék hataran
1év6 krom kimeriilés és a szilicium-dusitds miatt. A krom kimeriilése azonban csak a BWR
oxidalobb kornyezetében lesz jelentds, normal vizkémia (NWC) mellett, de nincs hatasa a
szemcsék hatarokon at torténd repedési hajlamara a magas hidrogéntartalmit PWR primer
korében. Masrészt a szilicium-dasulas szilicium-dioxidban gazdag oxid filmeket
eredményezhet az érintett szemcsehatarokon, ami instabil mind a BWR, mind a PWR
kornyezetben.

Meg kell jegyezni, hogy az IASCC érzékenység jelentkezéséhez egyfajta hibakeletkezési
kiiszobértéket kell elérni, amely koriilbeliil 1 dpa-nak tekinthet6 az ausztenites rozsdamentes
acélok esetében a BWR, és koriilbeliil 3 dpa-nak tekintheté a PWR erémiivekben.

Természetesen vannak kombinaciok is a korrdzios helyzetekben. Példaul a besugarzas mellett
fellépo er6zids korrdzid, vagy a besugarzas mellett fellépd réskorrdzio is ilyen.

3.3.2.8 A biolodgiai korrozio

A Dbiologiai korr6zid egy kevésbé ismert tudomdanyteriilet, mert nem oktatjdk a miiszaki
képzésekben, pedig az iparban nagyon sok problémat okoznak.

A biologiai korr6zio lényege, hogy az elektrokémiai korrozidt az €16lények, mind a mikro-
organizmusok (mikrobak), mind a makro-organizmusok (makrobak) befolyasolhatjak, a
korr6ziot eldsegithetik. Minden olyan helyen szamitani kell erre, ahol mikro- és makro-
organizmusok eléfordulnak, beleértve a haztartasi és ipari édesvizeket, a talajt, a talajvizet, a
tengervizet, a természetes olajemulziokat, a nyersolajat.

A mikro- és makro-organizmusok az anyagcsere aktivitasuk kovetkezményeként kozvetleniil
vagy kozvetve a fém karosodasat okozhatjak, mert képesek:

- modositani a kornyezetet €s akar maro, savas kornyezetet 1étrehozni,

- lebontani a védo festékrétegeket,

- hidrogén forrasként hidrogén ridegséget okozni a fémben,

- a fém feliiletén kiilonb6z0 polaritasu elektromos celldkat (differencialis parokat)
létrehozni, azaltal, hogy az elektrolit Osszetételét helyileg megvaltoztatjak, foleg az
elektrolit oxigéntartalmat,

- modositani a feliileti filmek ellenallasat, ezzel eldsegitve a fémion és a depolarizator
transzportjat,
- Dbefolyésolni a katodos és az anddos reakciok sebességét, és
- akar depolarizatorként is fellépni.
Ezek a kornyezeti behatdsok novelhetik az altalanos korrézidt, de eldsegithetik, sét ki is

valthatjak lokalis korr6zid megjelenését. Ezt a fajta korr6ziot mikrobak altal indukalt
korrozionak (Microbial-induced Corrosion — MIC) is szoktak nevezni.

A ,mikroorganizmus” kifejezés sokféle életformat jelent, baktériumokat, algékat, zuzmokat,

crer

korilmények kozott tiszta kultirdk soha nem fordulnak eld, inkabb vegyes kultirak
uralkodnak, altalaban egymas megélhetését is segitve.
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A mikrobak ndvekedését tobb tényezo is befolyasolja, pl. legyen megfeleld energiaellatasuk,
szénforrasuk, e mellett nitrogénre, foszforra és nyomelemekre is szlikségiik van. A viz, a
nedvesség jelenléte is elengedhetetlen a mikrobidlis élet szempontjabol. Tovabbi befolydsold
tényezOk a pH és az elektrodpotencidl. A legtobb mikroorganizmus a semleges pH
tartomanyban, pH=6-8 tartomanyban ¢letképes. Vannak mikrobdk, amelyek csak oxigén
jelenlétében életképesek (aerob mikrobdk), masok csak oxigénmentes kornyezetben képesek
¢Ini (anaerob mikrobak), €s vannak olyanok is amelyek mindkét kornyezetben életképesek.

A mikrobidlis élet -5 és +110°C kozotti tartomanyban lehetséges. Ezen a homérsékleti
tartomanyon Kkiviil tizemel6 ipari berendezéseknél, értelemszeriien nem jelentkezik ilyen
veszély, mert ott az organizmusok mar életképtelenek. Természetesen a legtobb mikroba az
un. mezofil tartomanyban ¢l, amely a 20-45°C-os tartomanyt jelenti, ami megfelel a foldi
viszonyoknak.

Mint elézbleg mar szo6 volt rdla, nem csak a mikrobak, de a makrobék is képesek korrdziot és
szennyezOddéseket okozni. A makrobdk alatt tobbnyire puhatestiieket, kagylokat, csigékat,
rakokat, stb. értiink. Mivel ezek az organizmusok féleg a szerkezeti anyaghoz, a fémhez
tapadva élnek, pl. természetes vizek csdvezetékei, természetes vizet alkalmazo hdcserélok, a
hajok vizvonal alatti része, stb., kétféle hatast is kifejtenek. Egyrészt gatoljak az aramlast,
ezzel stagndldst, alacsony 4ramlasi sebességet okoznak, ami kedvez a mikrobdk
elszaporoddsanak, masrészt a feliilethez tapadva az a feliiletrész el van zarva az oxigéntol és
kialakulhat egy réskorrdzios helyzet. Raadasul ezen organizmusok anyagcsere melléktermékei
gyakran savasak, ezért mar6 hatastak. A makrobak alatti anaerob feliilet kedvez az anaerob
mikrobak elszaporodasanak, ami szintén gyorsithatja a korroziot.

A bioldgiai korrozidt csokkentd, illetve megeldz6 intézkedések a kovetkezdek lehetnek:
- A megfeleld szerkezeti anyag kivalasztasa. Példaul rozsdamentes acél vagy miianyag
csovek alkalmazésa.
- A kornyezeti €s/vagy a technoldgiai paraméterek valtoztatasa, beéllitasa.

- Védoé bevonatok, festékek alkalmazasa. Léteznek specidlis festékek is, amelyek a
korroziot eldsegitd organizmusokra hatd mérgeket tartalmaznak.

- Katodos védelem.

- Biocidok, vagy ahol lehet klorozas alkalmazasa.

- Mikrobiologiai modszerek.

- Fizikai modszerek. Pl. idészakos tisztitasok.
Azonban mieldtt barmiféle intézkedést hoznanak, meg kell hatdrozni a korrdzidban résztvevd
jelenlévo baktériumok fajtajat, fajtait.

Ujabban végeznek maér szimulacidkat is a megfeleld anyagok tesztelésére, kivalasztasanak
eldsegitésére. Ilyenkor a jelenlévé mikrobdknak teremtenek kedvezo feltételeket €s vizsgaljak
az okozott karokat.
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3.3.2.9 Hidrogén ridegség

Oxigénmentes kornyezetben a korrozids folyamat depolarizator reagense a hidroxonium ion,
amelybdl az elektronfelvétel soran hidrogén keletkezik. Ez a hidrogén bediffundal,
bediffundalhat a fémbe. Foleg a térkozepes kobos racsszerkezetli fémek hajlamosak a
hidrogén adszorpcidjara. A fémbe diffundalt hidrogén csokkenti a fém huzoszilardsagat, és a
fém torékennyé valik. A mechanikai terhelések hatasara az igy legyengiilt fémben mikro-
repedések keletkeznek. Vannak olyan komponensek, amelyek elosegitik a hidrogén

kiilonb6z6 illékony hidridek, mint a H2S, vagy a pl. a HaSe, PH3, AsHs, és a SbHs, amelyek
akadalyozzak a hidrogén deszorpcidjat. Hidrogén ridegség kialakulasat segitdé mérgeknek is
nevezik ezeket a komponenseket. Az olaj- és a vegyiparban fordulnak ¢l ilyen esetek.

A hidrogén ridegség kialakulasat eldsegité kornyezetben a kiilonbozo kozepes ¢és

nagyszilardsagu acélok repedésnovekedési sebessége az un. fesziiltség intenzitasi tényez6 (K)
értékétol fiigg (lasd SCC). (Yang, 2008)

3.3.3 A Korroéziot befolyasolo tényezok
Osszefoglalva a korrézidt befolyasold tényezdk:

- ahdémérséklet (T),
- apH,
- az elektrodpotencial, vagy mas néven a redox potencial (AE),
- a fémet érd elektrolit fizikai és kémiai jellemzdi,
- afém, az 6tvozet anyaga, anyagmindsége,
- aszerkezeti anyagban létrejott mechanikai fesziiltségek, fesziiltség koncentraciok,
- afémet érd periodikus mechanikai igénybevételek, rezgések,
- a fém feliiletét érd surlddo és koptatd hatasok,
- afémet éro6 kiilonbozod ionizald és nem 10nizald besugarzasok,
- abiologiai kornyezet (mikro- és makro-organizmusok).
Figyelembe véve a kialakult korr6ziot, vagy annak az esélyét, hogy milyen korr6zi6 alakulhat

ki, illetve ezeket a fent felsorolt befolyasold tényezdket, kell a megel6zd intézkedéseket, a
diagnosztikat megtervezni.

3.3.4 A Kkorréziotipusok eléfordulasi gyakorisaga

Az egyes korroziotipusok tényleges jelentdsége eltérdek lehetnek a kiilonbozo koriilmények,
és egyéb valtozok eltérései miatt. Azonban az azonos iparteriileteken, ugyanazon iparagon
beliil meglepéen hasonld képet mutatnak az egyes gyarak, iizemek, a korrozidtipusok
eléfordulasanak gyakorisagaban.

A 3-2. tdblazat bemutatja egy németorszagi és egy amerikai egyesiilt allamokbeli nagy
vegyipari vallalat korr6zidos meghibasodasi statisztikajat. (Roberge, Handbook of Corrosion
Engineering, Third Edition, 2019.)
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A korrozio tipusa Nemetorszag USA
Altalanos korrozio 33% 22 %
Transzgranulars SCC 19 % 19%
Faradasos korrozio 11°% 23%
Intergranularis korrozio 10 % 8%
Pitting korrozio 5% 11%
Erozios korrozio 6 % 6 %
Hidrogen nidegseg 3% 1%
Magas homerseklett, kenmuiai 3% 2%
Egyéb 10 % 8 %

3-2. tablazat: Egy németorszagi és egy amerikai egyesiilt allamokbeli nagy vegyipari
iizem Kkorrozios meghibasodasi statisztikaja
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4 A Korrozié monitoring, az érzékelés (detektalas) és az
elorejelzés architekturaja

A korr6zi6 monitoring alatt az ipari, az lzemi koriilmények kozott végzett korrdzids
méréseket értjuk.

Sajnos a korrozi6 megfigyelése bonyolultabb, 0Osszetettebb miivelet, mint sok mas
diagnosztikai mérés, mert itt egy idében is valtozo fizikai-kémiai folyamatot és annak a
kovetkezményeit kell mérni, amit tobb tényez6 is befolyasol (anyag- és kdzeg tulajdonsagok,
mechanikai terhelések, er6zio, pH, redoxi potencial, hémérséklet, stb.). Nem elégséges csak
egy allapotot, csak egy allapotjellemz6t megmérni, mert csak abbol nem tudunk elegend6
informaciohoz jutni. Ha csak az anyagfogyast mérik, az nem nyujt elég informaciot arrol,
hogy mit is kell csinalni, hogy mi okozza az anyagfogyast, és milyen korrozid tipussal van
dolgunk. Raadasul a helyi korr6zioknal nem is az anyagfogyas jelenti a f6 veszélyt. A
mérések soran nem csak a szerkezeti anyagrol, hanem a kornyezetér6l is informaciokhoz kell
jutni.

Nincs egyetlen olyan méréstechnika sem, amely 6nmagaban elégséges lenne és felismerné:

- milyen tipust korrozidval van dolgunk (lasd 3. fejezet),
- egyenletes, vagy kis teriiletre koncentralodott-e a korrézio,

- milyen a korroziosebesség helytdl fliggd eloszlasa, stb..

Tehat célszerii tobb egymast kiegészité technikat is alkalmazni és nem csak egy tipusu
mérésre tdmaszkodni.

Meg kell jegyezni, hogy a korrdzid egy ,,alattomos” folyamat, mert a konkrét meghibasodasig
a berendezés teljesitményében a legtobbszor nem észlelhetd valtozas. Ez altaldban annak
koszonhetd, hogy a termékek szilardsdgtanilag egy biztonsagi tényezdvel erdsebbre vannak
tervezve, ami anyagtobbletet, anyagvastagsag tobbletet eredményez. Természetesen vannak
kivételes teriiletek is, ahol a korrdzid a miikodés teljesitményét kozvetleniil is befolyasolhatja,
pl. a korrézidtermék lerakodéasok a kazanoknal, a miiszerek érzékeldinél, stb..

Miel6tt belekezdene valaki egy korr6zids monitoring rendszer kialakitdsdba, vagy csak
véleményt szeretne alkotni a mar megvalosult monitoring rendszerr6l, célszer(i attekinteni a
korabbi adatokat, tapasztalatokat és mérlegelni kell a mérendé korrozids folyamatok tipusait.

A csévezetékek, a tartalyok és az egyéb statikus ipari berendezések valds idejli figyelemmel
kisérése lehetdve teszi a benniik 1év6 fluidum korrozivitdsadnak szinte azonnali értékelését. Ha
a korrozivitasa a kozegnek valami miatt novekszik, akkor a korr6zios informaciokat Gssze
lehet vetni a miikodést jellemzd folyamat- és allapotparaméterekkel, meghatarozhaté az ok és
a varhato hatés, és gyors intézkedéseket lehet tenni a kapcsolddo problémak kialakuldsanak,
vagy eldrehaladdsanak megakadélyozasara. Ugyanez a logika alkalmazhat6 az allapotromlést
megel6z0 intézkedések meghozatalara, a helyes iizemvitel kialakitasara.

Néhany modern korréziofigyeld technologia, természetesen szamitégépes modellezési
technikaval, mar alkalmas arra is, hogy feltarja a korrézios folyamatok erdsen idofiiggd
jellegét. Ezeknek a korrozidfigyeld technologiaknak az iparban vald alkalmazasaval idében
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megfeleld informaciokhoz lehet jutni a korr6zid varhatd mértékérdl, és még idoben
figyelmeztetést adhatnak a koltséges korr6zios karok elkertilésére.

A korr6zio mértékének figyelemmel kisérése lehetové teszi az élettartam értékelését, és
hatéssal van a karbantartas menedzselésére €s az operativ lizemvitelre.

4.1 A korrozié monitoring (a korroziofigyelés) torténeti fejlodése

Az ipari korréziofigyeld berendezések hasznélata és elterjedése a fejlett ipari orszagokbol
indult el, elsdsorban az Egyesiilt Allamokbol, majd ezt kovette Nyugat-Europa. Az USA
kezdeti korrdziofigyeld berendezéseit a specidlis vegyianyag-gyartok, féleg a korrdzios
inhibitorokat/korr6ziogatlokat eldallitd cégek készitették. A berendezéseiket a forgalmazott
vegyi termékeik kiegészitésének tekintették, amellyel megallapithatta a felhasznal6d a vasarolt
vegyi termék hatdsossagat, az adagolas mennyiségét, térfogataramat. Ekkor még az iizlet nem
a berendezés forgalmazasaban, hanem a vegyi anyag forgalmazésaban volt.

A korrézidfigyelés alkalmazasa legkorabban természetesen a vegyiparban valdsult meg, mert
itt voltak olyan bels6é szakemberek, akik korr6zids szakértelemmel is rendelkeztek és itt
jelentkeztek rendszeresen korr6zids problémak. A nagyobb vegyipari vallalatokban
elektrédpotencial-méréseket alkalmaztak a szerkezeti anyagok passzivitasanak figyelemmel
kisérésére. Bar ez a technika a korrozidsebesség mértékére nem adott informaciot, de lehetévé
tette a kezeldk, az operatorok szdmara a passzivitdst eredményezd ilizemi koriilmények
fenntartasat ¢és ezzel a sulyos kdresemények elkeriilését. Az egyéb technikak, mint példaul az
elektromos ellendllds (ER) mérés hazon beliili fejlesztése, lehetévé tették az olyan
mérdérzekelok, szondak kifejlesztését, amelyek késobb a kereskedelmi hasznositasban is
megjelentek.

A konzervativ olaj- és gazipar kezdetben szkeptikus volt a miiszerekkel kapcsolatban,
amelyekrdl azt allitottak, hogy online korr6ziosebességi adatokat szolgaltatnak. A kezdeti
gyermekbetegségek — mint példdul a nem megfeleld technika kivalasztdsa, a kornyezethez
nem megfeleld, vagy nem kellden robosztus érzékel6k alkalmazasa, rosszul elhelyezett
érzékelok telepitése — ellenére, lassan bevezetésre kertiltek a korroziofigyeld rendszerek az j
¢és a mar meglévd lizemekben.

A korroziofigyeld miiszerek elterjedése Europaban hosszabb ideig tartott, mint az USA-ban,
mivel a kereskedelemben kaphaté miiszerek amerikai eredetiick voltak, és ez sok hatrannyal
jart. Hosszabbak voltak a szallitasi idok, minimalis voltak a javitasi lehetéségek, potalkatrész
hianyok Iéptek fel, és ami a legfontosabb kevés volt a helyszini szakmai alkalmazasi tanacs.

Az Egyesiilt Kiralysagban 1981-ben ¢és 1984-ben végeztek felmérést az ipari
korroziofigyelésrél. Mar 1981-ben latszott, hogy tobb iparag is elkezdte a mérési technikdk
bevezetését. Az olaj-, gaz- €s petrolkémiaipar; a vegyipar; az elektromos erémiivek, az ipari
kazanok, hétermeldk; a gdz-, viz csOhaldzatokat lizemeltetdk; a banydszat; és a
folyamattechnologia ipar (pl. élelmiszeripar). Azonban 1981-ben még sok helyen érezni
lehetett az aggodalmat, a kétségeket iS a mérési eredmények alkalmazhatosagaval
kapcsolatban. Még nagyon sok kezdeti probléma volt, amint ezt mar elézéleg emlitettiik,
foleg a mérés robosztussagat, megbizhatdsagat illetden. Ahol sikeres volt a korrézidfigyelés,
ott szinte mindig tobb technikat alkalmaztak. A korr6zidés probatestek, online
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mérérendszerben az ER és az LPR technikdk, valamint a roncsolasmentes vizsgalati
modszerek (NDT), féleg az ultrahangos falvastagsag vizsgalat alkalmazasa voltak a szokasos
technikdk. Latszott az iparban az érdeklédés, hogy az 0j mérési technikdk eldnyeit
kiaknazhassak. Az 1984-es 0jboli felmérés is mar nagy elérehaladast jelzett az 1981-es
allapotokhoz képest. Eszreveheté volt, hogy kialakult egy tudatossag arra vonatkozoan, hogy
mar a tervezésnél figyelembe kell venni a korroziofigyelést, és torekedni kell az
automatizalas, az online miikddés felé. Tisztdban voltak azzal, hogy a korroziofigyeld
rendszer telepitése draga, de mar tudtdk, hogy ezzel viszont csokkenthetéek az
tizemfenntartasi, a karbantartasi koltségek, amelyek az elébb emlitett iparagakban igen
magasak voltak. Az ipari szakemberek érdeklédése a teriilet irant tovabbra iIs érezhetd volt.
Az 1990-es évek kozepétdl az elektronika, a szoftverfejlesztés, az automatikus adatkezelés, az
online mddszerek robbanasszerii fejlodése pozitiv hatassal volt a korroziofigyelésre is, és
egyre tobb vallalatnal keriiltek bevezetésre korroziofigyelé rendszerek. Ezek mellett
természetesen a korroziomérd technikak is jelentds fejlédésen mentek keresztiil, végiil
kialakultak a valds idejli adatgytijtések, a folyamatiranyitd eszkozok, a tudasalapti rendszerek
¢s az intelligens struktrak.

