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POVRCHY A JEJICH UPRAVY

= Pfrednasky: Doc. Ing. Olga Blahova, Ph.D.
= Skripta:  Ing. Vaclav Kraus, CSc.

 Obsah predmétu

Povrch a jeho vlastnosti (struktura povrchu, vlastnosti)

PorusSovani povrchu (koroze, opotiebeni)

Zpusoby ochrany vyrobki (iprava prostredi, volba materialu
Konstrukéni FeSeni, elektrochemické a docasné ochrany)

Predbézné upravy povrchu (mechanické, chemické)

Organické povlaky (natéry, plasty, technologie nanasSenti)
Anorganické povlaky (konverzni vrstvy, Zarové stiikani, smaltovani)

Kovové povlaky a vrstvy (Zarové, ponorem, postiikem, difizni, fazovou
transformaci, chemické a elektrochemické, fyzikalni a fyzikalné chemické)
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Koroze

Samovolné probihajici nevratny proces
postupn¢ho naruSovani
a znehodnocovani materialu

chemickymi a fyzikalné-chemickymi

thy prostredl




Korozni cinitelé

Vnitrni:

Cistota kovu
chemicke slozeni
zpusob zpracovani
stav povrchu

Vnéjsi:

slozeni korozniho
prostiedi

parametry prostiedi
pohyb prostredi

mechanickeé
namahani



Hodnoceni koroze

Kvalitativni:

e vzhled
e barva
e lesk...

Kvantitativni:

zmena vahy

zmena rozmeru

hloubka pruniku koroze

zmeéna mechanickych vlastnosti

mnozstvi uvolnéného nebo
absorbovaného plynu

zmena elektrickych vlastnosti 6



Rozdéleni koroze
Podle

1. charakteru korozniho d¢je
typu napadeni

korozniho prostredi

B~ W N

rozhodujiciho €initele majiciho viiv
na korozni napadeni
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1. Charakter koroznich déju

* Chemicky charakter * Elektrochemicky charakter

— nevodivé prostiedi — vodivé prostiedi

- Su?gevpl,ynyg e — obvykle styk kovu
oxidacni nebo redukeni s elektrolytem
prostiedi _

_ bezvodé organické = roztok nebo tavenina
tekutiny s iontovou vodivosti

— chemické reakce — nemusi se vytvaret korozni
materidlu s prostfedim produkty

— tvorba koroznich
produktt

S EVROPSKA UNIE
1; * Evropské strukturalni a investiéni fondy
*
STERSTVO SKOLSTVI

* 4k Operaéni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani



Koroze oxidujicimi plyny

 oxidujici plyny: O,, CO,, SO, ...
 reakce s kovem Me® — zvySeni oxida¢niho ¢isla — kationt Me#*
» vznik vrstvy koroznich zplodin (oxidace)

a) souvisla nepropustna kompaktni vrstva koroznich zplodin:

oddéleni povrchu kovu a korozniho prostredi

— styk kovu a prostiedi pouze v dusledku

difize atomu prostiedi do kovu - pomala difuze §

— zpomaleni koroze :

Pi.. Cu— CuCOs, ... - médénka
Al - AlQ, - korund
Fe - Fe,0O,... -rez

b) nesouvisla porézni vrstva koroznich zplodin:

— kov a prostiedi v pfimém kontaktu — pribéh koroze
s nezmenénou rychlosti 9




Koroze oxidujicimi plyny

Oxidace:

 Kov ztraci valenéni e

e Vznik oxidu, uhli¢itant,
sirany, chlorida ...

Pilling-Bedwordovo ¢islo

e Pomér molarnich objemu

ree = Vo! Ve

Ipg =1 Tpg < 1

RIS A T X ______I%x

oxid kov

a) b)

rog~ 1
V¢étsSina technickych kovi
e Souvisla vrstva
e Dobra ochrana
g <1
« Alkalickée kovy,
kovy alkalickych zemin
e Nesouvisla vrstva
* Rychla oxidace
pg>1
* Vnitini pnuti
» PorusSeni celistvosti vrstvy
* Praskani a odlupovani

N 1 4 10
Nedostate¢na ochrana



Periodicka tabulka prvku
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Kinetika koroze 1. Lineami: Am= k;t

reakCni produkty plynne,

/Zmeéna hmotnosti kapalné nebo tuhé

(piirtistek oxidd) nesouvisle )
v zavislosti na ¢ase 2. Parabolicka: (Am) =k pl

tuhé vrstvy ¢asteCné ochranne,

pi1 vysokych T, vliv difuze
3. Kubicka:

prechod mezi1 korozi za
vysokych a nizkych teplot

hmotnosti

4. Logaritmicka

v

- ZMena

5. Reciprocné€ logaritmicka:

velmi tenké vrstvy, pii
nizkych T

12



Kinetika koroze

Vliv teploty:
Rychlost oxidace: -
Ai/heniﬁv vatah: —— k; = ALe AT
exponenciin s eplotou: "
| kr,=Age
rostouci K., Kp - kinematické konstanty

Ami teplota T

A, A - konstanty

Q,, Qp - aktivacni energie

R - plynova konstanta:
8,314 J.K-t.mol*
T - absolutni teplota [K] 13




Koroze reduk¢énimi plyny

Vodikova krehkost

- nizké T — vodik rozpusStény v oceli: intersticialni TR, hydridy (kiehké), vznik
molekul s vétSim objemem — zhorSeni mechanickych vlastnosti

Vodikova koroze

- vysoké T — zména chemickeho sloZeni

- rozklad Fe;C — oduhli¢eni — velké molekuly CH, - nedifunduji v oceli
— hromad¢éni ve struktufe — strukturni poruchy
— vnitini pnuti — trhlinky, dutiny

— zhorSeni mechanickych vlastnosti
Vznik:
- pi1 taveni

- pi1 technologickém zpracovani: mofeni, pokovovani...

