AKADEMIA GORNICZO-HUTNICZA
lll IJJ IM. STANIStAWA STASZICA W KRAKOWIE

AGH

METODYKA BADAN KINETYKI
UTLENIANIA METALI

http://home.agh.edu.pl/~grzesik
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MJ Schemat procesu utleniania

Utleniacz

Utleniacz

¥ AX

Metal Metal

Miarg szybkosci korozji metalu jest ubytek jego grubosci, Ax,
odniesiony do czasu trwania procesu korozji.



NJJ Przebieg korozji w zaleznos$ci od temperatury

M

AGH

e warunki izotermiczne (T = const)

e warunki cykliczne (T zmienne)




Metody pomiaru szybkosci procesu korozji
przebiegajgcego w warunkach izotermicznych

 Metoda grawimetryczna
e Metoda wolumetryczna
 Metoda manometryczna
 Metody optyczne
 Metoda pastylkowa
 Metoda redukcji katodowej
 Metoda elektrochemiczna

 Metoda pomiaru szybkosci korozji metali w parze wodnej



NJJ Metoda grawimetryczna

* QOkreslenie przyrostu masy utlenianej probki: Me(s) + % X, Mex(s)

e QOkreslenie ubytku masy metalu: Me * 3 X, o MeX ,

Jesli produkt utleniania nie sublimuje, to jego zmiana masy zwigzana
jest z iloscig wigzanego lub uwalnianego utleniacza.



Schemat aparatury termograwimetrycznej bez (a)
NJJ | z kompensacjg wyporu hydrostatycznego (b)

aaaaaaa

() (b)

ASM Handbook, vol. 13a, ASM International, Materials Park, Ohio, USA, 2003



Schemat aparatury termograwimetrycznej
“]JJ wyposazone] w spirale z kwarcu/pyrexu/stopu)

AGH Gas exit tube
(may be turned, raised, or lowered)

/~>2 o Rigid epoxy resin joint

|____ Serrated edge '
(allows point of suspension to be changed)

“~Pyrex tube

3 |/’-‘f i
Pyrex or silica
spiral |_— Cathetometer target

‘ ‘ / Silica or refractory tube with ground joint

Tube furnace

-

— Silica rod suspension

— Specimen
Thermocouple
Gas inlet N. Birks, G.H. Meier and F.S Pettit,
|+ Introduction to the high temperature oxidation
of metals, Cambridge, University Press, 2009

7
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Schemat aparatury termograwimetrycznej
“]JJ wyposazonej w automatyczng mikrowage

Protective casing

Automatic recording balance

Balance shield
gas inlet

Balance shield
gas exit >} Specimen
Narrow-bore counterweight

pyrex tube

Reaction chamber
/J 3 gas exit

-

| Silica or Pt suspension fiber

‘ 4‘/ Silica or refractory tube with ground joint
Specimen Reaction chamber

gas inlet
O I\ O
O O Tube furnace
O - O
O 1 Q- 1 O

Thiatmosolpie N. Birks, G.H. Meier and F.S Pettit,
Introduction to the high temperature oxidation
of metals, Cambridge, University Press, 2009




Schemat stanowiska termograwimetrycznego
“]JJ do badan kinetyki utleniania

Przeptywomierze

anor{‘etr Mikrowaga
=0T

Probka

Pomp: =t
. |
Piece I
UL . T H H
z Bulbutiery

Ar/He |

Mieszalnik

21% O,-79%N, |

K. Adamaszek, Z. Jurasz, L. Swadzba, Z. Grzesik, S. Mrowec, High Temp. Mater. Processes, 26, 115 (2007)



Charakterystyka problemow zwigzanych
z badaniami w atmosferze par siarki

Siarka jest ciatem statym w warunkach normalnych, a jej pary w podwyzszonych

I wysokich temperaturach sg niezwykle agresywne, nawet w ilosciach sladowych

atakujgc wszystkie metale. Standartowe, automatyczne urzadzenia

mikrotermograwimetryczne, stosowane do badania proceséw utleniania metali
| odstepstw od stechiometrii w tlenkach nie mogly znalezé zastosowania

w atmosferach zawierajgcych siarke, gdyz przestrzen reakcyjna i pozostate czesci

aparatury do siarkowania, muszg byC¢ utrzymywane w temperaturze wyzszej

od temperatury wrzenia siarki, aby uniemozliwi¢ skraplanie sie jej par na
chtodniejszych czeSciach aparatury. Rozwigzaniem tego problemu byto
zastosowanie spirali kwarcowej spetniajgcej role termowagi. Konstruowane od okoto