Manapsag mar az emlitett iparvallalatokat mindenhol a vilagon korr6zidfigyeld rendszerekkel
latjak el, hogy megfeleljenek a vallalati gyakorlatnak, és szamos orszagban a jogszabalyoknak
is, amelyek el6irjak bizonyos iparilag veszélyes teriileteken a megfeleld korrozidos mérési
technikak alkalmazasat. E mellett javult a méréberendezéseket, a komplett mérérendszereket
szallito  vallalatok  szolgaltatas-mindsége, csokkent a  berendezések  szallitasi,
szervizelési/javitasi ideje is. Azonban tovabbra is van egy nagy probléma. A miiszerezéshez
sziikséges képzett személyzet rendelkezésre allasa tovabbra is kihivast jelent. Kiilondsen a
korrozidelméleti és az elektrokémiai szaktudas hianya jelenti a problémat az elektrokémiai
monitorozasi technikak alkalmazasaban.

4.2 A Korroziévédelemben alkalmazott ,,monitoring” technikak
csoportositasa

Méri a korroziovédelem miikodését (josagat) és a korrdzido mértékét. Es amint mar sz6 volt

rola, lehetové teszi a berendezés ¢lettartamanak eldrejelzését és megmutatja, hogy az

iizemi/kornyezeti koriilmények valtozasa hogyan befolyasolja a korr6zié mértékét.

Szamos korrozioérzeékeld technikat, szenzorokat fejlesztettek ki kiilonb6zo érzékelési elvek
alapjan a kiilonb6z6 tipust korroziokhoz. Ezeket a technikdkat tobbféleképpen is
csoportositjak.

A NACE International szerint vannak:

- akozvetlen és

- akozvetett szenzorok, mérési technikak.
A kozvetlen technikak azok a technikak, amelyek olyan paramétereket mérnek, amelyeknek a
megvaltozasat a korrézids folyamat eredményének tekinthetiink (pl. anyagfogyas,

korrozidsebesség mérése). A kozvetett technikdk pedig olyan paramétereket mérnek,
amelyeknek a valtozéasa a korr6zios folyamatra van hatéassal, azt befolyasoljak.

33



Dr. Arpad Istvan: Korrozio a miiszaki diagnosztikaban

A kozvetlen szenzorokat is két csoportra lehet osztani:
- az intruziv (intrusive) és
- anem intruziv (nonintrusive) szenzorok.

Az intruziv (,,betolakod6”, ,,benyomul6”) technikak azok a technikak, ahol a mérést érzékeld
szenzort behelyezik a technologiai folyamatba a berendezés falan keresztiil, pl. a cséfalon
atdugva helyezik be. Ezek a szenzorok (szondak vagy probatestek) a kozvetleniil érintkeznek
a technologiai kozeggel. Ide soroljak, az un. atoblitéses miszereket is, amelyek ugyan nem a
f6 technoldgiai dramba vannak beépitve, hanem egy mellékagba (mintavevd, mérési, vagy
oldalagba), de kozvetleniil érintkeznek a technologiai kdzeggel. A nem intruziv szenzorok
természetesen nem érintkeznek kozvetleniil a mérendd kozeggel, kozvetlen kontaktus nélkiil,
azaz érintkezés nélkiil mérnek. Ilyen példaul az a miiszer, amely kiviilrdl kiséri figyelemmel a
csOfal vastagsagat, de ehhez nem kell a cs6 belsejéhez hozzaférnie.

A kozvetett szenzoroknak is két csoportjat kiilonboztetik meg:

- azon-line, és

- az off-line muszerek.Az on-line miiszerek az altaluk szolgaltatott jel tekintetében
folyamatosan valamilyen modon (vezetékesen, vagy vezeték nélkiil) kapcsolatban vannak
valamilyen adatfeldolgozo rendszerrel, vagy barmilyen mas egységgel, mig az off-line

miiszerek nem kapcsolodnak jelatvitellel mas egységekhez. Az off-line monitoring alatt azt is
értik, amikor mintat vesznek a késobbi elemzéshez, tehat nincs folyamatosan mérési jeliink.

Természetesen nagyon sokféle korr6ziés monitoring technika létezik, amelyeknek a teljes
korli bemutatasa meghaladja ennek a jegyzetnek a tervezett terjedelmét. Ezért csak olyan
technikéakat targyalunk, amelyek mar széles korben elterjedtek az ipari gyakorlatban.

4.3 A kozvetlen intruziv technikak

4.3.1 Fizikai mérési modszerek alkalmazasa

A fizikai mérési technikak gy hatarozzak meg a fémveszteséget, hogy megmérik pl. a
probatest geometridjanak valtozasat.

Azonban a probatestnek a geometriai méreten kiviil még szamos olyan fizikai tulajdonsaga is
van, amelyek a korr6zid kovetkeztében megvaltozhatnak, €s meg is valtoznak. Ilyen példaul a
probatest tomege, elektromos ellenallasa, magnese fluxusa, reflektivitasa (tiikr6z6 képessége),
tehetetlenségi nyomatéka, merevsége, vagy a sajatfrekvenciaja, stb..

A probatest alakjanak kialakitasanal gondosan jarnak el, figyelembe veszik, a varhato
degradalodas modjat, tipusat. Mas alakzati egy korrdzids repedés vizsgélatara készitett
probadarab, mint egy altalanos, vagy pitting korrdziora készitett probadarab.

Ha a fizikai tulajdonsdgot elektronikusan mérik, akkor a probatest a helyén maradhat és
folyamatosan nyerhet6 ki az informacio. Ha a probatestet ki kell venni a helyérdl, hogy meg
lehessen mérni a kivant fizikai tulajdonsagot, akkor a gyakori, vagy a folyamatos
informaciokat nem lehet elérni. De mivel a korr6zié sem egy ,.tul gyors folyamat”, ezért ezek
a mddszerek is szolgaltathatnak megfeleld informacidkat.
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Azonban tudni kell, hogy a fizikai jellemzok mérése €s ezek pontossaga fliggetlen a korr6zids

srer

valtozast, degradalodast mérnek.

4.3.1.1.1 A fizikai mérések jellemzoi.

- Meghatarozzuk méréssel egy adott 1d6 alatti fémveszteséget (pl. tomeget mériink, vagy
valamilyen méretet) és ebbdl kiszamitjuk a korr6zidsebességet.

- Ezek a technikak f6leg az erdzids korrdzidra érzékenyek. De nem mindegy, hova
helyezziik be a mintadarabot.

- Az ilyen finom, vékony probatesten végzett mérések altaldban érzékenyebbek annal,
mintha a berendezésen probalnank méréseket végezni.

4.3.1.1.2 A fizikai mérések daltalanos elonyei:

- Széles korben alkalmazott technikdk, mert gyakorlatilag barmilyen kornyezetben
alkalmazhatoak.

crer

- Ezek a technikék a tiszta er6zios veszteséget is mérik. Erre az elektrokémiai mddszerek
tulajdonképpen nem, vagy csak korlatozottan alkalmasak.

4.3.1.1.3 A fizikai mérések dltaldanos korlatjai:

A korrdzid mértékérél, mechanizmusarol sokszor csak a kivett probatest vizsgalatakor
keletkezik informacio, a folyamat alatt nem.

4.3.1.2 Korroziés probatestek alkalmazasa (Coupons)

Altalaban a meglévé technologiai kornyezetben fellépé korrézios karosodasok figyelemmel
kisérésére alkalmas modszer a korrozids probatestek hasznalata, de arra is alkalmas, hogy az
alkalmazott szerkezeti anyagtol eltéré Osszetétel, mindségli szerkezeti anyagok korr6zios
viselkedését teszteljék valos koriilmények kozott. Kozvetleniil az anyagaramba vagy egy
oldalagba szoktak helyezni. Tobbféle specialis kialakitasi szonda létezik, vannak, amelyek
egy probatestet, masok tobb probatestet is képesek tartani, valamint az anyagaramba
kiilonbozd behatolasi mélységekben is képesek a prdobatestet pozicionalni és nyomads alatti
berendezésekre, csovekre alkalmas szondakat is készitenek. A probatesteken hegesztések is
lehetnek, illetve fesziiltség kialakitas is megvalosithato. Ezenkiviil, a probatesteket kivansag
szerint felililetkezeléssel is el lehet latni, és ilyen modon is lehet vizsgalatokat késziteni.

Mivel egyszerre tobb probatesttel is lehet mérést végezni, statisztikai elemzésekre is alkalmas
informaciok is nyerhetdek.

Féleg altalanos, rés-, pitting és szelektiv korr6zid mérésére joO modszer, de a feszitett
probadarabokkal a fesziiltségalatti korrdzios viselkedésre, illetve a hegesztett probatestekkel a

crcr

A mérés tulajdonképpen tomegcsokkenés mérés, ismert az 0j probatest tomege, majd a
probatest kivétele utan Gjra lemérik a probatest tomegét. Természetesen tovabbi vizsgalatokra
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is van lehetOség a probatesten. Szemrevételezhetik a kialakult helyzetet, fényképet lehet rola
késziteni a dokumentalashoz, novekvd nagyitassal, mikroszkoppal és elektronmikroszkoppal
is vizsgalhat6, megmérhetéek a bemarddasok mélysége, vizsgalhatdo a probatest feliiletén
képzo6dott korrozidtermék magan a probatesten is, de a probatest feliiletérdl eltavolitva is
(6sszetétel, tomorség, stb.).

Annak ellenére, hogy viszonylag egyszerii modszernek tlinik, szdmos buktatd 1étezik az
alkalmazasanal. Ezek elkeriilhetoek az ide vonatkozd szabvanyok, alkalmazasi ttmutatok
betartasaval pl. (ASTM G4-01, 2014) A probatest vizsgalatra is talalhatéak szabvanyok pl.
(ASTM G1-03, 2017), ezeket is érdemes Osszegyiijteni és alkalmazni.

A probatestek olcsd online feliigyeletet biztositanak, amely lehetdvé teszi a technoldgiai
rendszeren beliili korr6zidés hatds, vagy mar6d hatds hatékony mérését. A kihelyezett
probatestek pl. évenkénti korrdzids sebességének megfigyelésével értékes informaciok
nyerheték a szerkezeti anyag varhato ¢élettartamara. Az expoziciés 1dé természetesen
technologia fiiggd, azonban erre is talalhatoak iranymutatasok pl. ASTM G311.

4.3.1.2.1 A probatestekkel végzett vizsgalat elonyei

- A technika elve konnyen érthetd.

- A kiilonbozd 6tvozetek viselkedése viszonylag kis térben, azonos koriilmények kozott
ezzel a modszerrel konnyen 6sSzehasonlithatoak.

- A probatest ara viszonylag alacsony.

4.3.1.2.2 A probatestekkel végzett vizsgdlat korldatai, hdtranyai

- A rovid expozicios idészakok altalaban nem szolgaltatnak reprezentativ eredményeket.
Ez tobbnyire annak kdszonhetd, hogy a korrdzionak is van egy kezdeti szakasza és csak
azt koveti egy id6ben allandosult szakasz. Ha az expozicios id6 rovid, akkor eldallhat
az, hogy a kezdeti szakasz sulya az eredményekben tulzottan jelentkezik.

- A korrozios zavarok idOpontjanak vagy nagysaganak az azonositasa az expozicids
1ddszakon beliil nem lehetséges.

- A korroziosebességet csak a probadarab kivétele utan lehet meghatarozni.

- A hasznalt probadarab visszahelyezése altalaban nem lehetséges.

- A probatestek teljes korli vizsgalata munkaigényes €s tobblet koltséggel €s idovel jar.

4.3.1.3 Elektromos ellenallas mérés (Electrical Resistance, ER)

Az elektromos (,,ohmikus”) ellenallas (ER) mérésén alapuld korrozidfigyelési modszer az
1950-es évektdl kezdve széles korben elterjedt az iparban, miutan ilyen modszerrel sikeresen
allapitottak meg a korrézidsebességet.

A mobdszer 1ényege nagyon egyszerli: egy vékony fémhuzal elektromos ellenalldsa ndvekszik,
ha a keresztmetszete csokken. A korr6zio megfigyelésénél a fémszal keresztmetszet-
csokkenését a korr6zio, az er6zidos korr6zid, vagy az er6zid okozza. Végil is kozvetlen
kapcsolat van a korr6zid, a korr6zidsebesség és az elektromos ellendllds valtozasa kozott.
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Egy fém-, vagy oOtvozetszal elektromos ellenallasat a kovetkezd képlet szerint hatarozzuk
meg:

R= (4.3-1)

|
r-—,
A
ahol R aszondaban Iév6 fém hossza [cm],
A afém keresztmetszetének teriilete [cm?],

I afém fajlagos ellenéllasa [QQcm].

Természetesen a 4.3-1 egyenlet nem csak egy kor keresztmetszetli szalra, hanem mas alaku
fémekre is vonatkozik. A kereskedelmi érzékel elemek lemez, szalag, csé, vagy huzal
formaban késziilnek.

A fémek fajlagos ellendllasa homérsékletfliggd. Tehat az érzékeld elem hdomérséklete
befolyasolja a mért ellendllds értékét. Ezért a mérOmiiszer gyartok ugy alakitottdk ki az
ellenallast méré muszereket, hogy a miiszer tartalmaz egy olyan, un. ,,arnyékolt” méréelemet
is, amely nem érintkezik a technoldgiai kozeggel, de a homérséklete ugyanakkora, mint a
vizsgalt elemé és chhez viszonyitjdk a mérést. Ezt ha sziikséges, egy homérséklet-
kompenzatorral érik el.

Az érzékelo elemek vastagsaganak csokkentése ndvelheti az érzékelok érzékenységét. A jobb
érzékenység azonban kompromisszumot jelent az érzékeldk élettartamanak csokkentésével
szemben. Az ER szondagyartok iranymutatasokat fogalmaztak meg, amelyekben bemutatjak
ezt a kompromisszumot az érzékeldk kiillonbozd geometridira vonatkozéan. Az ER szondak
élettartamat ugy hataroztak meg, hogy addig tart, amig az érzékeld eredeti vastagsaga a felére
nem csokken, kivéve a vezetékes érzékeldket. Az ER huzalérzékelOk €lettartama alacsonyabb,
ami az eredeti vastagsagveszteség negyedének felel meg. Mivel a méréelem ellenallasa
nagyon kicsi, a miiszereknél nagyon érzékeny méréelektronikat hasznalnak.

A korrozios sebesség meghatirozasdhoz folyamatosan mérik az ellenalldst, majd ezt az
expozicios 1d6 fliggvényében abrazoljak. A kapott fliggvény meredekségbdl szamithatdo a
korrozid sebessége. Természetesen ez manapsadg mar automatikus szamitogépes kiértékeléssel
torténik.

A modszer tovabbi jellemzdi:

- A mérési felbontés altaldban a szonda teljes mérési tartomanyanak egy ezred része.

- Az ER vizsgalat nagyon jo eredményeket szolgaltat az altalanos korrdzid esetében,
azonban a szondak kevésbé érzékenyek a helyi korr6zios tamadasok hatasaira. Ennek
kivédésére un. a hurokelemes szondakat alkalmaznak, ahol a hurok ellenallasat a helyi
korrozi6 is jelentdsen befolydsolni tudja. Példaul a réskorr6zio iranti érzékenységre
olyan specialis szondakat készitettek, hogy tobb rést hoztak 1étre a méréelemen, példaul
tireges gyongyoket a hurok szondakon.
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4.3.1.3.1 Az ER vizsgalat elonyei

- A moddszer lehetdvé teszi a folyamatos mérést, igy nyomon kovethetd a korrdzio iddbeli
alakulésa.

- A szondak viszonylag kis méretlick, konnyen felszerelhetdek, és kozvetleniil egy
adatfeldolgoz6 rendszerhez kapcsolhatok.

- Szinte barmilyen kornyezetben alkalmazhatéak, kivéve az elektromosan vezetd
kornyezeteket, mint pl. sbolvadékok.

- A méréseket a nélkiil végzik, hogy a probatesteket, a mérdelemeket ki kellene venni a
beépitési helyiikrol.

- Jol alkalmazhat6 a korr6zidogatld adalékanyagok hatékonysagdnak meghatarozasara,
valamint az adagolas optimumanak meghatarozasahoz.

4.3.1.3.2 Az ER vizsgalat korldtai, hdatranyai

- A mért ellenallasi valtozasok nagyon kicsik, igy a ho-, fesziiltség- vagy elektromos zaj
befolyasolhatja a jelet, sziikségessé téve a hardveres és szoftveres sziirést, valamint ez
novelheti a korrdzios sebesség mérésének idejét.

- A korrozios feliilet valtozik a mérés soran, ez pontatlansdgot okozhat.

- Nyilvanvald, hogy befolyasolja a mérési eredményt, ha elektromosan vezetd korrdzios
termékek vagy feliileti lerakodasok képzddnek az érzékeld elemen. A savanyu
kémhatasu olaj/gaz rendszerekben vagy mikrobialis korrozidban képz6dott vas-szulfid
és a légkori korrdzidban 1évo szén-dioxid-lerakodasok relevans példak erre. Ugyanez a
korlatozas vonatkozik az elektromosan vezetd kornyezetre is, példaul olvadt sokra vagy
folyékony fémekre.

- Ha a hémérséklet kompenzator tul lassan reagal és sok a hdmérséklet-valtozas, akkor ez
is hibaforras lehet a mérési eredményekben.

- A rovid ideig tartd korr6zios sebességmérések pontatlanok lehetnek, mert a vizsgalat a
megmaradt fémet méri, amelyben esetleg kicsi a valtozas €s ez a pontossag miatt még
nem jelentkezik.

4.3.1.4 Induktiv ellenallast méro szondak (Inductive Resistance Probes)

Az elektronika, a jelfeldolgozas és a méréstechnika fejlddését kovetéen ez egy Uj
fémveszteség-figyeld technologia, amely az ER korrozidérzékelésnek a tovabbfejlesztett
véltozata. Ezt a korroziofigyelési technologiat ugy fejlesztették ki, hogy 6tvozze a nagyon
nagy felbontasi mérést a szonda hosszl €lettartamaval, és a szikramentes miikodésével,
robbanasveszélyes helyeken is alkalmazhatdé, pl. a szénhidrogén-feldolgozod {izemi
kornyezetben.

Itt az érzékeldelem tekercs alakt, €s a tekercset felépitd huzal vastagsaganak a csokkenését a
tekercs induktiv ellenallasanak valtozasaval mérik. Természetesen ezeket a milszereket csak
valtakozo6 arammal lehet mukddtetni.

A nagy magneses permeabilitasu magok behelyezése a tekercs érzékelokbe fokozzak a tekercs
koriili magneses teret, és ezzel az Onindukcidt; ezért ezek a miiszerek még érzékenyebbek.

38



Dr. Arpad Istvan: Korrozio a miiszaki diagnosztikaban

Azt allitjak, hogy ezeknek a miiszereknek az érzékenysége tobb nagysagrenddel magasabb,
mint az egyszer(i ohmikus ellenallast méré ER szondak érzékenysége.

A méréseket gyakorlatilag nem befolyasoljak mas technoldgiai valtozok, mint példaul a
hémérséklet, vagy a nyomds. A rendszer immunis az idegen ipari zajoktol is, nevezetesen az
elektromagneses indukciotdl és a ho altal indukalt elektromotoros fesziiltségektdl. Az induktiv
ellenallast érzékeld elemek nagyon nagy geometriai és fizikai szimmetridval rendelkeznek,
igy az érzékelo feliiletek azonos kohdaszati és mikrostruktarakkal vannak kialakitva.

4.3.1.5 Szemrevételezés (Visual Inspection, VI)

Szoktak a modszert egyszerlien inspekcionak is nevezni. Kivanatos a korr6zids karok
szemrevételezése, de a rendszer ledllitdsa nélkiil ez legtobbszor nem lehetséges. A legtobb
megfigyelési technika elsddleges célja, hogy ledllitds nélkiil végezzen méréseket. Bizonyos
esetekben azonban lehetséges a vizualis technikak hasznalata lizem kozben is a rendszer
leallitasa nélkiil, példaul mérsékelt hdmérsékletii vizrendszerekben, merev szerkezetii
boroszkoppal, vagy videokamerak segitségével. Ha leallaskor a berendezés belsejéhez hozza
lehet férni, akkor a korrozids godrok mélységét mikrométerrel kozvetleniil meg lehet mérni.
Kevésbé hozzaférhetd helyeken, példaul csévekben, kalibralt fokuszalasu boroszkop
segitségével végezhetd korrdzids godor mélységméres.

