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Ausztenites acél csovezeték korrozios karoso-

Egy atomerémii kiégett fiitbelemeinek tarolasdara szolgalé pihentet6
medence hiitérendszerében korréziés karosodast figyeltek meg. A
karosodas alapvet6 okanak feltarasara rendszeres és atfogo vizsgala-
ti programot dolgoztunk ki. Szamos és sokféle korrézios tesztet,
mechanikai, szovetszerkezeti és mikrobioldgiai vizsgalatot hajtottunk
végre, tovabba a miikodési feltételek és a hegesztési koriilmények szi-
mulaciojat valésitottuk meg. Az eredmények alapjan azonositottuk a
korrézios karosodast kivalto legfébb tényezébket, és ismertettiik a karo-
sodas egy lehetséges mechanizmusat.

1. Bevezetés

A Paksi Atomerémuiben 25 év Uzemel-
tetés utan a kiégett fltéelemek pihen-
tetd medencéjének hitérendszerében
szivargast tapasztaltak. A hitékozeg
14,5 g/dm3-nél nagyobb koncentraciéju
bérsavoldat, atlagos hémérséklete 30 °C.
A h(térendszerben két parhuzamos
keringtetési ag felvaltva makodik. A
szivargas észrevétele utan kozvetlenul
elvégzett in situ roncsolasmentes, és
az ezt kovetd atfogod vizsgalat vilagos-
sa tette, hogy a szivargast a h(itérend-
szer csbvezetékeinek belsd fellletén
kialakulo lyukkorrézié okozza. A lyukak
egy része athatolt a cséfal teljes vas-
tagsagan. A csovek szerkezeti anyaga
krommal és nikkellel 6tvozott, titdnnal
stabilizalt ausztenites rozsdamentes
acél (GOSZT szerinti 08H18N10T,
amely kozelitéleg megegyezik az MSZ

EN 10088-1 szerinti 1.4541 minGség-
gel). A cs6atmérdék 100 és 300 mm
kozott valtoznak, a falvastagsag 6—-10
mm koz6tti. A csdveket betonba
agyazva fektették le, ezért cseréjik
nehézkes és idGigényes. Az 1. abran
egy, szemrevételezéssel és ultrahan-
gos vizsgalattal észlelt, majd metallo-
grafiai vizsgalattal feltart karosodas lat-
hato.

Az atomerémi Uzemeltetéje felkér-
te a miszaki konzulens szervezetét,
hogy végezze el ennek — feltételezhe-
téen — az Uzemeltetés hatasara kiala-
kult, nem vart karosodasi folyamatnak
az atfogd vizsgalatat, amely karoso-
dast meglehetésen hosszu lUzemelte-
tési idészakot kdvetben észleltek. A
probléma Osszetettsége miatt az okok
feltardsa szamos szakmai terllet
ismeretét koveteli meg, nevezetesen:
az anyagtudomanyeét, az elektrokémia-
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ét és a korrozios tudomanyét, beleért-
ve a mikrobialisan befolyasolt korrézio-
et (MIK) is, tovabba a hegesztési tech-
nolégia és az Uzemeltetés korulmé-
nyeinek ismereteit. A munkacsoportot
akadémiai intézetek és egyetemek
képvisel6i alkottak annak érdekében,
hogy a feladat megoldasahoz sziiksé-
ges szakterlletek mindegyike megfe-
lel6 szinten legyen képviselve. A karo-
sodasi folyamatot a vizsgalattal és az
elemzéssel egytitt (I. fazis: 2013-2014)
mar ismertettiik [1]. Ennek a cikknek
az a célja, hogy elsésorban az |. fazis
utan elért eredményekre fokuszaljon,
Osszegezze azokat, tovabba javaslatot
tegyen a karosodas legvaldszinlibb
mechanizmusara. A vizsgalatok Il. fazi-
sa 2016-2017-ben zaijlott.

