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A korrozio megjelenési formai kémiai-/elektrokémiai korrézié

=5 Budapest University of Technology and Economics
HYTE E‘:L -+l Faculty of Chemical Technology and Biotechnology

MUEGYETEM 7 8 2 robert.kun@mail.bme.hu



A korrozio megjelenési formai Kavitdcids kopdsok
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A korrézié megjelenési formai (otthon is!)
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Mi a korrozid?

Természetes folyamat (kornyezeti hatasok)

dCelIierimex |9V996
Spontan folyamat nyersvas és % nedvesség
acelgyartas g Qkorrodeél
o o° N1 .1 rozsda
Az anyag alacsonyabb energiaallapotba U . \5 L1\ képzodik
torténd visszajutasa | '
Feltletr6l indul ki, tombfazis felé halad \ |

A kiindulasi anyag mindsége valtozik

. . : banyaszott ) /
(legtébbszor romlik) vasére \ I.‘.'q.,

Kémiai, fizikai, és fizikai-kémiai reakciok
eredménye

Fémek, mlanyagok, keramiak esetében is

5 A korrdéziét megallitani nem lehet, csak a sebességét
el6fordul

lehet a kivant (elfogadhatd) szintre csokkenteni!

y
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A korrézids folyamatok csoportositasa - #1

A korréziét okozo folyamat jellege szerint

kémiai korrozio

elektrokémiai korrozio

atmeneti vagy vegyes korrozio

fizikai korrozio

A A S, A
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1) Kémiai korrozid

Az elektronatlépéssel jard oxidacios és redukcios folyamatok térben nem
kilonllnek el, a molekularis méreten beliil jatszodnak le.

pl. vasfeliilet korrozidja levegén

Budapest University of Technology and Economics
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2) Elektrokémiai korrézio

Az elektronatlépéssel jard oxidacids és redukcids folyamatok térben
elkiilonilnek, a molekuldris méreten kivil jatszodnak le.

pl. vasfeliilet korrdzidja vizzel érintkezve

Feltétele: a lokalis galvancella kialakulasa!

Lokalis galvancella részei (5):

- Lokalis andd

- Lokalis katod

- Elektrolit

-  Fémes vezetd

- Redukalhaté komponens jelenléte
(katddnal)

Ha valamely komponens hidnyzik 2> 2> 2>
korrozios cella nem mikédik, a korrozio ledll!

water

iron

gt {
¢ YDA -

Fe;053-xH-,0

cathodic
site

anbdic
site

Fe(s) — Fe?*(aq) + 2e~ 0,(g) + 4H*(aq)

+4e~ —> 2H,0()
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Air

a) Levegd; b) Sos viz csepp;
Water c) Rozsda gy(ir(; d) Vas;
e) Katodos oxigén redukcio /2 O,+ H,0+2 e™— 2 OH;
f) Anédos fém oldodas Fe — Fe?*+ 2 e~

Rust deposit

(Fe,0xxH,0) droplet

Iron
(Cathode) (Anode)

O,+4H"+4e ——>2H,0 |[Fe—>Fe?*"+2¢e

or
O,+2H,0+4e” —>40OH"

A galvancella (potencialkiilonbség) kialakulasa:

Vizcsepp alatti rész (lokdlis andd, fém oxidalodik/oldddik) és a csepp széle kozott (lokalis katdd) potencidlkiilonbség lép fel.
Leveg6bdl oxigén beoldddas csepp széle/feliilete fel6l = a szélen elhelyezked§ gy(iriiben magasabb az oldott ox. koncentracié

e e
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Differential Aeration Corrosion

/ ADEDCOLTIN

Waterline (0,)

Corrosion product
(rust)

Corrosion Pit

H,0 (standing
water)

Steel/iron/metal
gutter, tank, pipe
lining

© D&D Coatings Ltd
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»Vizvonal-korrozio Oka: az eltérd oxigén koncentracid a levegbben és a vizben
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Az oxigénkorrdzios cella (differential aeration cell)

Helyi oxigénkorrdzids cella kialakulhat:

- réseknél

- atlapolasoknal

- piszkos/szennyezett részek kdrnyezetében

Oka:

Az oxigén szegény lokalis helyek
anddosan viselkednek (fém
oldédik), mig a levegbvel
szabadon érintkezd, igy oxigénben
dusabb helyek katédosan
viselkednek.

