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Nyilatkozat a munka onallésagarol, irodalmi forrasok megfelelé6 modon tortént

idézésérol

crer

vizsgalata h6kameraval cimii, benyujtott doktori értekezést magam készitettem, és abban
csak az irodalmi hivatkozasok listajan megadott forrasokat hasznaltam fel. Minden olyan
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atvettem, egyértelmiien, a forrds megadasaval megjeldltem.
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BEVEZETES

A fels6oktatasban eltoltott szakmai palyafutasom jelentds részében laboratoriumi
mérések, kisérletek Osszeallitasaval, tanitdsaval foglalkoztam. Ezek az ordk felolelték a
fizika, kémia, villamossagtan, kornyezetvédelem, energiagazdalkodas,
biztonsagtechnika, korr6zids gyakorlatok, elméleti eléadasok témakorét. Az Antenna
Hungéria Zrt. alkalmazéasaban eltoltott évek soran alkalmam volt tiizetesen megvizsgalni
a villamos kapcsolatok, kontaktusok mindségét. Felkeltette érdeklddésemet e
kontaktusok befolyasolo szerepe a digitalis technika adatatvitele soran. A téma iranti
figyelmemet fokozta ezen villamos kapcsolatok kiilonbozé kornyezetben torténd
hasznalata és a kornyezeti hatdsok miatt bekovetkez6 tonkremenetele. A laboratériumban
¢€s a terepen is tapasztaltam, mennyire komplex problémakezelés sziikséges a helyes,
kozel maximaélis eredmény eléréséhez. A korrdzio, kiillonbozd gyartdsi eljarasok,
bevonatrendszerek, hasznalati koriilmények (kornyezeti tényez6k) mind-mind

befolyasoljak a villamos kotések (kapcsolatok) megfeleld funkcionalitasat, biztonsagat.

Doktori kutatdsaim célja a villamos kontaktusok korrézidfolyamatinak tudomanyos
vizsgalata, kiilonds tekintettel a korréziovédelemre, és a korrdzid okozta kéros
felmelegedésekre. A villamosiparban az ebbdl ered6 teljesitmény csokkenés, rossz, hibas,
korrodalt villamos kapcsolatok hanyada is nagy. Célom olyan vizsgalati modszerek
bevezetése, melyek lehetévé teszik e hibdk iddben vald felismerését, csokkentve a

balesetveszélyes helyzetek kialakulasat és az ebbdl kialakuld veszteségek mértékeét.

Célom tovabba megvizsgalni a fobb villamos kotéelemek korr6zid okozta fizikai
elvaltozésait, kiilonboz0 paramétereit, Osszefiiggéseit. Kovetkeztetéseket tenni ezen
valtozok alapjan a korrdzidsebesség alakuldsara. Mindezt egy ma mar rohamosan terjedd

diagnosztikai berendezés segitségével, a hdkameraval.

A Kkutatasi téma idoszeriisége
Miota az ember fémeszkozoket hasznal, azota kiizd a korr6zid okozta problémakkal.
Szamos katasztrofa okaként jeloli meg az irodalom a galvankorr6ziot, mely okozhatja
hidak, repiilégépek, fémszerkezetek karosodasat, értékcsokkenését, tonkremenetelét. [1,
2]. Igaz ez a megallapitas a szénacéloktol a nemesfémekig. Elektrodpotencialjuk szerint
nemesfémeket és kozonséges fémeket kiilonboztetiink meg. Bar e folyamatok elleni
védekezés az elmult évtizedekben nagysagrendi és mindségi valtozdson ment keresztiil,

az egyre nagyobb szamban gyartott fémszerkezetek és berendezések megkovetelik a



tudomanyag allando kutatasat és fejlesztését, a minél kisebb korr6zids veszteségek
eléréséhez. Egyes becslések szerint a vilag acéltermelésének 20 szazaléka végzi
rozsdaként palyafutasat. Ez vilagviszonylatban oriasi kar, ha leforditjuk a szamok
nyelvére: sok milliard amerikai dollarrol van sz6. (Pontos szdmot lehetetlenség mondani
globdlis ¢és rendszeres felmérések nélkiil. A korrdzid, mint kémiai reakcidé pontos
jellemzése nehéz feladat.) Kijelenthetjiik: ahany korrézios folyamat 1étezik, szinte annyi
vizsgalati modszer is. A korrozidallosag tekintetében még a nemesfémek sem

tokéletesek. E jelenség megkdzelitése egy komplex feladat.

A vizsgalt probléma aktualitasa

Az iparban, Uj diagnosztikai modszerként alkalmazott termografia segit az egyes
korrézid okozta karok feltarasaban. Ez a hdmérsékletmérésen alapuld, egyre szélesebb
korben alkalmazott eljarés, altalanos és specifikus eseteket is kielégit. Ma mar az ipar és
az ¢let szdmos teriiletén létjogosultsagot nyert. Haszndljék a rendfenntart6 erdk, orvosok,
objektumvédd szakemberek, tlizoltok, kornyezetvédelmi hatésagok, épiiletfeliigyelet,
banyaszat stb. Felsorolni is nehéz alkalmazhatdsaganak lehetdségeit. Egyre jobban terjed
az ipar kiilonboz6 dgazataiban: alkalmazzak gyarto- és folyamatfeliigyeletre, villamos és
mechanikus gépek allapotdnak ellendrzésére, diagnosztizalasara. A termografia alkalmas
karbantartdsi feladatok, élettartam vizsgalatok elvégzésére is. Doktori témamban a
villamosipar ¢és a haztartasok villamosenergia-ellatdsdnak egy markans szeletét
vizsgaltam meg, amely az aramatvitelhez hasznalt kiilonb6z6 villamos kotések korrozios
folyamatok altal kialakult hémérséklet valtozasait elemzi termografias modszerrel. A
kotéstechnikdban hasznalt, kiilonb6zd anyagu alkatrészek nem megfeleld koriilmények
kozott korrdzids valtozasokat indithatnak el. Az un. galvankorr6zios jelenségek nem csak
a kotés szilardsagat ronthatjdk, hanem aramatviteli problémakat is okozhatnak. A
korrozids termékek az alkatrészek feliiletén atmenetiellenallas-novekedést indukalnak,
ami nagy energiaveszteségeket eredményez. Tul ezeken a veszteségeken, kritikus értékre

novekedhet a kotés hdmérséklete 1s, ami mar biztonsagtechnikai problémakat vet fel.

Az ipar szamos teriiletén alkalmazott berendezések, gépek lizemi hdmérséklete, egyes
részeinek hdeloszldsa nagyon fontos jellemzd. E berendezések f6 alkatrésze vagy
tartozéka lehet mindenféle villamos vezetd, tovabbitorendszer (transzformator, vezetdsin,
aramellatd rendszer). Ezek a miikddéshez sziikséges és optimalis hdmérséklettdl valod
barmilyen irdnyu- akar kismértékli eltérése nagy jelentdséggel bir a diagnosztizalo

szakember szamara. A homérséklet-valtozas megfeleld mddon torténd mérésével idében



tdjékozodhatunk a miikodés kozben kialakult hibakrol, gyartds soran elkdvetett
technologiai hidnyossagokrol, a miikddtetés soran bekovetkezett kornyezeti hatasokrol.
A rosszul kivélasztott anyagmindség, nem kellden felmért fizikai, kémiai,
anyagszerkezeti ¢s kiilonféle mechanikai hatasok jelentdsen hozzajarulnak vagy
hozzajarulhatnak a villamos energia (aram, fesziiltség) csokkenéséhez, elvesztéséhez
vagy a jelatvitelben bekovetkezett torzuldsokhoz. Ma, amikor a kdrnyezeti szakemberek
dontd tobbsége elismeri a globalis felmelegedés hatasait, nem mindegy milyen
energiafelhasznaldssal mikodnek berendezéseink, gyartdsoraink, haztartasi eszkozeink.
Egyre kevesebb veszteséget engedhetiink meg magunknak nem csak a felhasznalt
eréforrdsok terén, de modern vilagunkban elengedhetetlen kovetelménnyé valt a
biztonsag és az egészségvédelem legmagasabb szinten térténd miikodtetése is.

Az évszazadok 6Ota miikodtetett ipari folyamatok korabban nem tették lehetdvé azok
héanalizisét. Az elmult évtizedek is csak a kontakthOmérséklet- mérésre hagyatkozhattak.
Ellendrzési folyamatnal és balesetvédelmi szempontbodl csak nagy kockézattal vagy
sehogy sem lehetett megmérni egy miikodé gép, villamos kontaktus hdterhelését. Le
kellett allitani a mitkddtetést vagy gyartasi folyamatot, ami komoly veszteségeket general
ezekben az ipardgakban. A hdkamerdk rohamos elterjedésével egy 1ij diagnosztikai
modszer sziiletett. Segitségével és a megfeleld szaktudas birtokdban jelentdsen
felgyorsult az egységnyi id6 alatt megvizsgalhatdo gépek, energiaatalakitdo rendszerek,
villamosipari alkatrészek atvizsgalasa. Nem sziikséges tovabba az ipari vagy haztartasi
folyamatot megszakitani. Preciz €és pontos képet kaphatunk az altalunk vizsgalt
berendezés vagy eszkoz miitkodés kozbeni allapotardl, ami nagymértékben segit a helyes
miikodtetés feltérképezésében. A mérést végzd ember szempontjabol pedig a
legfontosabb az 0j diagnosztikai mddszer biztonsdga. Nem kell veszélyes, aramjarta
helyeket megkdzeliteni, nem kell forgd, mozgo, frocskold helyek kozvetlen kozelébe
menni kockaztatva a testi épséget, biztonsagot. Disszertaciomban a hdkameras mérési

modszert mutatom be a korr6zids folyamatok vizsgalata soran.

Célkitizések
A doktori értekezésem célja egy modern, konnyen kivitelezhetd diagnosztikai modszer
kidolgozésa a galvankorr6zid vizsgalatara (kiilonos tekintettel a korszerli termografias
modszerek alkalmazésara), és olyan Osszefiiggések feltdrasa, melyek matematikai
kapcsolatot adnak a galvankorr6zid és az aramjarta villamos kotéelemek homérseklet-

valtozasa kozott. Ezzel lehet6vé valik a rendellenes homérsékleti eloszlas mihamarabbi
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megfigyelése, hiszen, az idedlis iizemi hdmérséklettdl valo eltérés detektalasa, pontos,

preciz meghatarozasa még idejében megvéd a nagy anyagi veszteségek kialakulasatol.

Kutatasaimat atgondolt tervezés alapjan szisztematikusan hajtottam végre az

alabbiak szerint:

v' Egyetemi oktat6 1évén hozzaférhettem a magyar és kiilfoldi fellelhetd
tudomanyos kozlemények ¢és hivatkozasai csaknem teljes tarhazahoz, régeikhez
¢s ujakhoz egyarant, melyek érdemi informaciokkal szolgéltak a téma minél
alaposabb megismeréséhez. Kihasznaltam jelen korunk nagy sebességi
informacios ,,sztradajat” az internetet, melyet ma mar szinte barhonnan és
barmikor igénybe lehet venni.

v Kutatdsaim fontos helyszine volt a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi
Egyetemen taldlhatd6 Orszagos Miiszaki Informécios Kozpont és Konyvtar
(OMIKK), ahol minden mai és kordbbi szakirodalom fellelheté a valasztott
kutatési témdmban.

v’ Sokat segitett a kidolgozando témakorben a Magyar Szabvanyligyi Testiilet
kozelben talalhatod boltja, ahol szabvanyok, kapcsolddd anyagok ¢€s katalogusok
segitették munkéamat.

v' Laborgyakorlatokat vezet6 munkatarsként rendelkezésemre allt egy jol felszerelt
fizika-kémia laboratérium a majdnem mindig megfeleld mérési eszkozokkel,
berendezésekkel. A hianyz6 miiszereket a gyakorlati életben eltoltott tobb évtized
alatt szerzett tapasztalatok alapjan megépitettem vagy kdlcsonbe kaptam.

v' Az Eo6tvos Lorand Kutatdo Halozat laboratoriumaba Telegdi Judit professzor
tamogatasaval jutottam, ahol az 6 vezetésével és segitségével a mai, modern,
nélkiilozhetetlen technikdk és mérési mdodszerek alkalmazédsaval végezhettem
kutatdsaimat.

v' Termografias méréseimet ,.terepen” is kiviteleztem, melyre igen nagy hangsulyt
fektettem. Az MVM Zrt. erdmiveiben, a BKK hév vonalain, kiilonb6zo
gyarakban ¢€s tizemekben méréseket végeztem és kiértékeltem.

A kutatas folyamatat az 1. dbra szemlélteti. A kutatasi periddust 2022. 08. 30-an

lezartam.
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Gyakorlatban eléforduld Altalanos és tudomanyos
referencia esetek tanulmanyozdsa szakirodalom feldolgozasa

Laboratorinmi kutato kisérletek
tervezése, végrehajtasa

szempontok kdalakitasa

1. 4bra A kutatas folyamata (szerzd)
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A téma kutatasanak hipotézisei

1. Hipotézis

Feltehetd, hogy a nagy pontossagu ellenallasmérés alkalmas a galvankorr6zid

kinetik4janak jellemzésére villamos kdtéelemek esetén.
2. Hipotézis

Feltehetd, hogy a termokamerds homérsékletmérés megfeleld eszkoze lehet a

kontaktkorr6zié altal okozott melegedés meghatarozasara.
3. Hipotézis

Feltehetd, hogy kapcsolat van a villamos kdtoelemek (csavarok és csavaranyak kozotti)

meghuzasi nyomatéka €s az atmenetiellendllas, illetve a melegedés kozott.
4. Hipotézis

Feltehet6, hogy a galvankorr6zié soran képzodott, az elektrolitban feloldodott (az
alkatrészek tomegveszteségét okozd) korrdzids termékek ion beoldddasa fiiggvény

kapcsolattal jellemezhetd.

1 EREDMENYEK A KORROZIO ES
GALVANKORROZIO KUTATAS TERULETEN

1.1 A korrozios folyamatok attekintése

1.1.1 Korrozios jelenségek

Korréziorol beszéliink valamilyen szerkezeti anyag (fém, milanyag, beton, szerves
anyagok stb.) feliiletér6l a kornyezeti kolcsonhatds hatdsara kiinduld, a felhasznald
szamara kedvezdtlen elvaltozast okozo jelenségek esetén. Eszerint a korr6zios jelenségek
definidlasa ma mar kiterjed a nemfémes anyagokra is. Ez az atalakulas fizikai, kémiai és
elektrokémiai folyamatok révén megy végbe. Az elvaltozds Ilehet szerkezeti,
tomegveszteséggel jaro, villamos paraméterek megvaltozasaval jaro és esztétikai jellegli
is. A korr6zié alapjdban véve a korrdzios érzékenységtdl fiiggd, korrdzids hatdsok
eredményeként végbemend folyamat és mindig negativ szabadentalpia-valtozassal jar.
Ezt a szerkezeti anyag felhaszndlok szamaéra karos folyamatot teljesen nem lehet

megsziintetni, csak a sebességét csokkenteni [3, 4, 5].
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A korro6ziods jelenségek felosztasa napjainkban harom nagy teriiletre oszlik:

1. kémiai korrozio [5, 6],
2. oldodasos korrozio [5],

3. elektrokémiai korr6zio [5, 6].

Ez utobbi a legjellemzdébb az ipari gyakorlatban.

1.1.2 Kémiai korré6zio

A kémiai korr6zié mindig nagy homérsékleten jon létre. A tisztan kémiai korr6zid
sziikséges feltétele még valamilyen fém ¢és a fémet koriilvevd nagyon szaraz
gazhalmazallapoti kornyezet. Elektrolit jelenléte nem szilikséges. Legjellemzdbbek az
ugynevezett agressziv gazok, melyek a kémiai korr6zi6 kialakulasat segitik: oxigén, kén-
dioxid, klér, ammonia. Ha a gdz halmazallapota kornyezet minimalis folyadékot vesz fel
(pl. vizgdz), a kémiai korrdzio azonnal elektrokémiai korr6zidva alakul. Az elektrokémiai
korr6zio 1étrejotte (sebessége) altalaban nagyobb a kémiai korr6zidénal. A vizmentes
klorgaznak az acél korrdzios szempontbdl szobahdmérsékleten ellendll, de mar minimalis
vizmennyiség hatdsara stlyos korrdzios karokat szenved. Az ilyen tipusu elvaltozas
esetén a szerkezeti elembdl fémionok (Me") és elektronok () 1épnek ki. A kozottiik
mérhetd d tavolsag elenyészd. Atomi tavolsdgban maradnak, amely a kovetkezd
osszefiiggéssel jellemezhetd: d < 1 A. Ez a tavolsag molekularis tdvolsagot jelent, tehat
mindkét részecske ugyanabba a termékbe épiil be. A kémiai korr6zio legjellemzObb

példaja a vas revésedése (2. abra) (wiisztit FeO, magnetit Fe3Os, hematit Fe203) [5 - 8].

2. abra Kémiai korr6zio [3]

A kémiai korr6zid korrézidsterméke a fém feliiletén jelenik meg, nemfémes jellegii és a

kovetkezd rétegekbol all [9] (1), (2), (3):
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Me + %2 Br, = MeBr fémbromid 1)
Me + %4 S; = MeS  fémszulfid (2
Me + 202, = MeO  fémoxid 3

Az oxidacid nagy hoémérsékleten jatszodik le. Kémiai korr6zidhoz sorolhatjuk a

szénacélok hevités kozben bekdvetkezo revésedési folyamatat.

1.1.3 Oldédasos korrozio

Részben kémiai, részben elektrokémiai korr6zid. Atmeneti korrézionak is hivhatjuk a
két folyamat keveredése miatt. Nincsenek az elektrokémiai korréziora jellemzé helyi
elemek, elektrodok, hatarozott irdnya elektron dramlas, de meghatarozott helyen 1épnek
ki a fém és elektron részecskék az anyagbol. Csak fémek oldodasat soroljuk ide ligokban

¢és savakban, ezt a folyamatot a 3. dbra mutatja be [3, 5].

Ha |
gaz
H,]_ __Hie—H

3. abra Oldodasos korrdzid (szerzo)
1.14 Elektrokémiai korrozio
A korrézios folyamatok azon eseteiben, amikor a fémion és az elektron térbelileg
elkiiloniilve 1ép ki a szerkezeti anyagbél, (d >4 A) helyi elemek 1étrejottével, illetve ezek
aramtermelé tulajdonsagaval kell szamolni, melyeknek méretei is kiilonbozhetnek (um?

— cm? — m?) egymastol.
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Ahhoz, hogy elektrokémiai korr6zié jojjon létre az aldbbi feltételek valamelyikének

teljesiilnie kell [10-12]:

cre

ey

crcr

eltéro elektrolit hdmérsékletek mellett.

A fémion és az elektron kiilonb6z6 termékbe lokalizalodik (4).

Me™ + ne” + viz — Me" aq + ne” + viz 4)
A fémion- és az elektronkilépés kozotti tavolsadg egyre nagyobb lesz, ez pedig a fém
oldodasat, ebbdl kovetkezéen korrdzids tonkremenetelét eldsegiti és felgyorsitja. Az
esetek  tobbségében H-fejlodéses ¢és  O-fogyasztdsos mechanizmust tudunk
megkiilonboztetni (4. dbra):

A H-fejlédés folyamata példaul horganyzott vas esetében a kdvetkezd (5):

Zn + 2H" = Zn** + H? (5)
., Ho
' Cink L ] _. Cink (= Anod
| " H
X -"_5 e . C.ee
' () 4+ ) Katod
_ VAS ~ >~

4. &bra Hidrogénfejlodés folyamata [9]

O-fogyasztasos korr6zi6 alapegyenlete a vas rozsdasodéasa (koncentracids elem) (5.
abra)
Anodos folyamat (6):

Fe — Fe?* + 2¢° (6)
Mivel a vas feliiletére kondenzalodott viz semleges, a katdodos folyamat (7):

02 + 2H20 + 46" — 40H" (7)

16



. e, v ua g 2o B0
Vizcsepp Oxingéndus réteg PR R R YR LR

' % % PR
uowt

A
s :Fe(OH); o o - FE(QH), lQr s
Katéd % 75 2 TN %% '/,2//.\.\\;/, 2y
¢+ Kato \% %% w w %z oFet v pe®t v # iy -

Or+d6+2H:0~40H # % % % % % %% % % % 2H20+4e+0‘ 40H

E’\Diszponibilis elektronok ‘ Lz ‘f' Foee
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,4’ i Katddos terulet Anddos terllet Katédos terulet
lokalaram nagy O, konc kis O, konc nagy O,konc

5. abra Elektrokémiai korr6zio (szerzo)

Az elektronok fémes érintkezésen keresztiil érkeznek az anddos helyrdl a katdédos

helyre.
Az elektrokémiai reakcio (8):
2Fe + 2H,0 + O, — 2Fe?* + 40H" — 2Fe(OH): (8)

A vas(ll)-hidroxid oldhatatlan fazisként kivalik az oldatbol. Ez a vegyiilet azonban nem
stabil, és a leveg0 oxigénje segitségével 3 vegyértéki vassa oxidalodik, amelynek vizes

valtozata a rozsda (9):

2Fe(OH) + H20 + % 0 — 2Fe(OH)s (9)

Elektrokémiai korr6zi6 kialakulasanak gyakorlati feltételei 0sszegezve tehat a

kovetkezok:

v' Alakuljon ki legalabb két kiilonb6z8 villamos potencialtt hely, és alljanak
egymassal fémes Osszekottetésben:
A kiilonboz6 potenciala hely jelenthet két vagy tobb egymastdl eltéré anyagmindségii
fémet. Ez az eltérés ugyanazon fém kiilonb6zd racsszerkezetét is jelentheti valamilyen
mechanikai beavatkozas hatasara (kovacsolas, hajlitas, huzas). Mas potencial alakulhat
ki azonos fémek eltérd 6tvozeésénél is.
v A mar létrejott fémes Gsszekottetésben mas-mas potencialt helyek meghatarozott
vezetOképességli elektrolit oldaton keresztiil is legyenek dsszekottetésben.
Ez a feltétel biztositja, hogy t6ltést hordozo és atadd ionok legyenek az elektrolitban,
mely altalaban kiilonféle sok, savak vagy lugok vizes oldata, vagy maga a viz.
v' A villamos 6sszekottetésben 1év6 elektrolit tartalmazzon elektronfelvevd anyagot.
A fém oldodésakor keletkez6 szabadelektronokat az oldott oxigén, a klor és a hidrogén

ion képes felvenni. A gyakorlatban ezeket az anyagokat depolarizatornak nevezziik.
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1) a viz oldott oxigénjének redukcioja (10), (11)

O2+4H"+4e¢ —2H0 (10)

02+2H,0+4e —40H (11)
2) a viz szabad klortartalmanak redukciéja (12)

Cl,+2e—-2CI (12)
3) a viz savtartalmabdél adodo hidrogénion redukcidja (13)

2 H3O++2¢e — 2H; + H20 (13)

A két (vagy tobb) kiilonbozd villamos potencidlti hely koziil mindig a negativabb

viselkedik anodosan, itt oxidacio jatszodik le, a fém ekkor ionosan oldodik.

Anddfolyamat egyediil csak akkor megy végbe, ha létezik mellette egyiddben egy
katodfolyamat [10-12].

1.2 Korrozios elvaltozasok megjelenési formai

A korrdzio megjelenése szerint szamos format kiilonboztetiink meg.

1.2.1 [Egyenletes korrézi6

Az egyenletes korr6zid egy igen jol nyomon kovethetd, a feliileten egyenletesen
megjelend anyagveszteséget okozd karosodasi forma. Mivel szemmel lathato, igy a
karosodas mértéke kdvethetd, ezért nem tekinthetd a legveszélyesebb korrdzios tipusnak.

Mértéke tomeg-, vastagsag- vagy térfogatvaltozas mérésével jol meghatarozhato [3, 5].

1.2.2 Lyukkorrozié

Lyukkorr6zi6 eléfordulasa igen sokrétli. A szakirodalom ide sorolja a makroszkopikus
lyukak képzddését fémek feliiletén vagy a feliileten a passziv védoréteg helyi karosodasat.
Jellemzdjiik, hogy a fém oldoddsa nem egyenletes. Mindig valamilyen egyértelmiien
definidlhatd hatds miatt alakul ki. Meghatarozasa nehézkes, egyidejlileg tobb mérési

modszer alkalmazésa sziikséges [13].

1.2.3 Kristalykozi korrézio
Kristalykozi korr6zio igen veszélyes korrdzio tipus, mely katasztrofdk okozoja lehet.

Az ausztenites korr6zi6alld acélok bizonyos tipusainal jellemzden megtigyelhetd. Oka a
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szemcsehatarok mentén kivald krom-karbid (Cr23Cs), melynek kérnyezetében a krom
mennyisége lecsokken elveszitve ezzel a korrézidallosagot. Ez az anyagon beliil a
szemcsehatarokra koncentralodik, aminek az a kovetkezménye, hogy a korrdzids jelenség
1s a szemcsehataron mutatkozik meg. A kivaldas mértéke, nagyban fiigg a fém
széntartalmatol, és rendkiviili mértékben rontja az ausztenites acél szilardsagi mutatoit.
A hidegalakitott acélok esetén ez a jelenség fokozottabban jelentkezik. A 6. abra a htilési
sebesség hatasat mutatja Cr-Ni 6tvozésii acélok esetén a korrdzidallosagara. Levego hiités
esetén (1100 °C-rdl hiitve) hosszabb i1d6 all rendelkezésre a kritikus homérsékleti
tartomanyban a kivalasok képzddésére. A gyors (viz-) hités lecsokkenti azt az
iddtartamot, amig a kivalasok létrejohetnek, ezaltal csokkenti a korrozids érzékenység
kialakulasat. Abban az esetben, ha az alkatrész nem csak korroziv kdzegnek, de egyben
huzo igénybevételnek is kitett, a korr6zid fokozottabban 1ép fel. Mérése eltér a fent
emlitettektol. Tobbnyire a megvaltozott szildrdsagi és elektromos tulajdonsagok

meghatarozasan alapul [14-17].