- pi1 provozu: vysoké T a p, atmosféra s vodikem...
Odstranéni:
- vhodne tepeln¢ zpracovani
co nejrychleji po ukonceni procesu
- legovani karbidotvornymi prvky,
jejichz karbidy nereaguji s vodikem

1 - transport molekul H,

2 - disociace molekul H,

3 - transport atomi H

4 - difaze atomit H do materialu

5 - difuize atomt H strukturou kovu

14




Vodikova kiehkost® =
(praskani) :

Dvoufazova korozivzdorna ocel
FeCr22Ni5Mo3N

Tahova ty¢ primér 2 mm

Prostiedi: 0,5 mol dm H,SO, s As,O,
Vzorek sycen vodikem

Doba expozice: dny

1 mm




Vodikova krehkost (zpuchyrovani)

Neuklidnén4 uhlikov4 ocel |
Plech - tlous§ka 5 mm
Katoda elektrolyzéru:
- NaClO

Prostredi:

- kysely vodny roztok Cl a CIO,

EVROPSKA UNIE
Evropské strukturaini a investi¢ni fondy
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Elektrochemicka (galvanicka) koroze

Anodicka oxidace Katodicka redukce

- rozpousténi kovu, - redukce kysliku

uvolilovani e - spotieba e, vyluCovani vodiku

Vzduch

0, 0O,
fOZtOkU Fcz. -

OH" OH
ez Na' \ Na
FeO(OH)

’ ’, e

kalodicka
reakce

120,+ H0 + 2e" = 20H

LTSI soosess

reaxce
Fe=Fe"+2e
17



Hnoda

e

Galvanicka koroze

Rozpoustéci napéti:

Katoda

Kov v elektrolytu:

Atomy kovu uvolnuji e

— kationty®™ — do elektrolytu
Povrch kovu: katoda —
Elektrolyt: anoda +

Rozhrani kov - elektrolyt:
potencialni rozdil - nelze stanovit

Standartni potencial:

2 elektrody v elektrolytu:

Kov + standardni vodikova elektroda
(platinovy plisek nasyceny vodikem)
potencialni rozdil - Ize stanovit
Elektrochemicka uslechtilost kovii:

= schopnost uvolnovat e

18



Standardni elektrodove
potencialy nékterych kovu

kov potencial kov potencial

[V] [V]
Sodik - 2,71 Cin - 0,14
Horc¢ik - 1,55 Olovo -0,12
Hlinik - 1,33 Vodik 0,00
Zinek - 0,76 Antimon + 0,20
Chrom - 0,56 Méd’ + 0,34
Zelezo - 0,44 Stribro + 0,80
Kadmium - 0,40 Rtut’ + 0,86
Kobalt - 0,29 Zlato + 1,36
Nikl - 0,23

19



Uslechtilost a korozni
odolnost kovu

« Kladnéjsi potencial —
usSlechtilejsi kov

« Pasivovatelné kovy:
Fe, Cr, N1, T1 ...
— Vznik koroznich produktii

— pasivni vrstva na povrchu
— presuny fad¢ korozni odolnosti

o UsSlechtilost kovu

— zavisi na koroznim prostiedi

* Vzijemna uslechtilost
— ruzna pi1 rizné teploté

Elektrochemicka

Korozni odolnost

uSlechtilost
Au Au
Ag Zr
Cu Ti
Pb Ag
- Cr a CrNi oceli — pasivni stav
Sn Cr
Ni Cu
Cd Ni
Fe
Cr Pb
- Cr a CrNi oceli - aktivni stav
Zn Al
Mn Sn
- ocel a litina -
Zr Fe
Ti Cd
Al Zn
- Mg slitiny -~

Mg Mg

Mn

20




Polarizace a depolarizace

* Hodnoty standardniho potencialu
na zacatku koroze

=
= =1 Polarizace
% < e polarizace na anod¢ +
Q | 5] | pokryti produkty rozkladu
! _  polarizace na katodé —
ﬁ‘ kationty H* - pokryvaji povrch, brani dalSim
' iontim v pfistupu na katodu

« zmenSeni potencionalniho rozdilu mezi
anodou a katodou

— zpomaleni koroze

CAS

U, - pocatecni rozdil mezi Depolarizace

anodou a katodou « pohyb elektrolytu
U, - anodova polarizace » odstranéni srazeniny - odpadne z anody
U, - katodova polarizace « oxidace H* na katodé¢ kyslikem o

U, - ustaleny rozdil —> zrychleni koroze



Polarizace a depolarizace

spojeni kovl s riznymi potencialy
— vz4ajemna polarizace:

posun potencialu:

- kladnym smérem u anody + —
- zapornym smérem u katody —

-
— ustaleni nového potencialu \\ 1 —
méné uslechtily kov (anoda): 1 rychlost koroze 7(5
vice uslechtily kov (katoda): | rychlost koroze
mala anoda - velka katoda
maly povrch anody: intenzivni koroze i
velky povrch katody: depolariza¢ni reakce CAS

velka anoda - mala katoda
Z hlediska koroze méné nebezpecna kombinace

Ev)

