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Az Osszefiiggésbdl 1l&thaté, hogy ebben az esetben mar nincs
sziikség &sszehasonlité kdzegre sem, a médszer kézvetlen mére-
tezésre is alkalmas. Alkalmas még annak elddntésére, hogy egy
adott szerkezeti anyag felhaszndldsa esetén mekkora a megengedhe-
td hibaméret, ebbdl kovetkezden arra is, hogy elddntsiik, lizemeld
szerkezetben meglévd hiba a megengedhetd, vagy a nem megengedhetd
kategéridba tartozik.

Vizsgadlataink sordn sz&mos anyagon végeztiink kisérleteket. A
hegeszthet®d acélok, hegesztbanyagok, hegesztett kdtések vizsgédla-
tait azért tartottuk mindig fontosnak, mert a benniik visszamaradé
sajatfesziiltségek kovetkeztében fokozott fesziiltségi korrézids
veszélynek lehetnek kitéve. Kutatdsaink sorédn sikeriilt olyan kézi
ivhegesztd elektrédédkat kifejleszteni (pl. EB 6Ni), amelyek -
fesziiltségi korréziés szempontb6l - nemzetkdzi viszonylatban is
kivdlé eredményeket adtak. Végilil szeretnénk néhany kisérleti
eredményt példaképpen bemutatni.

Anyag Zx/2q Wek/Weo KISCS
[ -] [ -] [MPavm]
A35 0.22 0.08 45
A34X 0.33 0.18 55
KL2 0.35 0.19 69
52D 0.86 0.59 138
ER 23 0.29 0.12 37
EB 11 0.52 0.43 71
EB 6Ni 0.95 0.90 150
EML5 (AWI) 0.47 0.37 58
VIH-2 (CO,)  0.25 0.11 35

Dr.B8d6k Karoly, adjunktus
Fenyvesi Tamas, tud.6sztdndijas
Budapesti Miiszaki Egyetem
Dobranszky Janos, tud. munkatars
MTA Fémtechnoldégiai Kutatécsoport

Feszililtségi korrézids ipari kéresetek

Otvizetlen, mikrodtvozdtt és gyengén Stvdzdtt acélok fesziiltségi
korr6ziét szenvednek tSbbek kdzdtt nitratoldatokban, lugokban,
karbondt/bikarbondtos k&zegekben, amménidban, stb. Fesziiltségi
korr6ziés szempontbél a kdzegek agresszivitdsa a felsorolés
sorrendjében csGkkend tendenci&ju. A k&vetkezdkben tobb mint két
évtizedes szakértdi tevékenység sordn megismert ipari kéaresetbdl
mutatunk be néhany jellemz6 példat.

1. Nitratban bekdvetkezd fesziiltségkorré6zids repedés:

Forgé hiitédob 3900x25000 mm, melynek technolégiai folyamatbél
ad6d6 feladata, hogy a belépd 105-130 9C-os MAS miitragya
homérsékletét 80-100°C-ra csdkkentse. Az emlitett miitragya kb. 80
g-a amménium-nitrat, nedvességtartalma kb. 1 %. A tervezd
eldiradsdnak megfelelben a hiitédob KL2-es anyagbol késziilt, annak
belsejében elhelyezkedd tereldlapatokhoz felhaszndlt anyag A38B
mindségii acél volt. A dob elkészitésekor a kézi ivhegesztést
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EBl2-es elektrédaval végezték, a CO, védogdzas ivhegesztéshez
VIH-2 huzalt hasznédltak, a fedettivii hegesztés FB106/F2 feddpor-
hegesztBhuzal parositédssal késziilt. A tartdly utdlagos fe~
szliltségcstkkentd hdkezelése nem tértént meg. Mindezek kdvet-
keztében a repedések szdzai, ezrei jelentkeztek rovid - fél éves
- {izemelés ut&n, a bevezetd 6-7 m-es szakaszon, dbntden a
hegesztett varratok kérnyezetében. A miitragya hiitédobban vald
eldrehaladdsa sordn - amit a tereldlapatok biztositanak - csdkken
a homérséklet és a nedvességtartalom az ellendramu levegdaramlas
kbvetkeztében. Ez a csdkkenés a fesziiltségkorré6zibs veszélyt is
csB8kkenti, ami tulajdonképpen magyardzatot ad, miért csak az elss
6-7 m-en jelentkeztek a repedezések. Azonban az A38 mindségi
tereldlapatok végig kiszakadtak.