HEmérseklet, C”
8501 piztos
800+
750 Veszélyes
700 zona
650~
600 =
550
500
aspl Biztos 2.
400 1.

1 ::3 1.45'0 lD:DD lOIDUU

Id&, min

1. 1100 C"- rédl leveghn lehiitve
2. 1100 C™ rdl hidegvizben lehitve

6. abra Cr-Ni acélok korr6zios érzékenységi tartomanya [14]

1.2.4 Korrézios kifaradas
A korrézios kifaradds periodikus mechanikai igénybevétel (fluktualo hazo-, és
nyomofesziiltség) altal okozott karosodds soran johet létre. Nagyobb igénybevétel

hatdsara az anyagban hajszalepedések keletkeznek, ¢és eltorik. Ha ehhez az
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igénybevételhez korrdzid jelensége is parosul, akkor a kifdradasi hatar kisebb lesz

[18-21].

1.2.5 Kiilonleges korrozié

Ritkan eléfordul6 korrdzids elvaltozasok tartoznak ide, mint példaul a felhdlyagosodas,
hidrogénridegség, lemezes korrozid, filiform korrdzio, mikrobiologiai korr6zid [22—24].
A kiilonleges korroziokhoz sorolhatdé esetek szadma igen jelentds, de a kutatdsom
szempontjabol nem relevans €s a terjedelmi korlatok sem teszik lehetévé a részletesebb

ismertetést.

1.2.6 Galvankorrozio

A galvankorrozio kialakulasanak elméleti hattere

Két vagy tobb fém egymdéssal valé fémes ¢érintkezése elektrolit jelenlétében
galvankorr6zids hatést valt ki, mely tisztan az elektrokémiai korr6zios elvaltozasok kozé
sorolhatd. A kevésbé nemes fém az, amelyikbdl korrozidtermék képzddik, és ez oldodhat.
Az oldodas sebességét befolydsolja a két fém potencidl sorban betdltott helye. Minél
nagyobb ez a kiilonbség a fémek kozott, annal nagyobb a fém korrozidra valo hajlama. A
normalpotencial pozitivabb iranyba valo eltolodasa noveli a korrozioallosagot [25]. A

fémek hidrogénhez hasonlitott normal potencidlsora a 7. dbra szerinti.

Fémek \'
Magnézium | -2,34
Aluminium -1,67
Cink -0,76
Krom -0.56
Vas -0.,44
Nikkel -0,23
On -0,14
Olom -0,12
Hidrogén 0,0
Réz +0,34
Szén +0,74
Eziist +0,80
Platina +1,36
Arany +1.,5 '

7. 4&bra Normal potencialsor (szerzd)
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A fent emlitett koriilmények csak a galvankorr6zié kialakuldsara adnak lehetdséget
[26—28]. A gyakorlati kialakulast azonban szamos mas tényez6 befolyasolhatja. Ennek
megitélésére segitséget nyujthat a potencidlsor (7. abra), de ez nem minden esetben
elégséges. Megvaltozhatnak a potencidlviszonyok is, ez esetben bizonyos feliileti
rétegeknél az egyenaram iranyitod hatasa zavarja meg a 7. dbra szerint elvarhaté potencial
viszonyokat. Példdul egy kozonséges szénacél tengely bronz anyaval szerelve
galvankorr6ziot eredményez a tengelyben. Masik példa, ha ugyanezt a tengelyt ellatjuk
krém tartalmu bevonattal a vele érintkez0 automata acél anya anyaga fog korrodalodni,
mert a tengely elektrodpotencidlja pozitivabb lesz igy megvédi a bevonat. A
galvankorr6zid sebességét az alabbi 0sszefiiggés szerint jellemezhetjiik (14) [14, 29]:

galvankorrézio _ M EK— EA
idé 96500, Rir—Rp

(14)

ahol:

M —anyagmennyiség (mol)

n — oldédé fémion vegyértéke
ek — a nemesebb fém elektrodpotencidlja (hidrogénelektroddal szemben)
ea — oldatba mend fém elektrodpotencidlja (hidrogénelektréddal szemben)
Rk — kiils6 ellenallas

Rp — belsd ellenallas

Jo hatasfoku, fémes kontaktus esetén Rk értéke elhanyagolhatd a belsd ellenallassal
szemben (Rp). Ebben az esetben a korrozidsebesség sebesség mindig a fémek koz¢ kertilt

elektrolit oldat fajlagos vezetoképességétol fiigg.

Uzemek, csarnokok vagy szabadtéri iizemi teriiletek levegdjének relativ paratartalma
tehat dontden befolyasolja a korrdzid sebességét és kialakulasat. Nedvesebb talajban
mindig jelentdsebb az elektrokémiai korr6zid, mint szdrazabban. Tengerviz a benne
talalhaté Clo molekula vezetoképessége miatt mindig jelentds korrdzios kérokat tud
okozni. A fenti 0sszefiiggés alapjan megallapithatjuk: ¢ — &, kiilonbség csak elméleti
jellegli. Az adott koriilmények hatasara alakul ki a valddi, mérhetd potencialkiilonbség,
ami aztan dont6en befolyasolja a korr6zio nagysagat [30, 31]. Csak a Iégmentes kapcsolat

allithatja le a korr6zios folyamatokat a vezetOképesség megsziinése miatt.
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Tipikus galvanelem miikodést lathatunk a 8. abran [32, 33]. A réz a potencialsorban
elfoglalt helye alapjan nem lép reakcidba a vizgdzzel, sésavval esetleg mas jo
vezetdképességgel rendelkezd Gsszetevivel terhelt levegdben. A cink feliilete valtozik a
folyamat soran kilépé Zn™ miatt, és ennek kovetkeztében nagyobb hely alakul ki a
hidrogén redukalésara (8.abra). Ez a hidrogénfejlodés beindulasat eldsegiti. A redukciod
felgyorsulds elektron hidnyt okoz a cinkben, megndvelve az anddos folyamat

reakciosebességét, és ez fokozott cinkion-tdvozassal jar.

Elektrolit: HCL= -H+

Zn E=-0,763V Zn| Korrézis
(Anddos hely)
. Gaz
Cu E=+0,337V . .
uEz=+0,
— Katddos hely

\
3 ¥
\H}

|

8. abra Cinkbdl és rézbdl allo korrdzios galvanelem mitkddésének elve [10]

Galvankorrozio gyakorlati kialakulasanak fobb teriiletei

A villamos- és energiaipar nélkiilozhetetlen elemei, alkatrészei a villamos kotések. Ezek
altalaban két vagy tobb elembdl all6 kapcsolatok, melyek feladata az dramvezetés és a
mechanikai szilardsag biztositasa. Ezen kotések anyagukat tekintve tobbfélék lehetnek.
Legtobbszor rezet, acélt, aluminiumot, eziistot és ezeknek a kiilonbozé Otvozeteit

hasznaljak fel. Legjellemzdbb villamos kotdelemek és alkatrészek a 9. abran lathatoak.

: \A}j'_'\i .
M‘ & Ut
i q""\‘.. ,\" tg U
' .Q’.,w ;
1%‘ o]

9. abra Villamos kotéelemek (szerzo)
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Gazdasagi és/vagy miiszaki megfontoldsokbol adodoan tobbnyire két kiilonb6zo fém
keriil szoros kapcsolatba egymassal. Ezek a kdrnyezet €s az dramerdsség hatasara, de
foként a fémek elektrédpotencialjanak kiilonbozdsége miatt galvankorr6zids hatasnak
vannak kitéve (10. &bra). A kiilonbozé fémek eltérd elektrodpotencial-értékei miatt
ugyanis a kotéelemek helyi galvanelemként kezdenek el miikodni. A negativabb fém
ilyenkor korrodalodik, és feliiletén korrdzids folyamatok indulnak meg. Ez karosan
befolyasolja az dramatvitelt a megnovekedett atmenetiellenallas miatt. Jelentésen romlik

a kotés szilardsaga a korrodalodott fém mennyiségének vesztesége miatt [34].

10. abra Kiilonbozo fémek galvankorrdzids karosodasai (szerzd)

A kialakulo6 korréziotermék (oxidréteg) akadéalyozza a tiszta fémes érintkezési feliiletet.
Altalaban agressziv vegyszerek (savak, lugok), elektrolitok vagy korrdzié szempontjabol
relevans mikroorganizmusok jelenléte, valamint a kiilonb6z6 fémek kozos jelenléte

okozhatja a korroziot [35].
A fémek anodos folyamat sordn elektronvesztéssel oldodhatnak (15):
Me <> Me™+ ne’ (15)

ahol Me a szilard fémet, Me"™ az oldott fémiont, n pedig az elektronok toltésatadasi
szamat jeloli nedves kornyezetben. Ismert, hogy a korrézios folyamat soran kiilsé
elektronpolarizacio nélkiil energetikai/hOmeérsékleti valtozdsok mennek végbe. A szabad

elektronok katddos folyamatban fogynak el (oxidalodnak) (16):
Ox + ne” <> red. (16)
A két reakcio parhuzamosan megy végbe [36, 37].

A fémek elektromos potencidljai eltéréek, amit vezetdképes kozegek (paras levego,

nedvesség, viz, sés viz) jelenlétében lehet szamszerisiteni. Kiilonboz6 fémek
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kombinalésa el6tt fontos ismerni az elektrdd potencidljaikat. A fémek kozotti kapcsolatot
lehetvé tevo elektrolit jelenlétében meg kell hatarozni az elektrod potencialok alapjan a
galvankorrozio lehet6ségét. Az elektronok atadasa egyik fémbdl a masikba elektromos

crer

elektronokat veszit, mig a masik, amelyik elektronokat kap, megmarad.

A galvanelemekhez sziikség van egy anddra (nagyobb negativ elektromos potencidlii
fém, itt halmozodnak fel az elektronok, a korr6zid felgyorsul), egy katddra (kisebb
negativ elektromos potencialu rendelkez6 fém, itt fogynak el az elektronok, a fém védve
van a korr6ziotol), és egy elektrolit altali elektromos kapcsolatra, amely az elektronokat

az anodrol a katodra tovabbitja [37].

Ha mindezek a feltételek egyszerre vannak jelen, a kevésbé nemes andd gyorsitott
titemben fogy. Az elektromospotencial-kiilonbségek és az elektrolit agresszivitasa a {6
tényezOk, amelyek meghatarozzak a korr6zid sebességét. Az adram, amely a kevésbé
nemes fémbdl a nemesebb fémbe aramlik, a kevésbé nemes fém oxidaciojat okozza. A

galvanikus korr6zi6 a fém oldodasat okozza, és az érintkezési zonara korlatozodik.

27.02.2020 Tp=213C €=0.95

Ny

08:57:52

27.02.2020
08:54:00

2.22C

11. abra Villamos kapcsoloszekrény (szerzd)
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A galvankorro6zio elkeriilése vagy csokkentése érdekében szem eldtt kell tartani a fémek
megfeleld kombinacidjanak kivalasztdsdt. Horganyzott acél ¢és réz kotdelemek,
amelyeket altaldban az atviteli és elosztod tavvezetékekben hasznalnak. Két gyakorlati
alkalmazasi példa lathat6 a 11. abran. A képeken villamos szekrény normal és héképe
lathaté normal iizemi homérsékleten. Valtozatlanul elterjedt napjainkban a flités-, és
szereléstechnikai megoldasok kozott az aluminium-réz, vas-réz, vas-aluminium fémpar
hasznalata a kiilonb6z6 ipari és haztartasi alkalmazasokban. Az elérni kivant szilardsag,
hétechnikai és gazdasagi paraméterek megkdvetelik a fent emlitett anyagok hasznalatat.
Azonban ugyantgy, mint a villamos kdtéelemek esetén, itt is galvankorr6zids hatés

alakulhat ki a megfelelé kdrnyezeti sszetevok hatasara [37, 38].

A fiitéstechnika gyakorlati anyagai kozott a réz és a vas valamilyen 6tvozetét talaljuk.
Kozelebbrol megvizsgalva a cellareakciokat, az alabbi Osszefiiggésekkel irhatjuk le a

folyamatot (17), (18) [14]:
Cu**+2e=Cu=+0,34 VE® (17)
Fe** +2e =Fe=-0,44VE° (18)

Az elektrodpotencidlsor szerint a vas a negativabb fém, tehat az oxidacios folyamat ra
lesz jellemz6, ami korroziotermék képzodését jelenti. Az anddos folyamat azonban nem
nélkiilozheti a vele egy iddben kialakul6 katodos folyamatot, tehat az oxidacido mellett
redukcid is végbemegy. A levegd relativ paratartalma (elektrolit film réteg), aminek
segitségével indul €s marad fenn a galvankorr6zié nem tartalmaz rézionokat, igy azok a
reakcid sordn felszabadul6d elektronokat nem tudjak felvenni. A vizmolekulaban 1évo
hidrogén ionok (disszocialt allapot) azonban igen, elérve a katodos folyamat létrejottét.
Ez alapjan akér a réz is oldatba mehetne, de mindig a legnagyobb potencial kiilonbség
iranyaba indul meg a korr6zios folyamat. A vizsgalt esetben ez az oldott oxigén és a vas
kiilonbségét jelenti, ezért az anddos folyamat a negativabb vas feliiletén fog kialakulni

(19), (20), (21), (22) [39, 40].

E°=0,81V O+ 2H,0 + 4e" = 4 OH' (19)
E°=-041V 2H'+2e =H, (20)
E°=0,34V Cu2*+2e =Cu (21)
E°=-0,44V Fe2"+2e =Fe (22)
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A folyamatot a 12. 4bra illusztrélja.

Vascsd

/)

Rézcsd

AI’ST |[s] CSEP‘M"Z
5
balal F ++

s

T

12. dbra Anddos folyamat a vas feliiletén (szerzd)

Az eldzetes szamitasok sem vezetnek azonban mindig eredményre. Ha a reakcidban
résztvevo felek, vagy csak akar az egyik, passzivitast mutat, nem jon 1étre a korr6zios
folyamat. Zart rendszernél (pl. fiitési rendszer) csak az oxigén folyamatos utanpotlasaval
alakul ki folyamatos reakcidsebességli galvankorr6zid. Az oldott oxigén elfogytaval
megall a folyamat. Az 6nnal bevont acél konzervdobozok elektroédpotencialja E° = -0,14
V. Az 6n feliiletén tartdzkodo hidrogéniont viszont csak jelentds tulfesziiltség aran, nagy
energiabefektetéssel tudnank onnan leszakitani, ezért természetes koriilmények kozott az
oldodas el sem indul. Ide sorolhatjuk a rozsdamentes acélokat is. Az 6tvozOanyagként
hasznalt krom miatt itt is csak nagymértékli thlfesziiltség segitségével tudnank a
hidrogéniont levéalasztani, ami utdn a korr6zids folyamat elindulna. Az acél felszinén
kialakuldé krém-oxidréteg nem engedi az oldott oxigén €s a hidrogénion redukciojat.
Figyelniink kell a kiilonb6z6 fémek feliiletének viszonyara is: minél nagyobb a nemes
fém (katod) feliilete, anndl nagyobb lesz az aramsiiriiség az anod (kevésbé nemes fém)
feliiletén €s ez egyre nagyobb mértékii korrdziot general. Jo példa erre a cinkkel bevont
csavar mellyel nagyméretli acéllemezeket rogzitiink. A korr6zi6é a csavarokat gyorsan
tonkre teszi. Ha megforditjuk a szerelési eldirast, vagyis cinkkel galvanizaljuk a lemezt

¢és rozsdamentes acél csavarokat hasznalunk a korr6zids hatés jelentdsen lecsokken.
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1.3 Korro6ziéo mérhetosége, mérési modszerek

Ahhoz, hogy elkeriiljiik a baleseteket, katasztrofakat és a nagy anyagi veszteségeket,
elengedhetetleniil sziikséges a korr6zids folyamatokat felismerniink és jellemezniink
valamilyen mérészammal. A felismeréshez legtobbszor elégséges a fémben torténd
valtozast leirnunk. Ezt kvalitativ eljarasnak hivja a korrézidés tudomany szakmai
nyelvezete. Tulajdonképpen egy egyszerii vizualis megfigyelésrél van sz, amely viszont
igen jol hasznalhat6 feliileti rozsdasodas esetén. Nem alkalmas ugyanakkor
kristalyhatarok mentén ( a fém belsejében) kialakulo allapotok jellemzésére. Ahhoz, hogy
kovetkeztetni tudjunk a teljes tonkremenetel allapotdhoz, mérhetd adatokra van
sziikséglink. A korr6zidos szakember feladata mindig egy korroziés mérdszam
megalkotasa és ez litkdzik nehézségekbe. Hiszen a fémek tonkremenetelét szamos
tényez6 befolyasolja. Egy kvalitativ (szamszer(i) mértéket megallapitani igen O0sszetett
feladat, és nem is fejezi ki pontosan a folyamat jellegét. Tehat a korrozidsérzékenység
jellemzéséhez egy ugynevezett korrozidsebességet kell megallapitanunk. Sajnos a
folyamatok bonyolult sokasagara vald tekintettel nem létezik egységesen jellemzd
mérészam. A mérések altalaban csak egy adott, koriilhatarolt kérdésre adnak valaszt.
Tudniillik még laboratoriumi koriilmények kozott ugyanolyan feltételekkel és
tudomanyos igényességgel kivitelezett kisérletek sem reprodukélhatok mindig
ugyanolyan eredménnyel. Csak bizonyos mérési hatdrok kozott, hibahatarok
megadasaval kovetkeztethetiink egy-egy folyamat egészére. A természetben vagy ipari
korlilmények kozott a befolyasold tényezOk nagy szama — relativ pdaratartalom,
hémeérséklet, pH érték, valtozd Osszetételll fémtartalom, kiilonbozd igénybevételek —
miatt ez a feladat még nehezebb. Mégis torekedni kell a minél sokoldalibb vizsgalatra,
hogy megfeleld kovetkeztetéseket tudjunk levonni a fém végleges tonkremenetelét

illetéen [41-43].

1.3.1 Graviometria médszer

A graviometria a legéltaldnosabb modszer, amellyel azt vizsgaljuk, hogy a fém mekkora
hanyada alakult at a korr6zios folyamat kovetkeztében oxidokka, sokka esetleg fémes
vegyliletekke. Ilyenkor azt elemezziik, hogy az illetdé anyag mennyit vesztett a tomegébdl

(graviometria) [43, 44]. Megadhatjuk ezt a csokkenést g/m?-ben, de dnmagéban ez még
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nem jelent sokat, ha nem idéegységre vonatkoztatunk. Az 9sszefiiggésbe egy harmadik
valtozot is szdmitasba kell venni az id6t. A folyamat sebességétdl fiiggden dolgozhatunk
(g/(m?-6ra)) vagy (g/(m?-nap)) vagy (g/(m?-év)) dsszefiiggésekkel. Ekkor egy szamitasi
modszert kapunk a korrdzid kinetikdjanak leirdsara. Az iparban azonban a gyartast
feliigyel6 mérnokok elsdsorban arra kivancsiak, hogy az altaluk miikodtetett fém
berendezés mennyi ideig haszndlhat6 balesetmentesen. Ezért tehét az el6z6 osszefliggést
atalakithatjuk (mm/év) formaba is, mely mar méretezési alapként szolgalhat. Ezzel egy
sokkal hasznalhatobb dimenziot alkottunk, mellyel mar lehet elére latni és tervezni.
Viszont nem alkalmazhat6 ez a metddus, ha nem egyenletes korr6ziérol, hanem a lokalis
korrozidtipusok egyikérdl van szd. Ebben az esetben kitiintetett helyeken ugyanis
lehetséges a fém teljes tonkremenetele a totmegveszteség viszont alig enged kovetkeztetni
az egész szerkezet allapotara. Nem mond semmit a graviometria modszere a mar emlitett
fémen beliili korrodaltsagrol, amikor a szemcshataron torténik elvaltozés. Ebben az
esetben tomegcsokkenést szinte lehetetlen mérni, annyira kismértékd, viszont az egyik
legveszélyesebb korrozids folyamat, ezért mas modszer sziikséges a mar szerkezeti hibat

okoz¢ folyamat feltarasara.

1.3.2 Ellenallasmérés alapu vizsgalat

Megfigyelhetjiik ezeket a korrdzidos folyamatokat a fémek vezetoképességének
szempontjabol is. A fémek korrdzi6 okozta anyagvesztesége miatt ugyanis a keletkezett
els6 és masodlagos korroziotermékek megvaltoztathatjdk az anyag elektromos
tulajdonsagait. Erre a fajlagos ellendllas megvaltozasabol kovetkeztethetiink leginkabb.
A mérési modszer sorozatvizsgalatok elvégzésére is alkalmas. Fdleg huzalokon végzik és
hosszll, de vékony keresztmetszetli alkatrészeken is kivitelezhetd. A fizikai elv a

kovetkezo [5] (23):

R=e- [9] (23)

!
A
ahol: g a fajlagos ellenallas,

l a vezetd hossza,

A pedig a vezet6 keresztmetszete

Ha a korr6zio a feliiletre egyenletesen hat, az elektrokémiai kdlcsonhatasok miatt a huzal
keresztmetszete vékonyabb lesz. A keresztmetszet nagysaga ¢és az ellenallas érték

egymassal forditott ardnyban all ezért az ellenallds megnd. Ezt mérhetjiik egy egyszert
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ellenallasmérdvel, képet kapva a korrodalas mértékérél. A modszer alkalmas a mar
emlitett kristdlykozi elvaltozas kimutatdsara is, mivel ez az anyagban inhomogenitast
okoz, ugyanis ekkor mindig megvaltozik a fajlagos ellenallas (@) az anyag belsejében. A
modszer tovabbi elénye még az automatizalhatosaga. A korr6zids folyamat mérhetdségét

ilyenkor maga az ellenallas relativ valtozasa adja a kdvetkezOképpen [5] (24):

K= ""9—"1 100 [%] (24)
0

ahol: K a korrozio,
Qo az eredeti fajlagos ellenallas,
01 megvaltozott ellenallas.

1.3.3 A szakitoszilardsag és a nyilas csokkenésének vizsgalata

Kovetkez6 fontos teriilet vizsgalatainkban a nem lathat6, az anyag belsejében 1étrejovo
korrézids elvaltozasok preciz feltérképezése, mérése, mint erre mar roviden utaltam az
elézéekben. Ez a legveszélyesebb, legalattomosabb tonkremenetel fajta is egyben.
Tekintsilk at a szemcsehataron (interkrisztallin) esetleg a kristdlyszemcséken
(transzkrisztallin) keresztiil keletkezd korr6zio eldfordulési okait. Elsdsorban ausztenites
rozsdamentes acéloknal fordulhat eld, illetve nagy szilardsagu aluminiumotvozeteknél is
megfigyelték mar. A nagyon tiszta, szennyezOktdl mentes fémeknél viszont megjelenése
kizéarhato. A korr6zios jelenség a szemcsehatarokon indul a feliilet kozelében, innen halad
az anyag mélyebb rétegei felé. A folyamat gyakorlatilag lathatatlan, feltarasara és
elérehaladottsagadnak megallapitasara specialis, nem megszokott korr6zios vizsgalatokat
kell elvégezniink. A szemcsekdzi korrodaltsag tulajdonképpen egy mikro repedés vagy
ezek halmaza, mely kedvezdtleniil befolydsolja az anyag mechanikai, szilardsagi
tulajdonsagait. Kézenfekvd tehat, hogy azt mérjiik, ami valtozik. Ezek a mechanikai
sajatsagok, amik az anyagban megvaltoznak, segitenek a korr6zio mértékének szamszerti
feltérképezésében [45, 46, 47]. Egy fémbdl késziilt szerkezet méretezéséhez precizebb és
biztonsagosabb is ez a megoldas. Nem szabad Osszevetni a szerkezet feliiletén keletkezett
méretcsOkkenés mértékét a fém belsejében tortént elvaltozasokkal. Nagysagrendi hibakat
véthetlink, ha rosszul becsiiljiik meg a folyamatra jellemzdé korrézidsebességet. A
rozsdamentes acélok esetén a hegesztési hé hatasara kivalasok (Crz3Ce) johetnek 1étre a
szemcsehatdron igy a kivalasok kornyezetében a Cr tartalom lecsokken, ami a

korr6zidallosag csokkenését okozza (13. dbra).
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13. abra Hegesztett rozsdamentes acél 6%-0s Vas(l11)-kloridos maratas

utan(szerzo)

A szerkezeti anyagok mechanikai vizsgalatai koz¢ tartozik a szakitovizsgalat. Ezeket a
mar jol ismert modszereket szabvanyok rogzitik. A vizsgalandé anyagbol megfeleld
szdmu mintat (probatestet) kell biztositani, €s elvégezni a mechanikai méréseket. A
korrozids igénybevétel utan megint meghatarozzuk a mechanikai tulajdonsagokat, és az
itt kapott értékekbdl fejezhetjiik ki a valtozas mértékét szazalékosan. Mivel vizsgalataim
célja a korrozidsebesség meghatarozasa, érdemes idéegységenként elvégezni a méréseket
¢s abrazolni azokat korr6zid-ido diagramban. A korr6zios folyamat mechanikai

N4

szempontbol torténd legfontosabb mérdszamai tehat [14] (25), (26):

00— 01
sz =

-100% (25)

oo
ahol: Ks; a korr6zio szakitoszilardsag szerinti mértéke,
0, a vizsgalt fém eredeti szakitoszilardsaga,

07 a vizsgalt fém korrézioval terhelt szakitoszilardsaga.