So0QO= -

Egy oxigénkorrozios cella modellje

"‘_AA‘_'A
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A szénacel korrézids sebessége (mm/év) az oldott gaztartalom fliggvényében

6,60 3 ; & ol
Szénacélok korrézidja a pH fv-ben
0,
528
2
=
3,96 g
Co, 8
8
®
2,64 3
o
x
z
1,32
HS 2
" =
o, 1 2 4 5 & 7 8 S S —
CO7 50 100 150 200 250 300 350 400
H,S 100 200 30 400 500 00  TOO 800
A viz oldott gaztartalma (ppm)
Relativ korrozios sebesstg korroziés sebesség mpyi(mi Oafliter) Korréziés sebesség (mm.évil(mi Olliter)
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aviz pH-ja

Az acél korrézids sebessége az oldott O, és pH fluggvényében, 25 °C-on
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Pourbaix-diagrammok (potencidl-pH diagrammok)

- Grafikusan szemlélteti a fém-elektrolit rendszerek
termodinamikai stabilitasi tartomanyait a pH és
elektrédpotencial figgvényében (25 °C, 1 mol/dm3).

- Megjdsolhatd, hogy az adott fém az adott korilmények
kozott korrodalodni fog, avagy nem.

- Nernst-egyenlet alapjan szamolhato a normalpotencial
értéke.

- A normalpotencial (redukcids potencial) el6jele mindig
a redukcids folyamatra (e-felvétel) vonatkozik az adott
elektréda esetében. Minél nagyobb (pozitivabb) a fél-
cella elektrod(normal)potencialja, annal erésebb az
oxidalt forma oxidacids hajlama.

- Diagram 3 fontos tartomanya: a) korrézids, b)
passzivalddasi, c) immunitasi tartomanyok

[V]

w

10 12 14

A vas Pourbaix-diagrammja vizben, 25 °C-on

WO OOK ¥in [olpialgla] 2 e e Budapest University of Technology and Economics
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Tovadbbi példdk fémek Pourbaix-diagrammjaira

Pourbaix diagram rézre hig vizes oldatban, Pourbaix diagram aluminiumra,
szobahémérsékleten hidrargillite oxid film jelenlétében
(ALO, - 3H,0) at 25 °C
S

wk ~~\\~s‘ Passivity § vale
Corrosion TN *03:‘2.0“32"'0 § “r

osf ¥ TN T
ok

Corrosion |Passivation] Corrosion

'
o
v

Redox potential £, V ——=
o

Potential, V vs. standard hydrogen electrode
=
(e +)
T

-2.0
-10F 4)  Immunity \
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
-2 0 2 & 6 8 10 12 1w 1
0 2 & 6 8 10 12 1u of
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Fontosabb standard potencialok

Elektrod Uni, V

Mg:".\/lg:"

AVAI*”
Zn/Zn*
Fe/Fe®™
Ni/Ni**
Sn/Sn*”
Pb/Pb™
HyH

J PJ

Cu/Cu®

Oy/OH"
Ag/Ag™

HgHg™

ClyCI”

Auw/Au’”

—-2.350
—-1.660
—-0.762
-0.440
-0.236
-0.141
-0.126

0.000

+0.345
+0.402
+0.800
+0.861
+1.359
+1.500

Redox elektrédra a Nernst
egyenlet:

RT . [Red]

E' - —1
nF  [Ox]

Galvanelem és korrozios elem osszehasonlitasa

A) Galvanelem; B) korrozios elem
a) Anéd; b) Katod

Anddos folyamat: M — M%* + 2 e~ (fémoldddas)

Katédos folyamat: 2 H*+2 e~ — H, (hidrogénfejlGdés)

Nedvesség film H20=H'+0H'

N ]
2H’+Ze -'H

7 M2t
* V’
\
elektrolit b }

M*  2H.2e"-H,

‘—AAA—‘_ sity of Te
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A korrézids folyamatok csoportositasa - #2

A korrozio megjelenési formaja szerint

- egyenletes fellleti korrozio
- lyukkorrozid

- réskorrozio

- interkrisztallin korrozid

- feszliltségkorrozio

- szelektiv korrozid

- erozios korrozid

- korrozios kifaradas

- kavitacios korrozio

- hidrogén ridegedeés

A 4w, A

= =1

MUEGYETEM

------------
ALLLAARENR
..........