2. A korabbi vizsgalatok rovid 6sz-
szefoglalasa

Az |. fazis soran az Uzemeltet6 minta-
kat vett a szivargo csévezetékrendszer
anyagabdl és a munkacsoport rendel-
kezésére bocsatotta. Ezeken a kdvet-
kezd jellemzoket hataroztuk meg:

» Korrozios potencial (oxigén jelenlé-
tében és oxigénhianyos kornyezet-
ben), korrézidsebesség, lyukkorrozi-
0s potencial (kloridionokkal, illetve
vas(lll)-kloriddal provokalva);

+ Altalanos és helyi kémiai dsszetétel
(energiadiszperziv réntgensugar-
spektrometria — EDX, lézerablacids
induktiv csatolasu plazma t6-
megspektrometria — LA-ICP-MS),
korrézidtermék-lerakddasok Ossze-
tétele;

* Mechanikai tulajdonsagok;

+ Szovetszerkezet (optikai mikroszko-
pia, pasztazo elektronmikroszkopia
— SEM, visszaszort elektrondiffrak-
ci6 — EBSD);
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B 1. abra. Hegesztett kotés lyukkorrozidja (balra: a csé belsé feliilete eredeti allapotban, kozépen: tisztitas és dekontaminalas utan,

jobbra: keresztcsiszolat, a belsé felllet alul)

+ Mikrobidlis hatas (fluoreszcens mik-
roszképia, sejtkultira moédszerek).
Az elektrokémiai vizsgalatokat meg-

ismételtik a régi, a csérendszer telepi-

tési idejéb6l szarmazo, és az azzal
megegyez6 Uj anyagon egyarant.

Ezeknek a vizsgalatoknak az ered-
ményei [1] azt mutattak, hogy a korro-
Ziés ellenallas, a kémiai 6sszetétel, a
mechanikai tulajdonsagok és a nemfé-
mes zarvanyok jellege Osszhangban
volt a megfelel6 szabvanyos értékek-
kel. A cs6vezetékrendszer belsé fellle-
tének donté része karosodasmentes
volt, a korrézié feltételei csak helyileg
alakultak ki. A korrozioé donté tdbbsége
a hegesztett kdtésekhez, a h6hatas-
Ovezet futtatési szinnel fedett részei-
hez kapcsolddott. Ezen kivil szerves
anyagokat talaltunk a korrodalt fellle-
ten, ami a MIK-folyamat kialakulasa-
nak lehetéségét sejttette.

Nyilvanvalé, hogy a rendszernek
nem csak egyetlen eleme jarult hozza
a korrézidhoz. A legfontosabb ténye-
z6k kozott megtalaljuk a héhatasove-
zet oxidrétegét és a varrat kdzeli zonak
korrézids érzékenységét, a mikrobiolo-
giai hatasokat és az UlUzemeltetési
korilményeket egyarant. Ez utdbbiak
kozul ki kell emelni a hitékézeg aram-
lasi sebességét, idészakos stagnala-
sat és a mikrobak névekedéséhez ide-
alis hémérsékletet.

3. A jelenlegi vizsgalatok és azok
elemzése

A ll. fazisban kiegészitd vizsgalatokat,
elemzéseket és fizikai szimulacidkat
végeztink. Az |. fazis befejezése utan
elkezdett MIK-monitorozds eredmé-
nyeit is ekkor tudtuk az elemzés soran
figyelembe venni.
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3.1. Az alapvet6 okok feltdarasara ira-
nyulé vizsgalatok

A kovetkezd vizsgalatok a pihentetd
medence csérendszerében kialakuld
helyi korroziés karosodas alapvet6
okanak felderitését szolgaltak.