60— 61
Kny =
ny 5

-100% (26)

ahol: Kny a korr6zi6 nyulascsokkenés szerinti mértéke,
do a fém eredeti nytlascsokkenése,

01 a fém korrozidval terhelt nytlascsokkenése.
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2 TERMOGRAFIA ES ALKALMAZASA A KORROZIOS
VIZSGALATOKBAN

A mai modern muszaki diagnosztikai vizsgalatok elképzelhetetlenek érintés nélkiili
hémérsékletmérés nélkiill. A nagy intenzitdssal folyd kutatasok, a sorozatgyartas
nagysagrendekkel elérhetObbé tette a hOkamera jelenlétét az idészakos allapotvizsgalatok
terén. Felhasznaldbarat kezelhet0ség, konnyen allithatd mérési paraméterek rendkiviil
egyszerli mérési metodusokat sugall az atlag felhasznalé szamara. Azonban a termografia
mint képalkotdé mérési eljards megfelelden elsajatitott elméleti és gyakorlati tudas
hidnydban szinte minden esetben rossz, kiértékelhetetlen, hibas homérsékleti
eredményeket produkél. Biztonsagtechnikai, munkavédelmi szempontbol ez élet- és

kozveszélyes allapotokat okozhat.

2.1 A termografia alapjai

Az infravoros sugarzason alapuld homérsékletmérés, illetve a hkameras mérési modszer
a testek hdsugarzo képességétdl fligg. A hdmérsekleti sugarzas az a folyamat, amely az
atomok hOmozgéisa miatt elektromédgneses hulldmokat bocsat ki magabol. Ennek az
energidnak a nagy része masik testre emittdlodhat vagy reflektalodhat, tovabba
transzmittalodhat is. Ha a vizsgalt darabra érkez0 sugéarzast az maradék nélkiil elnyeli,
akkor abszolut fekete testrdl beszélhetiink. Amennyiben teljes mértékben visszaverddik,
akkor abszolut tiikr6z6d6 testrdl, és hogyha a testen teljes mértékben athalad, akkor
atlatsz6 anyagrol beszélhetiink. A hdsugarzasnak, mint elektromagneseshullam -
terjedésnek kozvetitd kozegre nincs sziiksége. Az energiamegmaradds torvényének

szemszogebol vizsgalva a sugéarzasi paramétereket az alabbi sszefiiggést talaljuk (27):
etp+tr=1 (27)
ahol:
€ - emisszios tényezo;
p - reflexids tényezo;
T - transzmisszios tényezo.

A tablazatbdl (1. tablazat) lathatd értékek alapjan, a gyakorlati kovetkeztetés, hogy a
tokéletes tiikor és a tokéletes ablak hoddetektoros technikaval nem meérheto, hiszen

szamottevo sugarzast nem bocsatanak ki magukbol. Anyagimindségiik nem teszi lehetévé
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feliiletiik hémérsékletének termografias meghatarozasat. Ezeket az anyagokat viszont a

méréstechnikaban, a fenti tulajdonsagaiknak koszonhetden széles korben alkalmazzak.

1. tablazat Anyagok fizikai jellemz6i

Anyag Tényezé | Osszefiiggés
Fekete test e=1 =0,p=0
Tokéletes tikor p=1 e=0,7=0
Tokéletes ablak =1 e=0,p=0
Nem atlatszo test =0 et+tp=1

A hosugarzas alaptoérvénye a Stefan-Boltzmann-torvény [48] (28):
E®n(T) =6 x T4, (28)
ahol:
E(n — fekete test emisszios képessége;
o - Stefan-Boltzmann féle allando: 5,67 108 [J/m? K,
T - hdmérséklet [K].

A torvény szerint a T homérsékletli fekete test egységnyi feliilete altal egységnyi id6
alatt kisugarzott teljes energia aranyos a test hdmérsékletének negyedik hatvanyaval.
Lathato tehat, hogy idealizalt esetben csak a fekete test képes az Osszes hdenergiat
elnyelni és azt kisugarozni. Ilyen a valdsagban azonban nincs. A kiilonb6z6 anyagok mas
¢s mas mértékben képesek az energiat emittalni. Minél inkabb hasonlitanak az idealis
fekete test tulajdonsagaihoz, annal pontosabb mérést tesznek lehetévé. Ellenkezd esetben

korrigalnunk kell a mérési eredményiinket [48].

2.2 Az infravoros sugarzas mérési elve és lehetéségei

Mint az eddigiekbdl lathattuk, a benniinket koriilvevd targyak lathatatlan
elektromagneses sugarakat is bocsatanak ki magukbol. Ahhoz, hogy ezeket érzékelni
tudjuk, megfeleld berendezésre van sziikségiink, amely érzékeldk segitségével villamos
jelekké alakitja at ezeket a sugarzasokat [48-50]. A jeleket egy specialis elektronika
digitalizalja. A digitalizalt adatként kapott eredményt a szemiink altal érzékelhetd
szinekké transzformalja. Ez a berendezés a hbkamera vagy pirométer. Miikodési elve az

14. abran lathat6
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melegedésre valtozé

elektromos paraméter

(pl. ellendllas)

értékel elektronika
(pl. bolométer)

termikus érzékeldk

14. abra Termikus detektorok miikddési sémaja [51]

Ahhoz, hogy a valosagnak megfeleld homérsékleti értéket kapjunk, figyelembe kell
venniink az idealis fekete testt6l valo eltérést [52]. Leegyszeriisitve elmondhato, hogy a

valos hdmérsékleti intenzitdst a mar emlitett valtozé paraméterek befolyasoljak (29):

etptt=1, (29)

A gyakorlatban az emisszids tényezd mindig kisebb, mint 1. A transzmisszios tényezot a
legtobb anyagnal elhanyagolhatjuk, ebbdl kovetkezden csak az elsd két fizikai valtozoval
kell szamolnunk. Annal pontosabb a mérés minél jobban megkozelitjiik a test valodi
hdsugarzas-kibocsatasi képességet (€). Ezt a korrekciot a modern kamerak specifikéacioi
teszik lehetdvé. Legkisebb valtoztatast a sotét, érdes anyagoknal, legnagyobb eltérést
pedig a vildgos, fényes feliileteken kell meghatdrozni. Az érintés nélkiili
homérsekletmérés kivitelezhetetlen polirozott, tikorszeri, fénytanilag atlatszo
feltileteknél. A 2. tdblazat a villamosiparban hasznalt, néhany szerelési anyag sugarzas

kibocsato képességét mutatja.

2. tablazat Sugarzas kibocsato képesség

Fém Feliilet jellege €
vas oxidalt 0,45-0,85
aluminium oxidalt 0,18-0,45
sargaréz oxidalt 0,45-0,5
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2.3 Hokamera alkalmazasi lehetésége
Jelen korunkban nem élhetiink elektromos aram nélkiil, tehat az aramellatas
zavartalansdga a biztonsagtechnika egyik alapvetd kérdése. Minthogy az elektromos
haldézatok nagyon sok fémes kapcsolodasi pontot tartalmaznak, és ezek korrdzidja sokféle
lizemzavar forrdsai lehetnek, ezért vizsgalatuk az lizembiztonsdg szempontjabol igen
fontos. Minthogy a korr6ziobol eredd karosoddsok rendszerint rejtve maradnak
(tobbnyire lathatatlanok), ezért csak koriilményesen fedhetok fel. A fémes
Osszekottetések élettartamanak meghatdrozasa nagyon nehéz, mert a korr6zios jelenség
nehezen kozelithetd szamitassal. Az elektromos érintkezésbdl adddo karesemények nagy
problémakat okozhatnak az ipari €s a maganéletben is. Az elektromos eszkdzok
¢lettartaménak eldrejelzése évszazadunk kihivasa. A legegyszeriibb vizsgalatok a vizudlis
ellendrzés és a homérsékletmérés. A homérsékletmérés miatt viszont dramtalanitani kell
az adott kotést, ami lizemkimaradast okoz. A hémérsékletmérés nem egyszeri a
hagyomanyos moddszerek alkalmazasdval, mert ebben a folyamatban kikapcsoljuk az
aramot. Az aramellatas sziineteltetése az iparban és az otthonokban is karokat okozhat. A
korszerli technoldgiai fejlodés eredményeként 01j eszkozoket talalhatunk a biztonsagos és
pontos hémérsékletméréshez [52]. Egyik ilyen eszkéz a hékamera, a termografia
legfontosabb mérdeszkdze. A nagysorozatban torténd gyartds lehetdvé teszi az egyre
sz¢élesebb korben valo elterjedését. Villamos rendszereknél szamos hibajelenség 1éphet
fel, ami els6sorban a tularam okozta felmelegedés kovetkezménye. A fent emlitett
korr6zios hatasokon kiviil gondot okozhat a menetzarlat, vezetékszakadas, a berendezés
tulterhelése. Problémaforras lehet még a nem megfeleld csatlakozasi mechanika,
kotéslazulas, kilonbozé deformaciok az érintkezd feliileteken. Viszont hdékamera
hasznalataval feltarhato a hiba pontos helye. A 15. dbran egy hdkamera kiértékeld

szoftverének képe lathato.
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15. abra Hokamera kiértékelo szoftver felilete

Hotérképet készithetlink a vizsgalt berendezésrdl, melyet referenciaként alkalmazhatunk
a késébbi ellenérzések alkalmaval. Uzemi hoémérsékleteket —ellendrizhetiink,
megallapithatjuk a szakszer(i karbantartds mindségét. A termografiai mérés segitségével,
joval a meghibasodas eldtt képet kaphatunk a villamos rendszer allapotarol. Ezeknek a
méréseknek igen nagy a koltséghatékonysdga, hiszen egy ma mar olcsonak szamito
mérdberendezéssel nagymértékben lehet csokkenteni az allasidot, katasztrotahoz vezetd,

nagy anyagi veszteségekkel jaro tiizeseteket lehet megeldzni.

2.4 Hoékamera hasznalata a gyakorlatban

1. A pontos feliileti hdémérséklet értékét nagyban befolyasolja a mérendd targy
emisszids tényezdje és annak a helyes korrekcidja. Nagysagrendi hibat vétiink
ennek a nem megfelelé megitélésével (100-150%). Eddigi tapasztalataim szerint
mas paramétereket is figyelembe kell venni. Eltérést mutathat, a kozvetlen
érintéssel és a kameras méréssel meghatarozott eredmény.

2. A pontatlansdg kovetkezhet az infravords sugarzas valamilyen kozegen vald
athaladasabol vagy a helytelentil kivalasztott mérési hullamhossz (révid vagy
hosszu) alkalmazasdbol. A villamos kotések iizem kozbeni legnagyobb
homérséklete tapasztalataim szerint 300 °C.

3. A legpontosabb mérési eredményt hosszu hullamt elven miikodé hékameraval
kaptam.

4. Gondot okoz a mérend6 feliileten talalhatd, nagyszamu anyagmindség
eléfordulasa, a nem megfeleld felbontasi hékamera (pixelenkénti allithatd

lehetdséggel) hibas eredményeket detektal.
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5. Problémat okozott kiiltéri méréseknél a napszak helyes kivalasztdsa is, mert
tigyelni kell a napsugarzas okozta interferencidk elkeriilésére.

6. Mcérdszekrényben, ilizem alatt 1évé kapcsoldtabladkon érdemes tobb helyrdl és
legalabb 6tszor elvégezni az ellendrz6 méréseket.

7. Kritikus, nagy pontossagot igényld, biztonsagot befolydsoldé méréseknél érdemes
hibaszamitast végezni a megfeleld hibahatar megallapitasdhoz. Gyakorlati
tapasztalat, hogy a mérendd targy szine a mérési eredményre csak nagyon kis

mértékben gyakorol hatast (0,1-0,3%).

2.5 A mérést befolyasolo tényezok
Meéréseket valos kornyezetben az idedlistdl eltérve kell elvégezni. A valddi testek
hoékibocsato (sugarzasi) kapacitasa, a mérés koriilményei minden esetben befolyasoljak a
termografiai analizist. A legfontosabb paraméterek a kovetkezok:

— emisszios tényezo, €<1,;

—  mérdeszkdz hulldmhosssza

— mérési utszakasz jellemzoi.

Ezek koziil a legfontosabb az emisszios tényezd. Helytelen kivalasztasa akar jelentds
hémérséklet mérés kiillonbséget is okozhat. Feketeségi foknak is nevezik, és egyszeriien
fogalmazva a targy feliiletének sugarzdsi képességét fejezi ki. Mértéke az idedlis
sugarzotol valo eltérést mutatja. Minden esetben fligg a mérendd objektum feliiletének
anyagatol, érdességétol a mérdeszkoz (hdkamera) és a targy altal bezart szogtol.
Befolyasolja a hdmérsékletmérést a hattér és targyhOmérséklet is. Sokan a hddetektalast
veégzok koziil nem veszik figyelembe a mérendd objektum kdrnyezetében elhelyezkedd
targyak altal sugarzott h6 nagysagat. Ez a hd reflektalodik a targyon, megvaltoztatva a
termokameraba jutd infravords sugarzas valddi mennyiségét. Ha az emisszios tényezo
értéke pontatlan, a két hiba erdsiti egymast. Az aldbbi dbran (16. abra) villamosszekrény
behuzotekercsének hibas hdmérséklet meghatarozasa lathatd. A hattérhémérséklet 20 °C-
al valo eltérése és a fémes feliilet emissziojanak alulbecsiilt (25 %) értéke 20,2 °C-0s

eltérést eredményezett.
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16. abra Behtzoétekercs ho- és fényképe (szerzd)

Fémek esetén a hdmérséklet fiiggvényében valtozo kristalyszerkezet az, ami mas €s mas
emisszids tényezot jelenthet. A 17. abran kiilonbozé fémek specifikus emisszios
tényez0jét lathatjuk a targyfeliilet hdmérsékletének fiiggvényében.

£ 19 ,
vas,oxidalt

089
réz,oxidalt

069

réz,polirozva

vas,polirozva

targyfeliilet hdmérséklete [°C]

17. dbra Kiilonbozo fémek emissziojanak hdmérsékletfiiggése [53]

A grafikonbdl jol lathatdé, hogy az emisszios tényezd valtozadsa csak nagyobb

hémérsekleten szamottevd, ebben a tartomanyban viszont figyelembe kell venniink, a

minél pontosabb héanalizis miatt.
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2.6 A hokamera hullaimhossztartomanyanak szerepe a sugarzas
mérésében

Az érintés nélkiili hdémeghatarozas kivitelezése foként a levegon keresztiil torténik, ami
fizikai sajatsagokat vet fel a méromiiszer kialakitdsaban és a mérés folyaman. Tobbnyire
harom spektralis tartomany hasznalata alakult ki. Beszélhetiink hosszu hulldmua (8—-14
um), kozéphullama (3-5 um) és specialis esetekben rovidhullama (1-2  um)
hékamerakrol. A termografidval foglalkoz6 szakember feladata eldonteni melyik a
legmegfelelobb az adott feladat elvégzésére. Helyteleniil valasztott méréstartomany
hatast gyakorol a mérési eredményre. A gyakorlat azt mutatja, hogy a kozéphullamu
mérdeszkoz érzéketlen az kicsi hdmérsékletekre viszont a nagyobb hdmérsékleti (400 °C)
tartoményban pontosabb mérést tesz lehetdvé. Kis homérsékletek esetén célszeriibb
hosszll hulldamt kamerat hasznélni. Az ipari gyakorlatban azonban univerzalisan elterjedt
hullamhossz-tartomany szintén a hossz hulldmt hokamera, kis és nagy hdmérsékletek
mérésére egyarant. Kisebb korrekcidval megfeleléen pontos eredményt kaphatunk
példaul a villamosipar nem kivanatos melegedései terén. Specidlis esetekben, amikor
figyelembe kell venniink a mérendd targy spektralis emisszidjat, hasznéalhatjuk a

rovidhullimon méré hokamerakat igen nagy hémérsékleteken.

2.7 Meérési utszakasz jellemzoi

A meéréseket sok egyéb valtozd mellett befolydsolja az infravords sugarzas targytol a
mérédmiiszerig megtett Gitja is. Ez az ut néhany kivételtdl eltekintve (vakuum) legtobbszor
alevegd. A benne talalhato szennyezd anyagok por, korom, fiist, kiilonféle vegyi anyagok
hatranyosan befolyasolhatjdk mérési eredményeket. Szintén hatdssal van az
atmoszféraban jelen 1év0 vizpara, oxigén, szén-dioxid, nitrogén, kiilonféle
szénhidrogének jelenléte. Torzithatjdk az eredményt a zavard forrasok, a levegd
hémérséklete is. Ezek a hatraltatd tényezOk mar par méterr6l is hatranyosan
modosithatjak az atbocsatd képességet. Végiil figyelembe kell venni a levegd fizikai
sajatossagait, atviteli paramétereit is. Nem minden hulldmhossz-tartomanyban van méd
maximalis intenzitdsu infravords sugarzas detektalasara. Szamolt ¢és kisérleti Gton
ugynevezett meghatarozott atmoszférikus ablak helyek alakulnak ki a légkdrben,
melyeknek jok az atviteli tulajdonsagaik. A gyartok ezekhez az ablakokhoz igazitjak a
kiilonféle hullamhosszon eldallitott mérdberendezéseiket. A hokamera kiértékeld

szoftvere lehetdséget ad, szamos kedvezOtlen hatas korrekcidjanak beéllitasara.
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Osszefoglalas

Az eddigiekben kisérletet tettem egy, az iparban 0 hdémérsékletmérési moddszer
bemutatdsara a teljesség igénye nélkiil. Az érintés nélkiili hdkameras vizsgalat lehetdvé
teszi a hibasan, nem rendeltetésszeriien mikodo villamos kotések, mas elektromos és
mechanikus berendezések vizsgalatdt. A modszer elonye a gyorsasaga, balesetveszély-
mentes hasznalata és a miikodés kozbeni analizalasi lehetésége. Ez utdbbi gazdasagi
megtakaritasokat is eredményez. A hékamerak nagy tomegben torténd gyartasa lehetévé
teszi a konnyebb elérhetdségiiket. Az elektronika mai fejlettségi szintje egyre kisebb és
konnyebb berendezések gyartasat eredményezi, megkonnyitve az alkalmazhatosagukat
¢s a mobilizalhatoésagukat. Igyekeztem bemutatni a termokameras mérés legfontosabb
fizikai hatterét, s mint gyakorlati felhasznald, Osszefoglaltam azokat az empirikus
Osszefliggéseket, melyekkel precizebben elvégezheté a mérés a megvalositas

szempontjabol.

A felhasznalobarat alkalmazhatdsag a latszolag trivialis kezelhet6ség mogott egy
komplex és széles kort tudasbazist igényld méréstechnika rejlik. Pontos diagnosztikai
vizsgalatokat csak hétan-fizikai felkésziiltség és évekig tartd lizemi mérés tapasztalat
utjan lehet elsajatitani. Ma mar az élet szamos teriiletén létjogosultsagot nyert ez a
vizsgalati modszer a villamosipartdl kezdve katonai alkalmazésokon at az egészségiigyig.
Fontos tehat a termografias méréstechnika eredményét befolyasold, elézéekben felsorolt
tényezok alapos ismerete, és a korrekcids tényezok bedllitasa a h6kamera szoftvere altal

adott lehet6ségek szerint [54].
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3 A VILLAMOS KOTOELEMEK
GALVANKORROZIOJANAK LABORATORIUMI
VIZSGALATA

Célom egy gyorsitott vizsgalat, mely lehetdvé teszi a vizsgalandé anyag viselkedésének
megfigyelését korr6zios kozegben. Amennyiben a méretaranyok engedik kozvetleniil, ha
nem, akkor a vizsgalandd szerkezeti anyagbol kimetszett mintadarab lesz a kisérlet
targya. A laboratoriumi médszerek az tizemi (1€gkori, talajmenti stb.) koriilményeket csak
megkozeliteni tudjak, tokéletesen pontos képet nem kozvetitenek, de segitségiikkel
nagyon jol kozelithetéek a valos viszonyok. Galvankorr6zid vizsgalatira szabvanyokat
készitettek, melyek alapjan a vérhato korrozids kdrosodasokat eldre jelezhetik. Ilyen
szabvanyok voltak példaul az MSZ 4380-86, amely természetes 1égkori viszonyok kozott
amely potencidl kiilonbség mérése alapjan becsiilte a galvankorr6zids hatdst. Szintén
korr6zios szabvany foglalkozik az Osszeépitheté fémek anyagvalasztékaval [55, 56].
Sajnos ezek a felsorolt szabvanyok visszavonasra keriiltek, és helyettik az MSZ EN ISO
7441:2015 szabvany érvényes [57]. Ennek segitségével megeldézhetok az 6sszeépitésbol
ered0 galvankorroziés karosodasok majdani kialakulasai. Jelenleg a korr6zids
karosoddsok mérésére taldlhatok vizsgalati modszerek, ¢és a galvankorr6zidra
szabvanyositott modszerek, eljarasok (ASTM G82, G71, ISO 23226). Kutatdsom célja
tehat egy ) modszer kialakitasa, mely segitségével modellezhetd a villamosiparban

eléforduld kotéelemparok galvankorrdzidja.

3.1 Kisérleti paraméterek meghatarozasa

A mar emlitett gyorsitott folyamatot tobb paraméter befolyasolasaval érhetjiik el.
Rendszerint felgyorsul a korrozidés folyamat a kialakitott kornyezet (kozeg)
emelkedésével. Mas és mas az eredmény, ha a munkadarab ¢€s a koriilotte 1évo kozeg
kozotti reakcidk relativ sebessége valtozik. Teljesen mas végeredmény alakulhat ki, ha

nem ismert kellden a kisérleti paraméterek hatasa a vizsgéalni kivant korr6zids jelenségre.
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3.2 Fobb szempontok kialakitasa villamos kotoelemek

galvankorrozios vizsgalata soran

Kiilonbozo fajtaju és Osszetételi fémek korrozidvizsgalatara a folyadék bemeritéses

vizsgalat egy széles korben alkalmazott modszer. A kiilonb6z6 paraméterek kialakitasa

¢s valtoztatasa itt kelléen és precizen kovethetd. Ahhoz, hogy a lehetd legtokéletesebb

eredményt kapjuk a kovetkezd tényezdkre kell figyelni:

©)

Munkadarabok kijelolése (valasztdsa) lehet lizemen kiviili aramkorbdl szerelés,
kimetszés utjan vagy eredeti még fel nem hasznalt minta alapjan. Ismerni kell a
kémiai, metallurgiai dsszetételt, tudnunk kell milyen fémipari megmunkaéldson estek
at. Kiemelten fontos egy sorozaton beliil a homogenitds az egységes jellemzok
megléte. Egyes vizsgalati modszerek megkovetelik a feliilet el6készités kiilonbozd
formait. Esetiinkben a nyers eredeti felszin vagy a polirozott kivitel johet szdba, a
vizsgalati modszer fliggvényében.

A kimetszett vagy gyari eredeti munkadarabon csak a legsziikségesebb megmunkalas
engedélyezett olyan, ami a befogashoz elengedhetetlen. Fontos az egyforma
beavatkozas betartéasa is, elkeriilendd a kiilonb6z6é mechanikai igénybevétel hatasara
kialakulo egyéb korrdzids hatés kialakulésa.

A vizsgal6 helyiség homérséklete, Iégnyomasa, relativ paratartama szigoruan allandé
értéken legyen. Ezek a valtozok jelentdsen befolydsolhatjdk a vizsgalando
folyamatok eredményét. Ha ingadozas Iépne fel, azt minden esetben rogziteni kell.
A vizsgdlandd prébadarabot koriilvevd oldat fizikai-kémiai valtozoéit szintén
vizsgalni és figyelni kell, a pH, hdmérséklet, 6sszetétel, relativ sebesség tartozik ide.
Ezeknek akar csak kismértékben torténd valtozasa is nagymértékben hamisitja meg
a mérési eredményeket. Ha a korroziv oldat pérolgasra hajlamos, megfeleld
id6kozonként potolni kell,

Célszert elkiiloniteni a megfigyelés alatt tartott munkadarabokat. Nagy pontossagra
nem torekvd, gyors vizsgalatok esetén megengedett lehet egyszerre tobb minta
vizsgalata kdzos kozegben. Preciz, tudoméanyos mérések viszont nem teszik lehetévé
ennek kivitelezését. A munkadarab és a vizsgalokozeg feliilet-térfogat aranyat
szigortian allando értéken kell tartani. A mérési tapasztalataim alapjan egységnyi
feliiletre (1 cm? ) legalabb 100 ml oldatnak kell jutnia.

A mintadarab edényzetében elhelyezkedd korr6zids oldat homogenitasa elsdrendii

cél. Nem fordulhat eld koncentraciokiilonbség egyes helyeken. Nem alakulhat ki
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minimalis mértékli hdmérséklet ingadozas vagy dramlasi sebesség sem. A legjobb
eredményt tehat kevert folyadékban érhetjiik el. Ha megfeleld sebességgel mozgatjuk
a vizsgald kozeget, megakadalyozhatjuk a vizsgalt munkadarab nemkivanatos
helyein a korr6zios termékek képzodését. A tul nagy keverési sebesség beallitasat is
kertilni kell.

o A kettés fémek vizsgalati modszereinél mindig a teljes folyadékba meriilés a
kovetendd vizsgalati modszer. Keriilend6 a csak részben bemeritett mintadarab
ugyanis a levegd-fém-oldat hataron az oxigénellatottsag mindig joval nagyobb, mint
a folyadék belsejében, igy kialakulhat a differencialis koncentracids elem, ami
tonkreteheti a mérést.

o A specialis csavar-saru kotések feliiletén biztositani kell az ellendlldsmérés
zavartalansagat. A korr6zids igénybevétel nem hathat a két fémbdl allo rendszer
teljes feliiletére, ezért biztositani kell a megfelelé kontaktust befogd szerkezettel.
Rozsdamentes acél elénydsebb a tartds hasznalat miatt. Altaldban keriilendd az
¢érintkezés mas probadarabokkal, itt a két fémbdl 4ll6 rendszer jo kontaktusa a kivéant

cél.