A kamerés vizualis megfigyelések altalanos értékelésre alkalmasak, de fizikai mérésekre mar
kevésbé.

4.3.15.1 A vizualis technika elonyei
- Nagy teriiletek gyors ,,szkennelésével” a korr6zios karok lokalizalt teriiletei is gyorsan
beazonosithatoak.
- Tényleges godormélység mérhetd €s kiszamithato a lyukak aranya.
- A videokamerdkat és a boroszkopokat radioaktiv kornyezetben is lehet alkalmazni,

olyan helyeken, ahova személyzet nem mehet, illetve olyan helyeken is, amihez nehéz
hozzaférni.

Az atomerdmiivekben szdmtalan helyen lehet alkalmazni, és alkalmazzak is a modszert.
Endoszkopokkal olyan helyekrdl is lehet vizualis informaciokat nyerni, amelyekrdl egyébként
lehetetlen lenne. Példaul ilyen mddszerrel lehet ellendrizni a gézfejlesztOk csoveit, vagy a
reaktort és benne a fiitéelemeket.

4.3.1.5.2 A vizudlis technika korldtai és hatranyai

A modszer legfobb hatranya, hogy csak megfeleléen atlatszo kézegben alkalmazhato. Az
atomerdmiivi technologiaban alkalmazott vizek tisztasaga ezekre a technikékra is tokéletes.
4.3.2 Egyenaramu elektrokémiai mérési technikak

Az elektrokémiai megfigyelési modszerek az elektrolit €s a szerkezeti anyag érintkezési
feliiletének (elektrokémiai hatarfeliiletének) tulajdonsagait, és az ott végbemend elektromos
toltéstranszportot, egyarant beleértve az ion- és az elektrontranszportot is, figyelik meg.
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fgy tartalmazzak:
- A korrdzios potencidl (elektrod potencial) mérését.
Az elektrodpotencial a legkonnyebben megfigyelhetdé paraméter, és ennek a rendszer

termodinamikajahoz valo viszonyanak megértése nagyon hasznos informaciokkal
szolgalhat a rendszer termodinamikai allapotarol.

- A korrozidosebesség mérését, azaz a korr6zidés folyamatban 1étrejott aramerdsség ¢€s
aramsuriség (fluxus) mérését.
A technolodgiai kornyezetbe meritett fém mérdelektroda kiilsé polarizalasaval vagy
kiilsé polarizalds nélkiil torténd vizsgalatabol megbecsiilheté a korrézios folyamat
sebessége.

- Az ¢rintkezési felillet anyag- és elektron transzportot akadalyozd -ellenallasanak
mérését, azaz a feliileti impedancia mérését.

A korrodalodo feliilet jol modellezhetd az impedancia ismeretében. Az elektrokémiai
impedancia spektroszkopia (EIS) is egy jol bevalt technika a korrozids folyamatok
vizsgélatara.

A tényleges iizemi berendezés szerkezeti anyaga (féme) altaldban nem része az iizemi
mérésnek, a mérési aramkornek. Kiilon mérdelektrodat alkalmaznak a fémre, amelyek teljesen
bemeriilnek a technoldgiai kozegbe, az elektrolitba. A technoldgiai kdzeg vezetoképessége
mindezen technikaknal fontos és berendezés-specifikus.

Az elektrokémiai miiszerek viszonylag kényes miiszerek, ezért terepi viszonyok kozott
alkalmazott miiszerek kialakitasukban némileg eltérnek a laboratoriumi miiszerektol.

4.3.2.1 A korroziosebesség meghatarozas elektrokémiai alapjai

A Kkorrozidsebesség meghatarozasahoz Faraday elektrolizis torvényeit, illetve a Tafel
egyenletet alkalmazzak.

4.3.2.1.1 Faraday elektrolizis torvényei

A korr6ziot tekintve, Faraday elsd elektrolizis torvénye szerint az elektrokémiai folyamat
soran az oldatba ment fém mennyisége (tdmege) aranyos az dathaladt elektromos
toltésmennyiséggel:

m=3M (4.3-2)

Fz

ahol az anyagfogyas, gramm [g];
az elektromos toltésmennyiség, Coulomb [C];

a fém molaris atomtomege [g/mol];

m Z O 3

a Faraday allando, 1 mol elektron toltésmennyisége, 96485 C/mol;

N

az oxidacioszam valtozas, példaul vas esetében Fe — Fe?*,z=2.
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Az M/z hanyados az elektrokémiai folyamatban résztvevo anyag egyenértéktomege. Mivel M,
F és z értékei allanddak, ezért kozvetlen aranyos kapcsolat van az anyagfogyds és az
érintkezési hatarfeliileten 4thaladt toltésmennyiség kozott.

Mivel a korrozid egy ,,egyenaramu” folyamat, a t idétartam alatt 4tdraml6 toltésmennyiség az
| aramerdsség (mértékegysége: [A], [C/s]) és az id6 szorzata:

Q=1I-t. (4.3-3)
fgy a 4.3-2 egyenlet a kovetkezSképpen alakul:
=% e?:m:j-%, (4.3-4)
ahol j az aramsiiriiség [A/m?];
m a korrozidsebesség [g/s], természetesen itt nagyobb iddtartamokra

vonatkoztatnak (pl. honapra vagy évre).

Ez Faraday masodik elektrolizis torvénye, amely szerint az elektrokémiai folyamat soran az
oldatba ment fém mennyisége (tOmege) az anyag egyenértéktomegétol is fligg, azonos
toltésmennyiség az egyenértéktomegek ardnyaban okoz tomegveszteséget.

Ha ismerem a korr6zids aramsiiriséget, a korr6zidésebesség kiszamithat6. Az elektrokémiai
modszerek egy része a szondédn kialakuld korrdzids dramerdsséget mérik, és mivel ismert a
korr6zios feliilet, ezzel mar az dramsiirliség is ismert, igy a korrdzidsebesség meghatarozhato.

4.3.2.1.2 A polarizdacios gorbe
A 3-2. abrat valamint a 3-3. abrat figyelve néhany 1j fogalommal is meg kell ismerkedni.

Az elektrolit oldattal érintkezd fém elektrédpotencialja egy id6 utan allandosult értéket vesz
fel, és ezt nyugalmi (eny) potencialnak nevezik. Ekkor az elektrodon nem folyik at aram.
Egyszerii elektrod esetén (pl. tiszta vas), amikor az elektrodon egyetlen elektrodreakcié megy
végbe, a nyugalmi potencial egyben az egyensulyi potencial (ge) is. Az egyensulyi potencial
esetén az Ik katddos és az I anddos részaram (dramerdsségek) abszolut értéke megegyezik, €s
€Z az un. cserearam.

Keverékelektrod esetén (pl. 6tvozetek) az elektrodon egyidejiileg tobb elektrodreakcid is
végbe megy parhuzamosan. Ekkor a nyugalmi potencidlt keverékpotencidlnak nevezik, ami
lehet egyensulyi potencidl vagy pedig staciondrius potencial. Ebben az esetben is a katddos
részaramerdsségek Osszege megegyezik az anddos részdramerdsségek osszegével:

Zla,i :Zlk,i . (43-5)

Egyensuly esetén mar nincs anyagfogyas, azonban stacionarius potencial és folyamat esetén
egyenletes korr6zid van, az anyagfogyas idében allandosult és addig tart, amig az anyag el
nem fogy.

Ha azt szeretnénk elérni, hogy a katdd- €s az anddfolyamat sebessége eltérd legyen, akkor
elektronokat kell fémre hozzavezetni, vagy elvezetni. Ezt aramforras rakapcsolasaval, vagy
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egy fogyasztod rakapcsolasaval megtehetjiik. Ez egyuttal megvaltoztatja az elektrédpotencialt
is, ezért ezt ,polarizaci6”-nak hivjuk. Az igy kialakult 0j elektrodpotencial értéket
»polarizacidés potencidl’-nak nevezziik (gp, vagy csak egyszerlien ¢€). Ennek értéke
értelemszertien fligg az elektrédon athaladd aram erdsségétol.

Az ¢gp polarizacidés potencidl és az eny nyugalmi potencial kiilonbsége, természetesen
mindkettdt ugyanazzal a referenciaelektroddal (6sszehasonlito elektroddal) mérve, az elektrod
Ag ,,polarizécios fesziiltsége”:

Ae=¢g,—¢ (4.3-6)

p ny -
Ha az eny nyugalmi potencial egyben az elektroda ee egyensulyi potencialja, akkor a Ag
polarizacios fesziiltséget ,,tulfesziiltségnek nevezziik és n-val jeloljiik:

n=gp —t . (4.37)

Tehat az elektroda potencialja megvaltozik, ha dramot vezetiink hozza, de ez forditva is igaz,
ha valami miatt az elektrodpotencial megvaltozik, akkor az elektrodan mérhetd aramerdsség
is megvaltozik. Ez nagyon fontos!

Az 1 4ramerésség helyett az irodalom a j aramstriiséget [A/m?], illetve [C/(s'm?)]
alkalmazza, ami megtehetd, hiszen az elektrod feliiletét ismerjiik, ilyenformén ez csak egy
atszdmitas. Azonban, ha az elektrdda feliilete valtozik, akkor ez hibaforras lehet, marpedig a
korr6zids folyamatban a feliilet valtozik.

Az gp(j), vagy a j(ep), €s an(j), vagy j(n) fiiggvényeket leird gorbéket ,,polarizacios gorbék”-
nek nevezziik. A polarizacios gorbéket tobbnyire féllogaritmusos abrakon abrazoljak, ahol az
aramerdsség tengely skalaja logaritmus skala, mig az elektrodpotencial skéla lineéris skala.

A polarizacidés gorbék meghatarozasa és értelmezése az elektrodfolyamatok és egyben a
korrozids folyamatok vizsgéalatdnak egyik fontos eszkoze.

Osszegezve az alabbi fogalmakat vettiik 4t:

- egyensulyi potencial;

- nyugalmi potencial;

- polarizacios fesziiltség;

- tulfesziiltség;

- elektrod aramerdsség €s dramstlriiség;

- polarizacios gorbe.
A polarizacidos potencidlt €s a tulfesziiltséget rendszerint ugynevezett haromelektrodos
celldban mérik. A haromelektrodos cella tartalmazza

- amérd-, vagy mas néven a munkaelektrodat, ezt vizsgaljuk;

- areferencia elektrodat, vagy mas néven az dsszehasonlito elektrodat, amellyel mérjiik a
munkaelektroda elektrodpotencialjat; €s
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- a segédelektrodat, amely lehetdvé teszi, hogy aram folyjék a celldban. Ezen keresztiil
lehet az aramot vagy az elektrodpotencialt szabalyozni. A munkaelektroda és az
Osszehasonlito elektroda kozott nem folyik aram.

4.3.2.1.3 A Tafel egyenlet

Julius Tafel (1862-1918) svajci német elektrokémikus az aramsiiriiség és a tulfesziiltség
kozott az alabbi empirikus kapcsolatot allapitotta meg:

n=a-+b-logj, (4.3-8)

ahol a és b konstansok (Tafel, 1900.). Ha a fél-logaritmikus abrazolasi modot valasztjuk, mint
korabban mar sz6 volt réla, akkor ez egy egyenes (ferde egyenes) egyenlete.

Ha kisérletileg meghatarozzuk a katodos és az anddos polarizacioji n(log j) fliggvényeket,
akkor a Tafel szakaszok meghosszabbitott egyenesei a korrdzios potencialnak megfeleld
helyen metszik egymast, amibdl a korr6zio aramstirlisége meghatarozhato, illetve leolvashato,
igy a korrozidsebesség mar szamithato (4-3. abra).

4.3.2.2 Egyenaramu polarizaciés médszerek (DC Polarization Test Methods)

Az egyendramu polarizaciés vizsgalati modszereknél megvaltoztatjuk a méré-, vagy
munkaelektroda elektrodpotencidljat és figyeljik az dramerdsség valtozasat az id6 vagy az
elektrodpotencial fiiggvényében.

Anddos polarizaciondl az elektrodpotencidlt pozitiv irdanyba valtoztatjuk, aminek
kovetkeztében a mérdelektroda valik anodda. Ez azt jelenti, hogy ezen az elektrodan lesz az
elektron leadasi folyamat.

Katédos polarizacional az elektrodpotencialt negativ irdnyba valtoztatjuk, aminek
kovetkeztében a mérdelektroda valik a katodda. Ez ezt jelenti hogy ilyen polarizalassal
eléidézziik azt, hogy noveljik a fém oldddasi hajlanddsagat, ezzel noveljilk a fémben
visszamarad6 elektronok mennyiségét.

Ciklikus polarizacional az anddos és a katddos polarizaciot ciklikusan hajtjak végre.

A DC polarizacios technikaval informéciot kaphatunk az elektrokémiai rendszer korr6zids
sebességérol, érzékenységérol, passzivitasarol, valamint katodos viselkedésérol.

Néhany, a miszerrel kapcsolatos fontos szempont:
- Olyan potenciométerre van sziikség, ami a munkaelektroda potencialjat képes az elore
beallitott értéken tartani.

- Fontos az 4dramerdsség-mérd miiszernél, hogy az alkalmazott potencial altal indukalt
aramot megbizhatéan mérje. JO, ha az arammérd a mérdskala léptékének vagy
hatarainak automatikus megvaltoztatasara képes.

- Fontos, hogy az adatokat kozvetleniil szamitogépen tarolja és legyen lehetOség a
polarizacios gorbék abrazolasara.

- A kereskedelemben szdmos polarizacids mérdcella kaphatd, amelyek kiilonféle
konfiguraciokkal rendelkeznek a tesztelési kovetelményekhez képest, a kis kuponok
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tesztelésétol kezdve a lapanyagokig és a vegyipari autoklavok belsejében torténii
tesztelésig. Ipari kornyezetben az elektrédakat kozvetleniill be lehet helyezni a
technologiai kozeg aramaba.

Szamos elfogadott modszer létezik az egyendramu polarizacid elvégzésére, az ilyen
korrézio ellendrzésre. Ilyenek:

- Potenciodinamikus polarizacioé (Potentiodynamic polarization);

- Linearis polarizacios ellenallas mérés (Linear Polarization Resistance, LPR);

- Nulla ellenallast arammérokkel torténd mérések:
Zero-Resistance Ammeter (ZRA) Between Dissimilar Alloy Electrodes-Galvanic;
Zero-Resistance Ammeter (ZRA) Between the Same Alloy Electrodes;

- Potencial- és vagy aram-dinamikus polarizaci6 (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 polarizacié (Potentiodynamic Polarization)

Egyenaramu (DC) polarizacios vizsgalati modszer. A potenciodinamikus elnevezés pedig arra
utal, hogy a munkaelektroda potencidljat egy viszonylag széles fesziiltségtartomanyban
végigpasztazzak, oly modon vizsgaljdk, hogy az dramerdsséget valamilyen kivalasztott
folytonos sebességgel, vagy 1épésekben valtoztatjak.

4.3.2.3.1 Anddos polarizdacios pdsztazds

Egy elméleti vazlatos anddos polarizacios gorbe lathatd az aldbbi 4-1. dbran. Amint az abran
lathat6 a letapogatéas az 1. ponttol indul és pozitiv potencidlis iranyba (felfel¢) halad, mig a 2.
pontban véget nem ér. Ertelmezziik a kapott gorbét. A nyitott aramkor, vagy nyugalmi
potencial az A pontban talalhatd. Ezen a potencidlon a katddos és az an6dos dram nagysaga
ugyanakkora, tehat 6sszegiik nulla. A mért aram kozel van a nulldhoz, ez azért van, mert a
potenciométer csak azt az aramot méri, amely a kivant polarizacios szint (potencialszint)
elérése érdekében alkalmazni kell. A potencial novekedésével a B jelll régioba keriiliink,
amely az aktiv régio. Ebben a tartomanyban a fém oxidéacidja (oldddasa, korrozidja) a
dominans reakcié. A C pontot passzivacios potencidlnak nevezik. Innentdl kezdve, ahogy
emeljiik a potencidl értékét, azaz noveljiik a polarizacidt, a mért aramsiirliség nagyon gyorsan
lecsokken (D régio), €s elérjik a fém passziv tartomanyat, az E jeli tartomanyt. A passziv
tartomanyban a fém feliiletét egy védoréteg, altalaban fémoxid védoréteg boritja, ami
nagymértékben akadalyozza a korr6ziot. Tovabb emelve az elektrédpotencialt elérjiik a
passziv tartomany végét (F pont). Az F pont-ot szakadasi potencialnak is hivjak, és a mért
aram, a korrozio Ujra gyorsan novekedni kezd (G tartomdny). Ennek oka az, hogy itt mar
megjelenik a korrdzids hajlam, a védoréteg elkezd degradalddni, sériil (pitting), vagy
feloldodik. Végiil elérjiik a kitlizott 2. pontbeli elektrodpotencial értéket.
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4-1. abra: Elméleti an6dos polarizacids pasztazas polarizacios gorbéje

4.3.2.3.2 Katodos polarizdcios pdasztazds

A katddos polarizacids pasztazas egy elméleti polarizacids gorbéje lathatd a 4-2. abran. A
katodos potenciodinamikai letapogatasnal a 3. ponttol indul a mérés és negativ potencialis
iranyba (lefelé) halad, mig a 4. pontban véget nem ér. Ertelmezziik itt is a kapott gorbét. A
nyitott aramkdr potencialja szintén az A pontban talalhato. A nyitott aramkor potencidlja itt is
ugyanaz, mint az anddos polarizacioénal, a katdodos €s az anddos aramok Osszege nulla, és ez a
nyugalmi potencidl. Az elektrolit oldat pH-jatol €s oldott oxigén tartalmatdl fliggden a H
tartomany jelentheti az oxigén redukcids reakciot (katodfolyamat). Mivel ennek a reakcidnak
a végbemenetelét korladtozhatja az oxigén diffuzios sebessége az elektrolit oldatban, azaz az
anyagtranszport a lassu 1épés, a reakcid sebességének lesz egy felsd hatdra (amit a difftizid
sebessége hataroz meg), amelyet korlatozo aramsiiriiségnek neveziink (I d&ramsiiriiség szint).

Az alkalmazott potencial tovabbi csokkentése nem hoz véltozast a reakcidsebességben (hiszen
korlatozott), ezért a mért aramerdsség nem valtozik (I tartomany). Végiil a potencial mar elég
negativ lesz ahhoz, hogy egy masik katédos reakcido miikodoképessé valjon, azaz elegendd
termodinamikai hajtoeré van ahhoz, hogy egy tovabbi katddreakcio is elkezdédhessen, ez a J
pont. A hajtéerd egyre nagyobba valik, ahogyan csdkkentjiilk a potencialt és ez a reakcio
dominénsa valhat, amint azt a K tartomany mutatja. Ez az 0j reakci6 lehet példaul a hidrogén
levalas (hidrogén fejlddése a vizbdl). Az aram ndvekedése akkor is megfigyelhetd, ha
elegend6 hajtoerd van ahhoz, hogy az elektrodon 1évd oxidréteg csokkenjen.
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4-2. abra: Elméleti katédos polarizacios pasztazas polarizacios gorbéje

4.3.2.3.3 A korroziosebesség meghatdrozdsa

A potenciodinamikus polarizacids vizsgalatbdl nyerhetd informéciok egyik legfontosabbja a
korrozidsebesseég.

A 4-3. abran egyiitt van abrazolva a nyugalmi potenciadl kornyezetében az anoddos
polarizaciobol és a katddos polarizacidbol szarmazo gorbe €s be vannak szaggatott vonallal
rajzolva a Tafel egyenesek €és azok meredekségeit is jeloltiik. Az anddos €s a katodos reakciok
Tafel meredeksége (Pa €s Pk) a polarizacids gorbek linearis tartomanyabol nyerheto.