POTENCI
0
Us

G EVROPSKA UNIE
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Potenciometricka krivka korozivzdorné oceli

J. proudova hustota: dodavana vnéjsim zdrojem nebo depolarizacni reakci, £. potencial
A - oblast aktivniho rozpousténi
E, .. aktivni rozpouSténi (pfechod kovu do iontového stavu)
Jip: ZaCinaji vznikat oxidy nebo hydratovane oxidy pasivovatelnych kovu (Fe, Cr, Ni, Ti, Al...)
— nova dvojice: elektrolyt - oxid (uslechtilejsi chovani)
P - oblast pasivity - rychlost rozpousténi kovu klesa az 0 nékolik fadu—
E, pokryti povrchu pasivnim filmem

J,: proudova hustota v pasivité (konst.)

E, depasivacni potencial prirazu J
vliv specifickych iontt (Cl-...) A P T
poruseni pasivacni vVrstvy — Jkpr e e e e e e et e e

bodova nebo dilkova koroze
E,,: repasivacni potencial
obnoveni pasivity +

-I; —_—— i
~

T - oblast transpasivity #/\/
rust proudové hustoty oxidaci kovu ’Jp\ R . { _—
na vyssi oxidac¢ni stupen (vice €), 0 Y ' } P |
oxidace nékteré ze slozek slitiny W Exor Ep ErpE dp Ei
rozklad elektrolytu, napf.: | —_— F

2HO=C,+4 H  +4e” 23



Korozni ¢lanky

* Elektrochemické ¢lanky:
— korozni galvanicky Clanek
dva rizné kovy v elektrolytu
— korozni koncentraéni ¢lanek
dva stejné kovy v elektrolytu o rizné koncentraci
— korozni teplotni Clanek
dva stejné kovy v elektrolytu o stejné koncentraci ale s riiznou teplotou

o™

* Elektrolyticky ¢lanek
— kov jako vodic€ a elektroda:
koroze bludnymi proudy

1cm

Litina - méd’
Trubka rozvodu plynu - domovni médény rozvod
Prostredi: puida



Korozni galvanicky clanek

 dva ruzné kovy ponoiené nebo omocené elektrolytem:

Pt.: Sroubové a nytoveé spoje, spoje potrubi z riiznych materiali

Nevhodné reSeni - moznost Vhodnéjsi reSeni - odizolovani
vzniku korozniho c¢lanku nevodivym materialem

Sroub (ocel)

Sroub (ocel) Misto vodivého
spojeni dvou riiznych
1aterialit Izolacni podlozka
(nevodiva)
PodloZzka (ocel)

7 W/ """" Deska (méd)

Deska (méd’) //// A % (nevodiva)
\ §§ Deska (ocel)

Deska (ocel)

Izolacni podlozka

Izolacni vlozka

(nevodiva)
Pérova podlozka —— Pérova podlozka
(ocel) - (ocel)
Matice (ocel) Matice (ocel)

e dva stejné kovy s ruzné opracovanym povrchem

— anoda = povrch s menS$i drsnosti

EVROPSKA UNIE
Evropskeé strukturalni a investiéni fondy
Operaéni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani

nebo povrch tvareny za studena




Korozni galvanicke ¢lanky

* Typy koroznich galvanickych ¢lanku:

— makroclanky \ Fh

— lokalni mikroclanky - viméstky,

nehomogenity, necistoty

S Katoda

EVROPSKA UNIE
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Galvanicka koroze - makroclanek

Kov - kov:

» Kov se zaporné¢jsim elektrochemickym potencialem (anoda)
— prednostné koroduje

« Kov s kladn¢jSim potencialem (uslechtilejsi)
— koroduje pomaleji nez kdyz neni s anodou vodivé spojen
— ochrana pred korozi
ALE: katoda se muze zaktivovat 3
- zacne se vyluCovat H — posSkozeni struktury
Vyuziti:
« Katodicka ochrana obétovanou anodou

Nebezpeci: Katoda fnoda

e Ptednostni rozpousténi uhlikove ocell navaren¢ na konstrukci
Z korozivzdorné oceli

* Nejintenzivng)si koroze: v tésne blizkosti spojeni dvou kovi
- smérem od rozhrani se rychlost reakce zpomaluje:
elektricky odpor roste se vzdalenosti -
— omezena koroze - mala plocha u spoje kovil



Galvanicka koroze

Vliv vodivosti na u€inek ¢lanku:
mala vodivost:
- makroclanek viibec nevznikne
elektrolytickd "draha" je priliS dlouha
- lokalizace koroze
Vodivost elektrolytu: L
50% H,SO,; 30 a7 40 St T
bézné soli: 1 Smt

destilovanad voda: <1 mSm-?

1cm

M¢éd’ - zpasivovana ocel
Trubka rozvodu plynu - pasivni vrstva ocelové vyztuze v betonu
- potencial kladnéjsi (uslechtilejsi) nez Cu
Prostiedi: ptida s nizkym mérnym odporem (<10 Qm), spodni voda 28
Doba expozice: 16 let



Galvanicka koroze - mikroclanek
Zé4kladni kov obsahujici jiny kov
S jinym elektrochemickym potencialem

Koroze:
Ph \n

Pb

 selektivni
* mezikrystalova
* transkrystalova

e extrakeni .... Katoda Anoda Katoda
(viz dale)

29



Galvanicka koroze

e Protikorozni ochrana:

- obétovane anody - katodicka ochrana (Mg, Zn, Al ...)
- anodicke povlaky, nejCastéji zinkové:
velka anoda (Zn) - mala katoda (ocel v poruseném misté)
- pasivace meéné uSlechtilého materidlu:
anodicka ochrana protektory:
Fe-C, Ti-Pt...
- legovani pasivovatelnych kovu (Ti, korozivzdorné oceli ...)
uslechtilymi kovy (Pt, Pa, Cu ...)