3.3 A galvankorrozio hatasa a villamos kotoelemek legfontosabb

iizemi jellemzéire

Az el6zd fejezetekben ismertetett mérési modok, modszerek szabvanyok sok oldalrol
képesek szamot adni a korr6zid6 mértékérdl. Nem adnak azonban egyértelmii valaszt
kiilonb6zd fémek galvankorrozidjanak megitélésében. Két vagy tobb fém
Osszekapcsolodasa jelentdsen lerdviditi korrozidsebességiik meghatarozasat vizsgalo
modszerek sorat. Nem johet szoba az eddigiekben ismertetett mérések nagyrésze. Az
elére meghatarozott nyomatékkal egymasnak fesziilo kotdelemek csak részben teszik
lehetévé a vizualis és mikroszkopos vizsgélatot, a graviometriat stb. Olyan fizikai
paramétert kell valasztani, amely a korr6ziéo mértékével aranyosan valtozik, és pontosan
kifejezi a galvankorr6zid mértekét.

A korrozios elemeket természetes koriilmények kozott vizsgalatnak alavetni gyakran igen
nehézkes vagy nem lehetséges. A villamos kotdelemek aramkori viselkedését csak
laboratoriumi kornyezetben tudjuk modellezni. Itt lehet biztonsagosan kis és nagy
fesziiltség nélkiill modellezni az iparban vagy mas kdrnyezetben kialakult korr6zids
tamadasokat. A fémek sok fizikai tulajdonsaga koziil az elektromos ellenallas valtozasa

az, amely leginkdbb alkalmas lehet egy zart rendszer korr6zidsebességének pontos
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meghatdrozasara. A felgyorsitott korr6zids folyamat és a vele parallel végzett nagy
pontossagu ellendllas mérés kifejezi a két fém kozotti allapotot.

Olyan késziilék tervezése és kivitelezése tehat a cél, amely lehetdvé teszi kiilonb6zo
kovetkeztetések levonasat a galvan korrdzio eldrehaladtarol. Egy ilyen berendezésben
kiilonbozé fémparokat vizsgalhatunk egyszerre, eltérd andd-katod aranyokat
alkalmazhatunk, ha a berendezést zart térben helyezziik el, valtoztathatova valik a
homérséklet és a nyomas, ami szintén befolyasolo tényezd lehet egy korr6zios folyamat
jellemzésénél.

A vizsgaloberendezés hasznalata lehetévé teszi az azonnali monitoringot a teljes
idOtartam alatt. Egyes mintak cseréje valik lehetségessé fiiggetleniil a tobbitdl, nem
befolyasolja azok eredményét. Szamitogépes eszkozokkel és szoftverrel kiegészitve
grafikonokat, abrdkat készithetiink és azonnali kovetkeztetéseket vonhatunk le az
eredményekbdl. Elemezhetjiik kiilonb6z6é korrozidgatld anyagok, inhibitorok hatasat a
korrézidsebesség segitségével. Az egyiddben vizsgalhatdo mintdk szdma csak a késziilék
befoglald méreteitél fiigg, ami ez esetben az  asztali miiszerek méreteinek
nagysagrendjébe tartozik. A mintabefogé (szorito) késziilék anyaga a jo villamos vezetés
miatt Cu E 99,9 anyagbol késziilt €s rezezett acél csavaranyak biztositjak a rogzitést. A
mintabefogd acéllal (aluminiummal) érintkezé része minden esetben véddé pasztaval
kezelt, ami megakadilyozza az oxid-képzddést, elkeriilendd a galvanikus hatas
kialakulasat a mérés ideje alatt. A kontakt korr6zid kinetikdjat jellemzd villamos
ellendllas nagysagat nagyérzékenységii Wheatstone-hid méri, mely 10* Q - 10° Q
tartomanyig terjed ¢és stabilizdlt egyendramt tapegység taplalja. A hozzatartozo
galvanométer érzékenysége 0,095 - 108 nagysagrendii. A vizsgalo edényzet a kiilénbozo
hohatasok elviselése miatt vastagfalt hoalldo boroszilikat iivegb6l készilt, mely
héelosztoval 155 °C —ig melegithetd. A homogén hémérséklet és korr6zids oldat (3
m/m%) elérése céljabol allandd keverést kell biztositani, mely méréseim alapjan 300
fordulat /perc értéknél a legidealisabb. A beépitett keverd fiithetdsége 380 °C-ig
szabalyozhato, az egyidében vizsgalhatd mintak szama csak a késziilék befoglalo
méreteitdl fligg. A kapcsolok segitségével kivalaszthato a megfigyelt cella probadarabja.
A vizsgalataim megvalositisara a 18. 4dbran lathatd 1) berendezést kellett épitenem,
amihez felhasznaltam az irodalomban ismertetett [ 14, 44] mérOberendezés tapasztalatait,
és sajat vizsgalataimhoz j mérési elemekkel szereltem fel. igy egy eddig nem

alkalmazott mérési 9sszeallitast hoztam 1étre.
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18. abra A galvankorro6zid vizsgalatara kialakitott berendezés (szerzo)

Célkésziilék hasznalata lehetdvé teszi a napokig, hetekig tartod vizsgalatok elvégzését. A
tobb részbdl allo villamos kotdelem legfontosabb feladata az egyes részek kozotti minél

kisebb veszteséggel megvaldsuld dramvezetés.

A fent vazolt késziilék segitségével naprakészen nyomon kovethetjiik a legfontosabb

paraméterek valtozasat.

3.3 Villamos ellenallas valtozasa az id6 fiiggvényében

3.3.1 Mérés 1. azonos katod-andd arany (acél-réz)

Mérés helye: Obudai Egyetem, Banki Donat Gépész és Biztonsagtechnikai Mérnoki Kar.
(O.E. BGK.) Kémia labor 212.

Meérés célja: kétfémes villamos kotdelemek galvankorr6zid kovetkeztében kialakuld
atmenetiellenallasainak detektalasa az id6 fiiggvényében.

Meérés menete: az erre a célra kialakitott vizsgaloberendezésben, azonos katdd-andd
aranyu, kiilonb6z0 anyagmindségii, villamos kétdelemek allandd homérséklet melletti
ellenallas valtozas folyamatanak kovetése (mérési adatok rogzitése). Az alkalmazott

anyagokat és jellemzdiket a 3. tablazat tartalmazza.
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3. téablazat A méréssorozathoz felhasznalt anyagok

Név Raforrasztasos Hatlapfeju Hatlapfeju NaCl-
kabelsaru csavar anya M3.0 oldat
rézvezetokhoz M3.0X10 (21. abra)
(19. abra) (20. abra)
Jellemz6(k) | Meel eng. szam: Horganyzott, 3m/m %
c 2243/116, tovigmenetes,
Msz: 05-45 1601-23 | 8,8
Anyagmindség: Din: 933
CuE 99,9 ISO 4017
MSZ E Cu-58
Cc
d1 | d2 d3

19. abra Raforrasztasos kabelsaru (szerzo)
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20. abra Hatlapfejii csavar (szerzo)

21. 4bra Hatlapfejli anya (szerzd)

A mérés soran hdrom darab azonos, saru-csavar pdaros megfigyelését végeztem
egyidében. A vizsgalt villamos kotdelemek ellenallasértékeit meghatarozott idonként
rendre leolvastam az erre a célra kialakitott, mar bemutatott vizsgaldé berendezés (18.
abra) segitségével. A kisérletben azonos (1:1) katdéd (réz saru) és andd (bevonatos
acélcsavar) feliileteket monitoroztam ¢és a fizikai mennyiségek mérési eredményeinél
haszndlatos hibaszamitas modszerét hasznéaltam. Az eredményeket a 4. tablazatban

foglaltam Ossze és a 22. dbran abrazoltam.
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4. tablazat Mérési eredmények (acél-réz)

t Meért Atlag Abszolut Gaus-féle hiba Relativ hiba
[h] értékek a:al‘mnﬁ hiba AC_l=\/(Aa1)2)+(Aa2)2)+'"(Aan)2) 66_1=A—_d .
[Q] x1073 a—a,= n(n—1) "
100%

Aa,
20,9 0,2

0 21,1 21,1 0 0,11 0,52
21,3 -0,2
23,9 0,3

21 24,1 24,2 0,1 0,20 0,82
24,6 -0,4
28,7 0,2

42 28,8 28,9 0,1 0,15 0,51
29,2 -0,3
23,9 0,2

112 24,1 24,1 0 0,11 0,45
24,3 -0,2
31,7 0,2

180 31,9 31,9 0 0,11 0,34
32,1 -0,2
46,9 0,2

271 47 47,1 0,1 0,19 0,4
47,4 -0,3
50,8 0,1

391 50,9 50,9 0 0,05 0,09
51 -0,1
94,9 0,3

439 95,1 95,2 0,1 0,20 0,21
95,6 -0,4
151,6 0,3

607 151,8 151,9 0,1 0,20 0,13
152,3 -0,4
179,9 0,3

799 180,1 180,2 0,1 0,20 0,11
180,6 -0,4

A 22. dbran az ellenallasértékeket tiintettem fel a korrozids id6tartam fiiggvényében, és a

mérési pontokra fliggvényt illesztettem.
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22. dbra Azonos katdd-anod aranyu (acél-réz) kdtdelem vizsgalat sordn mért

ellenallas az id6 fliggvényében

Az azonos katod aranyu kotdelemek esetén elvégzett korrozids vizsgélat sordn kapott

eredmények alapjan megallapitottam, hogy az ellendllas az id6 fiiggvényében nd.

3.3.2 Mérés 2. eltéro (5:1) katéd anod arany

Cime: Kiilonb6z6 (5:1) katdd-andd aranyu kotdelem ellendllas vizsgalata
Mérés helye: OE.BGK. Kémia labor 212.

Mérés célja: kétfémes villamos kotdelemek galvankorrozid kovetkeztében kialakulod

atmenetiellenallasainak detektalasa az 1d6 fiiggveényében.

Mérés menete: az erre a célra kialakitott vizsgalo berendezésben, kiilonbozd katdd-andd
aranyl, azonos anyagmindségii villamos kotdelemek allandd6 hémérséklet melletti

monitoring tevékenysége.

Felhasznalt anyagok a 3. tdblazat szerint.

A mérés soran hdrom darab azonos, saru-csavar paros megfigyelését végeztem
egyidében. A vizsgalt villamos kotdelemek ellenallasértékeit meghatarozott idonként
rendre leolvastam az erre a célra kialakitott, mar bemutatott vizsgaloberendezés (18. dbra)
segitségével. A kisérletben kiilonb6zé (5:1) katdod (rézsaru) és andd (bevonatos

acélcsavar) feliileteket monitoroztam, és a fizikai mennyiségek mérési eredményeinél
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hasznalatos hibaszamitds modszerét haszndltam. Az eredmények az 5. tablazatban

foglaltam Ossze, és a 23. dbran dbrazoltam.

5. tablazat Mérési eredmények (acél-réz)
t Meért Atlag Abszolut hiba Gaus-féle hiba Relativ hiba
[h] értékek | g=fat®tan | g _gq = Aa= 5a=22.100%
[Q] x107 " Aay \/(Aa1)2)+(Aaz)2)+...(Aan)2) ‘
n(n-1)
0 24,8 0,2
24,9 25 0,1 0,15 0,6
25,3 -0,3
17, 27,1 0,2
5 27,2 27,3 0,1 0,15 0,5
27,6 -0,3
38 32,9 0,2
33 33,1 0,1 0,15 0,45
33,4 -0,3
11 35,8 0,3
0 36 36,1 0,1 0,20 0,55
36,5 -0,4
17 35,2 0,4
6 35,5 35,6 0,1 0,26 0,73
36,1 -0,5
26 59,1 0,9
6 59,8 60 0,2 0,34 0,56
61,1 -1,1
38 64,8 0,3
7 65 65,1 0,1 0,20 0,30
65,5 -0,4
58 105,2 0,2
0 105,4 105,4 0 0,11 0,001
105,6 -0,2
74 139,9 0,3
8 140,2 140,2 0 0,17 0,001
140,5 -0,3
77 170,3 0,7
2 170,9 171 0,1 0,43 0,25
171,8 -0,8
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23. 4bra Kiilonboz6 (5:1) katdod-andd ardnyu (acél-réz) kotdelem vizsgalat soran

A kiilonbozd (5:1) katod aranya kotéelemek esetén elvégzett korrozids vizsgalat sordn

kapott eredmények alapjan megallapitottam, hogy az ellenallas az id6 fliggvényében no.

mért ellenallasa az id6 fiiggvényében

3.3.3  Mérés 3. kiilonbo6z6 (5:1) katod-anéd arany (aluminium-réz)

Cime: Kiilonb6z6 (5:1) katdd-andd aranyu kotdelem ellenallas-vizsgalata

Mérés helye: OE.BGK. Kémia labor 212.

Meérés célja: kétfémes villamos kotdelemek galvankorr6zid kovetkeztében kialakuld

atmenetiellenallasainak detektalasa az 1d6 fiiggvényében.

Meérés menete: az erre a célra kialakitott vizsgaloberendezésben (18. 4bra), kiilonb6zd

katdd-anod aranyu, kiilonbozd anyagmindségii villamos kotdelemek allandd

hémérséklet melletti monitoring tevékenysége. Az alkalmazott anyagokat a jellemzodiket

a 6. tablazat tartalmazza.

6. tablazat A felhasznalt anyagok

06604

MSZ: IEC 1238-1
Anyagmindség: Cu E
99,9 MSZ E Cu-58

221- 02737-8
Anyagmindség: Al 99.5

Név Kabelcsatlakoz6 Aluminiumhuzal NaCl-oldat
(24. abra)
Jellemzo(k) | Meel eng.szdm: 221- | Meel eng.szam: 3m/m %
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24. abra Kébelcsatlakozo, sematikus abra (szerzo)

A mérés soran harom darab azonos, kabelcsatlakozd-aluminium huzal par megfigyelése

tortént egy idoben.
7. tablazat Mérési eredmények
t Meért Atlag Abszolut Gaus-féle hiba Relativ hiba
[] | értekek | g=tatet-tn hiba Age [@a0D+@an?)+.an?) | sa==-
[Q] x107 " a-—a, = a‘\/ n(n-1) "
100%
Aa,
20,4 0,5
0 20,7 20,9 0,2 0,36 1,7
21,6 -0,7
48 26,3 0,5
26,7 26,8 0,1 0,32 1,19
27,4 -0,6
192 62,9 0,3
63 63,2 0,2 0,25 0,3
63,7 -0,5
360 172 0,7
172,6 172,7 0,1 0,43 0,24
173,5 -0,8
552 202,7 0,4
203,2 203,1 -0,1 0,20 0,09
203,4 -0,3
696 239,1 0,5
239,8 239,6 -0,2 0,25 0,10
239,9 -0,3
888 399,5 0,5
399,7 400 0,3 0,40 0,1
400,8 -0,8
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A vizsgalt villamos kotdelemek ellendllasértékeit meghatarozott idonként rendre
leolvastam az erre a célra kialakitott, mar bemutatott vizsgal6 berendezés segitségével. A
kisérletben kiilonb6z6 katod (réz kabelcsatlakozd) ¢€s anod (aluminiumvezeték)
feliileteket monitoroztam, és a fizikai mennyiségek mérési eredményeinél hasznalatos

hibaszamitas modszerét hasznaltam (7. tablazat, 25. abra).

Réz-aluminium

450
400 R=0,0002t2 + 0,2378t + 21,138 @
350 (R? = 0,9666)
300
250
200
150
100
50
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25. abra Kiilonbozo (5:1) katdéd-andd aranyu (aluminium-réz) kotdelem vizsgalat

soran mért ellenallas az id6 fliggvényében

3.3.4 Mérések eredményei
Mint a grafikonokbol jol lathatd, galvankorrozids elvaltozasra hajlamos kdtéelem, 3%-0s
NaCl vizes oldat hatasara megvaltoztatja kétfémes rendszerén beliil a villamos

ellenallasat.

o (H1 . 1000 WY a y 2072 o=
h ] s S = SR F10 Nama 5 CEAT 80 1 100 1 wosrtem

26. dbra SEM vizsgélat eredménye, a probatest feliilete a korr6zids vizsgalat

utéan jellemz6 lyukkorr6zio
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A mérési bizonytalansag ellenére is nyomon kovethetd a korr6zios igénybevétel hatdsara
bekovetkez6  polinomialis  fiiggvénykép. A fémek  felilletén  pésztazod
elektronmikroszkopos (SEM) vizsgalattal (csavaranya és rézsaru kapcsolat) elsdsorban

lyukkorr6zi6 kialakulasat Iehet felfedezni (26. abra).

A mérési eredményeken és a grafikonokon jol nyomon kovethetdek az azonos, és a
kiilonbozé katod-anod feliiletii réz + bevonatos acél paros, és az iparban még mindig
eléforduld réz-aluminium alkotta kotéelem ellenallasvaltozasai az id6 fliggvényében. A
réz + bevonatos acél paros azonos katéd-andd feliilet arannyal kezdetben nagyobb
meredekséggel valtoztatja ellenallasértékeit (22. abra), mint a kiilonb6zé feliiletaranya
katod-anod (5:1) réz-bevonatos acél paros (23. dbra). Ez utébbi laposabban indul az id6
figgvényében, majd lathatdban meredekebb lesz, mert a nagy katédfeliilet miatt
erdteljesebb korrdzios hatast valt ki a két kiilonbozo elektrodpotencialu fém kozott. A
harmadik kisérlet (réz-aluminium pdros) markans eredményei a nagyobb
elektrodpotencial kiillonbségeknek koszonhetd. Itt a fliggvény nagyobb meredekségii, €s

az ellendllés értékei is nagyobbak iddegység alatt (25. dbra).

A fiiggvény mindharom esetben masodfokt polinom képét mutatja: R=at?+bt+c. A
korrelacio négyzete (R?, determinécios egyiitthato) két valtozo szoros kapcsolatat fejezi
ki. A fiiggvényképek eleinte kozel linearitast feltételeznek, majd az id6 fiiggvényében a

négyzetes tag értéke egyre jelentdsebb lesz.

27. abra A munkadarab kezdeti ellenallas mérésének elrendezése, sematikus

abra (szerzo)
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Az atmenetiellendllds csak lassan valtozik az id6 mulésaval a kotdelem belsejében.
Kezdetben a munkadarab jellegzetes két pontja kozt mért villamos ellenallas R1 (27.
abra).

A korr6zid anyagveszteséggel jardo folyamat, az anyagveszteség tobbek kozott a
fémfeliilet valtozasaval kovethetd nyomon. A fém felillete megvaltozik, a korr6zids
igénybevétel hatasara a két fém kozotti hatarfeliilet egymashoz €rd, tisztan vezetd fémes
pontjai lecsokkennek. Emiatt az egységnyi feliiletre esdé aramerdsség értéke
novekedésnek indul, az ellendllasé (Rz2) ennek kovetkeztében szintén nd (28. dbra). Egyik
oka valtozatlan terhelés mellett az &ram megndvekedett uthossza az idokozben lecsokkent
keresztmetszeten. A két ellenallés kiilonbsége: R2-R1, éppen az atmenetiellenallas értékét

adja meg, ami alkalmas a korr6zid kinetikajanak nyomon kovetesére (29):

Rét = Rz-Rl (29)
2 'F
’ ﬁ_;,‘ R>
BUYE
I = i vi‘ =

28. dbra Munkadarab igénybevétel utani ellenallas mérésének elrendezése,

sematikus abra (szerzo)

3.4 A feliileti érdesség valtozasa az id6 fiiggvényében

A feliileti érdességet jellemz6 értékek (Ra, Rq, Rmax) kiillonb6z6 mddon jellemzik a

vizsgalt feliiletet [58].

Rq: a felszini egyenetlenséget statisztikai modszerrel irja le (a négyzetek atlagdnak

------
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Ra: atlagos érdesség; A feliilet profiljan mért kiemelkedések és bemélyedések szamtani
atlaga nm-ben megadva. Altalanosan hasznalt érdességi paraméter, amely alkalmas a
felszin kvalitativ jellemzésére €s jol leirja a felszini valtozasokat (a kiemelkedések ¢€s a

bemélyedések eldjeltdl fliggetlen szamtani kozepe).

Rmax: maximalis egyenetlenség-magassag; A legmagasabb ¢és a legmélyebb csucs

kozotti fiiggdleges kiilonbség a teljes mérési szakaszon.

Az alkalmazott kisérleti elemek feliiletét atomerd mikroszkdppal vizsgaltam, mely nagy

felbontasban képes a feliileti érdesség meghatarozasara.

A 29. abran a kotést rogzitd csavar felszini képét figyelhetjilk meg: lathatd, hogy az
eredeti, gyartosoron késziilt feliilet sem tokéletesen sima. Nanoskalan elemezve kisebb
egyenetlenségeket mutat. Emiatt a villamos kotés korrdzids igénybevétel nélkiil is

melegszik csekély mértékben az dramerdsség fiiggvényében.

Csavarfej, eredeti Csavarfej metszet, eredeti

800.0nm | Section

05 1 15 2 25 3 35 um

Spectral Period 0.570 ym Special Frequency 1.75 /um
Spectral AMS Amplitude 651 nm  Temporal Freq: 0.00 Hz

=
6!

i
5
4!
3
2

|
29. abra A csavarfej kapcsolddo eredeti felszinének AFM-es képe

+ Ml
LU O OO
5 10 15 20 25 30 35 40 juym

T 1
00 1: Height 5.0 um

A kovetkez6 abran (30. abra) a csavarfej igénybevétel utan késziilt felvétele lathato.
Megallapithatjuk a nagyfokt roncsolodds meértékét a szdmszerli érdességi mutatok
alapjan is. A mért feliileti érdesség értékeket a 8. tablazat foglalja 6ssze. Mindhdrom
érdességi mutatd tobbszorosére nét, nagy a feliilet durvulas mértéke. A Am-ben mért

bemarddas is Iényegesen nagyobb lett.

8. tablazat A feliileti érdesség értékek

Vizsgalt fémminta Rqg [nm] Ra [nm] Rmax Am [nm]
[nm]
Csavarfej eredeti 17,4 13,3 177 63,9
Csavarfej + 2h NaCl-ben 68,9 52,3 790 381
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Csavarfej 3%-os NaCl-ben (2h) Csavarfej 3%-os NaCl-ben (2h) metszet

|
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pe i V
Spectial RMS Amplitude 163 nm  Temporal Freq: 0.00 Hz

200,
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30. abra A csavarfej igénybevétél utani felszme(N aCl oldatba meriilés utan

AFM-mel mérve)

Ha ugyanezt a vizsgalatot elvégezziik az aramvezetd rézsaru esetében is, jol lathatova

valik az dtmenetiellendllads novekedésének feliileti érdesség miatt bekovetkezett oka. Az

atomerd mikroszkoppal készitett felvételen az eredeti, igénybevétel nélkiili feliilet szintén

mutat enyhe egyenetlenségeket a metszeti képen (31. abra).

Réz saru, eredeti Réz saru metszet, eredeti

[ @lalele]
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31. abra Rézsaru eredeti felszinének AFM-es képe

Az igénybevétel utan a mikroszkopos képen (32. ébra) a rézsaru karosodasa jol

kivehet6.

Rézsaru 3%-os NaCl-ben (2h) Rézsaru 3%-os NaCl-ben (2h) metszet

e glalele]

7000 | Section

00 1: Height

1
5.0pum

400
300

200
100

05 1 15 2 25 3 35 4 45 ym

Spectral Period 0.00 pm Spectral Frequency 0.00 Aum
Spectral RMS Ampltude 955 nm  Temporal Freq; 0.00 Hz

e

10 0 "3 40 s 4m

32. dbra Rézsaru igénybevétel utani felszine (NaCl oldatba mertiilés utan AFM-

mel mérve)
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A harom feliileti érdességi mutato (9. tablazat) ebben az esetben is tObbszords a kezdeti
értékhez képest. A bemarddas egy helyen majdnem elérte a rézvezetd aljat, ami nemcsak

rossz kontaktushoz, de biztonsagtechnikai és szilardsagi problémakhoz is vezet.

9. tablazat Rézsaru feliileti érdessége

Vizsgalt Rq [nm] Ra [nm] Rmax [nm] Am [nm
fémminta
Rézsaru 1 10,6 8,12 121 50,0
Rézsaru 2+ 2h

90,4 68,6 642 394
NaCl-ben

3.5 Kotési nyomaték valtozasa
A villamos kotés aramvezetd képessége nemcsak az érintkezd feliiletek érdességétol,
oxidmentességétdl, alakjatol, homérsékletétdl, ellendlldsatol fiigg. Befolydsolja a
feliileteket Osszeszoritd erd nagysaga is. Az oldhaté kotés (csavaranya) meghuzasi
nyomatéka vagy az ezzel aranyos csavaranya szogelforduldsanak a filiggvényében
valtozik az dtmenetiellenallas nagysaga is (33. abra). Eloirt értékre beallitott 6sszeszoritd
erd csokkenti a vezetd feliiletek kozti ellenéllas nagysagat. Csokken a kiemelkedd feliileti

érdességesucsok szama, megtorhet a vezetoképességet csokkentd oxidréteg.

Atmeneti ellenallas a szogelfordulas fiiggvényében
igénybevétel nélkiil

80
78

'5}' 76
x 74
72

70
0 50 100 150 200

Szogelfordulas [°] (csavaranya)

33. dbra Atmenetiellenallas az anya szogelfordulasanak fiiggvényében

A 33. é4bran az atmenetiellendllas valtozasat figyelhetjik meg a szdgelfordulas
fliggvényében eredeti és korr6zids igénybevétel hatasa utan (34. dbra). Lathato, hogy a

csavaranya nulla fokos (laza) ,.elfordulatlansdgdban” az ellendllds jelentds értéket
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képvisel. Ezt megvaltoztatva egyre nagyobb ¢€s nagyobb nyomatékot kifejtve a
csavaranyara, meredeken csokkend, linearisan valtozo fliggvényképet kapunk. Egy adott
hatart elérve a vezetd rétegek Osszesimulnak a kiallo élek eltlinnek, a kontaktus nem

valtozik tovabb.

Atmeneti ellenallas a szogelfordulas fiiggvényében
120 oras igénybevétel

0 50 100 150 200
Szogelfordulas [°] (csavaranya)

34. dbra Atmenetiellenallas a meghtizas szogelfordulas fiiggvényében, 120 éra

korrézids igénybevétel utdn

Ha korrozids igénybevételnek tessziik ki a villamos kotést, fiiggvényiink képe hasonld
lesz. Itt a kotés ellendllasa megnd és ez a tendencia figyelhetd meg végig a vizsgalat

folyaméan (34. 4bra).

