SYSTEMATYKA PROCESOW
KOROZYJNYCH



DEFINICJA PROCESU KOROZJI

Korozja — niszczenie materiatu pod wptywem chemicznego
lub elektrochemicznego oddziatywania otaczajgcego
srodowiska.

Korozji ulegajg z rézna predkoscig | w rozny sposob wszystkie
tworzywa oraz materiaty stosowane w technice | praktyce
codziennej poczgwszy od metali, poprzez betony, zelbety,
ceramike, drewno do tworzyw plastikowych wigcznie.



ZNACZENIE EKONOMICZNE

* Korozji ulega od 1/4 do 1/3 produkcji zelaza rocznie

 Straty powodowane przez korozje w krajach
gospodarczo rozwinietych szacowane sg na 3-5% PKB

* Juz w 1949 roku roczne koszty spowodowane korozjg w
Stanach Zjednoczonych oszacowano na 5,5 miliardow
dolarow.



PODZIAt. PROCESOW KOROZYJNYCH

Rodzaje korozji

PN

zaleznie od mechanizmu zaleznie od srodowiska

* elektrochemiczna * korozja wodna
- chemiczna * korozja atmosferyczna

* korozja wysokotemperaturowa



CZYNNIKI KOROZYJNE

Czynniki wptywajace na korozje
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FORMY KOROZJI

korozja ogolna

korozja galwaniczna
korozja szczelinowa
korozja wzerowa

korozja miedzykrystaliczna
korozja selektywna
korozja naprezeniowa
korozja zmeczeniowa
korozja — erozja




KOROZJA OGOLNA

Zachodzi na catej powierzchni metalu. Moze zachodzic

z jednakowg szybkoscig na cate] powierzchni lub
niejednakowg szybkoscig na poszczegolnych powierzchniach
metalu.

http://econet.blog.onet.pl/’2011/04/05/korozja-i-woda-zmiekczona-2/ http://automatykab2b.pl/technika/511-gdzie-woda-czysta-czyli-w-elektrowni



KOROZJA GALWANICZNA

Zachodzi wskutek pracy ogniwa korozyjnego powstatego

w wyniku kontaktu elektrycznego miedzy
dwoma lub  kilkoma metalami w  Srodowisku
elektrolitycznym — roztwarzaniu ulega materiat o
nizszym potencjale (anoda).

http://automatykab2b.pl/technika/511-gdzie-woda-czysta-czyli-w-elektrowni



KOROZJA GALWANICZNA, c.d.

Korozja anody w ogniwie galwanicznym:

- zalezy od wielkosci roznicy potencjatow miedzy
elektrodami;

* najintensywniej rozwija sie w poblizu miejsca styku
elektrod,;

* Im wiekszg przewodnosC wykazuje elektrolit tym
wiekszy jest zasieg odcinka korodujgcego materiatu w
poblizu miejsca styku;

* ubytek korozyjny silnie zalezy od stosunku
powierzchni materiatow tworzacych ogniwo.



KOROZJA SZCZELINOWA

Zachodzi w szczelinach, szparach i innych
odstonietych miejscach na powierzchni
metalu, ktore wypetnione sg matymi
objetosciami nieruchomego elektrolitu:
* podobna do korozji wzerowej;
* niskie stezenie tlenu — obszar anodowy;
* wysokie stezenie tlenu — obszar
katodowy;
* najczesciej wystepuje przy potgczeniach
srubowych i kotnierzowych, pod
osadami, kurzem itp.

http://www kominiarze.pl/?site=montaz



KOROZJA WZEROWA

Jest jedng z postaci korozji lokalnej. Zachodzi w pewnych
miejscach na powierzchni metalu. Korozja wzerowa ma
miejsce gtdwnie w obojetnych i kwasnych roztworach
zawierajgcych chlorki lub inne halogenki. Miejscami inicjacji
korozji wzerowe] mogg byC wtracenia niemetaliczne,
mikroszczeliny powstajgce podczas obrobki mechanicznej.