70 lat aparatury cechowaty sie istotnymi wadami:

- uzycie w roli termowagi spirali kwarcowej, ktora z zasady nie charakteryzuje sie
wystarczajgco duzg czutoscig do rejestracji bardzo matych zmian masy badanych
materiatow (2x10 g),

- brak mozliwosci prowadzenia dlugotrwatych pomiaréw i/lub dokonywania
raptownych zmian preznosci par siarki, ktére to zmiany sg wymagane w przypadku
badan wlasnosci transportowych siarczkéw

- brak mozliwosci doktadnego okreslenia preznosci par siarki w przestrzeni
reakcyjnej,

- ktopotliwy proces przygotowawczy poprzedzajacy kazdorazowy pomiar, polegajacy
na cieciu i spawaniu rury kwarcowe;.



Schemat aparatury termograwimetrycznej do badan
Kinetyki siarkowania metali w parach siarki

SN

?

Y

A\

\

NN

Rura

reakcyjna
~ Spirala
kwarcowa

warunki statyczne
Katetomett

y—
D >

Préobka

Piec gorny

NN

Piec dolny

Ciekla siarke

/J A Termoelementy ©. Neunhoffer, K. Hauffe,
2 Yz anorg. allg. Chem., 262 (1950) 300




Schemat aparatury termograwimetrycznej do badan
“]JJ kinetyki siarkowania metali w parach siarki

vd
vd
vd
N\ T

N

Katetometr

¥
— Do >

Rura reakcyjni

warunki statyczne

/
Piece

Tygiel z siarly

v
)\ Zawor pré&niowy

_ ﬁj_—> préznia

P. W. Geld, A. K. Krasowska, Z. Fiz. Chim., 34 (1960) 1585

A \\\é LAV

X




Schemat aparatury termograwimetrycznej do badan
“]JJ kinetyki siarkowania metali w parach siarki

H0 «—=|| =—H,0

Uchwyt
N

Spirala

Katetometr

'4

L[ — o
—> argon

—» proznia

. warunki statyczne
Piec y

A

i

Probka

Piec

Siarka

%&\\\\\\\\\\

I

Piec

g

Ge Wang, F. Gesmundo, D. L. Douglass, Oxid. Met., 31 (1989) 453




Schemat aparatury termograwimetrycznej do badan
“]JJ kinetyki siarkowania metali w parach siarki

Siarka

Spirala
1 atm —_
.
& warunki statyczne
gl )
% L
Manometr Katetomet
i \
rtgciowy 0‘ D >
\ proznia
Manometr —>
membranowy
L

0
Probka %’
\ Piec

M. Danielewski, S. Mrowec, J. Therm. Anal., 29 (1984) 1025




Schemat aparatury termograwimetrycznej do badan
“]JJ kinetyki siarkowania metali w parach siarki

— System do

—'%[EL_::|=,:|: opuszczania

spiral
HeT
He
—>
Spirala
Przeptywomierze >/
Rura —
reakcyjna Slarka
e
Prébka

R. Rusiecki, A. Wojtowicz, S. Mrowec, K. Przybylski, Solid State lonics, 21 (1988) 273

75

Plece

<« Wymrazarka

warunki dynamiczne



Schemat aparatury termograwimetrycznej do badan

M]JJ kinetyki siarkowania metali w parach siarki
e — Sysemdo
spirali

warunki dynamiczne

He N g He
Zawor Zawor
Zawor
—/\
NN Jb\ L
% 7
/ = \
Ciekla X ) Ciekta
siarka He He siarka

Wymrazarki
M. Danielewski, S. Mrowec, A. Wojtowicz, Oxid. Met., 35 (1991) 223



Schemat aparatury termograwimetrycznej do badan

Kinetyki siarkowania metali w parach siarki
Yy P
AGH warunki dynamiczne
| Mikrowaga
Przeptywomierzf Sonda
‘E zrzemywom?erzi A Wylot Zro,
rzeptywomierz |£|
] Termopara 1L Termopara I
B[ it U | N [ 1o E
% % M e . ......... = |_1 Bulbutiora
] e
wer_] sy ] B
He N Wymrazarka QZZ%/ Prébka Pompa
Termopara Piec g%//% S';/logga Wymrazarka
- .
L~ Termopara