A lehetséges megolddsokndl figyelembe kellett venni, hogy a
gydrtdsi paramétereket, a nedvességtartalmat, a MAS miitragyat nem
lehet megvaltoztatni. A fesziiltségi korr6ziés veszély csdkkentése
érdekében a jarhaté ut a kdvetkezd volt: a kdpeny anyagat kell
megvaltoztatni, egyéb intézkedéseket kell hozni és a hegesztési
technolégiat kell megvaltoztatni.

A megrendeld gazdasdgossdgi megfontolasokbdl a teljes csere
helyett a részleges csere mellett dontdtt. A részleges csere
sordn olcs6bb - révidebb élettartamu - ¢s, gédbb - hosszabb
élettartamu - alternativédk lehetdségét vettlk fel. Az 52D, a
13CrMo44 és a KO38LC plattirozott lemez anyagok k&ziil az ligyben
illetékesek az 52D mindségii acélt vadlasztottdk. A javité
hegesztéseket EB6Ni kézi ivhegesztd elektrodaval és BShler BB
25/Nil-UP por-huzal pérositédssal, fedettivii hegesztéssel irtuk
eld. Ut6bbi anyag és technolégia hegesztésével késziilt Smledékfém
Krgce értéke 121MPavm. Az ilizemelési technolégiédbél adédéan
eiﬁerﬁlhetetlen a szerkezet fesziiltségcsdkkentd hbkezelése. A
tartaly uj szakaszat egyben, 600 ©C-on, 1-1.5 6rés hontartéssal,
a behegesztett lapatokkal egyiitt javasoltuk hdkezelni. Ajanlot-
tuk tovédbb& az eredeti részen 1évd varratok helyi hokezelését is.

2._Lugban bekdvetkezd fesziiltségkorrézids repedés:

A magyar szabvanyos Stvdzetlen szerkezetl acélok hegesztett
kbtéseinek fesziiltségkorréziés érzékenységének vizsgadlatat
alapvetben a hazai timféldgyartés ezirdnyu igénye vetette fel,
ill. tette sziikségessé. A timfdldgyari lugos edényekben hosszu
évek 6ta fellépd fesziiltségi korr6zié okozta repedés - régi neveén
lugridegség - a hegesztett varratok kdérnyezetében nagy értéki
berendezések gyors té&nkremeneteléhez vezetett, tetemes anyagi
kdron tulmenden a k&zvetleniil lizemeltetdk részére baleset, - sit
esetenként életveszélyt okozva.

Igen jellemz6k a lugban tortént fesziiltségi korré6zidés eredetil
meghibdsodésra a timfoéldgyartds sordan a kristdlyosité bep&rldék
fiitdcsbveinél bekdvetkezd repedések. A repedéseken kiviil - a nagy
hémérsékletii, tdmény lugok kévetkeztében - szémottevd volt a
kopdsbél ad6dé kar is, amelyek megsziintetését a megrendeld
alapvetd célnak tekintett.

A meghibasodott fiitdcsdvek anyaga A35, mérete 38x2.5x4665 mm. A

besiiritett k&zeg timféldgy&ri nétronlug volt, 190-200 g/l
téménységben, a homérséklet 130-138 Oc . A meghibésodéasok a
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bepréselés kdrnyezetére korlatozédtak. Fraktogrdfiai vizsgédlatok
soran lyukkorrdézidéra utalé, kszegoldali bemarddésokat, gddré-
sddést lathattunk, a jellegzetes interkrisztallin toretfeliilet
pedig a fesziiltségi korrézidéra utalt. A kdrosodds a helytelen
anyagmegvalasztéds kdvetkezménye volt.