178 2 robert.kun@mail.bme.hu

=3 Budapest University of Technology and Economics
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A korrézids folyamatok csoportositasa - #2

A korrdzié megjelenési formaja szerint

korr6zié tipusa megjelenités  fhizéfesziitség lehet:iéges kombindciok
# egyenletes korrozio pitting réskorrézié galvankorrézié
pont korrézid [‘ZEE] szukségtelen T
|
. Armmidy \ e ¢ S
szemcsekozi —_— ) Yoo
korrézié a kombinaciok
a gyakoriatban
T R o a kémuai feltételek
szelektiv ala ks megvaltozasatol — -
faggenek erozios korrozio kavitdcio kifaradasi korrézio intergranularis korrézié
szemcsekozi ! ' -
feszlltség » réiges
korrézés | szemcséken 0
torés atnyolo szikséges 'r ||
lemezes korrozié Otvozet szétesése fesziltségkorrdziés  korrdzids kifaradas
A % ! feszd

Budapest University of Technology and Economics

Faculty of Chemical Technology and Biotechnology
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Group I: Identifiable by visual inspection

Pitting Crevice cotrosion

okl oohla

Galvanic corrosion

Uniform corrosion

Group IT: Identifiable with special inspection tools

i Lcii i , Movement

Cavitation Fretting Intergranular

Group III: Identifiable by microscopic examination

Layer Plug
Exfoliation De-alloying Stress corrosion Corrosion fatigue

cracking

Budapest University of Technology and Economics
Faculty of Chemical Technology and Biotechnology

1782 robert.kun@mail.bme.hu



egyenletes ’ pitting v. Ifidos feszil
_ fesziltség . szulfidos fesziltség
korrdzio Korrézi6 (SCC) lyukkorrézid korrézié (SSC)

NO\ | e/
R ) T iz 7

H,S
C02
Cl-

2 | ‘-')hélyagosodés /\7 \ =
: széndioxid erbzios hidrogén
P (meza)korrézié korrézié ridegedés

-;;';'h,"“"i,,lé’mue-,,:,.“i,,,,i-,',:;; Budapest University of Technology and Economics
PR i el Faculty of Chemical Technology and Biotechnology

MUEGYETEM 1782 ropert.kun@mail.ome.hu
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Egyenletes korrdzio

A fellleten egyenletesen haté korrozid, az elvékonyodas egyenletes, jol kezelhet6 korrdzids forma, a pusztulds
mértékébdl becsiilhet6 a (hatralevd) szolgalati idd, olcsé eljarasokkal védhetd a felllet (pl. festés, mlanyag vagy
fémbevonat).

A korrozios folyamat kovetkeztében a keresztmetszet, a falvastagsag egyenletes csokkenése a szerkezet teherbird
képességének fokozatos csokkenését eredmeényezi. A szerkezeti elem mechanikai tulajdonsagai fokozatosan
romlanak.

Jellemzésére alkalmas mérészamok a fém fellletegységérdl id6egység alatt oldatba ment fém tomege (g/m?-év),
vagy az id6egység alatt elkorrodalt réteg vastagsaga (mm/év)

;;;,,,m,,,,,-,,_u.l !*1_,""_,,,_,,_;; Budapest University of Technology and Economics
AT .'!.; il Faculty of Chemical Technology and Biotechnology 22
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Lokalis korrozids fajtak
lyukkorrozio

- pont (pitting) korrozio
- bemaroddsos korrozio
- szivacsos korrozio

- reéskorrozio

oy Lo
8 +

T I
{OH O M
High O tratio \’ ot _on d
cancen rn
ah s [Low 02 and high M+, CI-, H+ concentration]
o

0: — 40H ME M e e M CHH O Hg T

M 0

Mechanism of crevice corrosion.