3.1.1. A mikrobak hatasa a korréziés
Jelenségekre

Két éven keresztll vizsgaltuk a hito-
kdézeg biomassza tartomanyanak val-
tozasat. Megallapitottuk, hogy annak
mennyisége 10%-103 ME ml-1 koz6tti
tartomanyban volt (ME = mikrobiol6gi-
ai egyenérték). Egyes esetekben ez az
érték 10* ME ml-1-re nétt. A hitékozeg
Uj generacidés szekvenalasa feltarta,
hogy a folyadékban talalhaté mikrobak
tobbségét Ralstonia pickettii alkotja,
amely nagyon nagy tisztasagu vizben
is életképes, mixotrof faj [2, 3], autotrof
moédon képes kizardlag H,-en, mint
egyedili energiaforrason, és CO,-on,
mint egyedili szénforrason megélni.
Ez a faj extracellularis polimer anyagot
tud termelni, amely a biofilm képz&dé-
séhez szikséges. A szekvenalas
kimutatta a Desulfobacteriaceae és
Desulfovibrionaceae csaladot, a Burk-
holderia csalad tagjait, valamint a
Sediminbacterium nemzetség tagjait,
amelyekrél ismert, hogy a vas oxidala-
sara képesek [4]. Ezen tulmenden a
savképzd Acinetobacter nemzetség [5]
is megtalalhato volt, amely Gttor6 bak-
térium a biofilm kialakitasaban [6, 7].
Bar a folyadékban talalhatd mikrobak
tipusa és mennyisége nem feltétlendl
jelent kdzvetlen 0sszefliggést a fellile-
ten megtalalhaté mikrobakkal, az ered-
mények alapjan mégis feltételezhetd,
hogy a Ralstonia pickettii, mas
Ralstonia fajokkal egy(tt, bérsav jelen-

Iétében is szerepet jatszhat a biofilm
kialakulasaban. A cs6vezeték aljarol
Osszegy(jtott  korrozios terméken
elvégzett BART-csdves vizsgalatok
(Biological Activity Reaction Test,
BART) [8] igazoltak a vasoxidalo és
vasredukald baktériumok, a heterotrof
és nyakképz6 baktériumok, valamint a
savképzd baktériumok jelenlétét is. A
rendszerben nem tudtunk kimutatni
szulfatredukalé baktériumokat.

Fluoreszcens mikroszkopiai vizsga-
lat eredményét mutatia a 2. abra. A
korrodalt terlleteken taldlhato él6 és
elhalt sejteket a korrozidtermékeken a
2a abra, tisztitast kdvetden a korrézids
bemarddasokon belldl a 2c dbra mu-
tatja. A korréziés bemarddasok fellilete
fényes és fémes jellegli, ami aktiv kor-
réziés mechanizmusra utal.

Egy masik korrézios teriilet SEM/
EDX elemzése foszfort, ként és kar-
bont mutatott ki a korréziés hely olda-
lan, amely mikrobiolégiai folyamatra
utalhat. A 3. abra jobb oldali képének
pasztazo elektronmikroszképos felvé-
tele magat a korrézios mélyedést és
korulétte a porozus korrozios terméket
mutatja, mig a bal oldalon az EDX-
elemzés spektruma lathato.

3.1.2. Az oxidréteg vizsgalatanak ered-
ményei

A szakirodalmi és sajat eredményeink
egyarant azt sejttetik, hogy a futtatasi
szinként megjelend oxidréteg, azaz a
csovek némelyikének hegesztési re-
véje, a korroziés folyamatban fontos
szerepet jatszik. A folyamat jobb meg-
értésének és az irodalmi adatok aktua-
lis adatokkal valé igazolasanak érde-
kében részletesen elemeztik az oxid-
réteg meghataroz6 jellemzéit. Az
elemzés a hegesztési folyamat model-
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B 2. abra. Fluoreszcens mikroszkopos vizsgalat. a) EI6 sejtek (fent) és egymasra veti-
tett képek (lent) a korréziotermék fellletén; b) korrodalt fellilet; c) (1) megvilagitas
fehér fénnyel, (2) él6 sejtek, (3) elhalt sejtek, (4) egymasra vetitett képek

-
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B 3. abra. Porozus korroziotermék (jobbra) és annak EDX-spektruma

lezésével elballitott mintakon kialakult
oxidréteg Osszetételének és szerkeze-
tének feltarasara iranyult.