Miutan ezek a meredekségek meghatdrozasra keriiltek, lehetséges az anddos és a katddos
tartomanyokbdl az egyenesek berajzolasaval lehet visszaextrapolalni addig a pontig, ahol a
katdédos ¢és az anddos reakciosebességek (azaz dramok, illetve aramsiriiségek)
ekvivalensek/azonosak. Ahol metszi egymast a két egyenes, ott a katddos és az anddos
folyamat aramsiirlisége azonos, €és €z a jkorr korrdzios aramslirliség a polarizacio nélkiili,
nyugalmi elektrodpotencidlon. Ez a nyugalmi potencidl tulajdonképpen a technologiai
elektrodpotencial, hiszen ezen az értéken nem volt segédaram alatt a munkaelektroda. Az
alkalmazott képlet:

n=p- |09.¢ : (4.3-9)

Jkorr

Ez nem mas, mint a Tafel egyenlet. Olyan, mintha a jkorr értékhez lenne illesztve a fliggdleges
tengely. A jkorr jelolés helyett a jo jelolést is szoktak alkalmazni.
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4-3. abra: A katodos és az anddos polarizaciobol szarmazé Tafel egyenesek és 3
meredekségiik, valamint a jkorr korrézios aramsiiriiség meghatarozasa

A korrézios aramsiirliség ezutdn kombinalhaté Faraday torvényével, mint azt eldbb mar
levezettiik (4.3-4. egyenlet) és igy a korrdziosebesség mar szamithato:

. . M
Myorr = Jkorr R (4.3-10)

Azonban az iparban az a jellemz6, hogy nem tiszta fémekkel, hanem &tvozetekkel dolgoznak,
ezért ezt valamilyen modon figyelembe kell venni. Az ekvivalens tomeg, vagy masképpen az
egységnyi toltésre esd tomeg egyenld a szoban forgd fém atomsulyaval osztva annak
vegyértekével. Az Otvozet esetében az ekvivalens tomeg kifejezhetd az alkotoelemek
stlyozott 4tlagaként, e mellett figyelembe kell venni az egyes alkotorészek oxidacios
allapotat, valamint az 6tvozet molekularis Osszetételét, aranyat:

fiz;)
mekv:(ZWj , (4.3-11)

ahol  fi azi-edik komponens tomeg szerinti részaranya az 6tvozetben,
zi az i-edik komponens oxidacios szama az oldatba menetelnél,

M; az i-edik komponens atomtomege.
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Ez alapjan mar szamithaté a korroziosebesség tomeg (veszteség)/iddo mértékegységben
kifejezve:

mkorr = jkorr “Mejey - (4.3-12)

Az egységnyi 1d0 alatti tOmegveszteség, azaz a korroziosebesség ismeretében, a szerkezeti
anyag p striiségét ismerve, a térfogatveszteség is szamithatd, tehat egy csé esetében a
falvastagsag csokkenés is megadhato.

4.3.2.3.4 Vizsgalati modszerek
A potenciodinamikus vizsgalatok végzésében kialakult egy-két specialis eljaras.

Az egyik eljarés, a ciklikus voltammetria, ahol egy mérési ciklus abbol all, hogy eldszor egy
anodos polarizaciés szkennelést végeznek egy meghatarozott elektrédpotencial értékig, majd
ezt a potencidlt elérve katdodos polarizacios szkennelést végeznek a kiindulasi
elektrodpotencial értékig. Altalaban a két gorbe nem egyforma, az un. hiszterézis jelenség
mutathat6 ki.

Egy masik valtozatban lépcsdzetesen valtoztatjdk meg az elektrodpotencidlt, és az adott
1épcséfokokon addig tartjak az elektrodpotencialt, amig az aram stabilizalodik. A 1épcséfokok
nagysagat is mi valaszthatjuk ki. Ha a 1épcséndvekedés kicsi, egyfajta potenciodinamikus
gorbét kapunk.

Azonban talan a legnépszertiibb eljaras a fentebb is emlitett ciklikus polarizacios teszt. Ezt a
vizsgalatot gyakran hasznaljak a pitting és mas korrdzios érzékenység kimutatdsara,
értékelésére. Végezhetnek egy ¢€s kettéshurkos vizsgalatot is.

Tehat nagyon fontos megjegyezni, hogy ezekb6l a mérésekbél nem csak a
korrozidsebességre, hanem mas korrdzids jellemezdkre is kovetkeztetni lehet. Példaul meg
lehet hatdrozni, hogy milyen elektrodpotencial tartomanyban van a fém korrdzids
szempontbol passziv allapotban (lasd. Pourbaix diagram). Ezutian az elektrodpotencial
figyelésével (ORP mérés), bar biztos informacionk van arr6l, hogy a rendszeriink korr6zios
szempontbol megfeleld-e.

Egy masik jelenség. Sok rozsdamentes acél, pl. a 304-es, hajlamos arra, hogy bizonyos
behatasok hatasara a korréziora érzékennyé valjék. Ez a jelenség a krom-karbidok
képzddésére vezethetd vissza a szemcsehatarokban, ami kromtartalom csokkenést jelent a
szomszédos zonakban. Ilyen karos keményfém képzOdés a hegesztés soran is létrejohet. Az
igy kialakult kromban szegényebb z6ndk mar nem annyira korr6zidalldak, mint az eredeti
Otvozet, ezért a szemcsehatarok mentén korr6zids karosodasok lehetnek. Ezt az érzékenységet
is pl. jol jellemzi a ciklikus polarizacios technikaban a hiszterézis mértéke.

4.3.2.4 Linearis polarizacios ellenallas mérés (Linear polarization resistance, LPR)

Ez egy egyszerli és gyors modszer a korrozidsebesség megallapitasara, ezért széles korben
elterjedt az ipari gyakorlatban.

A modszer elve hasonld a potenciodinamikus modszeréhez, de itt csak a nyitott aramkor
mellett mért potencidl (a technoldgiai elektrodpotencial, nyugalmi potencial) koriil egy sziik,
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10-20 mV szélességli potencidlsavban végeznek méréseket. Tehat a nyugalmi potencial koriil
csak kis mértékii polarizaciot végeznek. Ebbdl kifolyolag a modszer egyik elonye az, persze
hatranyok is vannak, hogy az ilyen kismértékii polarizacié nem indit be olyan folyamatokat,
amelyek a munkaelektrodat roncsolnak.

Ilyen kis eltérések esetén az aramvalasz linearis (4-4. abra). Az alkalmazott potencial és az
alkalmazott 4ram hanyadosa az Rp polarizacids ellenallas az Ohm térvénye szerint.

R :A—g_. (4.3-13)
p Aj
€ A
[V]
Etech E
'Ae
________ A}"""
<— katodos  Jjkar anodos = logj [A/m?]

4-4. abra: A linearis polarizacios ellenallas

Ebbél a polarizacios ellenallasbol a korrozidés aram kiszamithatd a Stern-Geary egyenlet
felhasznalasaval:

= Pa P 4.3-14
P 2'3'jkorr'(Ba+Bk)’ ( )

ahol  Paés Pk az el6z6 fejezetben targyalt Tafel meredekségek.

Ezt a korr6zidés aramot ezutdn tényleges korroziosebességé alakithatjuk a mar ismertetett
modon.

Meg kell jegyezni, hogy a Tafel meredekségek meghatarozasahoz a potenciodinamikus
vizsgalatot is el kell végezni. Ha erre nincs lehetdség, akkor az irodalombdl vett meredekség
értékekkel szamolnak. Természetesen ez mar pontatlansagot okozhat.

Ipari helyzetben a szondat ugy kell hasznalni, hogy az kozvetleniil érintkezzen a technologiai
kozeggel, és olyan helyre kell tenni, ahol kivancsiak vagyunk a korrdzidsebesség értékére.
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Egy elektronikus tapegység polarizalja a mintat a korr6zids potencialtol. Az igy kapott aramot
a korr6ziosebesség mértékeként regisztraljak. Szamos kereskedelemben kaphaté szonda és
elemzd rendszer kozvetleniil 6sszekapcsolhat6 a tavoli szamitégépes adatgyijté rendszerekkel
(4-5. abra). A riasztasok az lizem operatorait figyelmezteti, hogy magas korr6zidsebesség
1épett fel.

Az LPR szondék tipikusan két- vagy haromelektrodas kivitelben késziilnek, siillyesztett vagy
kiallo elektrodakkal. Haromelektrodas rendszerrel a mérdelektrodon végeznek korrdzios
méréseket. Mivel ezek a mérések csak néhany percet vesznek igénybe, a stabil
referenciaelektrod sziikségessége minimalisra csokken. A terepi monitorozashoz a
referenciaelektroda jellemzden rozsdamentes acélbol vagy ugyanabbdl az 6tvozetbdl késziil,
mint amelyet a mérdelektrodon figyelnek. A segédelektroda is altalaban a mérdelektroda
anyagabol késziil. A referenciaelektroda és a mérdelektroda kozelsége hatarozza meg, hogy az
oldatellenallas kompenzalasa mennyire hatékony. Kételektrodas rendszer esetén a
korr6ziomérés mindkét elektroda sebességének az atlaga.

4-5. abra: Kereskedelmi szondak ipari LPR mérésekhez
(forras: Metal Samples Company)

Az LPR korrozidellendrzésének szamos korlatja van. A korrodalé kornyezetnek ésszeriien
alacsony ellenallast elektrolitnak kell lennie. A nagy ellenallast elektrolitok hibasan alacsony
korrozids sebességet eredményeznek. Ez a kelléen vezetOképes kozeg iranti igény kizarja
ennek a technikanak az alkalmazasat olaj- és gazipari, finomitoi, vegyipari és egyéb alacsony
vezetOképességli alkalmazasokban.

A moddszer masik problémaja, hogy be kell épiteni a berendezés vagy a cs6 falaba, és ez néha
szivargassal, a személyi biztonsag veszélyeztetésével és mas problémakkal kapcsolatos
aggalyokat is felvethet. Kivanatos a kozvetlen vezetékezés hasznalata a szonda helyétdl a
tavvezérld helyiségig, de ezeknek a vezetékrendszereknek a telepitése igy mar koltséges. Ezen
tilmenden az LPR mérések nem nytjtanak informaciot a helyi korr6ziorol, példaul a pitting
korroziorol, az SCC-rél, stb.. Az LPR-rel kapott korrozios sebesség értékek a legjobb esetben
is csak megkozelité értékek, a modszer leginkabb arra alkalmas, hogy jelezze az
iizemeltetoknek, ha valami, a normal iizemtdl eltérd korr6zios valtozas 1ép fel.
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4.3.2.5 Elektrokémiai zaj mérés (Electrochemical Noise, ECN)

Az elektrokémiai zaj mérés soran a korrodalé fémen (a munkaelektrodan) bekdvetkezd
véletlenszerli 4ram ¢és potencidlis ingadozdsokat mérik. A véletlenszeri elektrokémiai
folyamatok zajként jelentkeznek a mért potencialban és az dramjelekben. A korr6zio specialis
tipusai, beleértve az daltaldnos korrozidt, a pitting korréziot, a réskorrozidt, a
fesziiltségkorrozios repedést, stb., jellegzetes zajokat képeznek, amelyet in situ lehet
ellendrizni. A jellegzetes zaj alapjan lehet azonositani a korr6zi6 tipusat és annak mértékét.

A mérés nem alkalmaz kiilsé aramforrast, az alapallapottol vald eltéréseket méri. Altalaban
harom elektrodat alkalmaznak, a referencia-, a szamlalo- és a munkaelektrodat (RE, CE és
WE) keverékével. Az elektromos zajértékeléshez sziikséges adatgylijté rendszereket mikro-
volt (uV) vagy alacsonyabb szintii felbontasokra kell konfiguralni, mivel a szamunkra érdekes
jelek viszonylag kicsik. Az adatgyiijt6 rendszereknek lehetévé kell tennitlik a fesziiltségek és
aramok egyidejii mérését is a harom elektrodarendszeren beliil.

A potencial és az aram zaj-jelek értékein statisztikai elemzést végeznek. Az Osszegyiijtott
elektromos zajadatok értékeléséhez a statisztikai momentumokat alkalmazzak, mint a mérések
atlaga, szorasa, harmadik és negyedik momentuma (azaz a ferdeség ¢s a lapultsag).

Az elektromos zajmérés Osszekapcsolhatdé mds elektrokémiai monitorozasi technikékkal,
példaul a polarizacids ellenallas mérésével. Kimutattdk, hogy az elektrokémiai aramzaj és az
altalanos korrdzids dram (icorr) aranya felhasznalhato a lokalizalt korr6zid jobb jelzésére.

4.3.2.6 Elektrokémiai Impedancia Spektroszkopia (Electrochemical Impedance
Spectroscopy, EIS)

Az Elektrokémiai Impedancia Spektroszkopia (EIS) az egyik legelterjedtebb valtakozd aramu
méréstechnika. A fém-elektromos kettdsréteg/hatarréteg-kornyezet, illetve a fém-bevonat-
kornyezet Osszetett hatar-, illetve érintkezési feliiletek elektromos valaszat méri egy adott
frekvenciatartomanyban, altalaban 1 MHz és 10 kHz kozott, a frekvenciat valtoztatjak €s
figyelik a vélaszfliggvényt.

A mérés nagyon hasonlit a lineédris polarizacids ellenallas méréshez, ugyanugy a nyugalmi
potencial kdrnyezetében mérnek, csak itt nem egyenaramot, hanem kis amplitadoja valtakozo
aramot alkalmaznak, igy a mért tulajdonsagot, az impedanciat, nem befolyasoljak talzottan.

Miért alakult ki ez a mérési modszer. Azért, mert itt az anyag- (ion-) és elektrontranszportot
nem egy elektromosan semleges hatarréteg akadalyozza, hanem egy olyan hatarréteg, amely
elektromosan nem homogén, hanem pl. az elektromos kettosréteg kialakulasaval kapacitiv
tulajdonsaggal is rendelkezik, de rendelkezhet induktiv ellendllassal is. Ezért a teljes korii
vizsgalathoz egy valtakoz6 aramu vizsgalat célszerlinek mutatkozik.

A hatérréteget, az érintkezési feliiletet kiilonféleképpen szoktak elektromosan modellezni, a
legegyszeriibb valtozat a 4-6. abran lathato.

A mérési eredmények kiértékelése teljesen analog a folyamatirdnyitdsban alkalmazott
frekvenciamodszerhez. Itt is Nyquist és Bode diagramokat alkalmaznak. A valaszfliggvénynél
faziseltolodas és amplitudo csokkenés tapasztalhatd. A cél, hogy meghatarozzak a modellben
talalhatd daramkori elemek értékét, amelyekhez természetesen valamilyen transzport
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részfolyamat tartozik, majd ez alapjan és a Tafel meredekség, valamint az egyenértéktomeg
ismeretében a korrdzidsebesség meghatarozhaté. A modszer képes online és valos idejii
monitor is lenni.

Rp

— R I
| ICdl

4-6. abra: Korrodalo rendszerekben mért EIS eredmények értelmezéséhez javasolt

legegyszeriibb elektromos kapcsolasi modell, Rs az oldat ohmikus ellenallasa, Rp a

polarizacios ellenallas, Cal az kondenzator kapacitasa, az elektromos kettosréteg
kapacitasa (double layer capacitance)

4.3.2.6.1 Az EIS jellemzoinek osszefoglalasa:

Az EIS egyendramu potencidlok vagy fesziiltségzavarok helyett valtakozé aramu
potenciadlokat vagy fesziiltségzavarokat alkalmaz a korr6zids feliiletre, és ezek a jelek
altalaban 10 mV-on beliil vannak a korrdzios potencialtol.

A tobb frekvencian torténd mérés értelemszeriien ndveli a teszthez sziikséges 1dot.

Az alkalmazott frekvencidk szama valtoztathatd a teszt idOtartamdnak csokkentése
érdekében, a teszthez sziikséges felbontastol fliggden. Tobb frekvencia is alkalmazhato
egyszerre, de ez bonyolultabba és viszonylag kevésbé pontossa teszi az elemzést.

A korrozids sebesség valtozasa vagy az inhibitor film lebomlasa 6sszefliggésben van az
impedancia valasz alakjanak id6beli valtozasaval.
A mérés stacionarius korrdzids potencialt hasznal.
Ipari teriileten alkalmazva az elektromos zajok miatt csak kisebb érzékenység érhetd el,

de oOnmagukban is hasznalhaté modszer és a DC mérések kiegészitéseként is
hasznéalhaté mérési modszer.

4.3.2.6.2 Az EIS elonyei

A valtakozd arami mérési modszer lehetdvé teszi a korrozids feliilet elektromos
jellemzdinek jobb elemzését, mert olyan tulajdonsagokat is vizsgdl, amelyek az
egyenaramu vizsgalatoknal nem jonnek eld.

Az elektrolit és a fémet védo bevonat ellenallasanak mérése a miiszer megfelel6ségének
megfeleléen hasznosabba teszi a technikdt az alacsonyabb vezetOképességi

crer

4.3.2.6.3 Az EIS korlatai, hatranyai

Az informaciok megszerzése érdekében néha mas elemzéseket is végezni kell.
A mérési eredményekre illesztheté modell értelmezése nem mindig egyértelmd.

E technika alkalmazasahoz altalaban magasabb miiszaki képzettségi szint sziikséges,
mint mas technikak esetében. Ide specialista kell.
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- Ez a mérési moddszer nem megfelelé a helyi korr6zid vizsgalatara, mivel a technika
atlagos mérést biztosit a teljes expozicios feliiletre.

- Az EIS nem alkalmazhato széles hdmérsékleti és 0sszetételi ingadozasok mellett.

- Foleg laboratoriumi vizsgéalatokra alkalmas, de vannak terepi megvalositasok is.

4.4 Kozvetlen nem intruziv technikak

A kozvetlen nem intruziv technikék abbodl a szempontbdl elénydsebbek, hogy nem kell ezeket
a miiszereket, illetve a szondaikat beépiteni a berendezésbe, ezért nem jelentkeznek azok a
problémak (pl. szivargas, stb.) ami a beépitésekkel egylitt jar. Az is elényiik, hogy nem egy
probadarabot vizsgalnak, hanem magat a berendezést, a berendezés szerkezeti anyagat.
Gyakran olyan kritikus helyeket is kozvetleniil vizsgalni tudnak, amelyeket az intruziv
technikdk nem, példaul a hegesztési varratok, a cséhajlatok, csdcsatlakozasok, elagazasok.
Ezeknél a technikaknal altalaban a megfigyelt teriilet is nagyobb, mint egy behelyezett
probatestnél, de természetesen ez azzal a kompromisszummal jar, hogy a mérés érzékenysége
kisebb lesz, példaul magneses fluxust, Orvényaramot vagy nem rogzitett ultrahangot
alkalmaz6 vizsgalatoknal.

4.4.1 A fémveszteségeket méro fizikai technikak

4.4.1.1 Ultrahangos vizsgalat (Ultrasonic Testing, UT)

Az ultrahangos vizsgalat nagyon hasznos és sokoldalt roncsolasmentes vizsgalati technika
(NDT), amelyet évtizedek ota hasznalnak a szilard targyak vastagsaganak mérésére (is).
Hanggeneratornak piezoelektromos kristalyt alkalmaznak, amely magas frekvenciakon rezeg.
Ultrahangnak a 20 kHz-nél nagyobb frekvenciaji hangot, hanghullamot nevezziik. Az emberi
fiil szdmara ez a hang mar nem hallhatd, de vannak allatok, amelyek érzékelik (kutyak,
delfinek, stb.). A modszer egyszerli, a kibocsatott hanghullam visszaverdédését, a
,visszhangot” detektaljak (impulzus-visszhang technika). A hanggeneratort odahelyezik a
targy feliiletéhez, és megmérik az id6t, amikor visszaér a visszavert hang. Mivel ismert a
hanghullam terjedési sebessége az adott anyagban (el6zdleg kalibralni kell), a vastagsag
meghatarozhatd. Természetesen nem csak falvastagsdgra, de példaul belsé repedések
kimutataséra is alkalmas. A hanghulldm innen is visszaverddik, a felvett spektrum kimutatja.

Az 1970-es évek vége oOta az ultrahangos berendezéseket jelentdsen tovabbfejlesztettek az
alapvetd elektronika és a szamitogépek kombindlasaval. Az elvégzett mérések koziil azonban
sok tovabbra is csak egypontos vastagsagmérés. Azonban ma mar szamos forrasbol elérhetok
a modernebb, mikro-komputereken alapuld robusztus rendszerek. Ezek a rendszerek, a
hanggenerator, vagy hanggeneratorok robotikus mozgatasara is képesek, ezzel elérték, hogy a
korrodalt alkatrészek falvastagsaganak mérését tobb tizezer pontban elvégezzEk, igy akar 0,1
m? feletti teriiletet is képesek ellendrizni. Ez a képesség, a szamitogépes vezérlésii
rendszereknél a terepi mérések fokozott pontossagaval parosulva, ezeket az automatizalt
ultrahangos rendszereket alkalmassé tette az online korrozidellendrzésre.