Z. Grzesik, S. Mrowec, T. Walec, J. Dgbek, J. Therm. Anal. Cal., 59 (2000) 985



Schemat aparatury termograwimetrycznej do badan
“]JJ kinetyki siarkowania metali w atmosferze H,-H,S

Przep’fywomierze warunki dynamiczne

M Ma”‘ime” Mikrowaga
B i

BK DK Jg % Pomp:  Ex||IE=
7 7\ = = E == Wylot

|
e

=HFHE=
, e 1
Plec
U UL . T I
v n 0 -
= V), Y4 Bulbutier
T I T T y
o o
§. 8\3 Mieszalnik
L
I o

Z. Grzesik, Ceramika, 87 (2005) 1-124



Wybrane cechy nowoczesnych
aparatur mikrotermograwimetrycznych

wysoka czutos¢ mikrowagi: 0,1 ug

maksymalna masa probki: 5 g

zakres pomiaru zmian masy: 1 g

automatyczny pomiar i rejestracja zmian masy probki
mozliwos¢ prowadzenia diugotrwatych pomiarow
mozliwos¢ dokonywania gwattownych zmian cisnienia
utleniacza w strefie reakcyjnej

mozliwos¢ prowadzenia badan w atmosferach agresywnych
o roznorodnym skladzie



M Metoda wolumetryczna

M

AGH Metoda polega na pomiarze objetosci gazowego utleniacza,
wigzanego przez probke.

W W W Pompa
Zbiornik
wyrownawczy
v
)
0 ? s
2 Kropla cieczy /
I c( ]— / ﬁ i
Kapilara % Gﬁy Probka
Manometr 4
rteciowy ‘ ‘
Biureta Piec

J. Engell, K. Hauffe, B. llschner, Z. Elektrochem., 58, 382 (1954)



“]JJ Metoda manometryczna

AGH  Metoda polega na pomiarze zmian cisnienia gazu w przestrzeni
reakcyjnej aparatury, wywotanych wigzaniem utleniacza na
powierzchni probki.

1Y

Prébka Manomet

o
SRR

Piec

O. Kubaschewski, A. Schneider, J. Inst. Metals, 75, 403 (1949)
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MWJJJ Metody optyczne

AGH

Metody optyczne stosowane sg w badaniach kinetyki powstawania
cienkich warstw nalotowych na metalach. Polegajg one na badaniu:

e zZmian stopnia absorpciji 1
promieniowania przechodzacego przez

cienkg probke (kilka nm) utlenianego
metalu.

« barw interferencyjnych swiatta

odbitego od probki utlenianego metalu.
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Metoda pastylkowa Wagnera

ubytku
_y metalu

Ag

AQ

H. Rickert, Z. Phys. Chem. Neue Folge, 23, 356 (1960)



“JJJ Zmodyfikowana metoda pastylkowa

M

AGH

d

www.agh.edu.pl

AQ AQ Ag

S. Mrowec, An Introduction to the Theory of Metal Oxidation, National Bureau of Standards and National
Science Foundation, Washington D.C., 1982.



i

AGH

Metoda redukcji katodowej

Metoda polega na pomiarze ilosci ftadunku elektrycznego,
powstajgcego podczas redukcji katodowe)] produktu reakcji
tworzgcego zgorzeline. Ladunek ten jest proporcjonalny do masy
zgorzeliny, a w przypadku zgorzelin zwartych — rowniez do ich

grubosci. Pt Probka Pt
(anoda) (katoda) (anoda)

Elektroda
odniesienia

W. Cambell, J. Thomas, J. Electrochem. Soc., 76, 303 (1939)



MJ Metoda elektrochemiczna

M

AGH

Metoda polega na anodowym utlenianiu danego metalu w uktadzie
umozliwiajgcym zachodzenie elektrolizy w fazie stalej. Katode
stanowi tlenek metalu, ulegajacy redukcji w czasie przebiegu
reakcji.