Javaslatunkra a DIN szabvany szerinti Mo45.47 (15Mo3) meleg-
s2ild4rd erdmiivi acélcsdvek beépitésére keriilt sor, mivel ezen
csdanyag ellendllésa az emlitett korrézidtipusokkal szemben
sokkal jobb. Az optim&lisabb 13CrMo44-es anyag felhasznal&satol
az akkori beszerzési nehézségek és a magas anyagkdltségek miatt
kellett el&llnunk. Egyébként mé&r voltak korédbbi kedvezd
tapasztalatok, emiatt miiszaki és gazdas&gi szempontb6l egyarant
megfeleldnek véltiik.

Egy masik timfdldgyadrban is tal&lkoztunk hasonlé korrézids
meghib&soddsokkal. Az iizemelési paraméterek nagyjab6l azonosak
voltak az el6z6 példandl emlitettel, lényeges kiildnbség csak a
lug tdménységénél volt, eZesetben 220-260 g/l. Masfél évi lize-
melés utén kellett kicserélni a kristdlyosité bepdrléd beépitett
flitdcsbveit, nevezetesen 543 db 45x%2.5x11000 mm-es 13CrMo44
varratnélkiili acélcsdvet. Ennek az acélfajtdnak fokozottabb az
ellendllasa a fesziiltségi korrézidéval és a kopédssal szemben is,
mint a Mo45.47 (15Mo3) csbanyagé. A kutatds-fejlesztés soréan
eljutottunk odéig, hogy a fesziiltségkorrézids veszélyt az alkal-
mazott anyagokkal elharitottuk, a csbvek élettartamdt jelentSsen
megndveltiik, d4m a nagy tdménységi lug eré6zidés hatédsa &ltal
okozott k&r keriilt eldtérbe.

A tovabbiakban az ilizem illetékesei célul tilizték ki a kopasok
tovabbi csdkkentését. Ennek érdekében tettiink javaslatot a csdvek
feliiletkezelésére, nevezetesen a 11 méter hosszusdgu csdszakaszok
végeinek 25-25 cm-es hosszdn tdrténd sofilirdds karbonitridélésra.
Tekintettel arra, hogy a csdvégeknél a kdzeg aramldsa turbulen-—
ciaval jar, - mas részeken pedig nagyjébél lamindrisnak mondhaté
- ezért elegendd a kezelést csak a csdvégekre korl&tozni. Ez az
eljadrds jelentSsen megndveli a csdvek élettartamat, tovabb
javitja a feszililtségi korr6ziés és a kopdsokkal szembeni el-
lendllast. Miutén a csbvégek rdgzitése behengerléssel tortént,
tigyelni kellett arra is, hogy a kezelést kdvetden a csOvégek
legaldbb 10 %-os alakvaltozést legyenek képesek elviselni. Emiatt
csdkkenteni kellett a séfiirdés karbonitriddlaskor eldirt kezelési
idsét, ami azzal jart, hogy a csbanyag fellileti keménysége nem
érte el a katalégusban ismertetettekét. A duktilis mérdszamok
javitdsa érdekében szilkségesnek tartottuk. az anyagok megeresz-
tését is.