=S - ,,,_mu ,,,,, ; Budapest University of Technology and Economics
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Lyukkorrézid
- az anyagfogyas elhanyagolhaté

- aszerkezet atlyukadasa kovetkeztében torések, repedések keletkezhetnek

- leginkabb pontkorrézié (= pitting)

A pitting korrdzié megjelenési formai

A pitting korrozio kivalté okai:

- feluleti sértlés (karcolas)

- védbbevonat sérilése

- felileti anyagosszetételi inhomogenitas

Narrow, Deep Eliptical Wide, Shallow

Subsurface Undercutting

W\\\v \\\\\\\\
s =

N A\

Horizontal Vertical

A A S, A
SIS s - J'illl|lllh|“""""""3 Budapest University of Technology and Economics
PR T el Faculty of Chemical Technology and Biotechnology

MUEGYETEM 1782 popert.kun@mail.bme.hu
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A pitting korrdozié mechanizmusa

Pitting Corrosion M

Corrosion product
(rust)

Crack/damage

Air

Coating/passive film
Cathode (protective layer)

Corroded pit

Steel/iron/metal

Anodic Reaction:
Fe — Fe* + 2e- — 20H"

/ ‘ maDusggmaﬁuePajnrﬁngSpedaﬂs!s ‘: © D&D Coatings Ltd

R s Jému_- ,,,,, e SES Budapest University of Technology and Economics
PR el Faculty of Chemical Technology and Biotechnology

MUEGYETEM 1782 ropert.kun@mail.bme.hu
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A réskorrozio

- Olyan helyeken alakul ki, ahol a szerkezet adottsaga miatt eltéré
oldott oxigén koncentracios viszonyok uralkodnak
- pl. fémfelileten kivalt pordzus lledék alatt, illesztési résekben, stb.

—c— |

I
CI
K} e -
OH O M*
High Os.concentration
gn=s Low 02 and high M+, Cl-, H+ concentration
Cr

Dz é 401" H-l- Cr H_- M' H" M+I'.'.|' CI Ht I:.I H+E-I ‘H'-ll

Mechanism of crevice corrosion.

A résekben levé viz O, hianyos (itt anédosan viselkedik a fém = oldédik/oxidalédik), a
magasabb O, tartalmu vizben katédosan viselkedik a fém (O, redukcié = OH- keletkezés).

a A 4w,

CH PR T IR TR A
minasc M

------------------------------

MUEGYETEM 1782 popert.kun@mail.bme.hu

Budapest University of Technology and Economics
Faculty of Chemical Technology and Biotechnology
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Korrozios kifaradas

- periodikus mechanikai
igénybevétel altal okozott
karosodas

- ciklikus igénybevétel esetén
az anyag felkeményedik,
szerkezete valtozik

L e

Corrosion fatigue

‘ii‘iii-nnn-iﬂf;“m _h.““i""g-i;; Budapest L_fniversit_\_," of Technology and Economics
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Kavitacios korrozio

Y ,
& . ,
\ ‘ ...,'.' ;

L i .Y

3
Nagy sebességgel aramlo kozegek esetén, az dramlasi sebesség novekedés (= nyomascsokkenés) akkora lehet, hogy liregek/gazbuborékok
keletkeznek (folyadék = gaz atmenet). A keletkezé gézbuborék — ha az dramlds mentén olyan helyre ér, ahol a nyomds nagyobb az ottani
hémérséklethez tartozo telitettg6z-nyomdsndl — hirtelen dsszeroskad, az egymasnak csattandé folyadékfelliletek erés akusztikus |6késhullamot
keltenek, ami egyrészt erds zajjal, rezgéssel, masrészt a kornyez6 szilard testek erdzidjaval jar.