A GD-OES, azaz kodfénykisuléses
gerjesztésu, optikai emisszios spektro-
metria az oxidréteg vastagsaganak
mérésére és Osszetételének kozelitd
meghatarozasara képes. A 4. abra a
héhatdsdvezethez valé atmenetben
mutatia a GD-OES-technikaval mért
intenzitasokat. Ebbdl az olvashatd ki,
hogy az oxigén koncentracidja és a
nikkeltartalom eloszlasa — amely ele-
meknek kicsi a diffuzidval térténé moz-
gasra valo hajlama — jelezheti az oxid-
réteg hatarat, amelynek vastagsaga
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kb. 10 nm. A héhatastvezet kozepé-
ben az oxidréteg vastagsaga 50 nm-
hez kozelit, mig az atlagos fellleten
kialakulé passziv réteg vastagsaga
nem haladja meg a 3—4 nm-t. Az Fe, a
Cr és a Ni intenzitasa ebben a mély-
ségben mar eléri az alapanyagra
vonatkoz6 Osszetételnek megfeleld
ertékeket. A korrézié szempontjabdl az
oxidréteg szerepe meghatarozo jelen-
t6ségu, mivel ez kevesebb kromot tar-
talmaz, mint az atlagos passziv réteg,
és kevésbé kedvezd a krom-oxid/krom
és a krom/vas aranya. Masrészrél a
vastagabb oxidréteg a kifejl6dése koz-
ben nagy mennyiségl kromot von el a

ANYAGTUDOMANY

reve alatti tertletrdl, ellentétben a szo-
kasos passziv réteg kialakulasakor lét-
rejové helyzettel.

Transzmisszios elektronmikroszko-
pos (TEM) vizsgalattal is hasonlé vas-
tagsagu oxidréteg volt azonosithato. A
fellletre mer6leges metszetben a
ragaszto jelzi a minta kulsd szélét,
amint az az 5. abran is megitélhetd. A
ragasztoréteg alatt kbzvetlenil egy 50-
100 nm vastagsagu, amorf oxidréteg
lathaté.

3.2. A csbvezeték belso feliiletének
szemrevételezéses ellenérzésekor
készitett felvételek értékelése

Elemeztik és értékeltik a hivatdsos

vizsgald szervezetek altal 2015-2017

kdzott, a csOvezetékrendszer belsd

felUletérdl készitett videofelvételeket.

Az elemzés alapjan az alabbi kdvet-

keztetésekre jutottunk:

+ Ha csak a karosodott, azaz korrozi-
0Os foltok szamat vizsgaljuk, ezeknek
kdzel 60%-a a hegesztett kdtéseknél
vagy azok kozelében helyezkedett
el. Mivel a hegesztési varratok a tel-
jes csévezeték fellletének csak tore-
dékét teszik ki, a varratok se-
bezhetdsége korrézids szempontbdl
nagysagrendekkel tulhaladja a cs6-
vek hegesztett kotésektSl mentes
fellleteit.

» Akorrozios termékekkel fedett fellilet
a varratok 80-90%-at, azaz a h6ha-
tasdvezet gyokoldalat és az eredeti
anyagnak a hoéhatasdvezethez
kozeli, futtatasi szinnel fedett savjat
érinti. A korrodalodott terlletek tobbi
részeét a cs6 alapanyagan lehetett
azonositani. A korroziét elsésorban
az aramlas iranyaban, a varratok
utan lehetett medfigyelni.

» Egyértelmiinek latszik — habar nem
kizarolagosan — a varratok és a tob-
bi felllet korrozidja kdzotti kdzvetlen
kapcsolat. A lyukkorrézié a varrato-
kon és a sima csdéfellletek azon
helyein is megjelenhet, amelyeket a
hitékozeg altal szallitott korrézidter-
mék fed, tovabba azokon a helye-
ken, ahol a mikrobiologiai hatas az
atlagosnal sokkal kifejezettebb.

3.3. A korroziés folyamat szimulaci-
Oja és eredményeinek elemzése

A laboratoriumi vizsgalatok mellett
kilonb6zd szimulacidkat is végeztink.