A kifinomultabb rendszerekkel, amelyekben nagyszamu vastagsagmérés lehetséges Kkis
tertileteken, a beolvasott teriiletek statisztikai 6sszehasonlitasa lehetévé teszi a korroziotigyeld
programban hasznalt kivalasztott foltok gyors Osszehasonlitasat. Kiszamithaté az anyag
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térfogata a vizsgalt teriileten, majd ezt az informdaciot felhasznalhatjuk az iddbeli
térfogatvaltozasok (vagy tomegveszteség) meghatdrozasara. Osszehasonlithatd a korrdzids
terlilet nagysaganak a valtozasa, csakigy, mint a fennmaradd falvastagsag és a korrdzios
g0dor, lyuk mélysége, amelyek felhasznalasaval kiszamithato a lyukadasi sebesség is.

Az ultrahangos vizsgalatokat elsdsorban iddszakos ellenérzésként alkalmazzak, bar a
rendszeresen végzett mérésekkel bizonyos korr6zids folyamatot is meg lehet veliik allapitani.
Fejlesztések folynak az egyedi hanggeneratorokkal, amelyek a folyamatos ellendrzés
érdekében a helylikon maradnak. Az allanddan csatlakoztatott hanggeneratorok javitjak a
pontossagot azaltal, hogy a pozicionalasuk alland6. A technika alkalmas online
felhaszndlasra, de érzékenysége altalaban kizarja a valos idejii mérésekhez vald alkalmazasat.

44111 Az ultrahangos mérés jellemzoi

- Akésziilék, vagy a cs6 falanak egyik feliiletéhez val6 hozzaférés altalaban sziikséges.

- Az ultrahangos ellendrzés pontossaga ipari kornyezetben, a helyszini ellenérzések soran
jellemzden + 0,1 mm pontossagon beliil vannak. A szamitdgépes rendszerek pontosabb
vastagsagi leolvasast tettek lehetdvé a berendezés beallitdsanak vezérlésével, stabilabb
szilardtest-rendszerek ~ alkalmazisaval  ¢és  kovetkezetesebb  hanggenerator-
manipulacidval, mint amit kézi ultrahangos ellendrzéssel el lehet érni.

Laboratériumi  kornyezetben ennél nagysdgrendekkel nagyobb pontossagok is
elérhetdek.

44112 Az UT elonyei

- Minimalis alkatrész el6készités szlikséges.
- Az elektronikus berendezések azonnali eredményt szolgaltatnak.

- Mivel a tényleges alkatrész korrodalodott teriileteit kozvetleniil mérik, lehetéség van a
sériilt elem integritdsanak meghatarozasara. Erre kiilonb6z6 szabvanyok vannak, pl. a
csérendszerek legnagyobb megengedett lizemi nyomasanak kiszamitasara (ANSI (5) /
ASME B31G5). Hasonl6 szabvanyok allnak rendelkezésre a korrodalt tarolotartalyok és
nyomastarté edények integritasanak kiszamitasahoz (APl (6), a 6536, illetve az 510,7
Szabvanyok).

4.41.1.3 Az UT korladtjai, hatranyai

A korrézioellendrzés adatainak pontossdga és a fémveszteség kis valtozasaira valod
érzékenység nem olyan jo, mint a fémveszteség fizikai technikdindl vagy az
elektrokémiai technikéknal.

- A monitorozds céljabol a nagyobb pontossagot korlatozzak a kiilonbozdé fémek
hangsebességének valtozasai, a szerkezeti anyag homérséklet-valtozasai ¢és az
akusztikus visszaverddések megkiilonboztetése.

- Ezt a mddszert altalaban hosszabb ideig tartd korrdzio elérejelzésére hasznaljak, és nem

alkalmas a valos idejli korrdzids sebesség €s valtozasainak nyomon kovetésére.

- A feliiletnek hozzaférhetonek kell lennie az ultrahang tovabbitasdhoz.
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- A készség és a képzés szélesebb korli, mint mas modszereknél.

- Altalaban sziikséges egy ..kapcsolo” kozeg, hogy elésegitse a hangenergia atvitelét a
vizsgalt szerkezeti anyagra.

- Durva, szabalytalan alak(, nagyon kicsi, kivételesen vékony vagy nem homogén
anyagokat nehéz ellendrizni.

- Az Ontéttvas és mas durva szemcsés anyagokat nehéz ellendrizni az alacsony
hangétbocsatas és a magas jelzaj miatt.

- Referencia szabvanyokra van sziikség mind a berendezés kalibralasdhoz.

4.4.1.2 Elektromagneses—orvényaram mérési médszer (Eddy Current Testing, ECT)

Az oOrvényaram, angolul ,,Eddy current” a vizsgalt fém (a szerkezeti anyag) anyagaban jon
létre egy valtakoz6 magneses tér hatdsara. Ezért a mddszer csak fémekben, elektromosan jo
vezetd anyagokban alkalmazhato, mert ezekben lehet csak ilyen mddon elektromos dramot
gerjeszteni. A mddszer végiil is ennek a mesterségesen eldidézett 6rvényaramnak a valtozasait
méri, és ebbdl kovetkeztet a szerkezeti anyag eltéréseire, a falvastagsagra, a repedésekre.
Ezért egy ilyen mérémiszerben megtaldlhatd egy jelgenerator, ez hozza Ilétre az
orvényaramokat, allitja elé a valtakoz6 magneses teret. Egy tekercs, amire valtéaramot
kapcsolnak. A valtédram a tekercs kornyezetében valtakozd mégneses teret hoz létre. A
jelgeneratort ugy helyezik el, hogy ez a valtakozd mdagneses tér érje a vizsgalt szerkezeti
anyagot, amelyben ennek hatdsira elektromos aram, az un. Orvényaram indukalodik. A
miiszer masik fontos része az érzékeld vagy mas néven a szonda. Ez is egy tekercs. Itt pont
ellentétesen miikodik a folyamat. A szerkezeti anyagban indukalt 6rvényaram magneses tere
indukal elektromos dramot az érzékeld tekercsében, amit mériink. Ez a mérési jel. A generator
és az eérzékeld tekercser altal keltett magneses mezdket ,kiegyensilyozzak”, azaz
stabilizaljak, az amplitido, a frekvencia €s a tavolsag tekintetében. A jel valtozasa jelzi a
szerkezeti anyag eltéréseit attdl, amelyhez kalibraltak, amelyhez stabilizaltdk a mérési
rendszert. A miikodési elvbol kovetkezik, hogy a miiszer és a vizsgalt anyag kozotti tavolsag
allando. A miszer kalibralasara szabvanyok vannak, ilyen szabvanyokat tartalmaz az ASME
Boiler & Pressure Vessel Code, Section VIII, “Rules for Construction of Pressure Vessels”. A
kalibraciot egy hasonldé méretli és anyagt kalibracios standard hasznalataval végzik. A hibak
nagysaga ¢€s az észlelési hatarértékek fontosak, ezért a rendszer kalibralasa repedésekre,
godrokre, falak elvékonyodaséara és anyagcserére/valtozasra torténik. A technikat altaldban
offline modban hasznaljdk. A gyengén magnesezheté fémeket, pl. egyes rozsdamentes
acélokat magnesesen elbfeszitett szondaval lehet vizsgalni. Ilyenkor a magnest az
orvényaramok atereszt0 hatdsanak semlegesitésére hasznaljak. Ilyen modszerrel vizsgaljak
példaul ledllaskor a Paksi Atomerdmiiben a turbina kondenzatorok rozsdamentes acél
csoveinek allapotat, falvastagsagat, de mas teriileten is alkalmazzdk az Orvényaramos
madszert.

A mai kifinomult, digitalizalt, tobbcsatornas drvényaramu miiszerek hasznalata az ipar széles
korében elterjedt. Szamitogéppel vezérelt robotizalt mozgatasi szondakkal rendelkezé

mérérendszerek vannak. A mérés kiértékelése valos idoben vagy késobb is elvégezhetd.
Megfelel6 szoftver all rendelkezésre az automatizalt jelelemzéshez.
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A gyakorlatban az 6rvényaramos vizsgalatot egy ellenérzési vizsgalati technikanak tekintik.
Egy adott teriileten, ahol a korrézid, az erdzids korrézid hatasara szamitani lehet, az
idészakonként megismételt mérésekkel, meghatarozhatd a fémveszteség az id6 fliggvényében,
tehat a hosszi tavia, atlagos korrozidsebesség kiszamithatd. A modszer ugyan on-line
hasznalhato, de ez tényleg ritka, hogy valds idejii méréseket végeznének vele, mert az
érzékenység tl alacsony ehhez. A mérési pontossag a mérendd hiba jellegétdl, orientaciojatol
fliggd, példaul falvastagsdgnal +/- 5% koriili érték érhetd el. Mint szd volt réla inkabb
id6szakos ellendrzésre hasznaljak.

4.4.1.2.1 A modszer elonyei

- Az Orvényaramos modszer érzékeny szamos hibdra, beleértve a lyukadast, az altalanos
korréziot, az erdziot, az egyéb alkatrészek kopasat, horpadéasokat, kidudorodasokat,
repedéseket ¢és az anyagdsszetételben/anyagszerkezetben bealld valtozasokat, mint pl. a
szelektiv korrozié hatisara kialakuld oOtvozOanyag szegényedést. Ezért példaul a
hokezelés hatasossagat is vizsgalni lehet vele.

- Ez egy gyors technika, ezért alkalmas a cs6kotegekben 1évé nagyszamu és hosszh
csovek vizsgalatara. Raadasul ezekhez a csovekhez valo kiilsé hozzaférés korlatozott,
de ezekkel a kis méreti szonddkkal a mérés elvégezhetd.

- A berendezés hordozhat6. A mérést végzok kitelepiilnek a helyszinre és elvégzik a
vizsgalatot. Ipari és replilési kornyezetben ugyanazt a rendszert hasznaljak nagyon
sokféle berendezés vizsgalatara.

4.4.1.2.2 A modszer korlatai, hatranyai

- A feliilet mindsége, durvasaga befolyasolhatja a mérési eredmények érzékenységeét.

- A mért jelet befolyasolhatjdk a magneses permeabilitds €s a homérseklet lokalizalt
valtozasai.

- Ez a technika nem érzékeny a magneses anyag hibdira, kivéve, ha a hibas feliilet a
miiszerhez kozeli oldalon van.

- A hibdk irdnti érzékenység a mélységgel csokken.

4.4.1.3 A radiografias vizsgalat (Radiographic Testing, RT)

A radiografiai vizsgédlat (RT) az egyik legrégebbi és legszélesebb korben alkalmazott
roncsoldsmentes vizsgalati modszer (NDT). A sugarforras, ami lehet valamilyen izotop ®Co,
1921y, vagy valamilyen rontgensugarat el6allité rontgensugarcsd, bocsatja ki a forrastol fiiggd
elektromagneses sugarzast. Ezért foton radiografianak is nevezhetjiik. Az iridium-192 és a
kobalt-60 radioaktiv izotopok bomlasa soran gammasugarak keletkeznek. Amikor a sugarzas
athalad a targyon, akkor a sugéarzas egy része elnyelddik, egy része szétszorodik, és egy része
pedig athalad az anyagon. Az athaladt sugarzas intenzitdsa természetesen mar kisebb. Az
elnyelt sugarzas mennyisége a vizsgalt targy jellegétol, Osszetételétol (stiriségétdl) és
vastagsagatol fligg. Az anyagon athaladt sugar intenzitisanak valtozasait egy detektor
érzékeli, amely lehet egy hagyomanyos fényképészeti film vagy egy képlemez vagy lapos
detektor. A film, vagy képalkotd lemez esetén egy allando képhez jutunk, a sikképernyds
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detektor esetén pedig digitalis kép keletkezik, amely elektronikusan feldolgozhato és
archivalhato. A digitalis modszerek egyre népszeriibbek.

A kapott eredményt, a képet, radiografidnak nevezik. Az anyagok hidnyossagait, amelyek
korrézios fogyasbol is szarmazhatnak, a képen kialakuld erdsebb sotétedés jelzi, hiszen
ezeken a helyeken a falvastagsag kisebb, igy kevesebb sugarzast nyel el az anyag. Egy iireg
esetében is ez a helyzet. De a modszer kimutatja azt is, ha az anyag belsejében eltérd
mindségli anyagzarvanyok vannak, mivel ezek elnyeld képessége is eltér. A 4-7. abra mutatja
a mérés elvét, amit a legtobb ember a tiidorontgen, vagy mas orvosi rontgen vizsgalatokbol
mar jol ismer.

A piacon sokféle rontgenkésziilék kaphato, 10 és 450 kV kozotti energidval. Egy tipikus 450
kV-0s rontgenkésziilék kb. 100 mm acél vizsgalatdhoz is hasznalhat6. Nagyobb
vastagsagokhoz linedris gyorsitokat és betatronokat hasznalnak. A rontgenfelvétel jobb
érzékenységet biztosit, mivel a sugarzas energidja a vastagsagnak megfeleléen valtoztathato.

Izotopos forrasokat hasznalé gammasugarakkal végzett rontgenfelvétel kiilondsen népszerli a
terepi alkalmazéasokban, mivel kompaktak és hordozhatoak, és nem igényelnek aramellatast.
A kobalt-60, a szelén-75 ¢és az iridium-192 a népszer(i izotopforras. A gammasugar-forrasok
6 hatranya, hogy iddvel elbomlanak, és cserére szorulnak.

A radiografiat széles korben haszndljdk a folyamattechnologia iparban (vegyiparban,
pitting korr6zié €s mas helyi korrézio észlelésére is, de az altalanos korr6zid hatdséara
elvékonyodé falvastagsagot is jelzi, ha iddszakos méréseket végeznek. Az épitett
szerkezetekben a betonacél korrozidjanak kimutatasara is hasznaljak. A fentieken kiviil egyéb
alkalmazasok példaul a hegesztések, ontvények, szerelvények és ragasztassal Gsszekapcsolt
szerkezetek, millanyagok, fa, kompozit anyagok és elektronikai alkatrészek ellenérzése. A
radiografia egyik lényeges eldnye, hogy az objektumok mérete valtozhat a mikrominiatiir
alkatrészektdl, példaul az integralt dramkori chipektdl a hatalmas alkatrészekig, példaul a
rakétamotor burkolatdig. A technika a legalkalmasabb térfogati hibdk, példaul iiregek és
porozitas eltérések kimutatasara, és mivel vizualis kép képzddik, az értelmezés kozvetlen, €s
az eredmény laikusok szamara is latvanyos.

sugarforras

a fém szerkezeti anyag

a sugarérzékeny film

e @
a sugarérzékeny film

fellilnézete

4-7. abra: A radiografias vizsgalati elv sematikus abrazolasa
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4.41.3.1 A modszer elonyei

- A radiografiai technika felhasznalhaté a csdvek és a berendezések integritdsanak
meghatdrozasara nagy teriileteken, viszonylag olcsén. Bar err6l megoszlanak a
vélemények, mert a berendezés elég draga, de kifizetddo.

- Kézi és automatizalt modon is végezhetd, valds idejii rontgenvizsgalati rendszerekkel.

- Nem igényel hozzaférést az ellenOrzott alkatrészhez; ezért a szigetelt, burkolt, kotegelt
vagy masképpen hozzaférhetetlen csovek is ellendrizhetok ezzel a modszerrel, és
meghatarozhat6 a korr6zidé mértéke és sulyossaga.

4.4.1.3.2 A modszer korlatai, hatranyai

- A vizsgilt targy vastagsaga a rontgenfelvételbdl altaldban nem kiilonbdztetheté meg. Ez
nehézséget okoz.

A szamitott vastagsag pontossaga alacsony. A terepi eredmények azt mutattak, hogy az
adatok toleranciaja a legjobb esetben is a szamitott korrozids godormélység + 10% -a.

A korro6zid teriiletén eléforduld vizké vagy mas tormelék jelentésen befolyasolhatja a
szamitott godormélység pontossagat.

- A rontgenfelvétel és a detektalas kozotti tdvolsagot a forrds ereje korldtozza. A terepi
rontgenfelvételnél ez korlatozza ezt a technikat, igy a nagyméretli csdveken és mas,
legfeljebb egy méteres keresztmetszetii targyakon lehet csak hasznalni. Bar ez is
figyelemreméltd eredmény. Uzem kozben, a szallitott fluidum siirisége, az anyag
falvastagsaga, amelybdl a csé késziil, és az ionizalo sugar eldallitasahoz hasznalt forrs
tipusa szintén jelentds hatassal van a forras-film vagy a forras-kép tavolsagra, amelynél
még a modszer alkalmazhato.

4.4.1.4 Neutron radiografia (Neutron Radiography, NR)

A neutronsugarzasos vizsgalat (NR) egy kiegészitd roncsolasmentes vizsgalati modszer a
rontgen- vagy gammasugar radiografidhoz (a foton radiografidhoz). A neutron és a foton
radiografiai technikdk kozott egyértelmii, hogy vannak hasonldsagok, de az is egyértelmd,
hogy lényegi kiilonbségek is vannak.

A hasonlésagok kozé tartozik a fényképes kép eldallitdsanak képessége, amely rogziti a
vizsgalt targy Osszetételének, siirliségének és vastagsaganak valtozasat. Ebben az NR egyik
gyengesége, hogy a vastagsagot nem annyira érzékeli, mint a foton radiografia.

Az eltérések kozé az tartozik, hogy a neutronok az atommagokkal 1épnek kolcsonhatasba, a
fotonok pedig nem. A fotonok az atommag koriil elhelyezkedd elektronokkal 1épnek
kolcsonhatasba. fgy az NR elényds az alacsony rendszamu anyagok nagy rendszamu
matrixaiban (kristalyszerkezetében) torténd kimutatasara, valamint az izotop-osszetétel olyan
valtozasainak kimutatasara, amelyekre a foton radiografia nem képes.

Az NR tipikus felépitése és milkodési elve hasonld a foton radiograf felépitéséhez és
miikddési elvéhez, van benne egy sugarforras, a neutronforras, egy moderator, ami lelassitja a
gyors neutronokat, a kollimator, ami a parhuzamos sugarnyaldbot allitja eld, és a detektalo
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egység. Ezek mind egy megfelelden arnyékolt miszerhdzba vannak behelyezve. Az NR
alkalmazasokhoz a harom széles korben hasznalt neutronforras:

- anuklearis reaktor,
- arészecskegyorsito és

- aradioizotop.

A nuklearis reaktorforras a legjobb, mivel nagyon magas necutron-fluxust lehet vele
biztositani. De a koltség és a mérnoki bonyolultsag magasabb a részecskegyorsitokéhoz
képest, de a legolcsobbak a radioizotopos forrasok, példaul a kalifornium.

Az NR-t tobbnyire termikus neutronok segitségével hajtjak végre, ezért is van benne a
moderator. A fent emlitett forrdsok altal termelt neutronok elsdsorban gyors neutronok,
amelyeknek az energiaja nagyobb, mint 10 keV. Ezért ezeket a hdenergia-tartomany szintjéig
kell mérsékelni, 1 eV ala, altalaban 0,025 eV-ra.

A viz, a nehézviz, a grafit stb. moderatorként alkalmazhat6. A neutron-nyalab magbdl térténd
kinyerése egy szonda (cs6) vagy kollimator behelyezésével valosul meg a moderatorba, amely
csak azokat a neutronoknak engedi atjutni, amelyeknek iranya parhuzamos a csé tengelyével.
A kollimétorok két o tipusa a parhuzamos falu kollimator és a divergens kollimator. A
divergens kollimator igen elterjedt, mivel egy nagy vizsgalati teriilet fedhetd le vele. A
kollimatorokat a hossz/atmérd arany jellemzi. Minél nagyobb ez az arany, anndl jobb a
neutron kép mindsége.

A neutronok nem ionizalnak, ellentétben a pl. a rontgensugarakkal vagy a toltott
részecskékkel. Ezért az NR-ben kétlépéses eljarast alkalmaznak a kép eldallitasara. Az elsé
Iépésben a neutronokat egy atalakitdé képernyd detektalja. A képernyd a neutronoktol
aktivalodik, és ionizald sugarzast bocsat ki (toltott részecskéket/fotonokat). A masodik 1épés
mar megegyezik a foton radiografiaval, ekkor egy sugar-érzékeny filmet hasznalnak és igy
allitjak el6 a képet, amelyet akar digitalisan is rogziteni lehet.

