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Koroze a opotiebeni

1 KOROZE A OPOTREBENI

OBSAH KAPITOLY:
=
Chemicka a elektrochemicka koroze

Koroze pod napétim, korozni unava
Ochrana proti korozi
Treni, adhezivni a abrazivni opotiebeni

Eroze, kavitace, inavové a vibracni opotiebeni

[ MOTIVACE:

I~ v této kapitole se budeme vénovat dvéma degrada¢nim procestim, které se
projevuji postupnym zeslabovanim tloustky materialu — korozi a
opotfebeni. V prvnim piipad¢ hraje hlavni roli okolni prostfedi a strojar
musi mit alesponl zakladni nahled na fyzikalni podstatu jednotlivych ptipada
koroze. Orientace Vv zakladnich typech opotiebeni funkénich povrchi
soucasti je pak pro praxi také velmi dulezita, nebot’ opotiebeni je Castou
pti¢inou poruchovych prostojli v praxi.

CiL:
Chemicka, elektrochemicka koroze, korozni praskani, ochrana proti korozi.

Mechanismy opotiebeni funkénich povrchii.
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Koroze a opotiebeni [N

1.1 KOROZE

Casti strojil a zafizeni jsou v provozu &asto vystaveny chemickym vliviim okolniho plynného
nebo kapalného prostiedi. Korozi rozumime postupné chemické nebo fyzikalné-chemické
znehodnocovani materialu za pusobeni okolniho prostfedi. Chemicka interakce materialu a
okolniho prostfedi vyrazné znehodnocuje nejen povrch, ale také vnitini strukturu materialu
(strukturni koroze — mezikrystalova ¢i transkrystalova). Koroze obecné vede ke zhorSeni
lomovych charakteristik, pevnostnich a plastickych vlastnosti materiélu.

Dle prostiedi délime korozi na:
a) Atmosférickou
b) Pudni
c) Korozi v chemickych slouceninach
d) Korozi v horké paie
Podle procesti pak rozeznavame:
1) Chemickou korozi - v el. nevodivych prostiedich.

2) Elektrochemickou korozi - ve vodnych roztocich elektrolytt, ve vodach, atmosféie a
pudé.

3) Korozni praskani - dusledek koroze pod napétim (korozni unava — pii unavovém
namahani, korozni praskani — pfi statickém namahani).

@) e

Dle vngjsi formy mame korozi rovnomérnou (napadeni celého povrchu soucasti) a
nerovnomérnou (koroze bodova, dulkova, noZova, nitkova, selektivni,...).

1.1.1 Chemicka koroze kovi

- probihéd v elektricky nevodivych prostiedich, napt. v nevodnych kapalinach,
suchych plynech (oxidac¢ni ¢i redukéni chemickou reaket).

Pfi pasobeni Oy, CO,, nebo SO, probiha na povrchu oxida¢ni reakce — povrch se potahuje
vrstvou kysli¢niku. Oxidaéni reakce je podminéna dostatecnym piisunem plynu k povrchu
kovu, adsorbci plynu, disociaci molekuly plynu za vzniku atomt kysliku a jeho rozpousténim
v kovu aZ do nasyceni.

Pti oxidaci ztraci kov své valen¢ni elektrony dle rovnice

Me — Me™ +ne”
(10.1)
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Koroze a opotiebeni

kde Me"™ je n-mocny kationt kovu, ktery se pak slucuje s atomem kysliku za vzniku oxidu
kovu. Nachylnost k oxidaci je dana kompaktnosti povrchové vrstvy oxidu kovu, ktera je dana
Pilling — Betworthovym ¢islem

r-PB V
(10.2)

kde Vy je podil molekularniho objemu oxidu a Ve atomarni objem kovu. JestliZe je Pilling —
Betworthovo ptiblizné rovno 1 (rpg = 1), na povrchu kovu vznika souvisla ochranna vrstva
oxidu kovu, kterd zamezuje dal§imu priabéhu oxida¢niho déje. Charakter oxidické vrstvy dle
velikosti Pilling — Betworthova cisla je ziejmy z obr. 1. Hodnoty Pilling — Betworthova ¢isla
pro vybrané kovy a vznikajici oxidy kovi je uvedeno v tab. 1.