Temperatura pokojowa

(+)Pt [Me|ZrO,(Ca0)|Fe;0,|Pt(-)

Atmosfera obojetna

Temperatura reakcji

(+)Pt |Me|MeO|ZrO,(CaO)|FeO|Fe;0,|Pt(-)

Atmosfera obojetna




Metoda pomiaru szybkosci korozji metali
“]JJ w parze wodne;

M

AGH

Metoda polega na okresleniu szybkosci procesu utleniania danego
metalu w parze wodne), w oparciu 0 pomiar objetosci
wydzielajgcego sie wodoru podczas zachodzenia reakcji:

Me+ H,O0- MeO+ H,

Piec

=

-~ Chiodnica | |-

O
o
O
o}

O. Kubaschewski, H. Ebert, Z. Metallk., 38, 232 (1947)



Kinetyczne prawa utleniania metali

Prawo liniowe

Prawo paraboliczne

Prawo kubiczne

Prawo wyktadnicze

Prawo logarytmiczne

Prawo odwrotnie logarytmiczne



MJ Kinetyczne prawa utleniania metali

PRAWO KINETYCZNE

NAJWOLNIEJSZY PROCES CZ ASTKOWY

Liniowe

Adsorpcja utleniacza na czystej powierzchni metalu; reakcje

na granicach faz

Paraboliczne

Dyfuzyjny transport jonow i elektronow w warstwie

zgorzeliny

Kubiczne

Dyfuzyjny transport jondéw i elektronéw w warstwie

zgorzeliny, w obecnosci pola elektrycznego

Logarytmiczne

Dyfuzyjny transport elektronoéw, kontrolowany obecnoscig
przestrzennego tadunku elektrycznego w warstwie

zgorzeliny

Odwrotnie

logarytmiczne

Dyfuzyjny transport jonow w cienkiej warstwie zgorzeliny, w

obecnosci pola elektrycznego




MJ Kinetyczne prawa utleniania metali — prawo liniowe

M

AGH
* Powstawanie lotnych produktow reakcij:

dx
—_Me _ kl o kl
dt dt
Am
Xy = K, [+ C ?:kl[t+C
Xye — Ubytek grubosci metalu [cm] Am — zmiana masy probki [g]
t —czas reakcji [S] t —czas reakcji [S]
k, —liniowa stata szybkosci utleniania [cm-s?]| k, — liniowa stata szybkosci utleniania [g-cm2-s1]
C —stata catkowania [cm] C —stata catkowania [g-cm?]

S —powierzchnia probki [cm?]

* Powstawanie porowatej zgorzeliny

« Powstawanie zwartej zgorzeliny; najwolniejszym procesem czgstkowym sg
reakcje na granicach faz, a nie dyfuzja w zgorzelinie (np. w przypadku gdy podaz
utleniacza jest mniejsza od jego popytu)

d am

T:kl ?:kﬂ:’[*‘c



NJJ Kinetyczne prawa utleniania metali — prawo liniowe

M

AGH
15 15
10l k = 2,80107 glen : k =2,80107 geni?
N [ C = 41023 gem?? ~ 10} C = 4102 gem??
5 | s |
(@)] I (@) L
£ 5f g |
g °. 0 5 I
E opee® E |
_ -
L »
5 1 1 1 0 .__J.—' \ 1 1 1
0 5 10 15 0 5 10 15

Czas /h Czas /h
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MM Kinetyczne prawa utleniania metali — prawo paraboliczne

AGH

Najwolniejszym  procesem czastkowym  determinujgcym  szybkosc¢
powstawania zgorzeliny jest dyfuzyjny transport substratow przez cigglg
warstwe powstajgcego na powierzchni metalu produktu reakcji (zgorzeliny).

ax_Ky :

dt X X = ka 1+C Rownanie Tammann’a (1920)
X — grubosc¢ zgorzeliny [cm]

t — czas reakcji [S]

ki, — paraboliczna stata szybkosci utleniania [cm?2-s]

C - statla catkowania [cm?]

Model powstawania zgorzelin Tammann’a

N '-%[C-—Ddcx-—D Ac,
2 Jx_dt X de_ Xy

dx const_ ki
d x X




NJJ Kinetyczne prawa utleniania metali — prawo paraboliczne

M

AGH

(A m)

d 2

S kp Am , : e :
= (?j =k, i+ C Rownanie Pilling'a-Bedworth'a (1923)

Am —zmiana masy probki [g]

t —czas reakcji [S]

k, —paraboliczna stata szybkosci utleniania [g#-cm™-s1]
C —stala catkowania [g2-cm]

S —powierzchnia prébki [cm?]