www.ombkenet.hu



Szimulaltuk az Uzemeltetés 9 05 nyos gyokvédelem, véde-
kérilményeit, beleértve a |58 or S 0,40 lem csak a gyokhegesz-
sugarzas hatasat, valamint |57 1 o i 2';5 B tésnél),
a hegesztési folyamatot. & 6 1 1 0:3 o | < alapanyagok el6készité-
S5 F L o258 se (hianyos, kivéve az
3.3.1. A korroziés folyamat |8 * 0.2 ﬁ élelOkészitést),
egyseges modellezése E 31 T 0.15% * hébeviteli korlat (tulzott
® 21 o101 hébevitel),
o Ti
A korrozios folyamatot befo- |~ 1] [ 0.05 * hébeviteli korlat és gyok-
lyasold minden egyes té- . S s 80” védelem egyitt (tlzott
nyez6 Osszesitett hatasa- Porlasztasi mélység (nm) hébevitel, hianyos gyok-
nak tanulmanyozasa célja- védelem),
bdl modellkisérleteket vé- B 4. abra. Az elemek GD-OES-jelintenzitas a porlasztasi mély- gydkhézag (jelentésen
geztiink. Ezek a tényezdk a ség flggvenyében, a sargasbarnara elszinez6dott fellleten megnévelt).

kovetkezOk voltak: gyokve-

delem nélkdli varratok, differencidlis

szell6zés, korrézidtermék-lerakoda-

sok, a mikrobak és kloridionok jelenlé-
te. A kisérleti paramétereket a korrozi-
0s folyamatra nézve szélséségesen
valasztottuk meg. A kézeg sokkal ag-
resszivebb volt, mint a pihentetd§ me-
dencében, aminek eredménye a gyor-
sabban lejatszd6do korrdzios folyamat
volt. A kisérleti berendezés elrendezé-
si vazlata a 6. abra bal oldalan, mig
jobb oldalon maga a berendezés lat-
hato.

A kisérlet eredményeit értékelve az
alabbi kovetkeztetésekre jutottunk:

* A nagy katod/anod feluletaranyu,
differencialis szell6zésl cella hosz-
szu idejii mikodtetése (46 nap)
megerdésitette azt, hogy a gyodkve-
delem nélklli varratok korrozids ér-
zékenysége igen nagy. Az ilyen
mintak tizszer nagyobb korréziose-
bességet mutattak, mint a varrat
nélkiliek.

» Az anaerob kértilmények kdzott vég-
rehajtott differencialis szellézés szi-
mulacidja bizonyitotta a szilard fe-
lileteken a biofilm keletkezését. A
biofilm még bdrsav jelenlétében is
kialakult. A biofilm megjelenése el6-

B 5, abra. A hegesztési revével fedett felli-
leti réteg szerkezete a felliletbdl preparalt
TEM-félian

feltétele a mikrobidlisan befolyasolt
korrézié kialakulasanak.

+ A mintak gyokoldali részén meg le-
hetett figyelni a lyukkorrézié kialaku-
lasanak kezdeti lépéseit; tovabba a
korrozidtermeékek, a mikrobakbdl allé
biofilm és az anyagcseretermékeik
altal alkotott giimdk (tuberkulumok)
kialakulasahoz vezet6 folyamat kez-
detére utald6 nyomokat is talaltunk.
Hangsulyoznunk kell, hogy ezek a
karosodasi folyamatok viszonylag
rovid idén beltl mar megjelentek.

3.3.2. A hegesztés technologiai valto-
zOinak szerepe

A hegesztési kisérleteket az eredeti
WPS (Welding Procedure Specifica-
tion, hegesztési technologia) elbirasait
kovetve végeztik el. Készitettlink egy
referencia varratot, majd a kdvetkez6
technoldgiai tényezdket valtoztattuk:

+ gyokvédelem (telies elhagyas, hia-

A hegesztett kotésbol
kimunkalt mintak belsé fellletét pasz-
tazo elektronmikroszkoppal vizsgaltuk,
és elemeztlik a kémiai Osszetételt a
hegesztési varrat kdzelében. A lyuk-
korrézidra vald hajlamot az ASTM G48
szabvany szerint vizsgaltuk [9]. A vizs-
galatokhoz kétféle oldatot hasznaltunk,
amelyeknek FeCls-koncentracioja elté-
ré volt (3,6 és 6%), és a korrézids vizs-
galatokat két eltér6 hdmérsékleten
(szobah6mérsékleten és 50 °C-on)
hajtottuk végre. A pihentet6 medence
hitésére szolgald kdzeg hatasat
mechanikailag és bakteriologiailag
szennyezett kézeggel szimulaltuk. Az
a tény, hogy a gydkvédelem nélkuli
mintak mutattak a legnagyobb korrézi-
0s karosodast, alatamasztja azt a fel-
tételezést, hogy a gydkvédelemnek
meghatarozo6 szerepe van a hegeszté-
si varrat korrézios érzékenységére. A 7.
abra példaként egy WPS el6irasai sze-
rint hegesztett, de gydkvédelem nélkili
varrat keresztcsiszolatat mutatja.