Az ismertetett technolégidval elért eredmények igen biztatéak
voltak. A falvastagsagcstkkenéssel jellemzett korrézidésebesség
vdltozdsa j6l1 jellemzi a kopasallésag értékének véaltozasat. A
13CrMo44 sz&llit&si &llapotban mért értéke vg=1.08 mm/év volt. 15
perces iddtartamu so6fiirddos kezelés, majd ezt kdvetden 250 ©C-on,
1 6r&s tartamu megeresztést kdvetden vg=0.07 mm/év, amelyhez mar
elegendden nagy alakvaltozés tartozott. Az eldbbi kezelést
megismételve, majd a vegyiileti réteget forgacsoléssal eltavolitva
- amivel a vegylileti réteg elkopasdt modelleztiik -, vg=0.26 mm/év
adédott. Kdzismert, hogy a karbonitridalas a feszliltségi korré-
zi6s érzékenységet is csOkkenti.
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A s6flirdés karbonitriddléds megvaldésitéds&hoz specidlis tervezésii
kemencére lett volna sziikség, melyet a megrendeld mér nem finan-
szirozott. Inkébb vAallalta az uj beruhé&zas somﬁilliés kSltségét,
mintsem a miiszaki fejlesztés néhény sz&zezer forintos Ssszegét.
Taldn emiatt nem lehet irdsunkban a tovabblépésrdl tajékoztatést
adnil!?

3._Karbonédtos k&zegben bekdvetkezd fesziiltségkorrézids repedés:

Vizsgdlatokat végeztiink a SENTAB nyomécsdvek feszitdhuzaljainal
fellépd torések és bemarddasos feliileti korré6ziés meghibésodasok
tadrgydban. Szakmai illetékességbdl a f6 figyelmet a feszitdhuza-
lokra forditottuk, de vizsgdltuk a betont is, annak érdekében,
hogy felviladgositdst kapjunk a szébanforgé beton-betonacél
rendszerben a korr6zié kialakulaséra vonatkozéan.

Kbzismert, hogy a betonacél a betonban &ltaldban tartésan védve
van a korréziétdl, mivel a beton pérusvize legtdbbszdr alkalikus.
A betonacélt tehdt egy erdsen lugos kdzeg veszi koriil, aminek
kdvetkeztében az acélhuzal feliilete repasszivdldédik. A lugosség a
beton kalcium-hidroxid tartalmdra vezethetd vissza, a passziv
hédrtya szerepe pedig az, hogy az anédos feloldédédst meggétolija.

Betonacélban rendszerint a klorid jelenléte, illetve a beton
karbondtosoddsa okoz korréziét. A klorid - mdr 0,1 %-os nagység-
ban is - a véddrétegbe beépiilve "letdri" a passzivdlé réteg
ellendlldsat. A betonacél koérnyezetébe keriilésére t8bb lehetdség
van, igy példaul a beton adalékanyagbél, pdérusvizéb8l ill. a
kdbrnyezetb6l. A beton karbonédtosodadsa esetén a levegd ill. a
kdrnyezet CO, tartalma reakcidéba 1lép a betonban 1évd kalcium-
hidroxiddal, melynek kovetkezménye a kalcium-karbonat képzddése.
A karbon&tos beton pH-ja lecsdkken, igy a védelemre nincs lehe-
tOséqg.

A betonban lezajlédd korrézidéhoz sziikség van vizre ill. oxigénre.

Tekintettel a feszitShuzalok igénybevételére, esetiinkben a fe-
sziiltségi korrézids repedés, tdrés gyakori.

A vizsgdlt anyagok kémiai Osszetétele, mechanikai tulajdonsédga az
eldirdsoknak megfeleldek voltak. A fraktogr&fiai vizsgdlatok
sordn szivés toretfeliileten kiviil ladthatéak voltak interkrisztal-
lin részek is. Ez egyértelmiien a fesziiltségi korr6zié jelenlétére
utalt. Lassu szakité vizsgdlatokat végeztiink karbondtos 1ill.
klorid ion tartalmu kdzegekben, valamint NH4NO3 oldatban. Azt is
megdllapitottuk, hogy a vizsgdlt huzalok anyaga bemetszésre igen
érzékeny.