EVROPSKA UNIE
Evropské strukturalni a investiéni fondy
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2. Typ koroznih

A - rovnomérne
1 - puavodni povrch
2 - povrch po napadeni

B - nerovnomeérné

C - skvrnité

D - dulkové

E - bodové

F - podpovrchové

G - selektivni

| - mezikrystalové

J - transkrystalové

K - extrak¢ni

L - korozni trhliny

0 napadeni

LY
T




Rovnomeérna koroze

Rovnomérny prubéh:

korozni zplodiny vétSinou rovnomérné pokryvaji povrch materialu —
na kazdém misté povrchu ubude za stejnou dobu stejné mnozstvi kovu
mistni fluktuace v ubytku kovu - zanedbatelné

vyskyt: homogenni kovovy povrch 1 okolni prostiedi

vyrovnané teploty a koncentrace slozek na rozhrani prostredi - kov

ocel v atmosfére: "rezavéni"
ocel ve zredénych kyselinach ’
nebezpecnost:

relativné nizka
1ze odhadnout ¢as do
poskozeni konstrukce:

1- pivodni h
rychlost v [g.m'z.den'l], [mm.m'z.rok'l] puvodni povrce 32

2- povrch po napadeni



Nerovnomeérna koroze
N\

* typy:
koroze galvanicka, bodova,
Stérbinova, mezikrystalova,
selektivni, erozni, korozni
praskani ...

 zkorodovani malého mnozstvi
kovu

— vyrazn¢ zhorSeni vlastnosti
vyrobkll, zejména
mechanickych

e nebezpecnost:
- obtizny odhad vyvoje
- selhani vyrobku v kratSi dob¢




Dulkova a bodova koroze

N

Prumeér dulku vétsi — mensi nez hloubka

korozni odolnost vétSiny kovu

V realnych koroznich prostiedich
zajiSténa tenkou (~ nm) pasivni
vrstvou koroznich produkti

lokalni poruseni pasivni vrstvy jinak odolného povrchu
(Fe, Cr, Al, N1, korozivzdorné oceli ...)

iniciace: dostate¢na oxidacni schopnost prostredi

(ionty CI-, kyslik, chromaty ...)

vznik ruzné hlubokych dulku €asto s velice izkym hrdlem
mechanismus bodové koroze - jako Sté€rbinova koroze

(viz dale) *
nebezpedi: prodéravéni materialu il

EVROPSKA UNIE
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Bodova koroze (pitting)

Priklad:
* Galvanicka koroze korozivzdorné oceli:
- priirazovy potencial £,
- repasivacni potencial £,
kladnéjsi hodnoty stand. potenc.
— kov odolnéjsi viici bodové korozi  Jy————=pr————————- =
* PiekroCeni £

J

I |
I
14 14 A4 14 * 14 ? { :
lokalni poruSeni pasivni vrstvy: ] | \ e |
. r W r 4 p\ t 4 1/ [ —- —
na velmi malé plose dochazi === =rrr—— i
. , v. v s [ |
K aktivnimu rozpousténi kovu D" Ewor Ep EroEdp Ei
* E,, - potencial dosazeny polarizaci — E

zapornym smerem od £y,
— povrch kovu znovu zpasivuje

ek EVROPSKA UNIE
* * Evropské strukturalni a investiéni fondy
*
ISTERSTVO SKOLSTVI
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Bodova koroze

Material:

austeniticka korozivzdorna
ocel FeCr18Ni9Ti s

Predmét:
plech - tloust’ka 0,8 mm

Zkouska odolnosti

proti bodové korozi
ASTM G 48

Prostredi: \
roztok FeCl, - koncentrace 20 g/l

teplota 60 °C 36
¢as 2.5h



Stérbinova koroze
Vyskyt

mista, kde je oddéleno malé mnozZstvi kapaliny - Spatny ob&h prostiedi
» kapilary nebo Stérbiny - rozmér usti pod 10um
» konstruk¢ni Stérbiny: trubka - trubkovnice
» zavitoveé spoje
* lemove spoje
* nytované spoje
e pory ve svarech
e pod podloZkami, t€snénimi
* pod tésnicimi plochami u spojli a ucpavek
* pod nekovovymi Gisadami (vymeéniky...)
e pod koroznimi produkty
* pod povlaky, které ztratily adhezi ke kovu

» V trhlinach a dalSich necelistvostech
pielozky), které usti na povrchu

Stérbinova koroze vietena uzaviraciho ventilu
z Cr korozivzdorné oceli pod tésnénim ve vodé

T
A (prave) .