3.6 Villamos ellenallas valtozasa a hémérséklet fiiggvényében

Ha egy fémet erds melegités hatasanak teszlink ki tapasztalatunk szerint né annak
ellendllasa. Megallapithatjuk, hogy az ellendllds &ltaldban fiigg a hOmérséklettdl.
Fémeknél a homérséklettel aranyosan nd, félvezetoké, széné, elektrolitoké pedig
aranyosan csokken. Nem extrém nagy homérsékleteken és viszonylag kis intervallumban
vizsgalodva a kérdéses fémek p fajlagos ellenallasa minden esetben aranyos a vizsgalt

hémérséklet tartomanyban (30) [3].

= a(t-to) (30)

ahol:
p = fajlagos ellendllas [(Qm]
a = héfoktényezo [1/°C]

t = homérséklet [°C]
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A fajlagos ellendllés helyett hasznalhatjuk a vele ekvivalens villamos ellenallas fogalmat

is, ekkor Osszefiiggésiink a kovetkezoképpen alakul (31):
R=R20(1+ a,y At) (31)
ahol
R = villamos ellenallas [Q]
R, = 20 °C-on vett ellenallas [Q]
a,o = 20 °C-on vett héfoktényezo[1/°C]

Az iparban hasznalt réz és acél kotoelemek ellenallasa a hdmérséklet fliggvényében

tehat az alabbi grafikon szerint alakul (35. dbra):

RO

VRS

réz

J y
100 200 300 400 500 B00 FOO T[]

35. abra Ellenallas a hdmérséklet fiiggvényében [3]

Esetlinkben a vizsgalt hdmérséklet tartoméany (0-700 °C) kibdvitése nem sziikséges,
hiszen a rendellenesen miikodd villamos kotdelem kéros felmelegedése ebbe az

intervallumba tehetd.
Villamos kotoelem vizsgalata

Célom az iparban alkalmazott, 1:1 feliilet ardnyu bevonatos acél-réz par ellenallasanak
meghatdrozdsa a hOmérséklet filiggvényében. Mennyivel jarul hozzd egy

galvankorrozidval terhelt nagy 4atmenetiellendllasu acél-réz kapcsolat villamos
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ellendllasahoz. Milyen nagysagrendi ellenallast képvisel az iparban éaltaldnosan hasznalt

villamos kontaktus, ha csak a melegedés altal vizsgélt paramétereket mérjiik?

Az irodalmi értékek szerint a fajlagos ellenallas (ill. R ellenallas) nem szdmottevo, ha a
hémérséklet szemszogébdl nézziik. Mégis fontos tudni hogyan alakulnak értékei, ha nem
laboratériumi  koriilmények kozott vizsgaljuk. A mérést Osszeszerelt allapotban
végeztem, megfeleld nyomatékkal meghtizva a csavart. Az ellenallasérték nagysagrendje
¢s pontos mérhetdsége miatt Wheatston-hidas mérési eljarassal dolgoztam. Az
alkalmazott hékamera (1. fiiggelék) biztositja az érintés nélkiili hofokleolvasast
tizemsziinet nélkiil. A villamos kotdelem megfeleld hevitését a modositott vizsgalo

berendezés (18. abra) teszi lehetoveé. A mérés elvi vazlatat a 36. abran lathatjuk.

Wheatston-hid || Hokamera

Reéz-acel sam

o NN\ 4

Mdodositott vizsgald
berendezés

36. abra Hokameras mérés elvi vazlat (szerzo)

Mérés azonos katod-anod arany esetén (acél-réz)

Mérés cime: azonos katod-anod ardnyl kotdelem ellenallds vizsgalata a hdmérséklet

fliggvényében
Mérés helye: OE.BGK. Kémia labor 212.

Mérés célja: kétfémes villamos kotdelemek galvankorrdzid kovetkeztében kialakulod

atmenetiellenallas mérés valtozd homérsékletnél.

Meérés menete: az erre a célra kialakitott vizsgdld berendezésben, azonos katdd-andd
aranyu, kiilonb6zd anyagmindségli villamos kotdelemek allandd hdmérséklet melletti

monitoring tevékenysége.
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Felhasznalt anyagok a 3. tdblazat szerint a 36. abra szerinti elrendezéssel, h6kameraval.

A mért atmenetiellenallas értékeket a 10.

tablazat tartalmazza. A hémérséklet

fliggvényében az atmenetiellenallast a 37. dbra mutatja.

10. tablazat Az atmenetiellenallas a hdmérséklet fiiggvényében

T Meért Atlag Abszolut Gaus-féle hiba Relativ
[°CT | eérékek | g=tartetin hiba Age \/(Aa1)2)+(Aa2)2)+...(Aan)2) hiba
R [Q] x1073 a—a, = n=n 55=22 .
Adn 100%
0,09 0,01
254 [ 0,11 0.1 -0,01 0,005 0,05
0,1 0
0,17 0,02
309 0,2 0,19 -0,01 0,01 0,05
0,2 -0,01
0,29 0,02
360 0.3 0,31 0,01 0,01 0,03
0,34 -0,03
0,36 0,03
410 0,4 0,39 -0,01 0,01 0,02
0,41 -0,02
0,49 0,03
460 0,5 0,52 0,02 0,02 0,03
0,57 -0,05
0,6 0,01
505 [ 0,62 0,61 -0,01 0,005 0,008
0,61 0
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Ellenéllas a hémérséklet fliggvényében

0,7
06 R = 8E-07t2+0,0014t - 0,3081 ¢
(R? = 0,9999) )
0,5 .
— -‘..'
0,4 @
o 03 .
0,2 o
0,1 o
0
0 100 200 300 400 500 600

T[°C]

37. dbra Ellenallas a hdmérséklet fiiggvényében azonos katéd-andd aranyu (acél-réz)

kotéelem

A (37. ébra) diagramban abrazolt mérési eredmények alapjan megallapithato: a fliggvény
menete hasonldé a nagy pontossagu, akkreditalt laboratoriumi koriilmények kozt mért

fémtiszta vezetd anyagokéval.

Osszegzés

A vizsgalatom célja volt meghatdrozni a villamosipar altal haszndlt kotd, dramvezetd
alkatrészek ellenallasat a homérséklet fliggvényében. Eltér-e és ha igen mennyivel az
irodalombdl megismert értékektdl. A mérések nehézségét, a kiértékelés pontossagat a
gyartasbol adodo kiilonbségek adtak, 1évén egy Osszeszerelt, esetenként tobb tagbol allo
szerelvény volt a vizsgalat tirgya. Osszehasonlitva az irodalomban fellelhetd, minden
anyagra megadott héfoktényezoket az dltalam hasznalt réz-acél alkatrészével a kovetkezd

kovetkeztetést kell levonni:

A 1éz és az acél héfoktényezdje ayo = 3,9 - 1073 — 4,2 - 1073 értékek kozott valtozik.
Mérésem soran mar 250 °C-tol 500 °C-ig tobbszords vagy akar egy nagysagrendi
novekedést mutattam ki (30 — 40-1073). Ezeken a hdmérsékleteken tehat az egy ohm

ellendllast anyag egy darabja ennyivel valtoztatja meg az értékét 1 “C hatésara.

A mért eredmények felhasznédldsaval kapott grafikonos 4&brazolas segitségével
megallapitottam, hogy a villamos ellenallas a hdmérséklet masodfoku fiiggvényeként

irhat6 fel (32):

R=at?+bt+c (32)
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A fent emlitett galvankorr6zio hatdsnak kitett villamos kotdelemek ellenallasa tehat
nemcsak az atmenetiellendllds emelkedése miatt ndvekszik. Szdmolni kell az anyag
ellenallasanak emelkedésével is, foként, ha pontosan tartanunk kell egy alkatrész
hémérsékleti jellemzdit, hiszen méréseim szerint, aramerdsség-fiiggéen tobbszor 10 °C
kiilonbség is adodhat. Az ellenallast befolydsold egyéb tényezokhoz tartozhat még a

villamos alkatrészek mechanikai (nyomads €s nyujtas) igénybevétele.
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4 VILLAMOS KOTOELEMEK
GALVANKORROZIOJANAK TERMOGRAFIAI
VIZSGALATA

A villamosiparban hasznalt kotéelemek hagyoményos vizsgélata biztonsagtechnikai,
lizemeltetési szempontbdl nehézkes, veszélyes folyamat. A termografia elterjedésével
azonban ezek a vizsgalatok a villamos kotések korében egyszeriibben, gyorsabban,
biztonsadgosabban kivitelezhetok. Az ipari, hdztartasi kdrnyezetben tehat nagy segitség
lehet egy megfeleléen kivélasztott hokamera alkalmazédsa. Nincs ez masként
laboratériumi koriilmények kézott sem, ahol e modern diagnosztikai eszkozt megfeleld
mérési modszerrel ¢€s berendezéssel kiegészitve végezhetjiik nagy pontossagl

méréseinket.

Célom egy olyan késziilék tervezése és kivitelezése, amely lehetdvé teszi a vizsgalt minta
aramkori megfigyelését, homérsékletének detektaldsat a termografia alkalmazésanak

lehetdségével.

4.1 Késziilékkel szemben tamasztott kovetelmények
— Az eldzdleg galvankorrézionak kitett kotdelem aramkorbe helyezése legyen
gyorsan kivitelezhetd, biztonsagos.
— kiillonb6z6 méretli minték is befoghatdak legyenek,
— a befogoszerkezet villamos kontaktusa minimalis héfejlédéssel jarjon a mérés
zavartalansadga miatt,
— a késziilékben elhelyezett probadarab hdmérséklete tobb oldalrdl s
megfigyelhet6 legyen hékameraval,
— szabalyozhaté teljesitmény a kiilonb6zd mérési pontokon megvaldsithatd
detektalas miatt,
— mérési pontossag,
— hokamera alkalmazasa,
— In-situ monitorozasi lehetdség.
A kovetelményeket figyelembe véve a 38. dbran lathaté Osszedllitds szerinti
mérdrendszert fejlesztettem a 39. dbran lathaté hdkamera (1.fliggelék) felhasznalasaval.
A megvalositott késziilék fobb egységei szerint tehat all egy valtakozd dramu stabilizalt

tapegységbdl. A mérési igények szerint 230 VAC, 50 Hz, maximalisan 10 A-es
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kimenettel, mely fokozat mentesen szabalyozhatd. Tartalmaz a mérési elrendezés
aramerdsség mérét 2,5 x/s mintavételezd Ilehetdséggel, 50mA/500mA/10A Ac
méréstartomannyal, + 1,5% + 2 digit mérési pontossaggal. Beépitésre keriilt fesziiltség
mérd egység is, mely szintén 2,5 x/s mintavételezd képességgel bir, = 1,5% + 2 digit
pontossagu és SV/50V/500V/750V a mérési tartomanya. A kdtdelemtarto elrendezésében
¢s anyagaban megegyezik a korr6zid vizsgald berendezésnél alkalmazott mintabefogd
késziilékkel. A flitdegység teljesitménye 23-4000 W-ig terjed fokozatmentesen.
Névleges aram felvétele szabalyozhaté maximum 16 A-ig. Védettségi osztalya IP 20. A
keletkezett hoé elvondsat termosztattal ellatott egyfazisu ventilator biztositja. A hdkamera
fokusz tavolsaga 100—-300 mm kozott allithato, a lencse szimmetria tengelye merdleges

a vizsgalati minta feliiletére.

1[A] B Hokamera

(A)
_ S
U]

e 6’\) Fiitdegység O
‘ﬂalmara_nm [ Ketselemtants 23-4000 W ]
tapegység o
00V

]

38. dbra A termokameras mérés elvi Osszeallitasi rajza (mérdegységekkel)

(szerzd)

tAxAA

DUAL
POWER

39. dbra Hokamera (1. fiiggelék)
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4.2 Homérséklet-kiilonbség valtozasa a villamos ellenallas
fiiggvényében

4.2.1 Mérés 1. azonos katéd-andod arany (acél-réz)

Cime: Azonos katod-andd aranya kotéelem aramkori melegedésének vizsgalata

Mérés helye: OE.BGK. Kémia labor 212.

Meérés célja: kétfémes villamos kotdelemek galvankorr6zid kovetkeztében kialakulod

melegedésének detektdlasa a kotés ellendlldsdnak fliggvényében.

Mérés menete: az erre a célra kialakitott, valtoztathatd teljesitményli vizsgalo
berendezésben azonos katdd-andd ardnyu, kiilonb6z6 anyagmindségli  villamos

kotéelemek homérsékleti monitoring tevékenysége.

Felhasznalt anyagok a 3. tdblazat szerint a 38., 39. dbra szerinti vizsgald berendezéssel
23—-4000 W ¢és hékameraval (Bosch GTC 400 C Professional). A mérési eredményeket a

11. tablazat tartalmazza. A hémérsékletet az atmenetiellenallas fiiggvényében a 40. dbra

mutatja.
Azonos katdd-anod ardnyt kétdelem
16
14 R = 0,0001t2 + 0,0331t + 4,03
(R? = 0,9948)
12
. 10
g
. 8
S 6
4
2
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

R[€Q]

40. abra A hémérséklet az ellendllas fiiggvényében azonos acél-réz katod-anod

arany esetén

A vizsgalat soran harom darab azonos, saru-csavar paros megfigyelése tortént egyiddben.
A vizsgalt villamos kotdelemek ellenallasértékeit meghatarozott idonként rendre
leolvastam az erre a célra kialakitott, melegedést vizsgald berendezés segitségével. A

kisérletben azonos (1:1) katod (rézsaru) és anod (bevonatos acélcsavar) feliileteket
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monitoroztam ¢és itt is a fizikai mennyiségek mérési eredményeinél hasznalatos

hibaszamitas modszerét hasznaltam.

11. tablazat A hdmérséklet az ellenallas fliggvényében

Rax10® Mért Atlag Abszolut Gaus-féle hiba Relativ hiba
3 értékek | g=t%ttn hiba Aa= 5@:“75 -100%
[ AT [°C] a—a,= \/(Aa1)2)+(4a2)2)+...(Aan)2>
Aan n(n-1)

4,2 0,2

21,1 4,3 4,4 0,1 0,15 0,03
47 -0,3
4,5 0,4

24,2 4,8 49 0,1 0,26 0,05
5,4 -0,5
5 0,1

28,9 5,1 5,1 0 0,05 0,01
5,2 -0,1
47 0,2

24,1 48 4,9 0,1 0,15 0,03
5,2 -0,3
4,9 0,4

31,9 53 5,3 0 0,23 0,04
5,7 -0,4
5,9 0,2

47,1 5,9 6,1 0,2 0,2 0,03
6,5 -0,4
6,1 0,2

50,9 6,3 6,3 0 0,11 0,01
6,5 -0,2
7,5 0,3

95,2 7,7 7.8 0,1 0,2 0,02
8,2 -0,4
11,6 0,2

151,9 11,9 11,8 -0,1 0,1 0,008
11,9 -0,1
13,4 0,3

180,2 13,7 13,7 0 0,18 0,01
14 -0,3

4.2.2 Meérés 2. kiilonbo6z6 (5:1) katod-anéd arany (acél-réz)

Cime: Kiilonb6z0 (5:1) katod-andd aranyt kotéelem aramkori melegedésének vizsgalata

Mérés helye: OE.BGK. Kémia labor 212.
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Meérés célja: kétfémes villamos kotdelemek galvankorr6zid kovetkeztében kialakuld

melegedésének detektdlasa a kotés ellendlldsdnak fliggvényében.

Mérés menete: az erre a célra kialakitott, valtoztathatd teljesitményli vizsgalo

berendezésben kiilonbdzd katdd-andd aranyt, kiillonb6z6 anyagmindségii villamos

kotdelemek homérsékleti monitoring tevékenysége. Felhasznalt anyagok a 3. tablazat

szerint a 38., 39. dbra szerinti vizsgald berendezéssel, ami 23—4000 W fiitéegységgel €s

hékameraval (Bosch GTC 400 C Professional).

12. Tablazat Hémérséklet az ellenallés fiiggvényében

Rax10 Meért Atlag Abszolut hiba Gaus-féle hiba Relativ hiba
[ értékek a= a—a, =0a, AG= 5a=22.100%
AT[°C] | fatfzt-tn (dap®)+(Aa))) +..(Aan)®) “
" \/ nn-1)

7,4 0,4

25 7,7 7,8 0.1 0,26 0,03
8,3 -0,5
7,9 0,2

27,3 8 8,1 0,1 0,15 0,01
8,4 -0,3
8,4 0,3

33,1 8,7 8,7 0 0,15 0,01
9 -0,3
9,2 0,3

36,1 9,6 9,5 -0,1 0,15 0,01
9,7 -0,2
9,9 0,1

35,6 9,9 10 0,1 0,1 0,01
10,2 -0,2
13,8 0,3

60 14 141 0,1 0,26 0,01
14,5 -0,4
14,5 0,6

65,1 14.[ 15,1 0,3 0,21 0,01
16 -0,9
16 0,3

105,4 16,2 16,3 0,1 0,20 0,01
16,7 -0,4
21 0,2

140,2 21,3 24,6 -0,1 0,1 0,004
0,15 21,3 -0,1
35 0,3

171 35,2 37,4 0,1 0,20 0,005
0,25 35,7 -0,4

68




A vizsgalt villamos kotdelemek ellendllas értékeit meghatarozott idonként rendre
leolvastam. A kisérletben kiilonbozd (5:1) katdéd ((rézsaru) és andd (bevonatos
ac¢lcsavar) feliiletek vettek részt és az eddigiekben mar ismertetett hibaszamitas
modszerét hasznadltam. Az értékeket a 12. tablazat tartalmazza. A homérsékletet az

atmenetiellenallas fliggvényében a 41. abra mutatja.

Kiilonbozo katdd-anod aranyu kétéelem

40

R=0,0009t2 + 0,0017t + 8,2911
35 (R?=0,9624)

30
— 25

~ 20

AT

15

10

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

41.4bra A homérséklet az ellenallas fliggvényében kiilonbozo katod andd aranyt

acél-réz kotdelemeknél mérve

4.2.3 Mérés 3. kiilonbo6z6 (5:1) katod-anéd arany (aluminium-réz)

Cime: Kiilonb6z0 (5:1) katod-andd aranyt kotéelem aramkori melegedésének vizsgalata
Mérés helye: OE.BGK. Kémia labor 212.

Mérés célja: kétfémes villamos kotdelemek galvankorr6zido kovetkeztében kialakuld

melegedésének detektalasa a kotés ellenallasanak fiiggvényében.

Meérés menete: az erre a célra kialakitott, valtoztathatdo teljesitményli vizsgalo
berendezésben kiilonbozd katdd-andd ardnyt, kiilonbozd anyagmindségli villamos

kotéelemek hdmérsékleti monitoring tevékenysége.

Felhasznalt anyagok a 6. tablazat szerint a 38., 39. abra szerinti elrendezéssel,
hékameraval (Bosch GTC 400 C Professional). A mért atmenetiellenallas értékeket a 13.
tablazat tartalmazza. A homérséklet fliggvényében az atmenetiellenalldst a 42. abra

mutatja.
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A mérés soran hirom darab azonos, kabelcsatlakozo-aluminium huzal paros
megfigyelése tortént egy idoben. A vizsgalt villamos kotéelemek ellenallas értékeit
meghatarozott idonként rendre leolvastam az erre a célra kialakitott, mar bemutatott
vizsgaldo berendezés segitségével. A kisérletben kiilonb6zo (5:1) katéd (réz
kabelcsatlakozd) és andd (aluminium vezeték) feliileteket hasonlitottam 6ssze és a fizikai

mennyiségek mérési eredményeinél hasznalatos hibaszamitds modszerét hasznéaltam.

13. tablazat A homérséklet az ellenallas fliggvényében Al-Cu anyagparnal

Rax10® Meért Atlag Abszolut Gaus-féle hiba Relativ hiba
3 érickek | g=roztdn hiba AGe \/(Aal)Z)+<Aa2)2)+...<4an>2) sa=—"
(] AT [°C] a—a,= nn-1) 100%
Aa,
4,2 0,2

20,9 4,2 4,4 0,2 0,2 0,04
4,8 -0,4
6,5 0,2

26,8 6,6 6,7 0,1 0,15 0,02
7 -0,3
15,9 0,2

63,2 16,2 16,1 -0,1 0,10 0,006
16,2 -0,1
16 0,2

172,7 16,2 16,2 0 0,11 0,006
16,4 -0,2
16,4 0,2

203,1 16,6 16,6 0 0,11 0,006
16,8 -0,2
27,5 0,1

239,6 27,5 27,6 0,1 0,1 0,003
27,8 -0,2
45,7 0,3

400 45,9 46 0,1 0,2 0,004
46,4 -0,4
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Kiilonbozd katdd-anod aranyt kétdelem

50

R = 0,0001t + 0,0396t + 6,5408 o
45 (R2=0,9321) :
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42. abra A hdmérséklet az ellendllas fiiggvényében kiilonb6z katdéd-anod aranya

aluminium-réz anyagparnal

Osszegzés

Bér mindharom kisérlet azonos nagysagrendii ellenallasértékrol indult és egyforma ideig
tartott, a vizsgalat eredményeit elemezve észrevehetd a réz-aluminium kdtéelem nagyobb
ellenalléas valtozasa a réz-bevonatos acél alkatrészekhez képest. Ennek oka az alkalmazott
fémparok kiilonboz0 elektrodpotencial kiilonbségeiben és a feliilet aranyok eltéréseiben

keresendé (33), (34), (35), (36).

Al = 167V E° (33)
Cu=+034V E° (34)
Zn=-0,76V E° (35)
Fe=-044V E° (36)

Az aluminium ¢és réz kozotti potencial szamottevobb, mint a cink bevonata acél €s réz
kozott. Ez az anyagmindségbeli kiilonbség felgyorsitja a galvankorr6zié mértékét.
Gyorsabban és jelentdsebben valik helyi elemmé az aluminium + réz péros a karosodas
nyoman (42. abra). Az érintkez6 feliiletek feliileti érdessége egyre romlik, ami jelentds

aram ¢€s ebbdl kovetkezden homérséklet-valtozast okoz az egyforma terhelésnek kitett
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villamos kotd elemen. A cinkbevonatu acél — réz 1:1 és 5:1 katéd-anod aranyu
alkatrészeinél az egységnyi id6 alatti ellenallas valtozas érzékelhetd ugyan, de nem
jelentds. Ugyanazokban az ellenallas pontokban mért hdmérséklet emelkedés azonban
markans kiilonbséget mutat. Ennek oka a nem azonos atmérdji (keresztmetszetii) anod
méretben rejlik. A villamos koétdelemen atfolyd aramerdsség nagysagat az aramkorbe
iktatott fogyasztd hatarozza meg, a kialakuld, szamithato aramsiriséget pedig a vezeték
tényleges atmérdje befolydsolja. Ha ez az atmérd (feliilet) példaul a Kkorr6zids
igénybevétel hatasdra a felére csokken, a fogyasztd leadott veszteséges villamos
teljesitménye (és a vele ardnyos ho fejlodés) a négyszeresére né a kiépitett villamos
kotéelemen. Ha az id6 fliggvényében valtozd galvankorr6zid negyedére csokkenti az
atmérot (feliiletet) az 16-szoros melegedést valt ki és igy tovabb. Tehat P az érintkezd
feliiletek melegedésébdl szarmazd teljesitmény. Ezt a fizikai jelenséget a kovetkezd

Osszefliggés fejezi ki (37):
P~— (37)
ahol:
P: a villamos teljesitmény [W]
d: atmérd [m, mm)].

A melegedés 6nmagaban is noveli a villamos alkatrész atmenetiellenallasat, amint azt egy
korabbi mérésnél bemutattam. Problémat okoznak még a kotésen vagy kotésben 1étrejovo
égéstermékek (szigeteld réteg), kiilonféle korrozidtermékek (oxidok). Ezek mind
ellenallas noveldk. Nem idében diagnosztizalt rendellenes miikodés héje pedig akar a

gyulladési hdmérsékletig is elmehet, ami tlizveszElyt, robbanast, tizemleallast okozhat.

4.3 A homérséklet kiilonbség valtozasa az id6 fiiggvényében

4.3.1 Mérés 1. azonos katod-anod arany (acél-réz)
Cime: Azonos katdd-andd aranyu kotéelem aramkori melegedésének vizsgalata

Mérés helye: OE.BGK. Kémia labor 212.

Mérés célja: kétfémes villamos kotdelemek galvankorrdzid kovetkeztében kialakulod
melegedésének detektalasa az id6 fiiggvényében.

Meérés menete: az erre a célra kialakitott, valtoztathatdo teljesitményli vizsgald
berendezésben azonos katdod-andéd aranyt, kiilonb6zé anyagmindségli villamos

kotéelemek hdmérsékleti monitoring tevékenysége.
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Felhasznalt anyagok a 3. tablazat szerint a 38., 39. abra szerinti elrendezéssel,

hékameraval.

A mérés soran harom darab azonos, saru-csavar paros megfigyelése tortént egyidében. A

vizsgalt villamos kotéelemek hoékamera 4ltal mutatott hdémérsékleti értékeit

meghatarozott idonként rendre leolvastam az erre a célra kialakitott, mar bemutatott

vizsgalo berendezés segitségével.