Photo of a blade damaged by Cavitation Erosion

;;;""_“,,",_m B Budapest University of Technology and Economics
PR R et el Faculty of Chemical Technology and Biotechnology 29

HumEaasadnnaniy - -
nun - -

MUEGYETEM 1782 ropert.kun@mail.bme.hu



Kavitacios erdzio kialakulasa és hatasa a hajocsavar szerkezetére

Budapest University of Technology and Economics
@l Faculty of Chemical Technology and Biotechnology
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A korrézids folyamatok csoportositasa - #3

A korrodalé kozeg fajtaja szerint

- gazkorroziod (pl. 1égkari, flstgaz okozta korrdzio)
- folyadékkorrozio (oldat, olvadék altal okozott korrézio)

31



~-- == Korroziovedelem

\ ' , / szigetelt réz
’ vezeték

2 hegesztett
R;\ 0 l[ﬂ‘.\_, % csatlakozas

Polyethylene |

Epoxy resin

Akkumulator

Grafit
anod

Szigetel6 karimak | B
A=

Grafit anod

» Acéltartaly nedves féldben

(elektrolit)

3 Budapest University of Technology and Economics
Faculty of Chemical Technology and Biotechnology

178 2 robert.kun@mail.bme.hu
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A korroziot nem lehet megsziintetni, csak a sebességét lehet elfogadhato szintre lassitani!

Korrozio elleni védelem alapja:

Megfelelb szerkezeti anyag kivalasztasa

Passziv (bevonatos) korroziovédelem

Aktiv (elektrokémiai) korrozidvéedelem
Korrodalo kozeg agresszivitasanak csokkentése
(korrézios inhibitorok alkalmazasa)

A 4w, A

T ;‘illlllllhl“: .............. A Budapest University of Technology and Economics
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1) Megfelel6 szerkezeti anyag kivalasztasa

JCS HOSE CLIP | '

Rust resistance and X Rust easily / Not safe
food safe

+/ Corrosion resistance X Easily corrosive

Durable and tougher x Easy to crack
quality

COMPETITOR

H‘i?ﬁriiiiﬁniid.‘i‘t '._-,.i.-ﬁ“ﬁ,.*-'i;- Budapest University of Technology and Economics
:;;gﬂﬂmiﬁﬂl;‘m;““ 3;55525’:5&.2:%: Faculty of Chemical Technology and Biotechnology 34
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1) Megfelel6 szerkezeti anyag kivalasztasa
JCS HOSE CLIP

- @ .

Megfelelb fém, vagy 6tvozet kivalasztasal

COMPETITOR

Kivalasztas szempontjai:
az anyag mechanikai tulajdonsagai

megmunkalhatosag
gazdasagossagi szempontok (ar/érték)

= Budapest University of Technology and Economics
Faculty of Chemical Technology and Biotechnology 35
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2) Passziv (bevonatos) korrézidvédelem
Lényege

Elzarni a védendd felliletet a korrézids tamadoé kdzegektdl (viz, gazok, stb.).

Lehetséges bevonatok:
- fém bevonatok
- szervetlen nemfémes bevonatok (zomanc, kerdmia)
- szerves bevonatok (gumi, PVC, festék, porbevonat, stb.)
- olajos védé&film

S I "‘fﬁllﬂ ,,,,,,, i" Budapest University of Technology and Economics
..=l.! ..... T :ﬂl...!..‘.‘:..':: Faculty of Chemical Technology and Biotechnology 36
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2) Passziv (bevonatos) korréziovédelem

Korroziovédelem bevonatokkal

Fémes bevonatokkal

- termikus fémbevonatok (gaz-, szilard és folyékony kdzegben)

- termomechanikus fémbevonatokkal (fémszoras)

- fémbevonatok el6allitasa kémiai eljarassal (ioncserével, kontakt eljarassal, redukcioval)
- fémbevonatok el6allitasa elektrokémiai eljarassal (galvanizalas)

Nem-fémes bevonatokkal
- mudanyag bevonatok
- festékbevonatok

A S, A
SIS s J:'illl|lll“|;""""""";;' Budapest University of Technology and Economics
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3) Aktiv (elektrokémiai) korrozidovédelem a) Aldozati anédos védelem

Aldozati fém (anyag) — védendd fém dsszekapcsolasa

Védendd fém katédosan viselkedik! Aldozati anédos kapcsolas (véd&anéd)