http://www.rynekinstalacyjny.pl/artykul/id1589,domowe-uzdatnianie-wody?print=1



KOROZJA MIEDZYKRYSTALICZNA

Zachodzi wzdtuz granic ziarn metalu lub stopu. Tworzace sie
wewnetrzne ogniwa powodujg roztwarzanie granic ziarn

| pogorszenie wtasciwosci mechanicznych metalu przy
prawie niewidoczne] zmianie wygladu zewnetrznego.
Zapobieganie:
* uzycie stali stopowych o niskiej zawartosci wegla;
* uzycie stali stabilizowanych, zawierajgcych pierwiastki fatwo

tworzgce wegliki (Nb lub Ti) w celu zwigzania wegla;

* dla istniejgcych konstrukcji, obrobka cieplna w celu
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KOROZJA SELEKTYWNA

Zachodzi w zeliwach szarych, mosigdzach, brgzach
aluminiowych oraz w niektorych innych stopach
wielofazowych. Polega na roztworzeniu jednego ze
sktadnikow strukturalnych stopu powodujgc ostabienie
wtasciwosci mechanicznych bez widocznej zmiany ksztattu.

http://www.rynekinstalacyjny.pl/images/photos/24/3344/korozja-1.jpg



KOROZJA NAPREZENIOWA

Jest wynikiem wspotdziatania statycznych naprezen
rozciggajacych | srodowiska korozyjnego.

http://pl.wikipedia.org/wiki/Plik:Corroding_iron machinery at old White Island sulphur mine 2.jpg



KOROZJA ZMECZENIOWA

Jest wynikiem  wspotdziatania  zmiennych  naprezen
mechanicznych i srodowiska korozyjnego.

http://www.e-autonaprawa.pl/artykuly/738/zwojowe-sprezyny-zawieszen.html



KOROZJA — EROZJA

Jest wynikiem jednoczesnego oddziatywania mechanicznego
| Korozyjnego.



KOROZJA METALI W ROZNYCH SRODOWISKACH

* korozja metali w ziemi;
* korozja metali w wodach;
* korozja atmosferyczna metali;

* korozja gazowa metali.




KOROZJA METALI W ZIEMI

Czynniki wptywajace na agresywnos¢ gleby:

* struktura i wilgotnosc gleby

* stopien natlenienia

 zawartosc zwigzkow chemicznych
* kwasowoscC

* przewodnictwo elektrolityczne

* obecnosc¢ mikroorganizmow



KOROZJA METALI W ZIEMI
- struktura | wilgotnosc¢ gleby

Gleby:

* |lekkie (piaszczyste) — duze pory, tatwo przepuszczajg
wode | gazy, fatwy dostep tlenu do zakopanych
konstrukciji;

* ciezkie (gliniaste) — cienkie kapilarne pory, dtugo
utrzymujg wilgo¢, utrudniony dostep tlenu do
zakopanej konstrukcii.

Wilgotnosc:
* maksymalna wartosc¢ korozji (wilgotnos¢ krytyczna):
gleby gliniaste 12-25%;
gleby piaszczyste 10-20%;

* dalszy wzrost wilgotnosci powoduje zmniejszenie
doptywu tlenu.



KOROZJA METALI W ZIEMI
- stopien natlenienia

Doptyw tlenu (do podziemnej konstrukciji):

* z atmosfery (dyfuzja);
* Z wod:
* deszczowych;
* powierzchniowych;
* gruntowych.

Szybkos¢ doptywu tlenu do konstrukcji podziemnej zalezy
od rodzaju gleby i zawilgocenia.