14. tablazat A homérséklet az id6 fliggvényében acél-réz anyagparnal

t Meért Atlag Abszolut Gaus-féle hiba Relativ hiba
[] | értekek | g=tatfzdn hiba G- \/(Aa1)2)+(Aaz)2)+...(4an)2) 5a="2 .
AT [°C] n a—a,= a= n(n-1) 100%
Aa,
4,2 0,2
0 43 4,4 0,1 0,15 0,03
4,7 -0,3
45 0,4
21 48 4,9 0,1 0,26 0,05
5,4 -0,5
5 0,1
42 5,1 5,1 0 0,05 0,01
5,2 -0,1
4,7 0,2
112 4,8 4,9 0,1 0,15 0,03
5,2 -0,3
5.9 0,2
180 5,9 6,1 0,2 0,2 0,03
6,5 -0,4
6,1 0,2
271 6,3 6,3 0 0,11 0,01
6,5 -0,2
7,5 0,3
391 7,7 7,8 0,1 0,2 0,02
8,2 0,4
11,6 0,2
439 11,9 11,8 -0,1 0,1 0,008
11,9 -0,1
12,6 0,4
607 13 13 0 0,22 0,01
13,4 -0,4
13,4 0,3
799 13,7 13,7 0 0,18 0,01
14 -0,3
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A kisérletben azonos (1:1) katdd (réz saru) és anod (bevonatos acélcsavar) feliileteket
monitoroztam ¢és a fizikai mennyiségek mérési eredményeinél hasznalatos hibaszamitas
modszerét hasznaltam. A mérési eredményeket a 14. tdblazatban foglaltam 6ssze és a 43.

abra diagramjaban abrazoltam.

Azonos katod-anod aranyt kotdelem

20
18 R = 2E-05t2 + 0,0044t + 4,5595+""
16 (R*= 0,9201)‘...-"'
14

12 ®

AT [°C

o N B OO ®
L}

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
t [h]

43. abra A hémérséklet az 1d6 fliggvényében acél-réz anyagpar esetén

4.3.2 Meérés 2. kiilonboz6 katéd-anéd arany (acél-réz)

Cime: Kiilonb6z0 (5:1) katod-andd aranyt kotéelem aramkori melegedésének vizsgalata
Mérés helye: OE.BGK. Kémia labor 212.

Mérés célja: kétfémes villamos kotdelemek galvankorr6zid kovetkeztében kialakulod

melegedésének detektalasa az 1d6 fiiggvényében.

Meérés menete: az erre a célra kialakitott, valtoztathatd teljesitményli vizsgalo
berendezésben kiilonboz6 katdd-anod aranyt, kiillonb6zd anyagmindségli villamos

kotéelemek homérsékleti monitoring tevékenysége.

Felhasznalt anyagok a 3. tdblazat szerint a 38., 39. abra szerinti elrendezéssel,

hokameraval.

A vizsgélat harom darab azonos tipust saru-csavar paros megfigyelésére iranyult azonos
leolvasasi idoket valasztva. A vizsgalt villamos kotdéelemek hémérséklet értékeit rendre
leolvastam az erre a célra kialakitott, villamos vizsgalé berendezés segitségével. A

kisérletben kiilonb6z6 (5:1) katod ((rézsaru) és andd (bevonatos acélcsavar) feliiletek
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vettek részt és az eddigiekben ismertetett hibaszdmitas modszerét hasznaltam. A mérési

eredményeket a 15. tablazatban foglaltam 0ssze és a 44. abra diagramjan abrazoltam.

15. tablazat A homérséklet az 1d6 fliiggvényében (acél-réz)

t Meért Atlag Abszolut Gaus-féle hiba Relativ hiba
[ | eértékek | g=tatderin hiba Age \/(Aa1)2)+<Aa2)2)+...man)2> sa=—-
o — _ n(n-1)
AT [°C] a—a,= 100%
Aa,
10,1 0,3
0 10,3 7,8 0,1 0,20 0,02
10,8 -0,4
17,5 8 0,1
8 8,1 0,1 0,10 0,01
8,3 -0,2
38 7,5 0,2
7,7 8,7 0 0,11 0,01
7,9 -0,2
110 9,3 0,2
9,4 9,5 0,1 0,15 0,01
9,8 -0,3
176 9,7 0,3
9,7 10 0,3 0,30 0,03
10,6 -0,6
266 13,9 0,2
14,1 14,1 0 0,11 0,008
14,3 -0,2
387 16,6 0,2
16,9 15,1 -0,1 0,10 0,005
16,9 -0,1
580 18,3 0,3
18,5 16,3 0,1 0,20 0,01
19 -0,4
748 21 0,2
21,1 24,6 0,1 0,15 0,007
21,5 -0,3
772 35,2 0,1
35,3 37,4 0 0,05 0,001
35,4 -0,1
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Kiilonbozd katdd-anod aranyu kotéelem
40

35
R = 4E-05t2 - 0,0017t + 8,796
30 (R2=0,873)
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44. abra A homérséklet az id6 fliggvényében (acél-réz)

4.3.3 Mérés 3. kiilonboz6 katod-anéd arany (aluminium-réz)

Cime: Kiilonbo6z6 (5:1) katdd-andod aranyl kotéelem aramkori melegedésének vizsgalata
Mérés helye: OE.BGK. Kémia labor 212.

Mérés célja: kétfémes villamos kotdelemek galvankorr6zid kovetkeztében kialakulod

melegedésének detektalasa az 1d6 fiiggvényében.

Mérés menete: az erre a célra kialakitott, valtoztathatdo teljesitményll vizsgalod
berendezésben kiilonboz6 katdd-anod aranyt, kiillonb6zd anyagmindségli villamos

kotéelemek hdmérsékleti monitoring tevékenysége.

Felhasznalt anyagok a 6. tablazat szerint a 38., 39. abra szerinti elrendezéssel,

hokameraval.

A mérés soran harom darab azonos, kabelcsatlakoz6-aluminium huzal péros
megfigyelése tortént egy idoben. A vizsgalt villamos kotdelemek hdmérséklet értékeit
leolvastam a h6kamera segitségével. A kisérletben kiilonb6z0 katdd (réz kabelcsatlakozd)
¢és anod (aluminium huzal) feliileteket monitoroztam és a fizikai mennyiségek mérési
eredményeinél hasznalatos hibaszdmitds modszerét haszndltam. A mérési eredményeket

a 16. tablazatban foglaltam Ossze €s a 45. dbra diagramjan abrazoltam.
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16.tablazat A hémérséklet az 1d6 fliggvényeben

t Meért Atlag Abszolut Gaus-féle hiba Relativ hiba
[h] | érckek | g=tatezton hiba G \/(Aal)Z)+(Aaz)2)+...(4an)2) sa=""
AT [°C] a—a, = n(n-1) 100%
Aa,
4,1 0,3
0 4,3 4.4 0,1 0,20 0,04
48 -0,4
6,6 0,1
48 6,7 6,7 0 0,05 0,008
6,8 -0,1
15,9 0,2
192 16 16,1 0,1 0,15 0,009
16,4 -0,3
15,8 0,4
360 16,2 16,2 0 0,23 0,01
16,6 -0,4
16,4 0,2
552 16,5 16,6 0,1 0,15 0,009
16,9 -0,3
27,2 0,4
696 27,4 27,6 0,2 0,3 0,01
28,2 -0,6
45,7 03
888 46 46 0 0,17 0,003
46,3 -0,3
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Kiilonb6z6 katdéd-andd aranyl kotéelem
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45. abra A hémérséklet az 1d6 fliggvényében

Osszegzés

A vizsgalatok eredményeként megallapithato, hogy az idében valtozd korr6zidt leird
fliggvényben a hdmérséklet ndvekszik. A gyakorlatban a villamos kotéelemek esetében
ez a korr6zi6 hatdsara bekovetkezd melegedés hdkamerdaval mérhetd. Korabbi
méréseimbdl lathattuk az atmenetiellendllds valtozasat az 1d6 fiiggvényében. A
roncsolddott, nagy feliileti érdességgel jellemezhetd vezetdfeliiletek a rossz érintkezés
miatt dram szlikiiletet okoznak. A mérés eredményein a hdmérséklet-idé grafikonokon
jol megfigyelhetdk az azonos, a kiilonbdz0 katdd-anod feliiletli réz — bevonatos acél paros
¢s az iparban, haztartasokban még gyakran alkalmazott réz-aluminium parbol allo
kotéelemek ellenallas-valtozasai az 1d6 fiiggvényében. Réz-aluminium kotés esetén
legmarkansabb a fliggvény menete. Itt a nagyobb kiilonbségli elektddpotencial-értékek
erdteljesebb korrdziot valtanak ki, emiatt a villamos alkatrész melegedése is
szamottevobb. Az azonos katdd-anod feliileti munkadarabok esetén a fiiggvénykép a
kezdeti vizsgalt szakaszban kozel linearis, majd a polinom 6sszefliggés szerint valtozé
négyzetes tag keriil elétérbe. A nagy katdd kis andd (5:1) feliilet ardnyt villamos
kotdelem grafikon menete meredekebb és a detektalt hdmérsékleti értékek kozel kétszer
akkorak a kezdeti szakasz utan, mint az el6z6 esetben. Ennek kozvetlen oka az

aramsiirliség, ami viszont fiiggetlen az &aramkori fogyasztd teljesitményétél. A
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vizsgélatnal alkalmazott egyforma daramterhelés oszlik el kisebb feliileten, egy
nagysagrendbe es6 ellenallasérték mellett, ami erdteljesebb melegedést valt ki a vizsgalt

munkadarabon.

Elektromos aramstiriség jellemzésére az alabbi Osszefliggés irhaté fel: a toltés
aramlésanak iranyara merdleges egységnyi keresztmetszeten iddegység alatt atdramlod

toltés mennyisége (38):
J=1/A[A/m?, Almm?] (38)
ahol:
J az aramstraség jele,
I aramerdsség, [A]
A Kkeresztmetszet [m?].

Jelentésen befolyasolja a villamos kapcsolat tizemi hdmérsékletét a kotést dsszetartd erd
meghuzasi nyomatéka vagy az ezzel ardnyos csavaranya-szogelfordulas. Mint azt fentebb
lathattuk az Osszeszoritd erd nagysaga hatassal van a villamos koétéelemben kialakuld
atmenetiellenallas nagysagara. Ha a szOgelfordulads fliggvényében vizsgaljuk az

aramkorben kialakuld melegedés mértékét az alabbi grafikont kapjuk (46. abra).

Homérséklet (AT) a szogelfordulas fiiggvényében
igénybevétel nélkiil

30
25
20
15

10

Hoémérséklet [°C]

o— —0
0 50 100 150 200
Szogelfordulas [°] (csavaranya)

46. abra Homérséklet a kotés nyomatékkal aranyos szogelfordulas

fliggvényében
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Korr6zios igénybevétel hatdsara pedig a fiiggvény képe a 47. abra szerint valtozik.

Homérséklet (AT) a szogelfordulas fiiggvényében
120 oras igénybevétel

(€] D
o o

N
o

Homérséklet [°C]
s 8

=
o

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Szogelfordulas [°](csavaranya)

47. abra Homérséklet a kotés nyomatékkal aranyos szogelfordulas

fliggvényében

A grafikonok jol mutatjdk a csavaranya szogelforduldsanak hatdsat a kotésen mért
hémérséklet alakulasara. Kilazult, nem megfelelé nyomatékkal lehuzott kdtés melegedést
mutat. Negyvenot-6tven fokos szogelfordulas sziikséges ahhoz, hogy a melegedés a
megengedett szintre csOkkenjen. Ha a kornyezet galvankorr6zios hatast gyakorol a
csavarkdtésre, nagysagrendileg kétszer nagyobb hdhatas keletkezik rajta, ami kéros

villamos veszteséget, gyorsabb tonkremenetelt, biztonsagtechnikai problémakat vet fel.

E dolgozatnak nem témaja, de meg kell emliteni még a kialakuldé korroziotermék
redukcios hatasat a tiszta fémes érintkezési feliiletekre. A fentebb emlitett hatasok és
ennek kovetkeztében is az dtmenetiellenallds nd. Az egyre novekvd atmenetiellenalléas

lokalis melegedést okoz.

4.4 Homérséklet kiilonbség valtozasa az aramerosség fiiggvényében

441 Mérés 1. azonos katéd-andod arany (acél-réz)

Cime: Azonos katdd-andd aranyu kotéelem aramkori melegedésének vizsgéalata

Mérés helye: OE.BGK. Kémia labor 212.
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Meérés célja: kétfémes villamos kotdelemek galvankorr6zid kovetkeztében kialakulo

melegedésének detektalasa az aramerdsség fiiggvényében.

Mérés menete: az erre a célra kialakitott, valtoztathatd teljesitményli vizsgalo
berendezésben azonos katéd-anod ardnyu, kiilonb6z6 anyagmindségli  villamos

kotéelemek hdmérsékleti monitoring tevékenysége.
Felhasznalt anyagok a 3. tablazat szerint.
Vizsgal6 berendezés 23-4000 W és hokamera (Bosch GTC 400 C Professional).

A mérés soran harom darab azonos kivitelli saru-csavar paros megfigyelése tortént
egyidében. A vizsgalt villamos kotdelemek hékamera altal mutatott hOmérsékleti értékeit
kiilonb6z6 aramerdsség paramétereknél rendre leolvastam az erre a célra kialakitott, mar
bemutatott vizsgalo berendezés segitségével. A kisérletben azonos (1:1) katod (réz saru)
¢és anod (bevonatos acélcsavar) feliileteket figyeltem meg €s a fizikai mennyiségek mérési
eredményeinél hasznalatos mar bemutatott hibaszamitds moddszerét hasznaltam. Az

eredményeket a 17. tdbldzatban foglaltam Ossze és a 48. dbran abrazoltam.

17.tablazat Homérséklet az id6 fiiggvényében (acél-réz)

I [A] Meért Atlag Abszolut Gaus-féle hiba Relativ
értékek g="atdzt-an hiba __ [@ap®+@apd)+.-@an?) hiba
AT [°C] n a—a,= A _\/ n(n-1) 5a="2.100%
Aa, a

27 0,2

0 27,1 27,2 0,1 0,15 0,005
27,5 -0,3
26,9 0,5

0,08 27,3 27,4 0,1 0,24 0,008
27,7 -0,3
33,9 0,2

2 34 34,1 0,1 0,15 0,004
34,4 -0,3
44,1 0,2

3,9 44,1 44,3 0,2 0,2 0,004
44,7 -0,4
74,6 0,4

7,66 74,9 75 0,1 0,26 0,003
75,5 -0,5

124 1

11,58 1249 125 0,1 0,6 0,004

126,1 -1,1
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Homérséklet kiillonbség az aramerdsség fiiggvényében
140

R =0,5422t% +2,1362t + 27,363
120 (R?=0,9999)
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48. abra A hdmérséklet az 1d6 fliggvényében (acél-réz)

Osszefoglalas

A galvankorrozid jelenségének vizsgalata sordn létrehoztam egy laboratoriumi
modellmérési rendszert. A vizsgélat el6tt feliilet tisztitdst végeztem, majd korrdzios
terhelés (3% -os s0szorassal 168 ora alatt, 40 © C hdmérsékleten) alatt hataroztam meg az

eredményeket. Vizsgalati médszer a 38. abran bemutatott 0sszeallitas szerint.

A fltéberendezés kiilonbozd kapcsoloallasaban a hasznalt teljesitménye eltér. Az
elektromos aram nagysaga valtozik az el0készitett kotésen, ahol mérhetd ho keletkezik,
mivel az ellendllas az el6készités soran megvaltozott (0,01 Q-r6l 5,6 Q-ra). A hdkamera
lehetdvé teszi a biztonsdgos és pontos hdmérési folyamatot. Ebben a kisérletben a kotés
hémeérsékletét a villamos dram valtozasanak fliggvényében mértem. A nagy dramsiirliség
hot termel. A 39. egyenlet alapjan feltételezhetd a hdmérséklet és a teljesitmény kozotti
Osszefliggés. Az egyenlet, ahol P [W] a villamos teljesitmény, I [A] az elektromos
aramerdsség, U [V] a fesziiltség (39):

P=U-I (39)
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Az Ohm-térvényt alkalmazva, ahol az ellenallas R [Q], a kovetkezd Osszefiiggés adodik
(40):

P=R-1? (40)

Ebbdl az egyenletbdl lathatd, hogy a kisérletben a villamos energia (héfejlodés)

négyzetesen aranyos az aramerdsséggel.

A villamos kotés hdmérséklete valtozott a vizsgalati id6 alatt. Ennek az eredménynek
az alapjan azt a kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy az ipari (valds) alkalmazasokban
ugyanazt a jelenséget észlelhetjiik. A galvankorr6zidé hatasara a kotés ellendllasa is
megvaltozik. A keletkez6 hé mérhetd, €s ez hdkameraval jo kozelitéssel és biztonsdgosan
meghatarozhato. A kovetkezo abrakon a villamos kotdelem hokamera altal készitett képei

lathatok (49-50. abra).

49, abra. Kotés homérséklet 44,3 °C 50. abra Kotés homérséklet 125 °C

5 GALVANKORROZIO KINETIKAJANAK
MEGHATAROZASA TOMEGVESZTESEG ES
FEMION BEOLDODAS ALAPJAN

Eddigi kutatasom célja a rézsaruk és a horganyzott acélcsavarok kozotti galvankorr6zio
szerepének vizsgalata volt. Korabbi, h6kameras, dram alatt végzett vizsgalataim alapjan
a szerelvény koriili korr6zios folyamatok szerepe allt a kdézéppontban, amelyek a
hofejlodésért felelosek lehetnek [38, 59, 60]. Ebben a tobbfémes rendszerben, ahol a
fémek eltérd elektrodpotencialuak, a kémiai folyamatokat elektrolitok jelenlétében
kiilonb6z6, egymast kiegészitd technikakkal elemeztem. A kiilonb6zé hdmérsékleteken
mért tomegveszteség-vizsgalatok a korr6zids fémveszteségekrdl adtak informaciot, a

korrozids folyamatok soran oldott fémionok analizisét induktiv csatolast plazma optikai
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emisszids spektrometridval (ICP-OES) végeztem, a korr6zids igénybevétel okozta

felileti  morfologiai  valtozasokat  sztereomikroszképpal — (SM),  pasztdzo

elektronmikroszkoppal (SEM) és atomi erdmikroszkoppal (AFM) tettem lathatova.

Ezek az egymast kiegészitd kisérletek szamszerlien igazoltak, hogy a vizsgalt villamos
szerelvények miikddése soran a réz oldodasat a cink és a vas jelenléte még megnovelt
homérsékleten is gatolta. A vasionok megjelenése az elektrolitban és a fémfeliileten
de a csavaron 1évé vékony cinkréteg feloldoddsa utdn a vas veszi at a réz védelmét.
Mindig a kevésbé nemes fém karosodik, oldodik [59-68]. A vizsgalt fémek allandoit a
18. tablazatban foglaltam 6ssze. Mint kordbbi vizsgalatomnal lathato volt, fontos a két
fém feliiletének viszonya, minél nagyobb a nemes fém feliilete a kevésbé nemeshez

képest (nagy katod-, kis anddfeliilet), annal nagyobb méretii kdrosodasra szamithatunk.

18.tablazat A vizsgalt fémek fobb anyagallandoi

Anyagallandok réz vas cink
Siiriiség [g/cmd] 8,96 7,87 7,14
Atomtomeg 63.546 55,8 65,4
Op [°C] 1085 1538 419,5
fajho [J/Kg.K] 381 460 381
Hévezetési tényezo

112
[Wim.K] 386 83
Linearis hotagulasi 16,7x10 ¢ | 10,4x10°¢ 32,2 x10 $32,2 x10
tényezoé [1/°C]
Standard potencial 0,344V -0,441V -0,762V

5.1 A rozsdasodas elvi kovetkezményei, Pilling—Bedworth—arany
(Res)

A kiilonboz6 korrozids vizsgalatok eredményeinek bemutatasa el6tt fel kellett mérni a
réz-, cink- és vasfeliileteket boritdo kiilonbozé oxidrétegek szerkezetét. A legjobb a

Pilling—Bedworth-arany (Rpg) alkalmazasa, amely a fém és a fém-oxid térfogatanak
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kiilonbségeit jellemzi. Ezt a jellemzdt a kdvetkezd dsszefiiggéssel lehet meghatarozni [59,

69] (41):

_ Vremoxid _ Mgemoxid Pfém
Rpp = Lmeme = “Tmencel (41)
Vfem NAfrem'Poxid

ahol:

Vizmoxid —a fém-oxid elemi cell4janak térfogata,

Vizm — a fém elemi celljanak térfogata,

n — fématomok szdma az oxidban

p — fém stirisége

M — moéltdmeg

A — atomtomeg

Az Rpp—¢értékek meghatirozzak a fémfeliileten képz6dott oxidok szerkezetét, ahol a
kovetkezo esetek fordulhatnak el6 (51. abra):

Vékony oxidréteg, toredezik, nincs véddhatas;

Repe< 1

Az oxidréteg passzivalja és védi a fémfelszint a tovabbi oxidalastol (Ti, Al, Cr-tartalmt
acél);

1<Rpg<2:
Az oxidréteg lepattog, nincs védbhatas (pl Fe203);
Rpg > 2:

[ ST —— A
PBVY <1 PBY = 1-2 PBY = 2

51. abra Az oxid szerkezete a Pilling-Bedworth-arany szerint [59]

A PB-értékek egyértelmiien mutatjak: ha a Cu20 réteg nem tudja egyenletesen befedni a
rézfeliiletet; (bar ez a réteg hatékonyan passzivalja a korr6zids folyamatokat) nem tal
stabil a vizes natrium—klorid oldatban [70, 71]. A kiilénb6z6 oxidok Pilling—Bedworth -

arany értékét a 19. tablazatban foglaltam 6ssze.
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19.tablazat A kiilonb6z6 fémoxidok Pilling—Bedworth-aranya

Fém Oxid-képlet Res
cink Zn0O 1,58
vas FeO 1,70
vas Fes04 1,90
vas Fe,Os 2,14
réz Cu20 0,75*
réz CuO 1,75*

(*a szerzd szamitasa alapjan)

A Cux0 létezését fotoelektron-spektroszkopiaval igazoltdk, de ezek a kisérletek azt
bizonyitottak, hogy a rézfeliileten csak akkor kezdenek lyukak keletkezni, amikor a réz-
oxid (I) nem tudja folyamatosan fedni a fémfeliiletet. A magasabb oxidacios allapotban
1évé Cu (CuO) sima, egyenletes réteget képez. A ZnO-oxidréteg a CuO-hoz hasonléan
viselkedik; szintén vékony feddréteget képez. A vas esetében a Fe2O3 képzddése felelds

az oxidréteg levalasaért, repedezéséért és a vasfeliilet szabadda, lathatova tételéért.

A kovetkez0 kisérletekkel azt kivantam bizonyitani, hogy a kisebb elektronegativitasti
horganyzott acél rézzel valé érintkezésekor a réz helyett a cink (és a cink oldodésa utan
a vas) oldodik fel. A korr6zid szamszerii meghatarozasahoz kiegészitd kisérleteket
alkalmaztam a morfologiai ¢és hofejlodési megfigyelések bizonyitasara és
szdmszerisitésére, valamint annak kimutatasara, hogy ezeket a jelenségeket a kiillonb6z6
fémek érintkezésének korrozidtermékei okozzak, ¢és egyuttal a kiilonbozd

elektronegativitast fémek védohatasanak bizonyitasara.

5.2 Tomegveszteség mérése a homérséklet fiiggvényében korroziv

kozegben
A levegd nedvessége €s a benne oldott ionok/gdzok eldsegitik a korr6zidt. A gyorsitott
korrozios folyamatok modellezésére sooldatot hasznaltam. A zsirtalanitott réz- és
horganyzott acélcsavarokat a mérés utan kiilon-kiilon és egyiitt is (3%-0s NaCl-oldatot
tartalmazd) kémcsovekben tartottam 91 oran keresztiil. A kisérleteket kiilonbdzd
hémérsékleteken végeztem: 23 °C, 40 °C, 60 °C és 80 °C, hogy megfeleljenek az ipari
koriilményeknek, amikor a korr6zi6 fokozza a tobbfémes rendszer hdmérsékletét a
hasznalat idGtartama alatt. A kisérleti id6 lejarta utan a fémeket kivettem az oldatbol;
desztillalt vizzel mostam, majd a rozsdarétegeket egy specialis oldattal (10% HCI 100
ppm hexametilén—tetraminnal) tavolitottam el. Minden fémfajtat ismét vizzel, majd

acetonnal mostam, és miutan levegén lecsopogtettem Sket, megmértem a tomegiiket. A
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kezdeti és a végsd tomeg kozotti kiilonbség mutatta, hogy a fémek mennyire
korrodalodtak.

5.21 Mérés

Cime: Azonos (1:1) katdéd-andd aranyu kotéelem tomegveszteség vizsgalata

Mérés helye: OE.BGK. Kémia labor 212.

Meérés célja: kétfémes villamos kotdelemek galvankorr6zid kovetkeztében kialakuld
tomegvesztésének detektalasa a hdmérséklet fliggvényében 91 oran at.

Mérés menete: az erre a célra kialakitott vizsgald berendezésben, azonos katod-anod
aranyu, kiilonb6z6 anyagmindségii villamos kotéelemek kiilonb6z6 homérséklet melletti
monitoring tevékenysége.

Felhasznalt anyagok a 3. tablazat szerint.

Analitikai mérleg; Kern, ALJ 220-4MN

A korr6zids veszteségek pontosabb meghatirozasa érdekében a fémion koncentracidkat
az alkalmazott elektrolitokban ICP-OES technikaval hatdroztam meg, amely képes

elemezni a fémionokat ugyanabban az oldatban.

A tomegveszteség mérési eredmény értékeket a homérséklet fiiggvényében a 20.

tablazatban foglaltam Ossze, a grafikus dbrazolast pedig az 52—54. dbrdkon mutatom be.