Hulsofoldat

IANTIG rendsze
eloirasalszerint]

Bdrsavoldat, tovabba a lehetséges adalékok:

Belso oldat: a TG-rendszerben kering6 oldat.
pl. baktériumtenyészet, iiledék

PP PP P77 [

B 6. abra. A differencialis szell6zést megvaldsité modell és a berendezés négy fiigget-

len egységgel
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Az 50 °C-on vizsgalt min-
ta korona- és gyokoldalan
egyarant lathaték bemaro-
dasok, ami megerdsiti a hé-
mérséklet hatasat. Szamot-
tevéen tobb korrézidtermék
képz6dott a MIK-et okozo
baktériumokkal szennyezett
oldatban, mint az ilyen bak-
tériumok hianyaban.

b) szobahémérséklet, 6% FeCl;

képzddik. A vas-oxid-lera-
kodas blokkolja az oxigén
transzportjat a fellilethez, és
megfelelé feltételeket te-
remt a vasredukalé baktéri-
umok mikddéséhez. Ennek
kovetkeztében ezek az oxi-
génben szegény teriletek
anodként viselkednek a
kérnyezd terlletek oxigén-

3.3.3. A gamma-sugarzas hatasanak zeti anyaga kielégiti a szabvanyos

vizsgalata

Vizsgaltuk a gamma-sugarzas hatasat
a MIK-et okozo mikrobak életképessé-
gére. Kifejlesztettiink egy, a pihentet6
medencében uralkodd radioaktiv su-
garzasi viszonyokra jellemz6é kortlmeé-
nyek szimulacidjara alkalmas vizsga-
lati elrendezést. Az eredmények alap-
jan 100 kGy ddézis megdli a mikroba-
kat, de az oldatok sterilitdsa csak ak-
kor érhet6 el, ha a mikrobak koncent-
racioja nem haladja meg a 10’ ME ml-1
ertéket. Feltételezhetd, hogy a pihen-
tet6 medencében, a kiégett fltbele-
mek koézelében a mikrobak donté
tobbsége néhany ora alatt elpusztul.
Azonban a h(itékdzeg aramlasa és a
h(tékorok valtott lzeme miatt a gam-
ma-sugarzas nem képes telies mér-
tékben sterilizalni a kozeget, igy a mik-
robak elérhetik a hiitérendszer olyan
tavolabbi fellleteit, ahol a dozisteljesit-
mény mar Kicsi.

4. Az eredmények értékelése,
kovetkeztetések

Az elért eredményeket értékelve — be-
leértve a kutatas |. fazisanak eredmé-
nyeit is, lasd [1] — a kdvetkezd altala-
nos allasfoglalast és kovetkeztetése-
ket fogalmazzuk meg. A korrézid
szempontjabol a pihentet6é medence
hdtérendszere komplex és nyitott
rendszernek tekinthet6. A korrézids
viselkedést szamos tényez6, valamint
ezek kolcsonhatasa hatarozza meg.
Az egyes tényezdk egyedi hatasa és
relativ sulya valtozhat, és a medfigyelt
helyi, lyukkorréziés karosodas nem
vezethet6 vissza egyetlen jol megha-
tarozhato tényezdre vagy okra.

A h(itékdzeg atlagos és jellemz6
kloridion-koncentracidja és boérsavtar-
talma egyedll vagy mas tényezékkel
egyutt sem tudja kivaltani a medfigyelt
korrézios folyamatot. A csdvek szerke-
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kovetelményeket.