Stérbinova koroze
Priklad:

korozivzdorna ocel v provzdusnéné vodé s chloridy (NaCl) - pasivni

stav
* O, rozpustény v roztoku uvnitr $§térbiny spotrebovan depolarizacni
(katodickou) reakci (— OH") 9 o 06
« pFisun dalsiho O, omezen & e
- roztok uvnitf Stérbiny neni vyménovan S ) >P
» nedostatek pasivacniho ¢inidla (O,) @ @) % @
— porusovani pasivni vrstvy 0, é o, @ @ % @ @
* vnitini povrch Stérbiny: anoda - oxidace sloZek o i i
(Fe, Cr,Ni ... — Me*) N I

* uvolnované e odvadény kovem mimo Stérbinu —

« okoli Stérbiny: katoda - depolarizac¢ni reakce

* naboj kationtl rozpusténych kovii ve $térbiné
kompenzovan migraci CI' a OH"do Stérbiny

* hydrolyza (rozklad vody):

Fe,+ 2 H,O + 2 CI- = Fe(OH), + 2 HCI

— podminky uvnitf Stérbiny agresivnéjsi
(pH =2 az 3) — aktivitni stav




Mezikrystalova koroze
Vznik:

 hranice zrn mohou mit jin¢ sloZeni nez ostatni kov - rychlejsi koroze

 snizeni obsahu slozky zajiSt'ujici pasivovatelnost (Cr ...)
Vv blizkosti hranic zrn

Priklad:

e korozivzdorné¢ oceli:
ohfev v kritické teplotni oblasti (500 - 800°C), napft. pi1 svafovani
— precipitace karbidl s vysokym obsahem Cr na hranicich zrn
— oblasti ochuzené¢ o Cr pod 12 %

rychleji koroduji =
— ztrata soudrznosti zrn a mech. pevnosti == [~
bez pozorovatelné vzhledové zmény |

Naprava:
sniZzeni obsahu C
stabilizace C
- karbidotvorné prvky: Ti, Nb, Zr, V...
tepelné zpracovani (rozpoustéci zihani) austeniticka korozivzdorna oc.




Mezikrystalova Koroze

Material:

austeniticka korozivzdorna ocel
12FeCr18Ni9

Predmét:
mechanicky namahany pasek
20 x 70 x 4 mm

Zkouska odolnosti
ASTM A 708

zcitlivéni: 2 h pri 650°C
(precipitace karbidii)
ohyb a expozice: > mm

Prostredi:

100 ml koncentrované H,SO, + 100 g CuSO,.5H,0

doplnéno na objem 1000 ml destilovanou vodou,

Cu hobliny, var SRR EVROPSKA UNIE IX%F

v * Evropskeé strukturaini a investi¢ni fondy
Cas: 24 h o i Operaéni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani MINISTERSTVO SKOLSTVI




Transkrystalova koroze

* mezikrystalove Sifeni prejde na
napadeni samotnych krystalu ‘

* nebezpeci:

napadeni nejsou bézné
vizualné pozorovatelna

el EVROPSKA UNIE
* Evropskeé strukturalni a investi¢ni fondy

Operacni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani MINISTERSTVO 3KOLSTV
)



Selektivni koroze

* prednostni rozpouSténi mene uslechtilé faze slitiny

Priklad:
* (Odzinkovani mosazi:
Zn mené uSlechtily kov nez Cu
vice nachylny ke korozi
jeho ubytek ve slitiné — zhorSeni mechanickych vlastnosti

42



Selektivni koroze

Diilkové odzinkovani mosazi

Mosaz Ms70

Trubka: priumér 20 mm,
tloust’ka stén 1 mm

Prostredi: voda

Doba expozice: roky




[ ) | 4
Selektivni koroze
Priklady:
« selektivni rozpousténi Fe v Sed¢ liting
(spongioza), grafit je uslechtilejsi —
- porézni struktura grafitu
S horSimi1 mechanickymi vlastnostmi
- ve vodach 1 v pudé
« odhlinikovani hlinikovych bronzu
» odkiemikovani kfemikovych bronzi
* odcinovani cinovych bronzu =
» odmé&d’ovani nebo odniklovani monelt (Ni-Cu) &=
« odmédovani slitin zlata =
e odcinovani zubnich amalgamu
Ochrana:
* nahrada materialu,
napf. litiny bez lupinkoveho grafitu,
» katodicka ochrana
» povlaky

44



Korozni praskani

Kombinace:

korozni prostredi + tahové pnuti:
vn¢jsi staticky tah
tahové¢ vnitini pnuti, napf. po tvareni za studena
cyklické namahani s tahovou slozkou (iinava)

SniZeni deformacni prace nutn¢ k poruSeni materialu oproti namahani v inertnim
prostiedi

Trhliny:
vznik:

- misto lokalniho poruSeni pasivni vrstvy (bodova koroze)
Sireni:

- po hranicich zrn (interkrystalicky)
- napriC zrny (transkrystalicky)
Nevhodn¢ kombinace kov - prostredi
pi1 existenci tahového pnuti:

7
- Cu v prostfedi s amonnymi ionty ' '
- korozivzdorna ocel v prostiedi s chloridy '
- uhlikova ocel v roztoku NaOH,

dusi¢nant nebo hydrogenuhli¢itant




Korozni praskani

Mosaz Ms63

Trubka
-prumér 10 mm, tloust’ka stén 3 mm,

délka 80 mm
Prostredi: skladova atmosféra pod pristreSkem

Doba expozice: vice nez 1 rok




Korozni praskani
Priklady:

Louhova kiehkost oceli

drive: parni kotle z uhlikové oceli, alkalizovana voda k potla¢eni rovnomérné koroze (pH nad 9)

nytované spoje: zkoncentrovani hydroxidu piehiatim — lom tahov€ naméhanych nyti — vybuch

nyni: svary na zasobnicich, do kterych se dostava teply hydroxid sodny
ochrana: anodicka