KOROZJA METALI W ZIEMI
- zawartosc zwigzkow chemicznych

Gleby zawierajg roznego rodzaju substancje: chlorki, siarczany,
weglany, wodoroweglany, azotany, azotyny, kwasy organiczne,
siarkowodor, dwutlenek wegla:

» S0.2- 1 mg/kg grunt agresywnosc¢ BN-852320-01
<200 mata
200-1000 Srednia
>1000 duza
- Cl-: mg/kg (gruntw) agresywnosé
<100 mata
100-200 Srednia

>200 duza



KOROZJA METALI W ZIEMI
- kwasowosc

WiekszosC gleb wykazuje odczyn obojetny lub zblizony do
obOJQtnego (pH 5-8):
* obecnos¢ kwasu weglowego oraz kwasow organicznych
zmienia odczyn na kwasny (pH 3-4) — mozliwa
depolaryzacja wodorowa;
* obecnosC wapna, weglanow sodu i potasu zmienia
odczyn na zasadowy (pH 10-12).

pH: agresywnosc¢ PN-91/B-10703
7-7,9 niska

6-6,9 srednia

5-5,9 wysoka

<51>8 bardzo wysoka



DEPOLARYZACJA WODOROWA

Polega na redukcji jonu wodorowego do wodoru gazowego
wg reakcji:
2H+ + 2e- = H,

Reakcja ta zachodzi tatwo w srodowiskach kwasnych,
a znacznie wolniej w srodowiskach obojetnych i alkalicznych.



DEPOLARYZACJA TLENOWA

Polega na reakcji tlenu czasteczkowego, rozpuszczonego
w elektrolicie do jonu wodorotlenkowego w/g reakciji:

O, + 2H,0 + 4e- = 40H-

Reakcja ta przebiega w roztworach obojetnych
| alkalicznych, przy swobodnym dostepie powietrza.



KOROZJA METALI W ZIEMI
- przewodnictwo elektrolityczne

Duza zawartosSC rozpuszczonych zwigzkéw chemicznych
oraz duza wilgotnos¢ powodujg wzrost przewodnictwa.



KOROZJA METALI W WODACH NATURALNYCH

Wody naturalne:
* rzeki
* jeziora
* sztuczne zbiorniki wodne
* wody podziemne

Korozja w wodach naturalnych w wiekszosci przypadkow
zachodzi z depolaryzacjg tlenowag, czyli szybkosC¢ korozji
zalezeC bedzie od szybkosci transportu tlenu do powierzchni

reakcyjnej.




KOROZJA METALI W WODACH NATURALNYCH

Dwutlenek wegla w wodzie stodkiej:

- CO, rozpuszczony w wodzie naturalnej powoduje
obnizenie pH | zwiekszenie agresywnosc korozyjnej
wody

- nadmiar CO, uniemozliwia tworzenie sie warstewek

ochronnych weglanu wapniowego i moze powodowac
rozpuszczenie sie juz istniejacych

* wzrost temperatury wody 1 ilosci rozpuszczonych soli
powodujg obnizenie sie rozpuszczalnosci CO,




KOROZJA METALI W WODACH MORSKICH

Woda morska jest to roztwor wielu soli (chlorki, siarczany,
weglany, itp.). Wystepujga w niej zanieczyszczenia organiczne,
rozpuszczone gazy oraz slady niemal wszystkich pierwiastkow.

Srednie zasolenie wod oceanicznych wynosi okoto 3,5% (Battyk
1%).

Czynniki wplywajace na zasolenie wod morskich:
* intensywnosc¢ parowania;
* wielkosc¢ doptywu stodkich wod rzecznych.

Roznice w natlenieniu | temperaturze pomiedzy warstwami
powierzchniowymi wody, a warstwami gtebszymi sprzyjajg
powstawaniu ogniw korozyjnych.




KOROZJA ATMOSFERYCZNA METALI

sucha — przebiega przy catkowite] nieobecnosci wilgoci na
powierzchni metalu — mechanizm podobny do korozji
chemicznej, w wyniku wzajemnego oddziatywania chemicznego
sktadnikow powietrza z powierzchnig metalu tworzy sie
warstewka produktow korozji (proces powolny, z czasem ustaje)

wilgotna — przebiega przy wilgotnosci wzglednej powietrza
ponizej 100%, na powierzchni metalu cienka, niewidoczna
warstewka elektrolitu (mechanizm elektrochemiczny,
depolaryzacja tlenowa)

mokra — przebiega przy wilgotnosci wzglednej powietrza rownej
100%, na powierzchni metalu widoczna skondensowana para
wodna w postaci kropel (mechanizm elektrochemiczny,
depolaryzacja tlenowa)