20.tablazat Tomegveszteség 3%-0s NaCl oldatban

Homérséklet . i
Tomegveszteség Am [g]
[°C] Rézsaru Acélcsavar Rézsaru + Csavar
23 0,0005 0,0057 0,0059
40 0,0012 0,0090 0,0082
60 0,0017 0,0094 0,0106
80 0,0026 0,0184 0,0165
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Rézsaru tomegvesztesége a hdmérseklet fiiggvényében

0,003
Am = 8E-08T? + 3E-05T - 0,0001 ¢
0,0025 (R*=10,9897) -
0,002
=) L4
20,0015
5 ’
®.
0,001
0,0005 ¢
0
0 10 20 30 4 50 60 70 80
T[°C]
52. abra Tomegveszteség-értekek a hdmérséklet fliggvényében
Acélcsavar tomegvesztesége a homérséklet fliggvényében
0,02
0,018 Am = 4E-06T2 - 0,0002T+ 0,0087 ®
(R?=0,9263)
0,016
0,014
0,012
Ly}
2
0,01
% . .- L4
0008 | e
0,006 S
0,004
0,002
0
0 10 20 30 60 70 80

40 50
T[°C]

53. dbra Tomegveszteség-értékek a hdmérseklet fliggvényében
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Rézsaru-acélcsavar tomegvesztesége a hdmérseklet fiiggvényében
0,018
Am = 2E-06T2 - SE-05T +0,0061 o
0,016 (R*=0,9899) ’
0,014
0,012 —
Y
= 0,01
e
£ o008 o
0,006 P
0,004
0,002
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
T[°C]

54. dbra A tomegveszteség-értékek a homérséklet fliggvényében

Az Arrhenius-egyenlet (42) egy egyszert, attekintheté formula a reakcidsebesség allando

hémérséklet fliggésének kimutatasara, €s egyben a kémiai reakcidsebesség jellemzésére.

k=A- e<’:Bi'(%) (42)
ahol:
k: sebességallando;
A: preexponencialis tényezd;
kg: Boltzmann allando;
T: hdmérséklet
Az Arrhenius—egyenlet azt fejezi ki, hogy a reakciosebesség allando(k) hogyan fiigg a
hémérséklettdl (T) és az aktivalasi energia (Eo) értékétol.
Az In(k) — 1/T 6sszefiiggésbol kapott egyenes meredekségébdl és tengelymetszetébol az
Ea és a ,,A” értékek szamithatok.
A 21. tablazatban a tomegveszteség mérési eredményeket €s logaritmus értékeiket
foglaltam Ossze, majd az 55. abran &brazoltam a hdémérséklet reciprok értékének

fliggvényében.
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21.tablazat Tomegveszteség az Arrhenius—egyenlet alapjan

T [°C] 23 40 60 80
UT [UK] x10* 33,78 31,95 31,13 28,33
Am (saru) [g] x10* 5 1,2 1,7 2,6
In Am (saru) [g] 1,6 0,18 0,53 0,95
Am (csavar) [g] x10* 57 90 94 184
In Am (csavar) [g] 4,04 4,49 4,54 5,21
Am (egyben) [g] x10* 59 82 106 165
In Am (egyben) [g] 4,07 44 4,66 51

INAm(1/T) saru,csavar,egyben
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28 29 30 31 32 33 34 35
1T [1/K]x104

55. abra A tomegveszteségek logaritmusa

Osszefoglalas

Mivel korabban mar emlitettem a potencialkiilonbségek fontossagat, egyértelmii, hogy
amikor a cink elektrolit jelenlétében érintkezik a rézzel, a galvanreakcio a cink
oldodasahoz vezet. A vizsgalat sordn a horganyzott acélcsavar érintkezik a réz saruval. A
cink megvédi az acélt a rozsdasodastol azaltal, hogy a cinkbdl lassu aram folyik az
acélban 1évo vashoz, de a cink mas érintkez6 fémekkel, a vizsgalt kapcsolat esetén ez a
réz, is létesithet aram atvitelt. A kezdeti kisérleti idoszakban a vas nem tud érintkezni a
rézzel (a vékony cinkbevonat miatt). Az els6 reakci6 a cink gyors korrézidja, és csak a

cinknek az acél feliiletérdl valo kioldodasa utan keriilhet a rézzel egymas mellé.

A réz és a cink kozott nagyobb a potencialkiilonbség, mint a vas €s a cink kozott, de a

vas is képes gatolni a réz oldodasat (7. abra) [8, 30, 31].
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Kisérleteim célja a galvankorr6zié megvilagitasa volt, amikor a rézsaru horganyzott
acélcsavarral érintkezik. Mar kimutattam, hogy hosszl tavu kisérletek soran e fémek
elemzéséhez és a problémak eldrejelzésének modjahoz megemelt homérsékleten a
hoéfejlédés termografiai vizsgalata a réz saru/horganyzott acélcsavar/ €s a csavaranya
csatlakozasanal [9, 10]. A jelen dolgozatban ismertetett vizsgalatokkal a korrdzid
elorehaladésat kiilonbozo, egymast kiegészitd technikakkal kovettem. A nemkivanatos
romlasi folyamatokat natrium-klorid oldatban gyorsitottam, hogy a hosszu tava

folyamatot révidebb id6 alatt modellezziik.

A horganyzott acélcsavar és a réz saru kiilon-kiilon vizsgalt tomegvesztési adatai
egyértelmiien azt mutatjak, hogy nagyobb homérsékleten a korr6zids oldédas mindkét
esetben novekszik. A horganyzott csavar és a rézsaru egylittes alkalmazasakor a korr6zié
mértéke (azaz a kioldott fémek tomege) csokkent, ami a horganyzott csavar védohatasat

mutatja minden vizsgalt hdmérsékleten.

Annak érdekében, hogy tobbet tudjunk meg a korrézids hatasrdl, a tomegveszteség-
vizsgalatokhoz hasznalt elektrolitokban 1€év6 fémion-koncentracidkat egy olyan specialis
technikaval kovettem nyomon, amely képes a fémionok elemzésére ugyanabban az

oldatban.

5.3 A Kkorrozié kovetése a beoldodott ionok mennyisége alapjan a
homérséklet fiiggvényében

Fémion-koncentracid elemzése a korrdzios vizsgalat utan: a korr6zios kdrnyezetben 1évo
NaCl-oldatokban oldott fémionokat induktiv csatolasu plazma - optikai emisszios
spektroszkoppal (ICP-OES) mértem, amely CCD-detektorral van felszerelve (lehetdvé
teszi a 175-775 nm-es tartomany lefedését). A kisérleteimben hasznalt miiszer a Spectro
Genesis ICP-OES spektrométer. Az mérések soran az ionkoncentraciot a rézsarunal
kiilon, a horganyzott anyanal kiilon, majd a kettét egylitt egyben is meghataroztam. Az
ionkoncentraci®6 meghatarozasa induktiv csatoldst plazma optikai emisszios

spektrometriaval (ICP) tortént.
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5.3.1 Mérés azonos katéd-andd ariany

Cime: Azonos (1:1) katéd-anod aranyu kotéelem homérséklet fliiggd ion beoldodas
vizsgélata

Mérés helye: OE. BGK. Kémia labor 212.

Meérés célja: kétfémes villamos kotdelemek galvankorr6zio kovetkeztében kialakuld ion
beoldddas detektalasa a hdmérséklet fiiggvényében 91 6ran at.

Mérés menete: az erre a célra kialakitott vizsgald berendezésben, azonos katdd-anod
aranyu, kiilonb6z6 anyagmindségili villamos kotéelemek valtozo hdmérsékletek melletti
monitoring tevékenysége. Felhasznalt anyagok a 3. tablazat szerint. Méréseket az

Induktiv csatolast plazma optikai emisszios spektrométer (ICP) berendezéssel végeztem.

22 tablazat Fémion koncentracio 23 °C-on

Oldat minta Cu [ppm] Fe [ppm] Zn[ppm]
NaCl oldat, 3% 0,009 0,13 0,058
Réz saru (egyediil) 8,40 0,141 0,794
Galvanizalt csavar 0,16 0,496 170
(egyediil)
A két fém egylitt 0,20 2,79 126
23.tablazat Fémion koncentracio 40 °C
Oldat minta Cu [ppm] Fe[ppm] Zn [ppm]
NaCl oldat, 3% 0,009 0,13 0,058
Réz saru (egyediil) 30,1 2,07 1,21
Galvanizalt csavar 0,14 53,7 170
(egyediil)
A két fém egyiitt 0,85 107 190
24 .tablazat Fémion koncentracié 60 °C
Oldat minta Cu [ppm] Fe [ppm] Zn [ppm]
NaCl oldat, 3% 0,009 0,13 0,058
Réz saru (egyediil) 43,6 0,21 3,50
Galvanizalt csavar 1,06 192 200
(egyediil)
A két fém egyilitt 0,56 159 210
25.tablazat Fémion koncentracié 80 °C
Oldat minta Cu [ppm] Fe [ppm] Zn [ppm]
NaCl oldat, 3% 0,009 0,13 0,058
Réz saru (egyediil) 108 0,266 4,77
Galvanizalt csavar 0,37 904 159
(egyediil)
A két fém egyiitt 0,83 869 134
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Az eredményeket a 22-25. tablazatokban foglaltam 0Ossze ¢és az 56-—58 dabrakon

abrazoltam.
Cu fémionok oldddasi hofokfiiggése
120
| =0,0277T2- 1,2104T + 25,088 @
100 (R? =0,9682) ‘
=
g 80
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wn
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2 60 <
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§ 40 ¢
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56. abra Kioldddott ionok a hémérséklet fiiggvényében
Fe és Zn fémionok old6dasi héfokfiiggése
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57. ébra Kioldodott ionok a hdmérséklet fiiggvényében
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Fe, Zn és Cu fémionok oldddasi hofokfiiggése
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58. 4bra Kioldddott ionok a hémérséklet fiiggvényében

Vizsgalti eredmények értékelése Arrhenius—egyenlet szerint

A mérési eredmények feldolgozésa soran az aldbbiakban mutatom be az Arrhenius
egyenlet szerint szamitott ion beold6das mértékét az elektrolitban. A rézsaru esetén mért

mennyiségeket a 26-27. tablazatokban foglaltam 6ssze és az 59. abran dbrazoltam.

26.tablazat Réz beoldodas

Saru Cu ppm
23°C 8,4
40 °C 30,1
60 °C 43,6
80 °C 108

27.tablazat Rézion beoldodas az Arrhenius—egyenlet alapjan

1/T [1/K] x10* 33,78 31,95 31,13 28,33
Cu ppm 8,4 30,1 43,6 108
In Cu 2,13 3,4 3,78 4,68
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In Cu(L/T)

4,5

3,5

In Cu

2,5
1,5
0,5
28 29 30 31 32 33 34 35
1T [1/K] X 104

59. abra A rézionbeold6das a homérséklet fiiggvényében

A 28-29. tablazatban 6sszefoglalt mérési eredményeket a 60. abran abrazoltam, ami a csavarbol
beoldodott ion mennyiségeket mutatja.

28.tablazat Fe és Zn beoldddas

Csavar Fe ppm Zn ppm
23°C 0,496 170
40 °C 53,7 170
60 °C 192 200
80 °C 904 159

29.tablazat A csavarbol beoldodott ionok mennyisége az Arrhenius—egyenlet alapjan

T[°C] 23 40 60 80

1T [UK] x10* 33,78 31,95 31,13 28,33
Fe ppm 0,496 53,7 192 904
In Fe -0,70 3,98 5,26 6,81
Zn ppm 170 170 200 159
In Zn 5,14 514 5,30 5,07

95



InFe,Zu(1/T)

InFe,Zu

28

29

30

31

32

1T[1/K]x104

33

34

60. abra A Fe és Zn ion beoldodés a hdmérséklet fiiggvényeben

A 30-31. tablazatban a villamos kotéelem Osszeszerelt allapotban vizsgalt ionbeoldodas
mennyiségeit foglaltam 6ssze, az eredményeket 61. dbran abrazoltam.

30.tablazat Az ion beoldddas a hémérséklet fiiggvényében

Egyben Fe ppm Zn ppm Cu ppm
23°C 2,79 126 0,20
40°C 107 190 0,85
60 °C 159 210 0,56
80 °C 869 134 0,83

35

31.tdblazat Az ion beoldodas a hémérséklet fiiggvényében az Arrhenius—egyenlet alapjan

1T [1/K] x10* 33,78 31,95 31,13 28,33
Fe ppm 2,79 107 159 869
In Fe 5,63 4,67 5,07 6,77
Zn ppm 126 190 210 134
In Zn 4,84 5,25 5,35 4,90
Cu ppm 0,2 0,85 0,56 0,83
In Cu -1,61 -0,16 -0,58 -0,19
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61. abra Ionok (Cu, Zn, Fe) beoldddasa
Osszefoglalas

Az ICP-OES adatok azt bizonyitjdk, hogy az elektrolitba egyediill martott réz
hémérsékletfiiggd oldodasa nagymértékben novekszik: 23 °C-on 8,4 ppm, 80 °C-on 108
ppm. Ezzel szemben, amikor a rézsarut és a horganyzott csavart egylitt martjuk a natrium-
klorid oldatba, a réz oldodasa jelentésen csokken: 23 °C-on 0,2 ppm, 80 °C-on pedig 0,83

ppm. Ezek a fémion értékek a cink és részben a vas véddfunkciojat bizonyitjak.

Azon oldatok elemzésénél, amelyekben a horganyzott csavart egyediil vagy a rézsaruval
egyiitt martottuk megfigyelhetd, hogy a megndvekedett hdmérséklet ndveli mind a vas-,
mind a cinkfém oldddasat, de nincs jelentds kiilonbség, hogy a csavart egyediil vagy a réz

saruval egyiitt meritettiik az elektrolitba.

Mind a sulyveszteség mérések, mind az ICP-OES analizisek legfontosabb
kovetkeztetése, hogy a szerelvénybdl elsdsorban a cink oldodott ki, de ha a cink foként
cinkionok formajaban van az oldatban, akkor a vas még nagyobb hdmérsékleten is

atveheti a réz védelmét.

97



Az Arrhenius-egyenletet figyelembe véve a két féle folyamatra a kdvetkezo dsszefiiggés

vehetO észre, a (42) Osszefiiggés felhasznalasaval:

2

k=A-e\VFsT (42)

Ink = InA — TETB (43)

InAm ~ —If—o . % (44)
B

Eo ., . L .o
aholaz — o hanyados aranyossagi tényezo, igy:
B

InAm ~ % (45)

A tomegvesztés folyamatardl kijelenthetd, hogy a természetes alapu logaritmusa az T

vel, az abszolut hdmérséklet reciprokaval egyenes aranyban csokken.

Az ezzel parallel vizsgalt ion beoldodés ugyanezt a képet mutatja. A sarur6l (csavarrol)
levalé anyagmennyiség az oldatba keriil (anyagmegmaradas torvénye), ebbdl kovetkezik,
hogy a levalo tomeg és az oldatban 1évd réz (cink, vas) aranya ugyanugy valtozik. Ezt
mutatjak a mért eredményekbdl eldallitott fliggvények képei és megfogalmazhatd a

tomegvesztés folyamatara felirt 6sszefliggés az aldbbi esetre vonatkoztatva:

|nMeppm "‘% . (46)
ahol:

Meppm a beoldddott fémion mennyiségét jelenti.
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6 FELULETI MORFOLOGIAI VIZSGALATOK

6.1 Vizsgalatok pasztazo elektronmikroszkoppal

A SEM-képek egyértelmiien bizonyitjdk a homérséklet hatasat a lyukkorréziora:
magasabb homérsékleten a lyukak szdma és mérete jelentdsen megnd. Azokban az
esetekben, amikor a fémeket egyediil meritettiik az elektrolitba, a lyukak szama sokkal
nagyobb, mint azokon a mintakon, ahol 6sszekotottiik ket (a valos ipari koriilményeket
modellezve). A SEM mérési eredményeket az alabbi 32—-33. tablazatokban foglaltam

0ssze.

32. tablazat A mintak SEM-felvételei a korrozios kisérletek eldtt

Rézsaru eredeti Galv. csavarfej eredeti Galv. anya eredeti

Mas szavakkal: azokban a korr6zids kisérletekben, amikor a rezet a horganyzott
csavarhoz és a horganyzott csavaranyahoz csatlakoztattuk, a lyukak szama a réz feliiletén
dramaian csokkent. A csokkenés azokon a képeken lathato a legjobban, amelyeket a 80
°C-on kezelt mintdkon vizsgaltunk. Ezek az eredmények alatamasztjadk az ICP-OES
mérésekkel kapott adatokat: nemcsak a lyukak szama csokkent, hanem az oldott réz

mennyisége is.
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33. tablazat A kiilonboz6 hdmérsékleten vizsgalt mintdk SEM-felvételei

Korrozios vizsgalat homérséklete
Vizsgalt 23°C 40 °C 60 °C 80°C

kotoelem

Rézsaru

Rézsaru
csavar-

fejjel

Csavarfej

szabadon

Csavarfej
saruval

érintkezve

Galv. anya

szabadon

Galv. anya
rézzel

érintkezve
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6.2 A feliileti morfologia vizsgalata atomi erémikroszkoppal

Az atomi erémikroszkép (AFM) technika hasznossagat a korrdzids igénybevétel
értékelésében mar korabban is bizonyitottak [72, 73]. Az atomi erOmikroszkop lehetévé
teszi egy szilard feliilet vizualizalasat um és nm tartomanyban, levegén, mindenféle
feliilet-elokezelés nélkiil [74—76]. Egy nagyon €les hegy és a szilard feliilet kozotti erdt
(nN/m) méri. Ez a technika nemcsak a szilard feliilet morfologiajarol adhat informaciot,

hanem numerikus informaciét ad a feliileti érdességrél is. (Digitalis miiszer, NanoScope

I11, Digital Instruments).

Az AFM-technikaval vizsgalt feliiletek morfoldgiai jellemzdit a kdvetkezd tablazatban

(34-35. tablazat) foglaltam Gssze.

34. tablazat A fémfeliiletek (kiilon-kiilon alkalmazott) AFM-felvételei a korroziv

elektrolitba valé martas el6tt és utan.

Galv. csavar (egyediil)

Metszet

Spmctonl Paed D0 g Specyal ey 1 75 fow
SoAhRRMG AR T oy Tempmel Freg D00Me

Galv. csavar (egyediil) 3% NaCl, 2h
(1.hely)

Spectis NS Ain 1531w [ wnpenl Pus 000N

w
T Y %
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Galv. csavar (egyediil) 3% NaCl 2h
(2. hely)

Metszet

Réz egyediil (1. minta)

Metszet

000w, |- S8R

Spacnd AMS Argitade 107 o TewparatFiag 000 Hr

|
"*L...._ .
CORMTRCT )

Réz egyediil (1. minta) 3% NaCl, 1h

Metszet

m\mtu‘

'mm
T T T L T

2 2 »
foachs Pt 018 - Smnt Frp ey 008 G
Sowchd TS sk 141w TangeasTing 204

Réz egyediil (2. minta)

SpacadAMS farpliate 178 4 Tomprd Fureg 0.08 e
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Réz egyediil (2. minta) Metszet
3% NaCl 2h

pechs
Spechsi FMS Aoplode T30 o0 Ternpond Freg 0 00H:

Zuwess2Esd

Az AFM-felvételek kiértékelése, mind a 3D—s, mind a metszeti képek, azt mutatjak,
hogy a réz és a horganyzott csavar komoly korrozids oldodast szenved a natrium-klorid
oldatban (a metszeti képeken lathatd megnovekedett érdesség egyértelmiien jelzi a fém
fokozott oldodasat). A megnovekedett reakcioidd a rézfeliileten kimutatott fokozott

fémoldodast okozott, amit az egyenetlenségek is bizonyitanak.

35. tablazat A fémfeliiletek AFM—felvételei (szoros érintkezésben alkalmazva),

miutan maro elektrolitba martottuk oket

Galv. csavar kontaktusban a rézzel Metszet

Spsced Peod 2434 Spmctl Frempaeny 0412 fum
Speckal RMS Argltude 143w Tersgoralrag 000 M

T l
a0 2 Defiection Enar 50um

K1

Réz saru kontaktusban a galv.csavarral Metszet

® 9lQlelo 0w |[t - i 0w | Sacn

M ] N |

o

» g Ll i

walll ol : “
-

2

»

-

W0 e

Soackal Paicd 000 p Spectal Fracuency 100 Ay
BosbalFME Argiude 199 T urporalFreg 0198 Nz

r 1
00 2 Deflecton Enor 0um
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A valds helyzet utanzédsa érdekében, azaz amikor a réz- és a horganyzott csavarokat
Osszeillesztett formaban alkalmaztam (azaz az egyes fémek szorosan érintkeztek
egymassal, és a 1égkor nedvessége és so1 befolyasoltak oket), AFM-mel lathatova tett
korrozios igénybevételt figyelhetiink meg. A korabbi képekkel ellentétben itt 2D-s képek
keriilnek bemutatasra, mivel ezek tobb informaciot hordoznak a nanométeres skalan 1évo
feliileti morfologiardl. Masrészt a 3D-s képek szolgéaltak a metszeti képek alapjaul,
amelyek lehetévé teszik mind a horganyzott csavaron, mind a szoros érintkezésben
alkalmazott rézen mért szdmértékek tanulmanyozasat: az 1 6rara elektrolitba martott
csavaron a nagy feliileti kiilonbség 135 nm, a rézen 15 nm. Az 6sszehasonlitas kedvéért,
amikor ezeket a fémeket csak natrium-klorid oldatba martottuk, kiilon-kiilén, ezek az
értékek a csavar esetében 358 nm, a réz esetében 74 nm voltak. Az oxidréteg kiilonleges,

szabalyos format mutat.

Osszefoglalas

A fejezet a gyakorlati életben felmeriildé problémat kivanta tisztdzni, azaz
megmagyarazni a kiilonboz6 elektronegativitasu kapcsolt fémek felmelegedésének okat.
A modellfémek réz, aluminiumsaruk és horganyzott csavarok voltak. A korr6zids
folyamatok tisztazasa érdekében natrium-klorid vizes oldatba meritettiik ¢ket, hogy
utanozzuk a nedves kornyezet valdsagat kiilonboz6é agressziv komponensekkel, és
egyuttal noveljiik a korrozidosebességet. A korrdzidt tomegvesztési vizsgalatokkal, a
kloridos oldatban 1év6 fémionok elemzésével, valamint a fémek karosodasa altal okozott
morfologiai valtozasok SEM- és AFM-technikékkal torténd vizualizalasaval kdvettem
nyomon. Szamszerl érdességi értékek jellemezték a fémek korrdzidja altal okozott

érdességet. A fontos megfigyelések a kovetkezok:

Amikor a rézsarut és a horganyzott csavart kiilon-kiilon a korr6zios oldatba meritettiik,
a korr6zi6 nyomait mind altalanos, mind lyukkorr6zi6 formaban kimutattuk a stilyvesztés
vizsgélataval, a fémion-koncentraciok elemzésével, valamint SEM ¢és AFM
modszerekkel lathatova tettiik. A sztereomikroszkopos képek jol tamasztjak ald mind a
tomegveszteség méréssel, a feliiletmegmutatassal (AFM, SEM), mind a beoldodott

iontartalom meghatérozassal kapott eredményeket.

A kiilonboz6 technikakkal kapott eredmények azt bizonyitottdk, hogy a réz oldodasat az
illesztett helyzetben jelentésen csokkenti a cink jelenléte a csavaron, azaz

bebizonyosodott, hogy ilyen kisérleti koriilmények kozott a kevésbé elektronegativ fém
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képes megmenteni a masik, nagyobb elektronegativitasii fémet, azaz amig a cink jelen
van, a réz korrézidja nagymértékben csokken. Ha a cink nem tudja teljesen lefedni a

csavar feliiletét, akkor a vas veszi at a mentési feladatot.

Ezekkel a kisérletekkel megmagyarazhatjuk a gyakorlati koriillmények kozotti héfejlodés
okat: a kisérletekben képzddott korr6zids termékek nem teszik lehetdvé a szoros
érintkezést a réz saru €és a horganyzott acélcsavar kozott. A cink (csakugy, mint a vas)
csak ideig-oraig képes csokkenteni a réz korr6zids romlasat; késébb a korrdzios termékek

csokkentik azt a feliiletet, ahol az aram folyhat és ez a hdmérséklet emelkedést okoz.

OSSZEGZETT KOVETKEZTETESEK

crer

korréziovédelme, valamint a korr6zid okozta kéros felmelegedésének tudomdényos
vizsgalata. A villamosiparban az ebbdl eredd teljesitménycsokkenés — rossz, hibas,
korrodalt villamos kapcsolatok — hanyada is magas. Kutatasaim célja volt olyan vizsgalati
modszerek bevezetése, melyek lehetdvé teszik a hibdk idében vald felismerését,
csokkentve a balesetveszélyes helyzetek kialakulasat és az ebbdl kialakuld veszteségek
mértékét. Célom volt tovabba megvizsgalni a fobb villamos kdtéelemek korrozid okozta
fizikai elvaltozasait, kiillonb6z6é paramétereit, Osszefliggéseit és kovetkeztetéseket tenni
ezen valtozok alapjan a korrozidsebesség alakuldsara. Céljaimat egy ma mar rohamosan
terjedd diagnosztikai berendezés segitségével, a h6kameraval és az altalam fejlesztett
vizsgalo berendezések segitségével valositottam meg. Doktori téméamban a villamosipar

¢s a haztartasok villamos energia ellatdsanak egy markans szeletét vizsgaltam.

Kutatasaimat atgondolt tervezés alapjan szisztematikusan hajtottam végre az alabbiak

szerint (a bevezetésben bemutatott 1. bra tartalmazza):

Az irodalomkutatas segitségével bemutattam az eddigi eredményeket a korrézid és
galvankorr6zi6 kutatés teriiletén, jellemezve ezt a valtozast jellege €s megjelenési formaja

szerint. Megvizsgaltam a korr6zi6 mérési modszereit, mérhetdoségét.

A doktori értekezés kovetkezd részében a termografia eddigi eredményeit,
fizikai alapjait vettem gorcso ald, alkalmazasanak lehetdségeit a korrdzios

vizsgalatokban.

Kialakitottam egy 1j és specialis vizsgalati mdodszert, mely alkalmas kétfémes villamos

kotéelem galvankorr6zios kinetikajanak meghatarozasara laboratoriumban. Egyszerre
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lehet mérni az dtmenetiellendllast az id6 és a hdmérséklet fliggvényében tobb minta
bevonasaval kiilonbzé feliilet aranyokkal. Erdesség vizsgalattal kiegészitve relevans
kovetkeztetések vonhatok le a felgyorsitott korrozios elvaltozas folyamatara,

sebességére.