*  Sezonni praskani mosazi (Indie v obdobi monzunti)

atmosféfe za pritomnosti amoniakalnich par (rozklad organickych zbytki) popraskaly

dfive: mosazné nabojnice s velkym vnitinim pnutim (v misté zalisovani projektilu) ve vlhké

— nyni: pfi vnitinim pnuti z tvafeni za studena oceli feritické (martenzitické) 3
. [e] 14 A 14 w
e KP uhlikove oceli v plidnim prostiedi ¥
— zapiitomnosti CO, / HCOy™ resp. HCOy /COz» 5 | P& Feor® Copiand
L. . . £ : 5 7
— plynovody za kompresnimi stanicemi, 2
. 1404 /4 u ' "
oceli dvoufazove
kde je zvySend teplota g fne SR
*  KP korozivzdornych oceli v chloridovéem prosttedi: 2 O ]
s 1 . . , ., , & FeCr22NiBMo3N1
— austenitické Cr, Ni korozivzdorné oceli - nachylné 0
. : T . I superdvoufazové
— oceli dvoufazové - §ifeni trhliny &
. e S | oceli austenitické FeCrigNitiMo3 FeCr25Niz0MoTCuN
se zastavuje na feritickém zrnu 3 , O u O
FeGri7NI12Mo2 FeCr20Ni18Mo6CuN
— oceli feriticke - odolné =
FeCr1&mMig
S superaustenitické

KP - korozni praskani, SK - §térbinové koroze, BK - bodové koroze

odolnost k 3K a BK (PRE)

—_—



3. Charakter prostredi

Koroze:

atmosféricka

v plynech

(chemicke déje, vliv necistot. . .)

v kapalinach

nejrozsirené)si forma koroze:

(elektrochemicke déje, vliv necistot, eroze, kavitace,
mikroorganismy ...)

v pudach
(elektrochemicke déje ...)
Vv betonech

V organismech ... 48



Atmosféricka koroze

 Elektrochemicka koroze v atmosfére: az 60 % koroznich ztrat

« Stupen ovlhceni — tlouStka kondenzované vlhkosti: voda s rozpusténymi slozkami
atmosféry a aerosoly

- aerosoly: malé (10 nm az 10 pum) ¢astice v plynu: pevné (dym) nebo kapalné (mlha)
« Rosny bod - relativni vlhkost vzduchu 100 %: pokles teploty — kondenzace

- zména teploty ve dne a v noci — srazeni par: kapicky rosy = elektrolyt
« Kiriticka korozni vlhkost ~ 60% relativni vlhkosti

- vy$$i vlhkost: vznik slabé vrstvic¢ky elektrolytu (5 az 150 nm)

- vliv nerovnosti povrchu a ptitomnosti usazenych tuhych castic
* Vv kysliku: tenké vrstvy vlhkosti kladou minimalni prekazky pro jeho difuzi
Zvyseni ucinku: SO,, CO,, CO, NaCl, H,S, HCI, Cl,, NO,, NH,, prach, popilek ...

Typ atmosféry rychlost koroze Fe podminky
[mg.dm-2.d1]
Neagresivni 0-5 poust’
Velmi mirna 10 - 30 suchy venkov, tropické vnitrozemi
Mirna 30 - 100 primofi, mésto
Agresivni 100 - 150 tropy, primyslové zavody 49

Velmi agresivni nad 150 motsky piiboj, chemicky prumysl



Koroze v plynech

* Plyn + kov — vznik chemickych slou¢enin
* Technicka praxe:

koroze v plynech za vysokych teplot

- metalurgie, chemicky prumysl...
* Vlivy:

- chemicke slozeni plynného prostredi

- teplota

- tlaku plynu (resp. parcialniho tlaku oxidacni slozky)

50



Koroze ve vodach

Elektrochemicky d¢;

Dalsi vlivy: pritomnost a obsah kysliku, chemicke déje,
mechanickée necistoty, kavitace, mikroorganismy ...

Koroze nekovovych materialu (plasty ...)

Vody tvrde —nejmene agresivni
CaCO; zabranuje korozi

Vody mékke  — stfedné€ agresivni
Vody morské  —nejagresivnéisi z prirodnich vod
Vody prumyslové: odpadni, chladirenske,

z chemického pramyslu... >



Erozni koroze
* rychle proudici prosttedi: plyn, kapalina
erozni porusovani pasivni nebo ochranné vrstvy
— zvysSena korozni rychlost kovu
« zvySeni erozniho puisobent:
proudici plyn + pevna (pisek ...) nebo kapalna (voda ...) faze
proudici kapalina + pevna (pisek ...) nebo plynna (para ...) faze
« projev: ryhy, vinky, kapkovité a podkovovité dilky na povrchu kovu
Priklad:
* mosazné potrubi kondenzatoru:
chladicim médium: L
voda zne&i§téna mechanickymi Casticemi  §