A csBvezeték szamos hegesztési
varratanak belsé fellletén nemkivana-
tos futtatasi szin, mas néven hegesz-
tési reve van jelen. Az ilyen felUletek-
nek és a kdzvetlendl e fellletek alatt
Iévé terlleteknek a kémiai 6sszetétele
eltér attdl az Osszetételtdl, amely a
megfelelé passzivalodasi feltételeket
biztositani tudja. gy ezeknek a felilet-
részeknek a korrézios ellenallasa a ter-
mikus folyamat eredményeképpen
lecsokken.

A jellemzd bdrsavtartalmu hit6ko-
zegben valtozatos mikroorganizmusok
ndvekednek; néhany, MIK-kel korab-
ban 6sszefliggésbe hozott mikroorga-
nizmust azonositottunk. A mikroorga-
nizmusok szamara optimalis hémér-
séklet 1540 °C kozott van, amely
megfelel a hltdérendszer muikddési
hémérséklet-tartomanyanak. A hiitoko-
zeg Osszetételétdl és az lzemeltetési
feltételektdl (periodikus mikodés,
stagnalas) fliiggéen a hegesztési var-
ratok koruli termikus oxidréteg, vagyis
a hegesztési reve, el6segiti a MIK
kialakulasaban részt vevd mikroorga-
nizmusok megtapadasat. A biofilm
képz6dése miatt helyileg csbkken
ezeknek a terlleteknek az oxigénella-
tottsaga, és ennek kovetkeztében helyi
differencialis szell6zésl celldk alakul-
nak ki. A biofilmen belili reakciok alta-
laban lokalizalodnak, és befolyasoljak
az elektrokémiai folyamatokat, jellem-
z6 médon meggyorsitva azokat, ami-
nek helyi korrézio a kdvetkezménye.

5. A karosodasi folyamat lehetséges
mechanizmusa

A vasoxidalé baktériumok az energia-
jukat a Fe?* ionoknak Fe3*+ ionokka
valé oxidalasabdl nyerik. Ezeknek a
baktériumoknak az aktivitdsa kovet-
keztében barlangszerl, narancsvoros
szin( vas-oxid-lerakddas (tuberkulum)

ANYAGTUDOMANY

ben gazdag katdédos terle-
teihez viszonyitva. Amint az anodos
terileten a fém oxidacidja (elektronle-
adasa) lejatszodik, az Ujonnan keletke-
zett fémionok hidrolizise kdvetkezté-
ben a pH lecsokken. Ezek a folyama-
tok a korroziosebesség megndvekede-
seéhez vezetnek, az Ujrapasszivalodast
okozo oxigén hianya miatt.

A tuberkulumok porozus szerkeze-
tében, helyi hatasok kovetkeztében a
hitékozeg kloridion-koncentracidja he-
lyileg megnévekedhet. Figyelembe
véve, hogy a biofilmen belll korlatozott
az aramlasi sebesség, oxigénben sze-
gény és kloridionokban gazdag kdzeg
jOhet létre, egyértelmlen el6segitve a
helyi elem hatasanak érvényesulését.
A h(it6kézeg aramlasa kdzben a korro-
zidtermék levalhat a fellletrdl, és
tovabb sodrodhat az aramlas iranya-
ba. Ezeknek a korrézidtermékeknek
bizonyos része megtapadhat a rend-
szer mas helyein. A sodr6do korr6zios
termékek egyarant tartalmazhatnak
vas-hidroxidot, valamint a tuberku-
lumokbol szarmazo él6 és elhalt mikro-
organizmusokat.

6. Osszefoglalas

Az atomerédmi egyik technoldgiai
rendszerében hosszu idejli Uzemelte-
tés utan helyi korrozios karosodasi
jelenséget azonositottunk. Atfogé vizs-
galati programot dolgoztunk ki a karo-
sodas meghatarozé okanak felderité-
seére. A program kulénb6z6 korrozids
tesztekbdl, mechanikai, szdvetszerke-
zeti és mikrobioldgiai vizsgalatokbal,
valamint az lzemeltetési feltételek és
a hegesztési korilmények szimulacio-
jabdl allt. A vizsgalatok eredmeényeinek
értékelése és elemzése alapjan azo-
nositottuk a korréziés karosodas meg-
hataroz6 tényezéit. Ezek a kovetke-
z6k: a héhatasovezetet fedd oxidréteg
és az ennek kdzelében kialakuld, azzal
Osszefliggésben 1évé, megndvekedett
korrézids érzékenység, a mikroorga-
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nizmusok hatasa és az Uzemeltetési
feltételek, kiemelten a h(it6kodzeg
aramlasi sebessége, stagnalasa és kis
hémérséklete.