KOROZJA ATMOSFERYCZNA METALI
- klimat

umiarkowany —
srednia maksymalna temperatura ponizej 40°C
srednia minimalna temperatura powyzej - 40°C

tropikalno-wilgotny —
wysoka temperatura i wilgotnosc¢ wzgledna

tropikalno-suchy —
wysoka temperatura i niska wilgotnosc wzgledna

morski —
obszar morz | oceanow

polarny —
niewielka ilos¢ opadow, temperatury od -70°C do 6°C



KOROZJA ATMOSFERYCZNA METALI
- rodzaj atmosfery

przemystowa —

okolice zaktadow przemystowych (wysokie zapylenie, wysokie
stezenie SO,) — wysoka korozyjnosc

miejska —

zanieczyszczenia jak w atmosferze przemystowej, lecz o
mniejszym stezeniu, zaleznym od pory roku i dnia

wiejska —

nieznaczne  zanieczyszczenia w  poblizu  zabudowan
gospodarskich — niewielka korozyjnosc

morska —

duza wilgotnosc | zawartos¢ chlorkow — wysoka korozyjnosc

kopalniana —

mozliwa duza wilgotnos¢ | podwyzszona temperatura, wyzsze
stezenie gazow agresywnych — wysoka korozyjnosc



KOROZJA BETONU

Beton jest tworzywem sztucznym uzyskiwanym przez
Zwigzanie kruszywa za pomocg zaczynu cementowego (piasek,
spoiwo, woda) nazywanego po stwardnieniu kamieniem
cementowym. Jako materiat budowlany, beton podlega korozji,

co zwigzane jest z jego ekspozycjg na warunki atmosferyczne.
/:..' B~ M
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http://pl.wikipedia.org/wiki/Plik:Rust-reo-steel.jpg



KOROZJA BETONU
tugujaca

Wywotana jest przez bardzo miekkg wode, ktora zawiera
mato soli rozpuszczalnych. Korozja nastepuje w skutek
rozpuszczania | wytugowywania wodorotlenku wapnia
(CaCO;). Najwiekszg wrazliwos¢ na tego typu niszczenie
wykazuje beton w pierwszym okresie po wykonaniu, kiedy
jeszcze CaCO; wystepuje w stabo wykrystalizowanej
postaci.



KOROZJA BETONU
kwasowa

Wywotana jest przez wody o kwasnym odczynie.
Niebezpieczne dla betonu wody posiadajg pH<4,0 oraz
zawierajg sole bardzo silnych kwasow. Agresywne
dziatanie kwasnych wod polega na eliminowaniu CaCQO,, a
nastepnie po jego zmniejszeniu lub usunieciu, rozktadu
uwodnionych krzemianow i glinianow. Kwasne wody mogg
atakowac spoiwo, kruszywo jak i stal w zelbecie.



KOROZJA BETONU
weglanowa

Wywotana jest obecnoscia w powietrzu | w wodzie
agresywnego CO, wystepujgcego w nadmiarze wzgledem ilosci
konieczne] do utworzenia weglowodanu wapnia |
utrzymania go w roztworze. Wolny CO, moze inicjowac reakcje
destrukcyjne wielu sktadnikow stwardniatego zaczynu.



KOROZJA BETONU
slarczanowa

Jest najpopularniejszym i najgrozniejszym typem Kkorozji
betonu. Polega na tworzeniu sie w porach betonu trudno
rozpuszczalnych soli, ktore charakteryzujg sie znacznym
zwiekszeniem objetosci prowadzgcym do koncentracii
naprezen, a z czasem do zniszczenia betonu. W wyniku
dziatania kwasow siarczanowych tworzy sie gips.



KOROZJA BETONU
chlorkowa

Wystepuje jako reakcja na dziatanie wody morskiej, wod
kopalnianych oraz srodkow odladzajgcych. W wyniku takich

dziatan powstajg ekspansywne sole podwojne powodujgce
liczne destrukcyjne procesy w strukturze betonu.



KONIEC
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