A novekvd atmenetiellendllds melegedést valt ki a villamos alkatrészen. Ennek
vizsgalatara alkottam meg els6ként egy alkalmazott mérési rendszert, mely valtoztathato
teljesitmény szinteken kdveti nyomon a hohatas valtozasait a hkamera segitségével. Ez
a vizsgalati modszer az dramerdsség hatasat is figyelembe tudja venni a kapcsolat

melegedésének detektalasara.

A két fent emlitett 01j eljaras, mérési modszer segitségével kapcsolatot ismertem fel a
meghuzasi nyomaték értékkel aranyos csavar elfordulasi szog €s a kotéelemen kialakulo

ellenallas és hétermelddés folyamataban.

Kutatdsom soran fontosnak tartottam az anyagvesztés alakuldsat is megvizsgalni a
villamos kotdelemen, dsszehasonlitani a beoldddott ionok mennyiségével a hdmérséklet
fliggvényében. Nagypontossagli berendezések (AMF, SEM, ICP-OES) hasznalataval
sikeriilt a folyamatok kinetikdjat meghataroznom ¢és a galvanrendszer Osszetett

mechanizmusat elemeznem.

Végiil feliileti morfoldgiai vizsgdlatoknak vetettem ald a mar emlitett villamos
alkatrészeket, hogy az el6zé vizsgalatok eredményeit megerdsitsem. A kiilonbozo
technikakkal kapott eredmények azt bizonyitottdk, hogy a réz oldddasat az illesztett
helyzetben jelentdsen csokkenti a cink jelenléte a csavaron, azaz bebizonyosodott, hogy
ilyen kisérleti koriilmények kozott a kevésbé elektronegativ fém képes megmenteni a
masik, nagyobb elektronegativitasii fémet, azaz amig a cink jelen van, a réz korr6zioja
nagymeértékben csokken. Ha a cink nem tudja teljesen lefedni a csavar feliiletét, akkor a

vas veszi at a mentési feladatot.

A disszertacid végén fliiggelékben mutatom be az alkalmazott berendezéseket és kisérleti

Osszeallitasokat.
A kutatasaim soran elért eredmények a hipotézisek igazolasaval

1. Az els6 hipotézist, miszerint: Feltehetd, hogy alkalmas a nagy pontossag

ellendllas mérés a galvankorrdzio kinetikajanak jellemzésére villamos kotdelemek esetén.
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Bizonyitottam, hogy 0j mérési Osszedllitas fejlesztésével (18. dbra), nagy pontossagu
Wheatstone-hid alkalmazasaval a mérési eredmények alapjan jellemezhet6 a
galvankorrozio kinetikaja, mivel a 10* Q felbontast ellenallds méréssel a korrdzio

hataséara bekovetkezd valtozas mérhetd. A bizonyitast az 1. tézis tartalmazza.

2. A masodik hipotézist, miszerint: Feltehet6, hogy a termokameras hémérséklet
mérés megfeleld eszkdze lehet a galvankorr6zié 4altal okozott melegedés
meghatérozasara. Uj vizsgalati eljaras hoztam létre (38. abra), valamint mérésekkel
igazoltam, hogy a galvankorr6zio sordn melegedés jon létre és ez a melegedés
termokameraval mérhetd, a bizonyitast a 2. tézis tartalmazza.

3. A harmadik hipotézist, miszerint: Feltehetd, hogy kapcsolat van villamos
kotéelemek meghtzasi nyomatéka és az atmenetiellenallas, illetve a melegedés kozott.
Ezt a hipotézist mérésekkel bizonyitottam (6.3 fejezet mérési eredményei) melyet a 3.
tézis tartalmaz.

4. A negyedik hipotézist, miszerint: Feltehet, hogy a tomegveszteség ¢és az ion
beoldédas fliggvény kapcsolattal jellemezhetd. Mérési eredményeimmel igazoltam (8.
fejezet), hogy ez az Arrhenius—egyenlettel jellemezhet6, a bizonyitast a 4. tézis

tartalmazza.
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UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. Uj ellenallis mérés alapi galvankorroziés vizsgalati eljarast dolgoztam ki
(18. abra), ami alkalmas a gyakorlatban alkalmazott eltéré elektréodpotencialu
fémek (réz-aluminium, cink Dbevonatos acél-réz) villamos kotéseinek

galvankorrozios kinetika meghatarozasara 3 m/m%. NaCl oldatban [77, 78].

A mérési eredményeim bizonyitjdk, hogy az altalam fejlesztett vizsgélati eljaras
alkalmas a kétfémes galvan korr6zios rendszerek reakcio sebességének meghatarozasara,
melynek a gyakorlat szempontjabol az élettartam meghatarozasahoz kiindulo eredményt
ad.

2. Uj termokameras hoémérséklet mérés alapi laboratériumi vizsgalati
osszeallitast hoztam létre, amely alkalmas (20~300°C kozott) a gyakorlatban
alkalmazott eltéré elektrodpotenciala fémek (réz-aluminium, cink bevonatos acél-
réz) villamos kotéseinek, galvankorrozio altal okozott melegedés meghatarozasara
az ellenallas és az id6 fiiggvényében kiilonbo6zo teljesitmény szinteken (23-4000 W)
[25, 67, 68, 79, 80].

A vizsgalati 6sszedllitas (a specifikacid szerinti elemekkel és kamera beallitas mellett)
az alkalmazott villamos kotéelemek hémérséklet mérésével alkalmassa teszi a kétfémes
rendszer melegedés sebességének meghatarozasat, ami biztonsagi szempontbol a

gyakorlat szamara kiemelt fontossagu.

3. Bizonyitottam, hogy a csavarkotés meghuzasi nyomatéka (ami az elfordulasi
szoggel aranyos) forditottan aranyos az atmenetiellenallas nagysagaval. Az atmeneti
ellenallas valtozasa az id6 fiiggvényében a galvankorrozio sebességével aranyos [81,

82].

A mérési eredmények igazoljak, a tézist, mivel a terhelés mentes (33. abra) valamint a
120 6rés korr6zids igénybevétel utan (34.4bra) a réz—cink bevonatos acél villamos kotés
esetén az atmenetiellendllas ezzel a galvankorr6zio a meghtizasi nyomaték fiiggvényében

csokken.
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Atmenetiellenéllas a szogelfordulas fiiggvényében
igénybevétel nélkiil

Atmenetiellenallas
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33. 4bra Atmenetiellenallas a meghtizas szogelfordulas fiiggvényében
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34. dbra Atmenetiellenallas a meghiizas szogelfordulas fiiggvényében, 120 6ra

korrozids igénybevétel utan

4. Bemutattam az Arrhenius—egyenlet érvényességét a villamos elemek kontakt
korrozios folyamatai esetében tomegveszteségen és fémion beoldodason alapulo

korrozios Kkisérletekkel [83].

Az Arrhenius-egyenletet figyelembe véve a két féle folyamatra a kdvetkezd osszefliggés

vehetd észre, a (42) Osszefliggés felhasznalasaval:

k=a-elis?) (42)
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Ink =1In —m (43)
InAm ~—22 .1 (44)
Kg T

E . noy
ahol az — K—O hanyados aranyossagi tényezo, igy:
B

1

InAm ~ p (45)
A tomegvesztés folyamatardl kijelenthetd, hogy a természetes alapu logaritmusa az .
vel, az abszolut hdmérséklet reciprokaval egyenes aranyban csokken.

Az ezzel paralel vizsgalt ion beoldodés ugyanezt a képet mutatja. A sarurol (csavarrdl)
levalo anyagmennyiség az oldatba keriil (anyagmegmaradas térvénye), ebbdl kovetkezik,
hogy a levalo tomeg és az oldatban 1év0 réz (cink, vas) aranya ugyanugy valtozik. Ezt
mutatjak a mért eredményekbdl eldallitott fiiggvények képei és megfogalmazhatd a
tomegvesztés folyamatara felirt 6sszefliggés az aldbbi esetre vonatkoztatva:

LnMepon ~ = (46)
ahol:

Meppm a beoldddott fém ion mennyiségét jelenti.
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AJANLASOK

Dolgozatomban megoldast kerestem villamos alkatrészek (kotdelemek) két fémes
rendszerének galvankorr6zid altali tonkremenetelét és melegedését vizsgalo eljarasok és
berendezések kialakitadsara. A disszertdcidban bemutatott kétféle modszer alkalmas e
kotéelemek korrdzidsebesség sebességének nyomon kovetésére, valamint aramkori
melegedésének vizsgalatara. Az eddig elért eredmények segitségével kovetkeztethetiink
az ipari kornyezetben miikodo villamos elemek igénybevétel hatasara kialakul6 fizikai,
kémiai paramétereinek valtozasi iranyaira. A Kkorr6zids vizsgalatok laboratoriumi
kivitelezései jellemezték a legfontosabb Osszefliggések kimutatasat az id0 ¢és a
hémérséklet fiiggvényében. A melegedés vizsgalat pedig szintén az id6 az ellendllas és
az dramerdsség fliggvényében mérte meg a korrdzidsebesség alakulasat. Tervem, hogy
a kutatdsok folytatasaként a mar elkésziilt és haszndlatba vett berendezések és mérési
eljarasok segitségével egy altalanos é¢lettartam Osszefliggést allitsak fel a villamos
kotéelemek vizsgéltdra. Ehhez tovabbi kisérletek, mérések sziikségesek egy minden
szempontbol helytalld6 matematikai 0Osszefliiggés felallitasahoz, amely segitségével
kiilonféle anyagokbdl késziilt villamos alkatrészek biztonsdgos miikddési idOtartama
meghatarozhatd. A masik cél egy olyan segédlet kidolgozasa miiszakiaknak, ami eldsegiti
a kiilonféle kotdelemek korrdzios igénybevételtol (ipari koriilmények) fiiggd élettartam
¢és melegedés becslését a lehetd legnagyobb pontossaggal. Segit a rendszeres hokameras
diagnosztika mellett biztonsagtechnikai szempontok kialakitasdnal. Ez természetesen
még tobb méréssel és kisérlettel jar, az eddigieknél is tobb terep diagnosztikaval a
legkiilonfélébb ipari villamossagi helyeken. A jovO mégis ez, elérendd célom a
legmagasabb foku biztonsagtechnikai szempontok kialakitasa a galvan korr6zids

hatasnak kitett villamos kot6elemek teruletén.
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28.

29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.

Me — Fém (Metallum)

M — anyagmennyiség (mol)

n —oldodo fémion vegyértéke

ek — a nemesebb fém elektrodpotencialja (hidrogénelektréddal szemben)
€a — oldatba mend fém elektrodpotencialja (hidrogénelektréddal szemben)
Ry — kiilso ellenallés

Ry — belso ellenallas

o — fajlagos ellenallas

[ — vezetd hossza

. A — vezetd keresztmetszete

. K —korrdzio sebesség

. 00 — az eredeti fajlagos ellenallas

. 01— megvaltozott ellenallas

. Ksz — korrdzio szakitoszilardsag szerinti mértéke

. 0y — vizsgalt fém eredeti szakitoszilardsaga

. 07 — vizsgalt fém korrozidval terhelt szakitoszilardsaga
. Kny—korr6zié nytlascsokkenés szerinti mértéke

. 00 — fém eredeti nytlascsdkkenése

. 01 — fém korrdzioval terhelt nytlascsdkkenése

. € — emisszios tényezd

. p — reflexids tényezd

. T — transzmisszids tényezo

. E(n — fekete test emisszios képessége

. 6 — Stefan-Boltzmann féle allando: 5,67 10-8 [J/m? K*];
. T —hoémérséklet [K]

. Rg — a felszini egyenetlenséget statisztikai modszerrel irja le (a négyzetek

atlaganak gyoke).

. Ra — Atlagos érdesség; A feliilet profiljan mért kiemelkedések és bemélyedések

szamtani atlaga nm-ben megadva

Rmax — Maximalis egyenetlenség-magassag; A legmagasabb ¢€s a legmélyebb
csucs kozotti fliggdleges kiilonbség a teljes mérési szakaszon
p — fajlagos ellenallas [Qm]

a — héfoktényezd [1/°C]

t — hdmérséklet [°C]

R — villamos ellenallés [Q]

R20 — 20 °C-on vett ellenallés [Q]

a0 — 20 °C-on vett héfoktényezd[1/°C]

P — a villamos teljesitmény [W]

d — atméré [m, mm]

J— az dramsliriiség jele

I — dramerdsség, [A]

A — keresztmetszet [m?]

| [A] — az elektromos aramerGsség

U [V] — a fesziiltség

R [Q2] — ellenallés
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43. Vemoxid — a fém-oxid elemi celldjanak térfogata
44. Vm — a fém elemi celldjanak térfogata

45. n — fématomok szdma az oxidban

46. p — fém strlisége

47. A — atomtomeg

48. k — sebességallando

49. A — preexponencialis tényez0

50. Eo—aktivalasi energia

51. Meppm— a beoldodott fém ion mennyisége
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14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.

23.

24.
25.

26.

abra A kutatas folyamata (szerzd)

abra Kémiai korr6zio [3]

abra Vegyes korr6zi6 (szerzo)

abra Hidrogénfejlodés folyamata [9]

abra Elektrokémiai korr6zi6 (szerzd)

abra Cr-Ni acélok korr6zids érzékenységi tartomanya [ 14]

abra Normal potencialsor (szerzd)

abra Cinkbdl és rézbdl allo korr6zids galvanelem mitkodésének elve [10]

abra Villamos kotdelemek (szerzo)

. abra Kiilonb6z6 fémek galvankorrdzios karosodasai (szerzo)
. abra Villamos kapcsoloszekrény (szerzd)
. abra Anodos folyamat a vas feliiletén (szerzd)

.abra Hegesztett rozsdamentes acél 6%-0s Vas(lll)-kloridos maratas

utan(szerzo)

abra Termikus detektorok miikodési sémaja [48]

abra Hokamera kiértékel6 szoftver feliilete [50]

abra Behuzotekercs hoképe (szerzo)

abra Kiilonb6zo6 fémek emisszidjanak homérsékletfiiggése [51]

abra Modositott vizsgald berendezés (szerzd)

abra Raforrasztasos kabelsaru (szerzd)

abra Hatlapfejli anya (szerz0)

abra Hatlapfejii csavar (szerzd)

abra Azonos katdd-andd aranyl (acél-réz) kotdelem vizsgalat sordn mért
ellenallas az 1d6 fliggvényében

abra Kiilonboz6 (5:1) katdd-andd aranyu (acél-réz) kétdelem vizsgalat soran
mért ellenalldsa az 1d6 fiiggvényében

abra Kabelcsatlakozo (szerzo)

abra Kiilonboz6 (5:1) katdd-anod aranya (aluminium-réz) kdtéelem vizsgalat
soran mért ellenallds az id6 fiiggvényében

abra SEM vizsgalat eredménye, a probatest feliilete a korr6zios vizsgalat utan

jellemzd lyukkorrozio
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27.
28.
29.
30.

31.
32.

33.
34.

35.
36.
37.

38.

39.
40.

41.

42.

43.
44,
45.
46.
47.
48.
49.
50.
51.
52.

abra A munkadarab kezdeti ellenallas mérése (szerzo)

abra Munkadarab igénybevétel utani ellenallasa mérése (szerzo)

abra A csavarfej kapcsolddo eredeti felszinének AFM-es képe

abra A csavarfej igénybevétel utani felszine (NaCl oldatba mertilés utin AFM-
mel mérve)

abra Rézsaru eredeti felszinének AFM-es képe

abra Rézsaru igénybevétel utani felszine (NaCl oldatba meriilés utan AFM-
mel mérve)

abra Atmenetiellenallas az anya szogelfordulasanak fiiggvényében

dbra Atmenetiellenallds a meghitizas szogelfordulas fiiggvényében, 120 6ra
korr6zids igénybevétel utdn

abra Ellenallas a hdmérséklet fliggvényében [3]

abra Hokameras mérés elvi vazlat (szerzo)

abra Ellenallas a hdmérséklet fliggvényében azonos katdod-andd aranyu (acél-
réz) kotoelem

abra A termokamerds mérés elvi Osszedllitdsi rajza (mérdegységekkel)
(szerz0)

abra Hokamera (1. figgelék)

abra A homérséklet az ellendllas fiiggvényében azonos acél-réz katod-anod
arany esetén

abra A hémérséklet az ellenallés fliggvényében kiilonbozo katdd andd aranyu
acél-réz kotéelemeknél mérve

abra A hdmérséklet az ellenallas fliggvényében kiilonb6zd katdd-andd aranyt
aluminium-réz anyagparnal

abra A homérséklet az 1d6 fliggvényében acél-réz anyagpar esetén

abra A hdmérséklet az 1d6 fliggvényében (acél-réz)

abra A hOmérséklet az 1d6 fliggvényében

abra Homérséklet a kotés nyomatékkal ardnyos szogelfordulés fiiggvényében
abra Homérséklet a kotés nyomatékkal ardnyos szogelfordulés fliggvényében
abra A hdmérséklet az 1d6 fliggvényében (acél-réz)

abra. Kotés homérséklet 44,3 °C

abra Kotés homérséklet 125 °C

abra Az oxid szerkezete a Pilling-Bedworth-arany szerint [56]

abra Tomegveszteség-ertekek a hdmérseklet fiiggvényeében

124



53.
54.
55.
56.
57.
58.
59.
60.
61.

abra Tomegveszteség-értekek a hdmérséklet fiiggvényében
abra A tomegveszteség-értékek a hdmérséklet fliggvényében
abra A tomegveszteségek logaritmusa

abra Kioldodott ionok a hdmérséklet fiiggvényében

abra Kioldodott ionok a hdmérséklet fliggvényében

abra Kioldodott ionok a hdmérséklet fliggvényében

abra A rézionbeoldddas a homérséklet fliggvényében

abra A Fe és Zn ion beoldddas a hdmérséklet fliggvényében

abra Ionok (Cu, Zn, Fe) beoldodasa
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9 TABLAZAT JEGYZEK

tablazat Anyagok fizikai jellemzdi

tablazat Sugarzas kibocsato képesség

tablazat A méréssorozathoz felhasznalt anyagok
tablazat Mérési eredmények (acél-réz)

tablazat Mérési eredmények (acél-réz)

tablazat A felhasznalt anyagok

tablazat Mérési eredmények

tablazat A feliileti érdesség értékek

© ®© N o g~ w D P

tablazat Rézsaru feliileti érdessége

[EEN
o

. tdblazat Az atmenetiellenallas a hdmérséklet fliggvényében

[EEN
[EEN

. tablazat A homérséklet az ellendllés fliggvényében

[EEN
N

. tablazat A homérséklet az ellendllés fliggvényében

[EEN
w

. tablazat A homérséklet az ellenallas fliggvényében Al-Cu anyagparnal

[EEN
N

. tablazat A homérséklet az id6 fliggvényében acél-réz anyagparnal

[EEN
o1

. tdblazat A homérséklet az id6 fiiggvényében (acél-réz)

[HEN
(o2}

. tablazat A homérseklet az id6 fiiggvényében

[EEN
\‘

. tablazat Homérséklet az id6 fiiggvényében (acél-réz)

[EEN
oo

. tablazat A vizsgalt fémek fobb anyagallandoi

[EEN
O

. tablazat A kiilonboz6 fémoxidok Pilling-Bedworth-aranya [69]

N
o

. tablazat Tomegveszteség 3%-0s NaCl oldatban

N
[

. tablazat Tomegveszteség az Arrhenius egyenlet alapjan

N
N

. tdblazat Fémion koncentracio 23 oC-on

N
w

. tablazat Fémion koncentracio 40 oC

N
N

. tablazat Fémion koncentracio 60 oC

N
o1

. tablazat Fémion koncentracio 80 oC

N
(2]

. tablazat Réz beoldodas

N
~

. tablazat Rézion beoldodas az Arrhenius-egyenlet alapjan

N
oo

. tablazat Réz beoldodas

N
O

. tdblazat A csavarbol beoldddott ionok mennyisége az Arrhenius egyenlet
alapjan

30. tdblazat Az ion beoldodas a hdmérséklet fiiggvényében
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31.

32.

33.

34.

35.

tablazat Az ion beoldddas a homérséklet fliggvényében az Arrhenius-
egyenlet alapjan

tablazat A mintak SEM-felvételei a korrdzios kisérletek elott

tablazat A kiilonbozo homérsékleten vizsgalt mintak SEM-felvételei
tablazat A fémfeliiletek (kiilon-kiilon alkalmazott) AFM-felvételei a
korroziv elektrolitba valé martas eldtt és utan.

tablazat A fémfeliiletek AFM-felvételei (szoros ¢érintkezésben

alkalmazva), miutan maro6 elektrolitba martottuk dket
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FUGGELEK

1. Hokamera

Tipus: Bosch GTC 400 C Professional

Gyari szam:
Measuring
application
Measurement range

Measuring
accuracy of IR

Data transfer

Thermal sensitivity
(NETD)

Resolution
Size of IR sensor

Number of

measuring points

128

Thermal image

-10 °C to +400 °C
+ 3.0 °C*

dependent deviation)

(*plus

MicroUSB, Wi-Fi

<50 mK

0.1°C
160x120

19,200

use-



Field of view
(FOV)

Power supply and

runtime

File format of
image

Dust and splash
protection
Weight
Operating
temperature

Storage

temperature

Focus distance

129

53x43 °

4 x 1.5 V LR6 (AA) 1 x
GBA 12V 1 X GBA 10.8V

jpg

IP 53

0.54 kg

-10-45 °C

-20—-70°C

0.3m



2. Felszini vizsgalatok, atomi eromikroszkép

— Tipus: NanoScope III (Digital Instrument)

Felépitése:

laser diode mirror

1A

C

B

sensor output, dc, Fc

D

cantilever . position sensitive
«spring which deflects as probe tip . ‘ photdetector '
1 tfz i H
Feans sampe sirace 3 H +measures deflection of cantlever
probe tip
» senses surface
properties and causes ERROR =

cantilever to deflect

actual signal - set point

feedback loop

« controls z-sample
T position

computer

+ controls system
+ performs data acquisition,
display, and a.nalys1s/;_

piezoelectric %

scanner
* positions sample

(xz, v, 2) with & accuracy
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3. Az alkalmazott pasztazo6 elektron mikroszkop (SEM)

SEM: a nagyon alacsony hulldmhosszl, fokuszalt elektronsugar letapogatja a
feliiletet, és az elektronok kinetikus energidjanak a szilard feliilet molekuléival
val6 kolesonhatasabol jeleket allit eld.

A keletkez6 masodlagos (és visszaszort) elektronok képet alkotnak a szilard
feliiletrdl, és lehetové teszik a feliileti morfologia lathatova tételét a korrdzios
vizsgélatok kezdete eldtt és vége utdn néhany tiz nm és néhany szdz nm
tartomanyban. A fémfeliiletek arany bevonattiak voltak.

Tipus: JEOL, USA

Helyszin: Eotvés Lordnd Kutaté Halozat laboratériuma

Pasztazo elektron mikroszkdp
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4. A vizsgalt felszinek sztereomikroszkopos felvételei

Réz saru 1.

Réz saru 2.

Eredeti

23 °C/NaCl

500um

40 °C/NacCl

60 °C/NaCl

500um

80 °C/NaCl

Anyacsavar 1.

40 °C/NacCl

60 °C/NaCl

80 °C/NaCl

500um

Anyacsavar 2.

23 oC/NaCl

500um

60 oC/NaCl

80 0C/NaCl

L

Csavarfej 1.

23 °C/NaCl

A"

40 °C/NaCl

80 °C/NaCl
A g

Csavarfej 2.

40 °C/NaCl
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5. A tomegveszteség és az ion beoldodas mérés mintai

23 °C/NaCl

Eredeti

Am

mintak

Igénybevétel
utani
Am

mintak

40 °C/NaCl

60 °C/NaCl

80 °C/NaCl
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6. Réz saru — bevonatos acélcsavar minta hoképe

3 L Tp=21°C £-095
- ‘\’ 2q7Q~° - a2 $

Tp=21°C €=0.95 Tp=21°C £=0.95

134




Tp=21°C £=0.95 Tp=21°C £=0.95
: e we=n133092E
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KOSZONETNYILVANITAS

Koszonet Prof. Dr. Kovacs Tibor tanszékvezetd urnak, aki elinditott a
kutatdomunkéban és témavezetoként a téma kidolgozasahoz nyujtott segitséget. A
disszertacid elkészitése legnagyobb igyekezetem ellenére sem sikeriilhetett volna
kozvetlen kollégandk (anyagtudomany), kollégak (mérndki tudomanyok), szerzétarsak
onzetlen segitsége nélkiil. Naprakész szakmai tudasuk, kutatdstechnikai javaslataik és
Otleteik, mas nézopontbol torténd probléma megoldasaik mindig tovabb lenditettek egy-
egy nehezebb rész elkészitésénél. Kiilon koszonet jar a H6-os Hév vonal miiszaki
dolgozoinak, a sajoszogedi gyorsinditasu gazerdmi baratsagos és nagy szakmai tudassal
rendelkezé munkatarsainak, akikhez Dr. Horvath Tamas révén jutottam el. Szeretném
megkdszonni Prof. Dr. Pokoraddi Laszld intézetigazgatd ur Onzetlen tamogatasat
méréstechnikai kérdések megoldasaban. Kiemelt koszonettel tartozom Ori Istvan tanér tr
kollegialis és barati segitségéért és matematikai Utmutatdsaiért. Nem feledkezhetem meg
halamat kifejezni Prof. Dr. Telegdi Judit kutatd asszonynak, akinek kimerithetetlen
emberi €s szakmai segitségnyujtasa nélkiil e disszertacio soha nem késziilhetett volna el.
Nagy segitségemre volt Prof. Dr. Bitay Enikd, aki a témavezetésen kiviil konferencia
kiadvanyaimban és el6adasaimban allt tapasztalatdval rendelkezésemre. Végiil és
természetesen nem utolsd sorban kiilon koszonetet mondok csaladomnak, akik

mindenben tamogattak és mellettem alltak az évekig tart6 kutatas folyaman.
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