P , Fontosabb standard potencialok egyenaramu
Acéltargyakat vasnal (Fe) aramforras
, , ] . tsszekoto
negativabb fémmel (Mg, Al, Elektrod U, ¥ vezeték I
e _— - +
Zn, 6tvozetek, stb.) Mg/Mg™ - 2350
. " , AVAP” -1.660
kapcsoljuk 6ssze fémes ey’ e
vezetGvel. A kialakuld if\ :g“g Z 5 =
galvanelemben a vas alapu Sn/Sa™ -0.141 :
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« sy ‘4 Cu/Cu®™ +0.345
pedig id6vel feloldddik (fogy). S+ e
Pl. villanybojler gg“ggj_ °g-§20
7 e s s gHg™ +0. 1
korroziovédelme. ClyCl™ +1.359
Au/Au®™ +1500
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3) Aktiv (elektrokémiai) korrézidovédelem b) Katédos védelem kiilsé dramforrdssal
Lényege

Kilsé aramforrassal negativ fesziltség kapcsolas a védendd
targyra (e -leadds (= oxidacio) visszaszorul)

— || Szigeteld karimak B
220V~ =\ / \
pusztulasra | P4 — B ———
itélt targy — /
S —————
= == y
® O ~ | |
o Tarté y =/
‘ = (Katé 3_;"" 2
Akkumulator & ( - e Grant anad
: \ . - Acéltartaly nedves foldben
o <l (@lektrolit
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Aldozati anédos védelem

atmoszféra

autoném anoddos

Katodos vedelem kiilsé aramforrassal

tapegyseég
atmoszféra

kiilsé aramforrast alkalmazé
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Korrozios sebességek, korrdzids ellenallas

Korr. ellenallas | mpy mmly umly nm/h | pm/s
Extrém <1 <0.02 <25 <2 <1
Kivald 1-5 0.02-01 | 25-100 | 2-10 1-5
Jo 9-20 0.1-0.5 100-500 10-50 20-50
Megfeleld 20-50 0.5-1 500-1000 | 50-150 | 20-50
Gyenge 50-200 1-5 1000-5000 | 150- 50-200
500
Elfogadhatatlan >200 >5 >5000 >500 >200

mpy —milli inch (mils) per year

mdd - mg/(dm?.day)
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Korroziods veszély
csokkentésének lehetGségei

acél acél
rozsdamentes e —

mentes

acll @ acél

elonydsebb megoldas

acel elegyedhet a
rozsdamentes acellal

kertlni kell kétféle féem elegyedését

— ,'—U:Dj g e i megfeleld
— — alatét
C 1 C
a

2ee
kerulni kell nyitott rések létrejottét

Insulated

Buried conductor (Cu)
pipe Soil
(steel)

Sacrificial
Cathode y (Mg)

(a) Cathodic protection in soil

Magnesium
anode

o™ Steel (cathode)

» U™ tank
Current

(b) Cathodic protection in vessels

elonydsebb megoldas

pom e

| stagnalo

2= 7 folyadék fncaiin,
stagnalé

% [;, seonii K\ g

| | elonydsebb megoldas

&%/m:

biztositani kell a megfelel6 leurulést

‘ Boat hull
=T Zine anode Bronze
(¢) Galvanic protection with an active anode metal

s —p ‘—pl Potential DC power
controller source to

maintain
passive
potential

Reference ~~Anode
electrode
(d) Anodic protection of a tank

"i:"‘iwim“ T

'iﬁﬁiiiili:z:.}j'
‘;,W-u YT =;§L‘:}Hﬂ" _'.Hf

MUEGYETEM 1782 ropert.kun@mail.ome.hu

Budapest University of Technology and Economics

Faculty of Chem Biotechnology

42



Korrdzios veszély cs6kkentésének lehetbségei javasolt nem javasolt

—
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Not recommended

javasolt nem javasolt
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KORROZIOVEDELEM KONSTRUKCIOS MEGOLDASSAL

N =
\\

A merevitébordak irdnya fontos a felliletek szaraddsa szempontjabdl. A keresztirany
helyett a hosszirdnyu bordak gyorsabban szaradnak a menetszél hatasara

v ;_&
Az also felliletek helyzete a kéfelver6dések hatasat jelentésen befolydsolja.
[gy tartosabb lesz az alvazvédd réteg Cél: réskorrdzié megakadalyozasa!

Az atlapolasok kialakitasanal a nedvesség ne keriljon a lemezek kdzé
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