Koszonetnyilvanitas

A szerzOk koOszonetiket fejezik ki
Radnéczy Gydrgynek a TEM és Torok
Tamasnak a GD-OES-vizsgalatok
elvégzéséért és a vizsgalatok ered-
ményeinek a kiértékeléséért.
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SALYI ZSOLT — BENKE MARTON
Bevonat nélkuli és TiB2 bevonattal ellatott

C45, valamint W302 acélok viselkedése nyug-
vo SAC forraszolvadékban*

Bevonat nélkiili és TiB, bevonattal ellatott C45-6s, valamint W302-es acélok viselkedését, hatarfeliileti reakcio-
it vizsgaltuk nyugvo SAC 6lommentes forraszolvadékba meritve.
A szakteriileten mar szamos hazai és nemzetkozi folyoiratban jelent meg publikdcionk, ezért ez a cikk az elért
eredményeink 6sszefoglalasara koncentral. Az oldodasi teszteket 320 °C-os forraszfiirdében 5, valamint 20
napig végeztiik el. A mikroszerkezet-vizsgalatok kimutattak, hogy azoknal az acéloknal, ahol nem alkalmaztunk
TiB; bevonatot, a forraszanyag és az acél hatarfeliilet k6z6tt mar 6t nap oldédasi teszt utan is FeSn;
intermetallikus réteg alakul ki, tehat Fe-atomok oldédnak ki az alapfémbél. Az elvégzett vizsgalatokra alapozva
megallapithato, hogy a TiB; bevonat mindkét vizsgalt acélon ellenallo hatarfeliiletet hozott Iétre az agressziv for-

raszanyag és az alapfém ké6zo6tt.

Bevezetés

A mikroelektronika és a nyomtatott
aramkorok egyre szélesebb kdrben
vald elterjedése kedvez6en hatott a
forrasztoipar fellendilésére és térho-
ditdsara. Magyarorszag Eurdpa for-
rasztokdzpontjanak tekinthetd, hiszen
tébb multinacionalis vallalat foglalko-
zik nagy témegben ipari forrasztasok-

kal és értékesitik termékeiket a vilag
legkulénb6z6bb orszagaiban. A legna-
gyobb felvasarlék az autdipari és az
elektronikai, szamitastechnikai part-
nerek. Igen fontos tehat az, hogy a for-
rasztott szerkezetek, &ramkorok, koté-
sek megfeleld minéséglek legyenek,
ugyanis egy hibas forraszkotésen em-
beréletek is mulhatnak. Az ipari for-
rasztdszerszamok gyors tonkremene-
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anyagmérnoki diplomat a Miskolci Egye-
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*Munkank el6zménye a BKL Kohaszat 151. évfolyam, 2018/3. szamaban megjelent
cikkiink, valamint mas sajat és irodalmi kozlemények eredményeinek 6sszefoglald

értékelése.
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tele azonban megneheziti a terme-
Iékeny és preciz forraszkotések kiala-
kitasat, tonkremeneteli mechanizmu-
sukrol rendkivul kevés szakirodalom
ad informaciét [1, 2]. Az azonban bizo-
nyos, hogy az Uj fejlesztési dlommen-
tes forraszanyagok fokozottan karosit-
jak a szerszam alapanyagat, csok-
kentve ezzel annak élettartamat. Tobb
bevonatolasi vagy fellletmoddositasi
eljarast is alkalmaznak mar a forrasz-
tédszerszamok védelmére, azonban
ezek a megoldasok ugyan lassitjak a
tdnkremenetelt, viszont a szerszam
nedvesitbképességét lerontjak. Ezek
az ugynevezett nemnedvesité forrasz-
tészerszamok. A j6 nedvesités elen-
gedhetetlen olyan forraszkotések lét-
rehozasanal, ahol nagyon pontos és
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