A képalkotashoz hasznalt technikak lehetnek kozvetlen és kozvetett technikak. A kozvetett
technikat transzfer képalkotasnak is nevezik. A gadolinium (rendszama: 64) foliakat
kozvetlen képalkotashoz, az indium (rendszama: 49)/diszproézium (rendszama: 66) foliakat
kozvetett vagy transzfer képalkotasokhoz hasznaljak.

A neutronsugaras radiografianal a neutronokat
- a konnyl anyagok, példaul viz, szénhidrogének és bor moderalhatjak; majd
- behatolhatnak olyan nehéz anyagokba, mint az acél, az 6lom és az uran;
- megkiilonbdztetik bizonyos elemek kiillonb6z6 izotopjait; és

- amagas radioaktivitdsu komponensek kivalé mindségli képfelvételeit szolgaltatja.

Ezen elonyok miatt az NR-t sokfel¢ alkalmazzak, mind a nuklearis, mind a nem
nukledristeriileten, mint példaul a repiil6gép korrozidvizsgalati teriileten.

A nukledris teriileten az NR segitségével vizsgalnak nuklearis flitéelemeket, vezérld rudakat
és mas besugarzas alatti részeket a mikrostruktira vizsgalatdhoz, avgy az olyan izotopok
megkiilonboztetéséhez, mint az U235 az U238-tol.
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A nem nukledris térben ezt a technikat széles korben hasznéljdk a pirotechnikai (robband)
eszk0zok, turbinalapatok, az elektronikus relék, az ipari ragasztasok, az agrartudomany, a
keramia alkatrészek (pl. szelepek), valamint gumi és mas tomitések, valamint egyéb Osszetett
szerelvények vizsgéalatdhoz.

A neutronforrasok nem koltséghatékonyak és nem is hordozhatoak. Az alkalmazéasok csak az
alacsony rendszamti anyagok kimutatdsara korlatozodnak. A terepi alkalmazasok
korlatozottak, és az izotopos forrasok alacsony neutronhozamokkal rendelkeznek. A sugérzas
veszélye fennall, ezért megfeleld arnyékold és sugarvédelmi intézkedéseket is hozni kell, ami
nehézkessé teszi az alkalmazasokat, de olyan informaciokat lehet nyerni, ami indokolja a
hasznalatukat.

Az NR j6 eszkoz a korrdzido kimutatdsdra, hiszen a hidrogént és a slirliségvaltozast a
mikrostruktiraban kimutatja. A hidrogén jelenléte gyakorlatilag az 0Osszes Kkorrozids
termékben lehetdvé teszi a rejtett korrozid detektalasat a berendezéseknél.

A legijabb vivmanyok ezen a teriileten a digitalis valos idejii NR lapos detektorokkal és a
szamitogépes radiografiai (CR) képalkotd lemezekkel. A valds idejli képalkoté modszerek
olyan eldnydket biztasitanak, mint az azonnali megjelenités, az adatok digitalis feldolgozasa,
archivalasa és az alapszintii 6sszehasonlito vizsgalatok elvégzése.

A kimutatasi képesség az aluminiumban (repiillégép ipar) legalabb 0,18 mg hidrogén
négyzetcentiméterenként, ami koriilbeliil 25 pm aluminium fém veszteséget jelent. A 4-8.
fénykép bemutatja egy reptildgép aluminium karosszéria elemének radiografias vizsgalatat

4-8. abra: Repiilogép szegecselt aluminium karosszéria elem neutron radiografias
vizsgalata.
A szegecsek alatti vilagos teriilet mutatja a korroziot.

4.4.2 Insitu metallografia (In Situ Metallography)

Err6l kevés szo esik altalaban, pedig nagyon fontos gyakorlati, terepi vizsgalat. Ugyanis a
korabban ismertetett roncsolasmentes modszerek (NDTs), mint példaul az ultrahang (UT) és
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az oOrvényaramos vizsgalat (ECT), Onmagukban nem nyujtanak mindenre Kiterjedd
informaciot a szerkezeti anyag allapotardl, bar kétségtelen, hogy sok informacioval
kozvetve pedig lehet arra is kovetkeztetni, hogy milyen a korr6zids érzékenysége
(szenzibilizacid) az anyagnak az adott kornyezetben. Azonban az alkatrészek, a berendezések
korrozidallosaganak, integritasinak megitéléséhez elengedhetetlen az anyag tényleges
mikrostruktirajanak, anyagszerkezetének, roviden a kohaszati allapotanak az ismerete. Nem
kell magyarazni, hogy az anyag mikrostrukturajaval szoros Osszefiiggésben van egy
fém/6tvozet mechanikai és korrozioallosagi tulajdonsadga. A mikrostruktira olyan gyartasi és
szerelési folyamatok finom bizonyitéka is egyben, mint példaul a gyartds mindsége, a
hegesztés josaga, vagy nem megfeleldsége, illetve bizonyos technoldgiai sokkhatasok nyomat
is régziti.

fgy a mikrostruktara vizualizalasa és elemzése feltarhatja azokat a karosodasokat, koztiik a
korai korrozié kezdetét, amelyek hasznosak lehetnek azon korrekcids intézkedések
meghozatalaban, amelyek eldsegitik a berendezés élettartamanak novelését.

A metallografia az egyik legjobb ¢és legszélesebb korben alkalmazott technika a
mikrostrukturalis szerkezet vizualizalasara és ezaltal az alkatrész, a berendezés allapotanak
felmérésére. Az in situ metallografiai technika végrehajtasahoz sziikséges alapveto eszk6zok a
kovetkezok:

- Hordozhat6 elektromos kézi csiszold és polirozé eszkoz.

- 120-as, 240-es, 320-as, 400-as ¢s 600-as finomsagh az elektromos csiszolora
rogzithet6/tapaszthato csiszolovasznak, polirozo kendok, és ezekhez kiilon tartalyokban
gyémantpaszta, iszap, szuszpenzid, valamint aeroszolos spray lemezek (6 és 1 um).

- Megfeleld mardszer (akar kézi, akar elektrolitikus).

- Elemmel/akkumulatorral miik6d6, hordozhatd fiiggéleges mikroszkop visszaver6do
fényforrassal, 5-szoros, 10-szeres és 20-szoros nagyitasu objektiv kameraval.

- Celluloz-acetat szalag a maratott teriilet pozitiv mésolatanak levételéhez, amelyet
szintén ki lehet értékelni.

A maratas fontos szerepet jatszik az in situ metallografiai vizsgalat eredményének
eldontésében. A maratast el lehet végezni manualisan vagy elektrolitikus uton. A maratas
moddja a vizsgalt anyagtol fligg, példaul rozsdamentes acélbdl (SS), szénacélbol, szinesfém
Otvozetekbdl stb.. A maratasi id0 pdig a mards modjatol €s a vizsgalt targy feliileti
hémérsékletétdl fiigg.

Az in situ metallografiat rutinszerien alkalmazzdk az atomerOmiivek és a fosszilis
tiizeldanyaggal miikodd hderdmiivi berendezések, példaul a turbina forgdrészek, lapatok,
gbzcsovek, nyomastartd edények stb. élettartam/allapot vizsgalatanak elvégzéséhez. Széles
korben hasznaljak a hegesztések értékeléséhez, a termikusan lagyitott, vagy hidegen alakitott
ausztenites rozsdamentes berendezésrészek vizsgalatara is.

A 4-9. abran lathatdé az AISI 304 rozsdamentes in-situ metallografias vizsgalatanak
eredményei.
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4-9. abra: Az AISI 304 rozsdamentes acél in-situ metallografias eredményei

A harmadik képen lathaté mikrostruktirandl méar feltételezni lehet, hogy a szerkezeti anyag
hajlamos lesz a fesziiltség alatti korrdzidra, repedésekre (SCC).

Végiil 6sszefoglalva, az in situ metallografias vizsgalatot széles korben alkalmazzak az ipari
berendezések, alkatrészek reprezentativ teriileteinek korr6zids célu vizsgalatdra. A mérés
végezhetd lizem kozbeni ellenérzésként is, vagy példaul az éves karbantartas miatti leallas
alatti vizsgalatként.

4.5 Kozvetett on-line mérési modszerek

45.1 A korroziés folyamatban képzédott termékek mérése

45.1.1 Hidrogén tartalom mérése

A katodos reakcidban oldott oxigénmentes kornyezetben, vagy savas kornyezetben hidrogén
keletkezhet (l1asd 3.2. fejezet), amely a H* ion elektronfelvétele soran elészor a fém feliiletén
atomos hidrogén formajaban jelenik meg, majd késébb az elektrolit oldatban az atomos
hidrogén molekularis hidrogénné (Hz) alakul. A hidrogén atom (H°) nagyon kicsi méretii
részecske, ezért képes a szerkezeti fém racsszerkezetébe diffundalni, s6t a szerkezeti anyagon
keresztiiljutni is, mig a molekularis hidrogén (H2) nem. Az elektrolit-oldat (viz) és a fém
kozotti termodinamikai egyensulyi viszonyok hatarozzadk meg, hogy mennyi atomos hidrogén
diffundal be, illetve at a fémen. Az egyensulyi viszonyokat kiilonb6zd tényezdok
befolyasoljak, egyrészt a szerkezeti anyag tipusa, mindsége, masrészt az elektrolitoldat
Osszetétele, hdmérséklete, aramlasi jellemzdi, stb.. Példaul a H2S és az arzén jelenléte az
elektrolit-oldatban csokkenti az elektrolitoldatba juto, illetve beoldodé hidrogén mennyiségét,
igy tobb atomos hidrogén kényszeriil a fémbe jutni. Ha az elektrolitoldat és a fém kozotti
relativ eloszlds kellden 4llando, akkor megmérve a fémen keresztiiljuté hidrogén
mennyiségét, kovetkeztetni lehet a korrozidsebessegre.

A modszert f6ként a nagy aramlasi kozeggel érintkezd acélok és acélotvozetekbdl késziilt
szerkezeti anyagoknal alkalmazzdk. A fémbe diffundalt hidrogén a un. hidrogénridegséget,
fesziiltség alatt pedig repedéseket okoz (HIC). Ezt a technikat on-line, és valos idejii mérésre
is hasznalhat6. A hidrogénszondaknak harom {6 tipusa van:

- Az egyik a gazkamrat tartalmazé berendezések, amelyek egy hengeres tartalyt
tartalmazd szondabol allnak. A belsd tartdly nyomasat mérik, amely a bejutd hidrogén
miatt novekszik. Ez lehet akar egy vakuumkamra és ekkor csak a nullatol a légkori
nyomasig tartd tartomanyban mérik a nyomasndvekedést, vagy atmoszférikus kamra és
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akkor a 1égkori nyomas feletti tartomanyban mérik a nyomasnovekedést. Tehat a henger
falan 4athalado és igy a kamraba jutd hidrogén mennyiségét az id6 fiiggvényében a
nyomasvaltozassal képesek mérni. Minél nagyobb a hidrogén-fluxus annal nagyobb
sebességgel né a nyomas.

Ezeket a szondakat alkalmazhatjdk intruziv mérési technikaként, ilyenkor magat a
szondat behelyezik a technologiai kozegbe, az berendezés falan keresztiil. Azonban
készitenek ilyen miiszereket nem intruziv megoldasra is. Ekkor a berendezés falanak a
kiils6 részére rogzitik rd a mérdszondat és a hidrogén a berendezés szerkezeti anyagan
atjutva jut végiil be a mérékamraba. Tehat a moddszer alkalmazhaté intruziv és nem
intruziv modszerként is.

- A masik megoldas, az elektrokémiai cellaval valé mérés. Ilyenkor egy kis galvanelemet
helyeznek el a szerkezeti anyag kiils6 feliilletén, tehat egy nem intruziv technika.
Altalaban egy nikkel-kadmium elembdl szarmazé nikkel elektrodat alkalmaz gy, hogy
az elektrolit-oldat érintkezik a berendezés fémfeliiletével, illetve ha nem kozvetleniil
érintkezik vele, akkor az elektrolit-oldatot egy vékony palladium foliaval, amelyen
keresztiil a hidrogén konnyen atjut, izoldljak kémiailag a berendezés fém feliiletétdl. A
cellat egy adott potencidlon tartjak kiilsé dramforras segitségével. Amikor a hidrogén a
berendezésen atdiffunddlva bekeriil a cella elektrolit oldatdba, az megvaltoztatja az
elektrédpotencialt. Ahhoz, hogy az elektrodpotencial stabil értéken maradjon a kiilsé
aramon kell valtoztatni. Ezt a valtozdst mérik, ami ardnyos a bejutd hidrogén
mennyiségével, és ebbol szamitjak ki végiil a bejutd hidrogén tartalmat, illetve az
idobeli valtozast is képesek figyelni. A hidrogén-fluxusbol mar a korrdzidsebesség
szamithat6. A moddszert elektrokémiai permeaciés modszernek is nevezik, egy online
mérési modszer.

- A harmadik megoldas nagyon hasonl6 az el6z6 megoldashoz, csak itt nem egy adott
elektrédpotencidlon tartjuk a mérdcellat, hanem a cella termeli az aramot és azt mérjiik.
Valojaban igy ez egy hidrogén iizemanyagcellas szonda. Ez az eszkoz egy kis tarcsa
alakli lizemanyagcella. A cella szilard vagy géles elektrolitot, katéd anyagot és
palladium f6lia anddot tartalmaz. Az elektrolit és a katdd anyagat ugy valasztjak meg,
hogy amikor a hidrogén a palladium foliamembranon keresztiil a cellaba jut, akkor ott a
katodfém (elektroda) és a hidrogén kozott elektrokémiai reakcio megy végbe, aminek
kovetkeztében egy aram keletkezik a katod és a palladium membran kozott. Ez az aram
egyenesen aranyos a palladium membranon ataramlo hidrogénarammal. Ezeket a
cellakat mechanikusan rogzitik a vizsgalandd cs6hoz vagy berendezéshez, vagy egy a
berendezés anyagaval azonos anyagi mintahoz rogzitik, majd behelyezik szondaként a
technologiai kdzegadramba. Amint a hidrogén 4thalad a cs6 vagy az edény falan, belép a
palladium membranba, és aramként érzékeli a kiilsd aramkorben. Ebben a cellaban a
hidrogén generalja az aramot. Tehat ez lehet intruziv és nem intruziv technika is.

A modszert legtobbszor méas modszerrel egyiitt alkalmazzak, példaul ultrahangos vizsgalattal,
igy a technoldgiai kozeg és a fém hidrogéntartalménak egymashoz viszonyitott aranyai is
meghatarozhatoak.

63



Dr. Arpad Istvan: Korrozio a miiszaki diagnosztikaban

451.1.1 A modszer elonyei

- Az elektrokémiai hidrogénszondak nagyon érzékenyek. Nagyon Kkis mennyiségi
hidrogén is kimutathato.

- Elonye, hogy a szerkezeti anyagba bejutd és azt karositd hidrogént méri konkrétan, és a
korrozidsebességet szamitja.

- A nem intruziv szondak konnyen athelyezhetéek mas tertiletre.

45.1.1.2 A modszer korlatai, hatranyai

- Elég lassu reagalasu mérési modszer. A hidrogénszondak csak néhany oran beliil
reagalnak a hidrogénaram valtozasaira.

- Az ilyen tipusu hidrogénmérések csak a helyi mérési teriiletre vonatkoznak. Az adatok
nem mindig alkalmazhatok a berendezés mas részeire.

- A Kkis elektrokémiai szondaknal a hidrogén megkeriilheti a méréeellat.
- A sszonda érzékeny lehet a szonda teriiletén kiviil keletkez6 hidrogénre.

- Csak olyan helyen alkalmas a korr6zié mérésére, ahol a katodfolyamat a hidrogén
levalas.

- Az edényekre hegesztett un. tapado szondak néha fesziiltségcsokkentd hokezelést
igényeltek.

- A nem intruziv szondék (un. tapadé szondak), amennyiben nem hegesztéssel vannak
rogzitve, ugy nehéz biztositani a hidrogén tomorséget, és a tomitések is egy maximalis
tizemi hdmérsékletére korlatozodnak.

4.5.2 On-line vizkémiai paraméter mérések

A 3.2.2. fejezetben részletesen be lett mutatva, hogy a vizet alkalmaz6 technologidknal,
erdmiivek, flitési, hiitési és 1ivoviz rendszereknél milyen fontos a korr6zid szempontjabdl a viz
pH-ja, elektrodpotencidlja és késobb érintettilk a kémiai €és a bioldgiai szennyezddések
fontossagat.

45.2.1 A pH mérése

A pH két okbol is fontos paraméter. Egyrészt, amint azt a korr6zi6 alapjainal mar targyaltuk,
a hidroxénium ion (H") a korrézid katddreakcidjanak az egyik lehetséges reagense,
oxigénmentes vizben ez az elektronfogyaszté komponens. A masrészt, a fémet védd oxidréteg
oldhatdsagat is befolyasolja. Ezeken kiviil, felhasznaljdk mas, vizes rendszereknél alkalmazott
indexeknek, mint pl. a LSI-nek a kiszamitasahoz.

Azonban a pH a korrézidé szempontjabdl az elektrodpotencial mellett a masik legfontosabb
paraméter, mert a Pourbaix diagram hatdrozza meg, hogy milyen korr6zids tartomanyban van
a fém.

A pH kozvetleniil és folyamatosan in-line médon mérhetd paraméter. Az in-line mérés az on-
line mérés egy specialis esete, amikor a szenzor kozvetleniil az anyagdramba meriil és lizem
kézben folyamatosan mérési eredményeket szolgaltat. Természetesen alkalmazzak
mellékaramban vagy mintavevd csében torténd mérésként is, azonban ilyenkor a
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homérsékletvaltozads miatt az eredmények mar eltérnek attol, mint ami a f6 technoldgiai
aramban talalhato.

A pH mérés soran tehat a hdémérsékletet figyelembe kell venni, hiszen ugyanaz a kozeg mar
mas értéket mutat, ha a hémérséklet valtozik. A jo pH mérék rendelkeznek hémérséklet-
szenzorral is.

A pH méré szonddk hasznalatat kb. 99°C maximalis homérsékletre és 2 MPa nyomasra
korlatozzéak, bar néhany specialis célu szonda 70 MPa-ig is rendelkezésre all.

45.2.1.1 A pH mérés elonyei
- egyszerll mér¢s;

- gyorsan reagalo szenzorok.

452.1.2 A pH mérés hatranyai

- er0s sooldatokban pontatlanok, illetve hasznalatuk értelmetlen;

- nagyon nagy tisztasagu vizeknél szintén problémdk lehetnek a méréssel az alacsony
ionerdsség miatt;

- aszonda szerkezeti anyagai lehet, hogy nem kompatibilisek a technologiaval;

- aszenzor bepiszkolodasa problémakat 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 allapotban 1év6 oxigént
értjiik. Azt, hogy mennyi tud maximum oldatban maradni, azt a hdmérséklet és a nyomas
hatarozza meg. Egy adott nyomason meghatarozott géz folyadék fazisgorbe buborékpont
buborék forméjdban kivalni az oldatbol. Minél nagyobb a nyomas ¢és minél kisebb a
hoémérséklet, annal tobb gaz tud oldatban maradni a folyadékban.

crer

- [ppm] mértékegységben, €z a ,,part per million” roviditése, ami az 1 millidnyi egységre
vonatkoztatott koncentracid ¢és ezért jelenthet [ml/1], [mg/kg], és [pmol/mol]
koncentraciot is; vagy

- [ppb] mértékegységben, €z a ,,part per billion” roviditése, ami az 1 millidrdnyi egységre
vonatkoztatott koncentracio és ezért jelenthet [pl/l1], [ml/m®], [ug/kg], [mg/t], és
[nmol/mol] koncentraciot.