NJJ Prawo paraboliczne - zaleznosC¢ pomiedzy k, 1 k',

M

AGH

P V4 P
gdzie:
K, — paraboliczna stata szybkosci utleniania [g2cm-s-1]
ki, — paraboliczna stata szybko$ci utleniania [cm?s™!]
\VV — réwnowaznikowa objetos¢ zwigzku tworzgcego zgorzeline (np. tlenku)
M, — masa atomowa utleniacza (np. tlenu)
Z_. — wartosciowosc¢ anionow utleniacza w zgorzelinie



NJJ Kinetyczne prawa utleniania metali — prawo paraboliczne

M

AGH 2f
A /".’/
e o’ liniowy uktad wsp6trzednych
8 | o*®
E 10f ..."
o [
E I o
< 5—‘
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Czas /h
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201
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P
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Prawo paraboliczne
— odstepstwo od przebiegu idealnego

Am/S | m@m?

-10?/0; 5 h

25
[ +10%; 5 h
201
1sh liniowy uktad wspétrzednych
10}
5F
e -10%;5h
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Czas /h
paraboliczny uktad wspotrzednych
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20F
S
€ 15t
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0o
g
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0- 1 1 1 1 1 1
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15
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AGH 35,

(om/SY | mgem

Prawo paraboliczne
— odstepstwo od przebiegu idealnego

30
+10 mgenT?2

Am/S | m@m?
= = N N
o (6] o [6)]
S . S = S .

a1
T

o

Czas /h

paraboliczny uktad wspotrzednych

liniowy uktad wspotrzednych

45

k,=2.7810 9 Pemdst
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MUJ Kinetyczne prawa utleniania metali — prawo kubiczne

AGH

Am
d( S) _ k, (Am
dt (A m) ?
S
Am —zmiana masy probki [g]
t —czas reakcji [S]
k. —kubiczna stata szybko$ci utleniania [g3-cm©-s1]

C -—stafa catkowania [g3-cm®]
S —powierzchnia prébki [cm?]

x®= 3k, [i+C

X —grubos¢ zgorzeliny [cm]

t —czas reakgcji [s]

k. —kubiczna stala szybkosci utleniania [cm3-s1]
C —stata catkowania [cm?]



NJJ Kinetyczne prawa utleniania metali — prawo wyktadnicze

M

AGH

Amj”
- :k +
AT - kasc

Am —zmiana masy probki [g]

t —czas reakcji [S]

k, —wyktadnicza stata szybkosci utleniania [?]
C - statla catkowania [?]

S —powierzchnia prébki [cm?]

Iog(%nj = —i[log(kn)+ %DIog(t)



“IJJ Kinetyczne prawa utleniania metali — prawo wyktadnicze

M

AGH
450
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NJJ Kinetyczne prawa utleniania metali — prawo logarytmiczne

M

AGH

x=Allog(Bt+C) (@)
x=Allog(t+B)+C (2
x = Allog(t) + B (3)

Prawo odwrotnie logarytmiczne

X' = A-Bog(t) (1,2,3)

X — grubosc¢ zgorzeliny
t — czas reakcji
A, B, C— state

(1) S. Mrowec, ,Kinetyka i mechanizm utleniania metali”, Wydawnictwo Slask, Katowice, 1982, str. 78
(2) P. Kofstad, ,High Temperature Corrosion”, Elsevier Applied Science, London — New York, 1988, str. 16

(3) A.S. Khanna, ,Introduction to High Temperature Oxidation and Corrosion”, ASM International, Materials
Park, 2002, str. 63
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MJ Kinetyczne prawa utleniania metali

przebieg liniowy

przebieg paraboliczny

I przebieg kubiczny
15+

. ¥

przebieg przebieg odwrotnig
logarytmiczny  logarytmiczny




Podstawowe zaleznoscl wyprowadzone
dla zgorzelin wielowarstwowych

X% = 2k! t X2 = 2kt X5 = 2Kt
2 2 : —\? :
X2 = (X, X,) = (VA + KT ) = &iop

J2Kit+ J2Kot = 2Kt
VK + /K, = K

n
Zl\/kT =\ Kot
-



Podstawowe zaleznosci wyprowadzone

MUJ dla zgorzelin wielowarstwowych
AGH
2 _ ’ 2 | 5 '
X = Kigl X1 = 2kt X5 = 2kt
X1 _ 2Kit
X% 2Kkt
X1 _ K X3 Kk,
X% Kig X2 Ky,
X? K




NJJ Ogolne prawo paraboliczne

AGH
X2+ kID(: kp[t.|. C
: 0 10
>0 ‘.'...'.
2,55— .‘..c".