Az eddigi vizsgdlati eredmények nem adtak magyardzatot a kiala-
kult korré6ziés kérosodasokra, ezért azt ki kellett terjeszteni a
korrézidés termékre, tovadbbd a beton bizonyos Osszetevdire.
Megbizonyosodtunk a korrézidés termékben a klorid 0,1 %$-os je-
lenlétér6l. Maga a beton nem tartalmazott kloridot, az csak
kiviilrol juthatott el a feszifphuzalokig. Feltételezésiink szerint
fontosabb szerep volt a korrézidé kialakuldséban, hogy a beton a
korr6zié kialakulédsdnak helyén karbondtosodik. Errdél nagyon
egyszerii, fenolftaleines oldattal valé kezeléssel gydzodtiink meg.
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Réntgendiffrakciés médszerrel vizsgdlva a CaCO3 jelenléte 10-15 %
volt. A korrézidés terméknek sésavval toértént kezelése utén
megéllapitdst nyert, hogy a feliileten szulfétreduk&lé baktériumok
is jelen voltak, erre utalt az észlelt kén-hidrogén jellegzetes
szaga. A szulfatredukdlé baktériumok egyébként mikrobiolégiai
korr6zidét okoznak.

Osszefoglalasként l&thaté, hogy ebben a példaban ugyan a fe-,
szliltségi korr6zié részt vett, de a bekdvetkezett kAarosodéasnak
nem ez volt a fo okozéja.

rréziés repedés:

vidéki hiitdhdzban egy 324x8 mm-es amménids szivécsd varraténak
felrepedésébdl kdvetkezden tdrtént baleset. A repedés hirtelen,
robbanasszeriien kdvetkezett be. A tervezd a csdvezeték anyagéul
A35 mindségii acél felhaszndlds&t irta eld. Megjegyezziik, hogy a
tervezéskor érvényben 1évé szabvany nem irta el6 az acél csilla-
pitdsdt, ami fesziiltségkorréziés veszélynek kitett szerkezetek
esetében minimum kdvetelmény. A csdvek hegesztése pedig ER23
rutilos elektrédéval tdrtént, vékonyabb csbvek esetén PANAUT A34
ladnghegesztd palcéat haszndltak. Mindkét hozaganyag rossz el-
lendllédsu a fesziiltségi korréziéval szemben.

Mar a szemrevételezésnél kideriilt, hogy a kivitelezd durva hibéat
kbvetett el a hegesztés sorédn, mivel a csbveket leélezés nélkiil
hegesztette Ossze. A felrpedt varrat esetében a kialakult
hegesztett kétés a falvastagsadg 30-60 %-a volt. A fraktografiai
vizsgdlatok soran rideg - pontosabban kvdzi-rideg - é&s inter-
krisztallin toretfeliileteket talédltunk.

A ridegtdrési hajlam megédllapitédsa érdekében a Kyc tdrési
szivéssdg és a Wo fajlagos torési munka értékeit hataroztuk meg
+20 és -40 ©C-os homérsékleteken az alapanyagon kiviil a heganya-
gokon is. Omledékanyagokon elvégeztiik az ellendrz& Charpy vizsgé-
latot is. A fesziiltségi korréziés vizsgédlatokat a lassuszakité
médszerrel végeztiik. Ezek a vizsgdlatok szémszeriileg is aléaté-
masztottdk a felhaszndlt hegesztbanyagok alkalmatlanségét, az
ilyen tipusu felhasznélésra.

A javitdéhegesztések az &ltalunk eldirt technolégidval és hozaga-
nyaggal tdrténtek. Az EB6Ni kézi ivhegesztd elektréda kifejlesz-
tése csak ezutdn kezdbdddtt meg, amely specidlisan fesziiltségi
korréziés ellendllas szempontjdbdél tdrtént, béar figyelemre méltéd
a ridegtoréssel szembeni ellendllésa is.

Az emlitett példadk természetesen csak egy kis toredéke az elvég-
zett kutaté-fejlesztd munkadinknak, amelyeknél mar a tervezés
soran figyelemmel kellett volna lenni a fesziiltségi korré6ziés
veszélyre. Remélhetdleg egyre tObb kéresetrsl sikeril majd
bizonyitani, hogy fesziiltségl korréziés eredetli és ezek tanulméa-
nyozdsa sordn egyre jobban felkésziilhetiink ezen veszélyek elhéa-
ritésére.
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