Emiatt tisztazni kell az ilyen mértékegység hasznalatanal, hogy milyen aranyt is ad meg a
»ppm” vagy ,.ppb” mértékegység, térfogat-, tomeg-, vagy anyagmennyiség aranyt? Ha
térfogataranyt ad meg, akkor a nyomast és a hdmérsékletet is ismerni kell az anyagmennyiség
meghatarozasdhoz. A gyakorlatban egyes helyeken vegyes koncentraciokat is hasznalnak,
példaul a ,,ppm” jelentheti a [mg/l] mértékegységet is, ahol a mg az oldott anyag tomege, a
liter pedig az oldat térfogata.
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Azonban egy adott hdmérsékletre és nyomasra vonatkozdan akar a telitettséget is meg lehet
adni szazalékosan.

Az oldott oxigént

- ionszelektiv elektrodaval, vagy

- alacsony oxigénszint esetén galvanszondaval is lehet mérni.

Az oxigénion-szelektiv elektroda vékony szerves membrannal rendelkezik, amely egy
elektrolit réteget és két fém elektrodot takar. Az oxigén atdiffunddl a membranon, és a
katodon elektrokémiai uton redukalodik. A katod €s az andd kozott llando fesziiltség van, igy
csak az oxigén csokken. Minél nagyobb az oxigén parcidlis nyomasa, annal tobb oxigén
diffundal at a membranon egy adott id6 alatt be ez elektrokémiai mérérendszerbe. Az
eredmény egy dram, amely ardnyos a mintdban 1év6 oxigénnel.

Hoémérséklet-érzékeldk is beépitheték a szondaba a minta homérsékletének és a membran
hémérsékletének korrekcidja érdekében. A katdodaramot, a minta hdmérsékletét, a membran
homérsékletét, a barometrikus homérsékletet és a sotartalmat a minta oldott

crer

A galvanszondas mérés hasonloan egy elektrokémiai mddszer, csak itt az elektrodpotencial
valtozasat mérjiik.

Ezt a technikat on-line alkalmazzak, valds idejii mérésekhez. Nagyon fontos informacié a
korr6zio szempontjabdl a fémmel érintkezd kdzeg oldott oxigén tartalma.

Alacsony oxigénszint kimutatasanal mas oldott gazok interferenciat jelenthetnek, és ha
kvantitativ értékekre van sziikség, eldszor kalibralni kell az oldott oxigénmérot.

45.2.2.1 A modszer elonyei

- Ez a mddszer egy egyszerili berendezést, szondat jelent, amely képes mérni alacsony, O-
50 ppb koncentracioban az oldott gazokat, elsdsorban az oldott oxigént. Ez a
légtelenitett rendszerek tipikus miikodési tartomanya a korr6zi6 elfogadhatd szintre
torténd szabalyozasahoz.

Azonban van olyan korréziovédelmi technolédgia is az erémiivekben, ahol 50-200 ppb
kozotti oldott oxigén koncentraciot tartanak. Ezt a tartoményt is lehet mérni ezekkel az
eszkozokkel, és errdl szabalyozni is lehet pl. az oxigénmegkotd (pl. N2H4) adagolasat.

- A modszer 400 bar nyomasig terjedd rendszerekben kozvetleniil alkalmazhat6. Tehat
nagyon nagy nyomasig alkalmazhat6 és nincs sziikség olyan nyoméscsokkentett oldalso
agra, amelyben mérve mar megvaltozott mérési eredményeket kapunk.

- Radioaktiv kornyezetben is alkalmazhato.

45.2.2.2 A modszer korldtai, hatranyai

- A kozeg vezetoképességének valtozasa befolyasolja a mérés pontossagat. Ezt korrigalni
kell.
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- A mért jelek és az oldott oxigén szintje kozotti Osszefiiggés hozzavetdleges lehet ha
nagyok az oxigénszintek, emellett az aramlasi sebesség valtozasai befolyasolhatjak a
mérést, illetve a kalibraciot.

- A modszer nem tesz kiilénbséget, hogy anddos vagy katddos reakcid valtja ki a jelet.
Példaul a mért &ram novekedése kovetkezhet egyrészt a megndvekedett oldott oxigénnel
torténd katddos reakciobol, masrészt a megnovekedett bakterialis aktivitasbol szarmazo
anodos reakciobol vagy ezek kombinaciojabol. Kiilon elemzést kell végezni, ha meg
akarjuk kiilonboztetni oket.

4.5.2.3 A redox potencial mérése (Oxidation-Reduction Potential , ORP)

A redox (oxidacid-redukcids) potencial egy reverzibilis oxidacio-redukcids elektroda
potencialja az adott elektrolitban (technologiai kdzegben), amelyet egy referenciaelektrodhoz
viszonyitva mérnek. Természetesen a hidrogénelektrodhoz korrigalva adjak meg a mért
értekeket. A mérérendszer tartalmaz egy érzékeny voltmérét, amely egy referenciaelektrod és
egy nemesfémbdl, altaldban platindbol késziilt mérdelektrodot. A voltmérd a két elektrod
kozott méri az elektrodpotencidlt. A mérd elektroda potencialjanak valtozasat, amelyet az
oxidalo vagy redukalé komponensek (speciesz) valtjak ki, a stabil referencia elektrodhoz
viszonyitva mérjiik. Ezt a kimenetet ezutdn elektronikusan konvertdljadk egy mérén vagy
rogzitén vald megjelenitésre. A modszert on-line hasznaljak valos ideji mérésekhez.

A Pourbaix diagramok alapjan szoros 0sszefiiggés van a redox potencial és a korr6zio kozott.
A pH-val egyiitt ez a két paraméter adja meg, hogy termodinamikailag lehetséges-e a
korr6zio, lehetséges-e védoréteg kialakuldsa, vagy sem, tehat jelzi, hogy milyen tartoményban
van a fém (korrdzids, passziv, vagy immunis). Kdzvetleniil ebbdl korrdzidsebességet nem
lehet szamolni, de ha egy stacionarius iizemvitelnél az ORP mérd valtozast mutat, az egybdl
jelzi, hogy a korrozids helyzetben is valtozas allt €l, amire a technolégusoknak reagalniuk
kell. A modszer alkalmas oxidald vagy redukalo reagensek adagoldsdnak szabalyozasara is.
Az ORP méréseket féleg vizben mérik, de minden kdzegben lehetséges.

Az erdmiivi gyakorlatban nagyon fontos mérésnek tartom, most van elterjeddben.

45.2.3.1 A mérés elonyei

- Erzékenyen jelzi a korr6zios allapotban beallo valtozast.
- Szabdlyozni lehet rola oxidalé vagy redukald reagensek adagolasat.

- A modszer alkalmas mikrobiologiai aktivitas mérésére is.

4.5.2.3.2 A modszer korlatai, hatranyai

- A szonda szennyezOdése zavarhatja a platinaelektrod miikodését, a szondat néha
tisztitani kell.

- A referencia elektrdd szintén szennyezddhet.
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4.6 Kozvetett off-line mérési modszerek

4.6.1 Off-line vizkémiai paraméterek, korrozios termékek mérések

4.6.1.1 Fémion-elemzés (Metal lon Analysis)

A technoldgiai kozeg fém-ion analizisére azért van sziikség, mert ez is mutatja mennyi
korréziotermék keriil oldott, azaz ionos formaban a technoldgiai kdzegbe. Mintavételezik a
technoldgiai kozeget €s altalaban laboratériumi koriilmények kozott pl. egy ionkromatograf
modern erdmiivekben mar a mintavételi csovekhez ki vannak telepitve az automata
ionkromatografok, de online mérésre nem alkalmasak. Sok helyen, rendszeres id6kozonként,
rutinszerlien végzik ezeket a vizsgalatokat.

A korr6zid folyaman eleve ionos formaban keriil az elektrolitba a fém, majd természetesen
valamilyen vegyiiletet képezhet, de akkor is egy része ionos formaban van jelen. Ennek
ismerete, illetve ennek a szintje tajékoztatja a szakembereket a korr6zids helyzetrél, még a
szelektiv korrdziora is lehet az adatokbdl kovetkeztetni.

4.6.1.1.1 A mddszer korlatjai, hatranyai

- A reprezentativ mintavétel megvaldsitasa nem mindig egyszert feladat. Ha a minta nem
reprezentativ, vagy a mintavétel soran valtozik, akkor a mérés értelét vesziti. A
mintavételezés soran valtozik a hdmérséklet, ami szintén befolyasolja az oldhatosagot.

- A helyi korr6ziét nem mutatja ki, eleve azt feltételezziik, hogy a kozegbe keriilt
fémionok a teljes feliiletrdl szarmaznak, és igy az oldatban 1évé ionok koncentracioja
aranyos a korr6zids sebességgel. Ezt csak fenntartasokkal lehet kezelni.

- A moédszer nem megbizhato

Azonban az elmondhatd, hogy a modszer a korr6zios trendek alakulasat mindenképpen jelzi.

4.6.1.2 Oldott szilard anyagok koncentraciéja (Total dissolved solids, TDS)

Az 6sszes oldott szilard anyag (TDS) a vizben oldott dsvanyi anyagok Osszes mennyisége. A
TDS-t ugy hatarozzuk meg, hogy a kimért mintabol a vizet elparologtatjuk. Ezt a technikat
nem hasznaljak on-line vagy valos idejii mérésre.

Elvileg szamitani is lehet a TDS-értékét ugy, hogy a mas elemzésbdl szarmazd kiilonféle
kationok és anionok mennyiségét 0sszegezziik.

Az oldott szildard anyagok koncentracioja kozvetleniil kapcsolodik a vezetdképesség
méréshez, illetve a kdzeg vezetOképességéhez. A mérés kiegészitd informécionak tekinthetd.

4.6.1.3 Zavarossag mérés (Turbidity)

A nem oldhato részecskék meghatarozéasa is fontos a technologiai kozegben. Ennek egyik
modja, hogy megmérjiik az elektrolitoldat, a technologiai kdzeg ,,zavarossagat”. A mérést
,furbidimetrianak™ is nevezik.
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A zavarossagot az un diszperz részecskék okozzak, amelyek korr6zio esetén altalaban szilard,
kiiilepedni méar nem képes részecskék. Ezek altaldban a kolloid diszperz rendszereket
képeznek, ahol a részecskeméret 1-1000 nm kdzott van.

Itt arrdl van sz, hogy azt mérik meg hogy a megvildgitott kozegen a fény

- milyen ardnyban tud atjutni (transzmisszio), ugyanis a fény egy része elnyelddik, masik
része szorodik, €s csak a maradék rész jut at az oldaton, vagy

- mérhetik a visszaverddést is (a reflexiot).

A jelenséget nem csak a szilard részecske mérete, mennyisége (koncentracidja), hanem az
alakja is befolyasolja, illetve a folyékony kozeg fényelnyelése, optikai tulajdonsaga is.

Egyes miiszerek monokromatikus fényt alkalmaznak, de ez nem kritérium.

Tobb szabvanyos mérési modszer is létezik, s6t ujabban online mérdeszkozoket is
kifejlesztettek.
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5 A Kkorrozidos allapotot és a kornyezet Kkorrozivitasat
jellemz6 mutatok

A diagnosztika célja, hogy a mérési eredmények alapjan maradék élettartam elorejelzést
adjunk az eszkozre, és emellett lehetdségiink legyen értékelni az eddigi intézkedések
megfeleldsségét, josagat, azaz objektiv teljesitményértékelést végezhessiink.

5.1 Epség index/mutaté (Health Index, HI)

A korr6zio menedzsment fejlesztéséhez bevezették az un. ,,.épség indexet” vagy ,,épség
mutatot”, Health Index (HI). Ezt jol lehet alkalmazni a korrodalodo feliiletek allapotanak
jellemzésére is. A HI definicidszeriien a kopas/a hibanovekedés/a degradacio képletébdl indul
Ki, errél a teriiletrdl lett adaptalva:

w=AeB), (5.1-1)

ahol w (wear — kopas vagy itt az anyagfogyas), az A egy konstans, a B(t) egy id6éfliggvény.
Az 5.1-1 egyenlet jellemzi a makroszintii degradaciot. Ez az altalanos kopasi egyenlet, itt
anyagfogyasi egyenlet.

Ezutan meghatarozunk egy degradalodasi kiiszobértéket (wear threshold) és ennek értékét
jeloljiik ,,thwear”-rel. A degradalddasi kiiszobérték azt jelenti, hogy ezt a kopasi, anyagfogyasi
értéket elérve a szerkezeti anyag tovabb mar nem haszndlhat6, tehat tonkrement.

Ebbol felirhatjuk az ,,épség mutatdét” (HI), amely természetesen egy adott idore (korra)
vonatkozik, és jeloljiik h(t)-vel:
AeB)
h(t)=1- . (5.1-2)

th wear

Az 5.1-2 képletben az anyagfogyast (a kopast) viszonyitjuk a kiiszobértékhez és ezt az aranyt
vonjuk ki 1-bél. Ertelemszerii, ha az anyagfogyas eléri a megengedett szintet, akkor az arany
érteke 1 lesz és az épség index értéke nulla. A képletbdl latszik, hogy a h(t) értéke 1 és nulla
kozott lehet, persze ezt szdzalékosan is ki lehet fejezni. A kopas, az anyagfogyas nélkiili épség
index értéke 1.

Az 5.1-2 egyenlet a paraméterek atalakitasaval a kovetkez6 modon is felirhato:
h(t)=1-e*t¢". (5.1-3)

Altaldnossagban egy vizsgalt anyagot némi kezdeti ,,d” degradaciéval figyeliink meg, igy ezt
a modelliinkben egy additiv tagként kezeljiik:

h(t)=1-d—e**" (5.1-3)

Az épség index felhasznalhat6 az alrendszerek kiilonbozd degradacidinak jellemzésére. Ebben
az esetben a teljes rendszer épség indexe az dsszes index minimumaként irhato le:

g(hy(t), ha(t), ha(t)....)=min(my,my,ms,...). (5.1-4)
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Az mi-k az egyes alrendszerek fiiggvényei, egyedi hibamod-fiiggvényei. A hi(t)-k pedig az
egyes alrendszerek épség indexei. A g(t) a teljes rendszer épség indexe.

Természetesen ezeket a degradalast modellezd matematikai fliggvényeket mérési eredmények
alapjan lehet meghatarozni.

5.2 Langelier telitettségi index (LSI)

A Langelier telitettségi index (LSI) az ivovizek, a hiitévizek telitettségének a mutatoszama.
Az LSI egy elméleti egyensulyi modellb6l szarmazik és a viz telitettségét a CaCOs
telitettségéhez viszonyitva adja meg. A korréziévédelemben egy fontos és a gyakorlatban is
elterjedt tizemviteli mutatoszam. Az LSI a pH értéket hasznalja f6 valtozoként a telitettség
meghatarozasdhoz. Az LSI ugy értelmezhetd, mint a viz telitettségéhez sziikséges pH
valtozas.

Kiszamitasahoz ismerni kell a viz:
- homérsékletét (T), K-ben megadva,
- pH-jat,
- m-lagossagat (At) , CaCO; mg / dm? mértékegységben kifejezve,
- kalcium keménységét (CH), a Ca** ion tartalmat CaCOg3 mg / dm? -ben megadva, és

- az Osszes oldott szilard anyag tartalmat (Total Dissolved Solids — TDS), mg/ dm3
mértékegységben kifejezve.

Ha a TDS ismeretlen, akkor a vezetoképességbdl is meg lehet hatarozni a TDS-t, erre léteznek
tablazatok.

LSI meghatarozasa:
LSl =pH-pH;,
ahol
pH; =(9,3+A+B)—-(C+D).
A betlivel jelolt tagok (Ig a 10-es alapu logaritmus):

_lg(TDS)-1
- 10

C=Ig(CH)-0,4; D=Ig(A7).

A . B=-1312-1gT+34,55 ;

Az 1,0 Langelier telitettségi indexli viz egy pH egységgel (értékkel) van a telitettségi allapota
felett. Ha az 1,0 Langelier telitettségi indexii viz pH értékét eggyel csokkentik, akkor a viz
egyensulyi telitettségi allapotba keriil. Ez azért torténik igy, mert a teljes lugossagot

prezentalo CO%‘ ion csokkenés egyben pH csokkenést is jelent a kovetkezd disszociacios

egyensulyi egyenletek szerint:

H2C03 [] HCOg + H+ s
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HCO; 0 CO3% +H*.
Ha az

- LSl <0 (negativ), akkor a viz telitetlen, és feloldja, vagy feloldana a CaCOj-ot.

- LSI >0 (pozitiv), akkor a viz taltelitett allapotba keriilt, ennek kovetkezménye, hogy
kivalasok, kicsapddasok varhatdak.

- LSI=0 (nulla, vagy kozel nulla), akkor a telitettség hatarallapotaban van, és a viz
mindségének  valtozdsa, a homérsékletvaltozds, vagy egy parolgds mar
megvaltoztathatja a viz allapotat.

Az LSI haszndlata ipari htitdvizek, természetes vizek értékelésénél széles korben elterjedt a
telitettség szadmszerii értékelésében, amely mind a vizkéképzodés, mind a Kkorrdzid
szempontjabol fontos. Az LSl-nek a hiitéviz tényleges CaCOs tartalmahoz azonban
semmilyen kozvetlen kdze nincs, ez pusztan csak egy egyensulyi index, ami csak felhasznalta
a CaCOs telitettség kialakulasanak termodinamikai hajtoerejét. Ilyen értelemben csak
kozvetett kapcsolat van. Tehat az LSI arra nem ad valaszt, hogy pl. mennyi CaCOs fog
kicsapddni a vizbdl, hogy a viz Gjra egyenstlyi allapotba keriiljon.

A kirakddasok, amennyiben nem tomor, vékony egyenletes filmet képeznek pl. a
csovezetékek feliiletén, az nem csak hoétechnikailag, de korr6zids szempontbdl is karosak
lehetnek, eldsegithetik a differencialis parok kialakulasat, a réskorrdzié megjelenését.

Masrészt akkor is novekedhet a korr6zio, ha az LSI értéke negativ és e mellett oldott oxigén is
van a vizben. Ilyenkor az LSI értékének tovabbi csokkenése ndveli a korrdzids veszélyt.

Varosi vizvezeték rendszereknél a tapasztalatok azt mutatjak, hogy -1 és +1 kozotti LSI index
esetén viszonylag alacsony a korrozids hatasa a viznek a cs6halozat fém részeire. Ezen a
tartomanyon kiviil, vagy foltokat okoz a viz a moséasnal, a mosodaknal (kirakddas), vagy
lyukadasok (korrozid) keletkeznek a rendszerben.

Azonban a legtjabb kutatdsok alapjan az LSI értékét kozvetleniil 6sszekapcsolni a korrézidval
nem szabad. Azonban, mivel a pH az LSI f6 valtozoja attételesen természetesen lehet
kapcsolatot teremteni, de a kutatdsok a szoros kapcsolatot kizartak. Mégis ismertetésre kertilt
az LSI ebben a jegyzetben egyrészt azért, mert tartalmazhatjak mas irodalmak, masrészt a
szerkezeti anyaggal érintkezé viz allapotardl informacioval szolgal. Tehat jo, ha van err6l
valamilyen ismeretiink.

A vizkezeléssel foglalkoz¢ ipari és laboratériumi miiszergyartok komplett felszereléseket
kindlnak az LSI meghatarozasahoz, az LS| adatok figyeléséhez.

A kaliforniai Kozlekedési Minisztérium a szerkezeti elemek esetén a teriiletet mard hatdsunak
itéli meg, ha a helyszinen vett reprezentativ talaj és/vagy viz minta esetében az alabbi értékek
koziil egy, vagy tobb fennall:

- klorid koncentracio: 500 ppm,

- szulfatkoncentracio: 2000 ppm,

- pH<S5.
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6 Néhany példa a korrozio okozta katasztrofakra

6.1 Bhopal (India) — vegyipari katasztrofa

Bhopal valészintileg a torténelem legnagyobb ipari katasztrofaja. 1984. december 3-an az
indiai Bhopalban talalhaté Union Carbide egyik rovarirto-szert gyartdé vegyi gyarabol tobb
mint 40 tonna metil-izocianat (MIC) és mas mérgez6 anyagok keriiltek a levegébe. A MIC
egy erdsen mérgezO és irritald hatash, szintelen, szurds szagu folyadék ¢s ez az egyik
alapanyaga a Sevin markanevl Karbaril (1-naftil-metilkarbamat) vegyiiletnek, amit széles
korben hasznalnak rovarirto-szerként.