Czas /h Czas /h

| etap reakcji — dyfuzja w zgorzelinie nie jest najwolniejszym procesem
Il etap reakcji — dyfuzja w zgorzelinie jest najwolniejszym procesem



Proces réwnoczesnego powstawania
| parowania zgorzeliny

dx Kk
X LN
t X

K
t=—"> kBl ke
kv kp kp

k, — liniowa stata szybkosci parowania

www.agh.edu.pl

Cr




Proces réwnoczesnego powstawania
| parowania zgorzeliny
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Proces rownoczesnego powstawania
mJJ | parowania zgorzeliny

Utlenianie Cr

Ubytek metalu
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NJJ Zaleznosc szybkosci utleniania od temperatury
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E k, — paraboliczna stata szybkosci utleniania
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MIJJ Zaleznosc szybkosci utleniania od temperatury
AGH o o o o
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S. Mrowec, An Introduction to the Theory of Metal Oxidation, National Bureau of Standards and National
Science Foundation, Washington D.C., 1982.



HIJJ Zaleznosc¢ szybkosci utleniania od temperatury
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P. Kofstad, High Temperature Corrosion, Elsevier Applied Science, London and New York, 1988.



MJ Zaleznosc szybkosci dyfuzji od temperatury
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Temperaturowa zaleznosc szybkosci
“]JJ utleniania chromu

Temperature, °C
$8528 %5 s g s
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Phalnikar er al

Caplan (Electropol)

_.
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o
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Lilleruo and
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10411 —
Cadich. Paidassi David J. Young, ,High temperature oxidation
- and corrosion of metals”, Elsevier, Sydney
o2k 2008.

(Caplan Sproule)
10781 (from metallurgy)

10*
T(K)

P. Kofstad, High Temperature Corrosion, Elsevier Applied Science, London and New York, 1988.



Zaleznosc szybkosci utleniania
od cisnienia utleniacza

[ Utlenianie Ni =1/6__ -

-

1/n

-
- - -

i T= 1673
1= 1573 K
[ T= 1473
: T= 1373 K

| 10t 107 10° 10° 10° |

Po / Pa

2

S. Mrowec and Z. Grzesik, "Oxidation of nickel and transport properties of nickel oxide", Journal of Physics
and Chemistry of Solids, 65, 1651 (2004).
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Utlenianie cykliczne

Utlenianie w warunkach cyklicznych danego materiatlu jest procesem
sktadajgcym sie z szeregu nastepujacych po sobie cykli zmian temperatury.
Kazdy cykl rozpoczyna sie gwaltownym ogrzaniem badanej probki
znajdujace] sie w atmosferze utleniajgce] od temperatury poczatkowej (na
0Qgot jest to temperatura pokojowa) do temperatury reakcji, w ktorej probka
pozostaje przez okreslony okres czasu. Nastepnie probka jest szybko
chtodzona do temperatury poczatkowej i przetrzymywana w tych warunkach
przez pewien okres, po ktorym rozpoczyna sie kolejny cykl takich samych
zmian temperatury. Po kazdym cyklu lub po okreslonej ich liczbie mierzona
jest masa probki, a uzyskane wyniki przedstawiane sg w postaci zmian masy
probki odniesionych do jej jednostkowej powierzchni w funkcji czasu.
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M Utlenianie cykliczne - aparatura
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David J. Young, ,High temperature oxidation and corrosion of metals”, Elsevier, Sydney 2016.



M Utlenianie cykliczne - aparatura
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?1 i—i I — i:M\

o

utlet i Samples

I
I
o | <
: 00 00
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Z. Grzesik, G. Smola, K. Adamaszek, Z. Jurasz, S. Mrowec, Corrosion Science 77 (2013) 369-374
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Schemat zmian temperatury podczas
utleniania cyklicznego
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David J. Young, ,High temperature oxidation and corrosion of metals”, Elsevier, Sydney 2016.



mﬂ Utlenianie cykliczne — interpretacja wynikow
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Utlenianie cykliczne — interpretacja wynikow
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David J. Young, ,High temperature oxidation and corrosion of metals”, Elsevier, Sydney 2016.



“ Utlenianie cykliczne
m ]JJ CTGA — ciagta analiza termograwimetryczna
G
A H (A) 20 !2()5[0
% Utlenianie izotermiczne
B) s
= 41 m 1175°C )
E{ g’ CTGA — continuous thermogravimetric analysis

David J. Young, ,High temperature oxidation and corrosion of metals”, Elsevier, Sydney 2016.
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