l‘lﬂ\"w

e potrubi z uhlikové oceli: 5 v :: :; 3 i‘ / /7
4

' 52

vodni para s kapkami vody od turbin



Koroze v pudach

Puda: faze tuhe (mineraly), kapalné (voda), plynné (kyslik, dusik, oxid uhliCity...)
Elektrolyt s rozpusténymi plyny a solemi
Koncentrace soli: zlomky procent az 4 %
Koncentrace vodikovych 1ontt:
pH (potential of hydrogen - potencial vodiku) - vodikovy exponent
PH - zaporn€ vzaty dekadicky logaritmus aktivity a oxoniovych kationtu
pH =—log(a(H;0 ™))
vodny roztok: molekuly H,O
oxoniové kationty (H;0)*
hydroxylové anionty (OH)
souCin koncentraci obou téchto iontt vzdy konstantni:
iontovy soucin vody: 10 - 14
neutralni ¢ista voda: koncentrace obou ionti: 107 pH =7
kyseliny: pH <7 piebytek (H;0)*: zvyseni jejich koncentrace 100x: 10>: pH =5
zasady: pH>7 prebytek (OH)™: zvySeni jejich koncentrace 1000x: 1019 pH = 10
Bahnité pudy: pH =3
Hlinité az jilovité pudy: kyselé (pH < 7), koroze za pristupu vodikovych iont,
diilkova koroze
Kamenité pudy: pH =9,5
Piscité pudy: nejmensi vlhkost, vétsi pfistup vzduchu, vice rovnomérna koroze

53



Beton: kompozitni material:

KO Frozev betonu - pojivo: cement

- plnivo: kamenivo

H 2 O CcO 2 Cl O 2 - prisady, pfimési
+ voda — hydratace
— tuhnuti
kryci vrstva ~ Cement
betonu - slinek (prasek ziskany
. kalcinaci pi1 1450°C ze
ocelova vyztuz smési vapence CaCOy,,
jilu a Zelezné rudy)
beton - sadrovec CaSO42H,0

- chemické prisady

Iniciace trhliny v betonu Korozni produkty

i

L A 0
-
B &
‘! 9 ¥ ’4
. £ &
Ocelova vyztuz . . ) ) .
Ocelova vyztuz PocCatek napadeni ocelové Naruseni
bez korozniho vyztuZe a postupné celistvosti betonu | 94

napadeni zmens$ovani jejiho priméru


http://www.vscht.cz/met/stranky/vyuka/labcv/korozni_inzenyrstvi_se/koroze/p_beton.htm#1

Koroze v betonu

Beton: porovity kompozit z kameniva a betonového tmelu
Vyztuze: vétSinou z uhlikové oceli — pasivni stav
Porovy roztok: - vznik z volného Ca(OH)2 po priiniku vody do betonu

pH 12,5 - 13,5: alkalita —
samovolna pasivace oceli — velmi mala korozni rychlost
- oxida¢ni schopnost: dana pristupem Kkysliku z atmosféry
- korozni agresivita: zavisi predevsim na pristupu CO2 a chloridi
- prinik CO2 z atmosféry do vlhkého betonu — reakce s Ca(OH)2 —
preména na CaCQOs (karbonatace betonu) — pokles pH

kamenivo-
betonovy tmel

CaA(OF), + COy = CaCOy + HO

uhlikova ocel

kryci vrstva
betonu

ocelova vyztuz

55



http://www.vscht.cz/met/stranky/vyuka/labcv/korozni_inzenyrstvi_se/koroze/p_beton.htm#1

Protikorozni ochrana vyztuzi betonu

a) Omezeni vstupu vlhkosti do betonu

b) Omezeni pristupu stimulatoru koroze do betonu
¢) Alternativni materialy pro V)’fZ_(ﬂ}_ _

d) Povlaky vyztuze

e) Elektrochemické metody

f) Katodicka ochrana preventivni, ochranna



Koroze v lidském
organizmu

nahrady c¢asti lidského organismu -
pusobeni télnich tekutin:
roztoky s obsahem chloridii:

PH=5,6-9

oxidacni schopnost - dana hlavn
obsahem Kkysliku

teplota obvykle 37°C

nahrady kloubu a kosti (aloplastika

fixace zlomenin (osteosyntéza)

zubni nahrady a vyplné —



Materialy pro nahrady kloubu

Pozadavky:

 odolnost proti:
Stérbinove a bodové korozi, koroznimu praskanti,
korozni tinavé, korozné - eroznimu namahani ...

Materialy:
* korozné odolné oceli
— austenitické korozivzdorné oceli FeCr18Ni112-15Mo03
 velmi nizky obsah siry (<0,002%) a uhliku (0,02%)
 tvaren¢ za studena
« titan, nikl a jejich kombinace
— titanové slitiny TiAl6V4, TIAIND
« tantal, platina a jejich slitiny
» kobalt
— slitiny CoCrMo, CoCrNiMo 58




4. Rozhodujici vnéjsi Cinitelé

Koroze:

za napeti
vibraCni (opotiebeni)
bludnymi proudy

(el. vedeni - kovova
zafizeni v pud¢)

biologicka (bakterie)

— dle druhu namahani:

» korozni praskani

e korozni nava

EVROPSKA UNIE
Evropské strukturalni a investi¢éni fondy
Operacni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani



Korozni praskani

Korozni prostiedi + mechanicke napéti
— transkrystalickée
a mezikrystalické trhliny

— kiehky lom
Napr.