A MIC-ot egy kb. 55 m3-es 12 m hosszu, fekvé henger alaku, fold alatti, rozsdamentes acélbol
késziilt puffertartalyban taroltak. A tartalyt fedo foldréteg felett még egy beton védoéréteg is ki
volt alakitva. A tartalyban a MIC tarolasa nitrogén (inert) gaz alatt tortént. A tartalyt a
nitrogénnel enyhe tilnyomas alatt tartottak, megakadalyozva azt, hogy véletlen folyadékok
(viz), vagy mas anyagok a kapcsolddd csdvezetékeken keresztiil bejuthassanak. A tartaly el
volt latva biztonsagi szeleppel és hasado-tarcsaval is. A biztonsagi szelep egy csOvezetéken
keresztil a vegyi mentesitd toronyhoz, a gazmosohoz csatlakozott. A tartalyhoz
hiitéberendezést is telepitettek. A hiitdberendezés a tartalyt 0°C-on tartotta, ezzel is azt
kivantak elérni, hogy exoterm reakciok ne indulhassanak be. A tartalyban kb. 42 tonna metil-
izocianat volt, aminek a minésége nem felelt meg a technoldgia szerinti minéségnek. Példaul
a kloroform tartalma 20% volt, mikdzben csak 0,5% lehetett volna. A magas kloroform
tartalom miatt sosav is keletkezett, ami korrdziot okozott a rozsdamentes acélbol késziilt
tartaly falan. A tartdly technologiai célja alapvetéen nem a MIC tarolasa volt, hanem a
folyamatos ilizem egyenletes kiszolgalasanak biztositdsa. Ezért normal iizemben a tartalyok
kb. 50%-os telitettségiick voltak, de a kb. 42 tonna folyadék a tartalyt 80%-ig telitette.

Az lizem karbantartds alatt volt. A gazmoso6t karbantartasi c€lbol leallitottak. A tartalyt hiitd
berendezés pedig takarékossagi okokbol mar 6t honapja lizemen kiviil volt. A karbantartas
soran, a csovezetékeket tisztitottak €s egy rosszul zarddo szelepen keresztiil kb. 500 liter viz
szivargott be a puffertartalyba. Ezt el lehetett volna keriilni, mert a szelep mogott még egy
zard-lemezes elzarasi biztositast is kiépitettek, de ezt a karbantartok nem hasznaltak. A
tartalyban a nyomas és a hdmérséklet a bejutott viz hatasara elkezdett emelkedni, majd 60°C
kortil a MIC felforrt. Az lizemben a miiszerek altalaban rosszak voltak, ezért a dolgozdk nem
tulajdonitottak nagy jelent6séget a miiszerek altal mutatott értékeknek. A korrdziobol
szarmazo6 vas katalizalta a viz és a metil-izocianat exotherm reakcidjat és egy nagyon heves
reakcio jatszodott le, amelynek eredményeként metil izocianat g6z és a szintén mérgezé 1,3,5-
trimetilbiurett reakcidtermék jutott ki a levegébe. A hiitéssel lehetett volna valamennyire
lassitani a reakciot, de mint sz6 volt mar elézdleg rola, a hiitéberendezés sem iizemelt. A
megndvekedett nyomds nyitotta a biztonsagi szelepet és azon, majd az lizemen kiviil 1évo
gazmoson keresztiil tavoztak a mérges gazok. A reakcidé azonban olyan gyors volt, hogy a
tartaly és a betonburkolat is szétrobbant.

A gyar kozvetlen kozelében nyomornegyedekben éltek az emberek, a dolgozok és a
csaladjaik. A szirénakat kikapcsoltak, lakossagi figyelmeztetés nem volt. A katasztrofa &jfél
utan alig negyed oraval tortént meg, felrobbant a tartdly, és a levegdbe keriilt a metil-
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izocianat, és a tobbi anyag, ami felhoként boritotta be Bhopalt. A varosban ez az ¢jszaka
hideg és szélcsendes volt. A hideg levegd a varosra nyomta a mérges gazt. A veszélyes
anyagbol kialakult kod terjedt az utcédkon, és koriilbeliil 2000 emberrel azonnal végzett is.
Sokan az agyukban haltak meg, masok az utcara kitantorogva, megvakultak, majd meghaltak.
Azok az emberek, akik talélték, gy emlékeznek ra, hogy a gdz marta a szemiiket, nehezen
1élegeztek €és hanyingeriik volt.

A becslések szerint végiil legalabb 3000 ember halt meg ebben az ipari balesetben ¢s a
sériiltek szamat is kb. 500 000 fére becsiilik. Az lizemet természetesen bezartak. A balesethez
az vezetett, hogy a karbantartds, valamint az iizemviteli fegyelem nem volt megfeleld.
Tovabbi probléma volt, hogy a kornyék lakossaga, a katasztréfaelharitok, az egészségiigy sem
volt felkésziilve egy ilyen, vagy barmilyen ipari katasztrofara.

6.2 Carlsbad (Uj-Mexiké, USA) — gazvezeték robbanas

2000. augusztus 19-én 5 ora 26 perckor az El Paso Natural Gas Company (EPNG) 75 cm
atmérojii gazvezetéke a Pecos folyonal szétrepedt, és berobbant. A gazvezeték villamos
eromiiveknek szallitott foldgazt. A felrobbant gazvezeték szakasz egy a folyot ativeld, és
csOveket tartd hidrendszer eldtt, de még a fold alatt volt. A kiaramlé foldgaz meggyulladt és
55 percig égett Gigy, mint egy hatalmas ldngszord. A kidramld ldngesdva pont azokat talalta el,
akik a folyo mellett, a csOvezetékeket tartd acélhid alatt, az arnyékos részen kempingeztek. A
langokban 12 ember meghalt. Két nagy csalad, koztik 6t gyerek. Az anyagi karok is
jelent6sek voltak, a folyot atszel6 gazvezeték tartdoszlopai és a tartohid is megrongaldodott.
Az emberek harom jarmiive is megsemmisiilt. A becsiilt anyagi kar egymillié dollar volt.
Természetesen a legnagyobb veszteséget a balesetben elhunytak jelentették.

A folyé mellett kialakult foldalatti gazrobbanas ereje hatalmas volt. A csévezeték
nyomvonalan 16 m széles és 35 m hosszt krater keletkezett. A kraterben talaltak egy 8 m
hossza leszakadt csddarabot és a krateren kiviilre repitve még harom darab kb. 1,6 m-es
csOdarabokat. Az egyik koziiliik a kratertdl 90m tavolsagra repiilt.

Megvizsgaltak eldszor szemrevételezéssel a leszakadt csddarabokat. Mindharom kirepiilt
csOdarab belsején korrozids karosodasokat lattak. Azonban az egyiken sokkal jelentdsebbek
voltak a korr6zids karosodésok, mint a masik kettdn, repedéssé, arkokka Osszekapcsolodo
godroket talaltak, és helyenként jelentds falvastagsag csokkenést is tapasztaltak. S6t az egyik
helyen, egy falon atmend perforacio is latszott. A csévezetékek kiilsé felén nem lattak
korrozidés karosoddsokat. Mintdkat vagtak ki a leszakadt csOvezetékekbdl ¢és ezeken
laboratoriumi vizsgalatokat is végeztek. A korr6zios godroket megvizsgalva, a godorprofil azt
mutatta, hogy a gddrok klorid koncentracidja folyamatosan ndvekedett fentrdl lefelé, a gddor
alja felé. A megndvekedett klorid-koncentracié bizonyos tipusi mikrobidlis aktivitdsbol
szarmazhatott. Mintakat vettek a repedéstdl tavolabb (630 m-re) esd csOvezeték-részben
talalhatd kondenzatumokbdl. Ezek olajos és porszemcséket is tartalmazé kondenzatumok
voltak. Itt, ezen a tavolabbi helyen is megvizsgaltak a korrdzids helyzetet és szintén talaltak
korrozids godroket. A korrdzids godrokbdl vett mintakban pedig mind a négy mikrobatipust
(szulfat redukalo, savtermeld, altalanos aerob és anaerob) kimutattak, megfigyelték.
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A vizsgalatok végil megallapitottdk, hogy a foldgazvezeték sériilésének oka a cso
falvastagsadganak jelentds csokkenése volt az erds belsd biologiai korr6zié miatt. A sulyos
korr6ozid azért kovetkezett be, mert az El Paso Natural Gas Company korrozidvédelmi
programja nem tudta megakadalyozni, észlelni és ellendrizni a csévezetéken beliili belsd
korroziot. A balesethez az is hozzajarult, hogy a véletlenszerien megtartott hatdsagi
ellendrzések sem tartak fel hianyossagot a vallalat korrdzidovédelmi programjaban.

Bar a csOvezeték 50 éves volt, de ez még nem indokolja azt, hogy korr6zios karosodasok
legyenek. Helyes iizemvitellel és monitoring rendszerrel a csOvezeték integritdsa megorizheto,
a baleset elkeriilhetd lett volna.

A vizsgalat eredményeként felkérték a NACE Internationalt, hogy gyorsitott ilitemben

crer

ellendrzésére és megeldzésére.

A vizsgélat eredményeként modositottdk az USA 49-es kddszamu Szovetségi Szabalyozasok
192. részét. Eldirtak, hogy az 0j vagy a kicserélt csévezetékeket tigy kell tervezni és
megépiteni, amelyek csokkentik a belsd korrdziot. Az ilyen csdvezetékeket:

- ugy kell kialakitani, hogy csokkentsék a folyadékok felgyiilemlésének lehetdségét,
- hatékony folyadékeltavolitasi funkciokkal kell ellatni, és

- képesek legyenek helyi korrozidfigyeld miiszereket elhelyezni a korrdzié szempontjabol
kritikus helyeken (monitoring).

Tovabba javasoltak, hogy fejlesszék ki a sziikséges kovetelményeket annak biztositasara,
hogy a csdvezeték-iizemeltetok belsd korrdzidvédelmi programjai foglalkozzanak a viz és
mas szennyezok szerepével a korr6zios folyamatban.

6.3 Guadalajara (Mexiké) — szennyvizcsatorna robbanas

A mexikoi Guadalajara varos Colonia Atlas belvarosi részén 1992. aprilis 22-én 206 ember
halalat okoz6 szennyvizcsatorna hdlozat robbands tortént. Tulajdonképpen robbandsok
sorozata alakult ki, koriilbeliil egy ora alatt 10 kiilonallo robbanas tortént, amelyben a halalos
aldozatokon kiviil a hivatalos adatok szerint még 500-600 személy eltint, 1800 ember
megsebesiilt, és 4500 karosult is lett. A helyi karosultakbol alakult egyesiilet becslése szerint
ennél is nagyobb karok voltak, szerintiik a katasztrofa legalabb 1000 ember halalat, valamint
13 km utcat, 1500 lakohazat, 1224 egyéb épiiletet és 637 jarmii sériilését okozta (6.1.
féenykép).

A hivatalos vizsgalat két okra vezette vissza a katasztrofa bekovetkezeését.

Az egyik ok az volt, hogy egy horganyzott gombgrafitos Ontottvasbol készitett vizvezeték
csovet tul kozel helyeztek el egy katddos védelemmel ellatott nagynyomast benzinvezeték
folé. A vizsgalat szerint a talajban el6forduld kéboraram oly modon polarizalta a vizvezeték
csOvet és a benzincsovet, hogy a vizvezeték csé anddként kezdett lizemelni a benzincs6hoz
képest és végiil kilukadt. 2013-ban SeonYeob Li és Young-Geun Kim numerikus
szimulacioval alatamasztottak a vizsgalat altal megnevezett folyamatot (Li & Kim, 2013/07
Vol. 19, Iss. 4). A koboraram hatasara a korr6zios sebesség meg tud névekedni, szamitasuk
szerint 0,87 mm/év-re.
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6-1. fénykép: Korrozié okozta szennyvizcsatorna robbanas 1992-ben Guadalajaraban
Véleményem szerint ehhez még koboraramra sem volt sziikség, bar az biztos, hogy
meggyorsithatja a folyamatot, de valdsziniileg olyan kozel volt a benzinvezetékhez a
vizvezeték csO, s6t hozza is érhetet, hogy elektromos kapcsolat tudott kialakulni a két
csovezeték kozott és igy valt helyi anodda a vizvezeték cso, atvéve ezt a funkcidt a katddos
védelem anddjatél. Ami egyértelmli korrdziot okozott a vizvezeték csonél, eldszor a
horganyzas tiint el a feliiletérdl, majd maga a cs6 is kilukadt (lasd 6-2. fénykép). Ilyenforman,

aki ilyen kozelre épitette a két vezetéket egymastol, az hibazott.

A kilukadt vizvezetékcs6bdl kifolyt viz pedig erdzioval, erdzids korrdzioval kilukasztotta
kés6bb a benzincsovet, amelybdl benzin jutott ki a kornyezetbe.

A masik ok pedig az volt, hogy a kijutott benzin beszivargott a szintén kozelben 1évo
szennyvizcsatornaba. A szennyvizcsatorna normadlis kialakitdsa olyan, hogy egyenletes
lejtéssel késziil a teljes hosszdban és a benne képzddott gazok, gbzok is ki tudnak jutni a
szennyvizcsatornabol. Itt viszont a szennyviz csaturnat U-alakura épitették at, hogy a varos a
foldalatti vasuti rendszerét kibOvithesse. Ez igy mar egyfajta ,,blizelzaroként” miikodott és
mig a folyadékokat szivattyival tovabbitani tudtdk a csatornarendszerben, a gazok, g6zok
bentragadtak. A benzingdz felgyiilt, majd berobbant.

Végiil senkit nem itéltek el a katasztrofaval kapcsolatban.

6-2. fénykép: A felsé horganyzott vizvezetékben 1évé korr6zios godor és az alatta 1évo
benzinvezeték eroziés korroziés meghibasodasa (forras: Dr. Jose M. Malo, Electric
Research Institute, Mexiké)
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A hatésagok végiil rajottek arra, hogy a talajban, a kornyezetben megjelend kobor aram és a
katodos védelem interferencidja veszélyes lehet, ¢és korrdziot idézhet eld a katddos
védelemmel ellatott szerkezeti anyagokban. Ezért ma mar pontosabb eléirasok vannak arra is,
hogy hol és milyen forméban alkalmazhato a katodos védelem.

6.4 Davis-Besse Atomerémi (Ohio, USA) — reaktortartaly fedél korrozio

2002. marcius 6-an Oak Harbor, Ohio (USA) melletti Davis-Besse Atomerdm nyomottvizes
reaktoranak 6t szabalyozorad-vezetd perselyén, amelyek a reaktortartaly kupolaszer(i fedelén
vannak kialakitva, lathato repedéseket talaltak. A reaktorfedél eltavolithatd, hiszen csak ugy
lehetséges a nukledris fiitdanyag cseréjét elvégezni. A szabalyozd rudak olyan anyagbol
késziilnek, amely anyag elnyeli a termikus neutronokat (pl.: Al203-B4C). Ha a szabalyozd
rudakat teljesen beengedik a reaktorba az iizemanyagok ko6zé, akkor a magbomlasi
lancreakcio leall, mivel a neutronokat elnyeli. Tehat fontos biztonsagi (leallasi/leallitasi) és
tizemviteli (teljesitmény-valtoztatasi, reaktor reaktivitas-valtoztatasi) feladatai vannak. A
reaktortartaly €s a reaktorfedél kb. 15 cm vastagsagli szénacélbdl késziilt, amelynek a belsd
feliiletén a primerkori héhordozonak kémiailag ellenalld kb. 0,6 mm vastag rozsdamentes
(6tvozott) acélbevonatot alakitottak ki. Azonban a primerkdri héhordozo, amely egy borsavas
viz, a szabalyozo rudak mellett rendszeresen Kiszivargott a reaktorfedélre, tehat kijutott a
tartalyfedél szénacél részére és ott korrdziot, anyagfogyast okozott. A vastag szénacél-részt ez
a korr6zi6 teljesen atlyukasztotta és végiil a focilabda atmér6jii korr6zios iireg elérte a belsd
rozsdamentes acél réteget. A bels6é primerkori viznyomas pedig a rozsdamentes acél réteget
benyomta ebbe a korr6zids iiregbe. Szerencsére, a rozsdamentes acél a hiba detektalasakor
még nem szakadt at, csak megnyult, igy a primerkori kozeg sem jutott ki a reaktortartalybol,
de a helyzet nagyon veszélyes volt. Az lizem tulajdonosa és a biztonsagot feliigyeld szervek a
szakemberek figyelmeztetését éveken at figyelmen kiviil hagytak, pedig mar 2000-ben
fényképeket készitettek a karosodasrol. A korrozids eseményt kovetéen az Egyesiilt Allamok
Nuklearis Szabalyozasi Bizottsaga (NRC), mint hatdsagi szerv, tobb mint 5 millio dollaros
birsagot szabott ki az erOmiire, és elrendelte tovabbi 68 reaktort atvizsgalasat, majd 0j
intézkedéseket hoztak az ilyen irdny meghibasodasok elkeriilésére.

Hasonlo6 probléma Pakson is jelentkezett.
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Szoljegyzék

biocid

depolarizator
inhibitor
iniciator

in-line mérés
in-situ mérés
invaziv ~ vagy
intruziv mérés

jelado

mikrobak

makrobak

,,pig”

real-time mérés

remidial

remidialas

A csovezetékekbe, az lizemi berendezésekbe adagolt olyan fertdtlenitd
hatdsu vegyszer, ami elpusztitta a baktériumokat. Antibakterialis,
antimikrobialis szerek. A természetbe kikeriilve karosak, mert a természetes
bakterialis éldvilagot rombolja.

Olyan anyag, amely a katodfolyamatban elektronfogyasztoként vesz részt.
Valamilyen folyamat kialakulasat, lefolyasat gatlo anyag.

Valamilyen folyamatot elinditdo, vagy az gerjeszté (elosegitd) anyag,
koriilmény, hatas.

Miikodés, tizemeltetés kdzbeni mérés (nem laboratoriumi). Az adatokat a
szenzor eltavolitasa nélkiil folyamatosan nyer;jiik ki.

Valos koriilmények kdzotti mérés (nem mintavételes).

A behatoldsos (kdzvetlen) mérési modszereket invaziv vagy intruziv
technikdnak hivjak.

Mérémiiszer, szenzor. Helytelen szOhasznalat a gyakorlatban. Példaul a
hémérséklet jeladd alatt azt a méréérzekeldt értik, amely valamilyen modon
méri a hdmérsékletet és a mérési eredményt egy elektromos vagy maés jellé
alakitja, a jelet el6allitja.

Mikro-organizmusok, pl. kiilonféle aerob és anaerob baktériumok.

Ezek a mikro-organizmusok hajlamosak a szilard feliiletekhez tapadni,
megtelepedni, és ott a feliileten szaporodni és biofilmeket alkotni. A biofilm
/ fém hatarfeliiletén olyan kdrnyezetet teremthetnek, amely pH-ban, oldott
oxigénben gyokeresen eltér az altalanos kornyezettol.

Makro-organizmusok, pl. kiilonféle puhatestiick, kagylok, csigak.

Angol kifejezés. A miiszaki/a korr6zios teriileten altalanosan azt az 6nallo
eszkozt, miiszert, szerszamot, berendezést jelenti, amely valamilyen
vizsgalat, mérés, vagy tisztitds céljabol a csdvezeték, vagy a berendezés
belsejében mozog.

Magyar megfeleldje nincs, csak a tisztitasra vonatkozo ,,cs0gorény” kifejezés
1étezik, de azt mérd és ellendrzd eszkdzokre nem hasznaljak.

Valos idejli mérések, olyan mérések, amelyek a mért paraméter valtozasat
gyakorlatilag azonnal, idékésés nélkiil érzékelik €s azt kovetni is tudjak
folyamatosan az id6ben.

megjavit, kijavit;
Olyan miivelet vagy eljaras, amely kikiiszoboli a hibat, vagy a hibat okozé
tényezdt vagy tényezdoket.
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szenzor Erzékeld. Olyan eszkdz, vagy a miiszer azon része, ami valamilyen
paraméter vagy folyamat valtozésara reagal, a valtozast érzékeli és arrdl
valamilyen jelt ad.

transzmutaciod Az egyik elembdl a masikba val6 atalakulas, amely lejatszodhat természetes,
vagy mesterséges uton is, pl. a neutronsugarzas hatasara az U235 kisebb
rendszdmu elemekre bomlik.
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