* ]louhova krehkost
meékké uhlikové oceli

 praskani mosazi




Korozni unava

Korozni prostiedi + stfidava zména napjatosti :
synergujici ucinek

a) Plasticka deformace a otupeni kofene trhliny:
zvyseni teploty: zména struktury, aktivace
povrchovych vrstev, vznik oxidu

0) Opakované poruSeni pasivacni vrstvy

rychlost Sifeni trhliny:

dc/dN =C . 4K" A - anoda (rozpousténi)
c - délka trhliny K - katoda
N - pocet cyklu
C,n - konstanty EROTIAUNE s oy G

Operacni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani

A

faktor intenzity napéti



+0

Omax

Cyklické namahani

stfidavé nesoumérné

Om#=0 stfidavé soumérné
On=0

Oa

~Q a9 9 Qg

pulsujici mijivé
Omin >0 Omin=0

Oa

- stredni napéti kmitu

- mezni vykmit napéti: amplituda

- minimalni napéti

- maximalni napéti

- pocet kmiti za ¢asovou jednotku: frekvence [Hz = 1/s]

min

max

>
t
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Korozni unava

Wohlerova krivka

o, - amplituda napéti

n - pocet cykla

G, - mez unavy

G, - €asova mez unavy

1 - bez korozniho prostiedi
2 - v koroznim prostiedi

Korozni prostredi + cyklické namahani s tahovou slozkou
- vznik trhlin i pti zatizeni pod mezi kluzu

Mez tnavy o, - nejvetsi opakovana zmeéna napéti, kterou
material teoreticky vydrzi po nekonecny pocet cyklu
v . . o
Casovana mez Gnavy o,

- pro urcity smluvni pocet cykla T

Trhlina

- §ifeni z nehomogenit povrchu ] e
(vruby, viméstky, hranice zrn, extruze, intruze)

- transkystalicka s tupym celem

- §iti se diskontinualné (vznik striacnich pasu)

Vliv frekvence: nizsi frekvence zatézovani — 3

v&tsi zména délky trhliny na jeden cyklus (da/dn) °

Probiha i pfi nizkych frekvencich 10 Hz (1x tydn¢)

Korozné€ tinavove poruseni ¢asto nizkocyklove

Pti vysokych frekvencich se nestaci uplatnit vliv

korozniho napadeni

Lom: pokryt koroznimi produkty

Y e

Lomova plocha se striacnimi pasy



Koroze vibracni

* Vznik:
styCné plochy materialu konaji
vzajemny kmitavy pohyb o mal¢ amplitude

pii urcitém tlaku: |

» Opotrebeni + oxidacni pochody !

(odstranovani pasivacnich vrstev) —

rychlejsi degradace




Koroze bludnymi proudy

vznik: nedostate¢né izolované elektrické vodice nebo zaiizeni
puda: elektrolyt

zdroje ss: svareci elektrické agregaty, elektricka trakce, tramvajové drahy,
elektrifikované zeleznice, koleje v metru, dalni Zeleznice ...

ss proudy protékaji ptidou cestou neymensiho elektrického odporu az nékolik km
puda s mensi vodivosti: proudy pokryvaji vétsi izemi a opacné - neni mozné presné
stanovit oblast toku

katodove pasmo: vstup bludnych proudia do zemé a ze zemée do potrubi

anodove pasmo: vystup z potrubi do plidy a z ni na konstrukce (kolejnice, ménirny ...
rychlejsi koroze kovl ve vlhkeé zeminé
(vodovodni a plynova potrubi, kabely, mosty ...)
korozni ztraty: pti prutoku 1 A:

az 9 kg Fe, 10 kg Cu nebo 34 kg Pb ro¢né




Biologicka koroze

* Vznik: za pritomnosti nékterych bakterii
« Napadeni: materialy kovové i nekovové

* Aerobni bakterie (v prostiedi s kyslikem): redukce sulfati (sirany)
na sulfidy (sirniky) ...

* Anaerobni bakterie (v prostiedi bez kysliku): oxidace siry, srazeni Zeleza z roztokii...
Chemické zmény prostredi

produkty koroznich reakci — stimulace koroze :

- schopnost baktérii redukujicich sulfaty vyuzivat molekularni vodik

- vyluCovani pro kovy agresivnich latek (kyseliny)

-
Fyzikalni zmény na rozhrani
anktonické buri uvolfovani
kov - prostiedi: penkeniere ky* > 2 = #
vznik heterogenit: zmény prostredi: ,, mikrokolonle /

pH, oxidacni schopnost, teplota,
rychlost, charakter proudéni
— vytvoreni podminek vhodnych

pfichyceni

pro funkci koncentra¢niho ¢lanku —
- iniciace korozniho napadeni
- zména rozlozeni korozniho napadeni

%

Vznik
biofilmu

Nahromadéni

Vyskyt: vodni a pudni prostiedi .
castic



Opakovaci otazky

Jaké znate halogeny a halogenidy? Jaké maji vlastnosti?

Jaké znate lehke a tézké kovy?

Co je to pH? Jaké pH maji kyseliny a zasady?

Které prvky vytvareji polymolekularni fetézce? Jak se nazyvaji vzniklé slouceniny?
Co je to alotropie a polymorfie?

Které prvky jsou inertni a co to znamena?

Co je difuze, jak probiha a co ji ovliviuje?

Jaké znate alkalicke kovy? Jakeé maji vlastnosti?

Co vyjadiuje 1 Ma (Machovo ¢islo)? Uved’te pfibliZznou hodnotu v jednotkach SI
(u zemského povrchu).

Napiste vztah pro hustotu a hodnotu pro Fe a vodu, v€etné jednotek.
Co je endotermicka a exotermicka reakce?
Co je to disoci Inace?
Je to disociace a rekombinace e ——
1; * Evropské strukturalni a investi¢ni fondy i <§ i |

* 5 x¥ Operacni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani
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