I ) Audio 1.2

'pp <1

sﬂna vrstva (rozdllna
tepl. roztaznost = praska)

slaba ptilnavost dobra piilnavost

Obréazek 1 Vliv Pilling Betworthova ¢isla na soudrznost oxidické vrstvy

kov | Oxid |Vo/Vme
K KO | 0,45
Mg MgO | 0,81
Al | Al,O; | 1,28
Pb PbO | 1,31
Cu | CuO| 164
Mo | MoOz | 3,3

Tab. 1 Pilling Betworthovo cislo vybranych kovii

Je-li rpg > 1, pak tloustka vrstvy s rostoucim Casem vzrusta. Zavislost tloustky vrstvy x na
Case byva vétSinou nelinearni a lze ji ¢asto popsat vztahem

xm:kpt

(10.3)
kde k; je konstanta a m je exponent (m=1 az 3).

V redukénich plynech (nejcastéji obsahuji volny nebo vézany vodik, vyvolavaji ji napt. Hp,
N2, CO, NH3 nebo H,S) miize byt disledkem interakce zména chemického sloZeni materialu,
oduhlic¢eni, vodikové zkfehnuti nebo vznik dutin a vnitinich trhlin, které mohou negativné
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Koroze a opotiebeni [y

ovlivnit inosnost soucasti. S vodikovym zkiehnutim se nejcastéji potykame u oceli, avSak za
normalni teploty az pii vysokych tlacich (nad 200MPa). Vodik se hromadi v trhlinach,
porech, na fazovych rozhranich, sniZuje povrchovou energii hranic zrn, coz vede k vyraznému
snizeni lomové houzevnatosti oceli.

%) (=

Koroze v nevodnych roztocich (kapalnych plynech, bezvodém alkoholu nebo v petroleji) za
normalnich podminek Casto neni nebezpecnd, podobné jako oxidace ¢i redukce. Napt. na
ocelovych ¢astech se pii kontaktu s naftou (chemicka reakce se sirnymi slouceninami) vytvori
tenka ochrannd vrstva, kterd vyrazné brzdi korozni proces.

1.1.2 Elektrochemicka koroze kovu

- muze nastat pfi interakci s plynem, v nichZ je obsaZeno byt jen malé mnozstvi vody
(nejcastéjsi je u ocelovych casti pti atmosférické vlhkosti), nebo ptimo ve vodnych roztocich
kyselin, zasad a soli. Mechanismus elektrochemické koroze v sobé zahrnuje dvé reakce. Prvni

je oxidace (rozpousténi kovu), napf.

Fe — Fe* +2e”
(10.4)

druhou je depolariza¢ni katodova reakce, pii které dochdzi k redukci nékteré oxidacni slozky
roztoku, tj. k vyluCovani vodiku (koroze s vodikovou depolarizaci) nebo kysliku (koroze s
kyslikovou depolarizaci). Ob¢ reakce se vzajemné podmiiuji a musi tedy probihat soucasné,
pokud kovem neprotékd el. proud. Spojenim dvou rizné uslechtilych kovi v koroznim
prostiedi vznika korozni makroclanek (rozpousti se ten méné uslechtily — anodova reakce).
V materialovém inZenyrstvi se setkavame také s pojmem korozni mikroclanek, ten ale vznika
nestejnorodosti kovi a slitin v chemickém slozeni a struktufte.

@) =

Hmotnost kovu rozpusténého na jednotkové plose je dana Faradayovym zakonem

My, it

Kde: Mue je molova hmotnost kovu, n je podet vyménénych elektronii v reakei, F=9,65-10% C
.mol™ je Faradayova konstanta, i je hustota korozniho proudu [A - cm™] at je as.
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Elektromotorické napéti je dano Nerstnovym vztahem

a
a

RT , [ Cx
_EFk _pEpa_ k
U=E; -E; + = In(cn j (10.6)
Kde: Ef,E2 - standardni elektrochem. potencial anody a katody

Cx, Ca - koncentrace iontt kovu (kat. a anody) v elektrolytu
Nk, Na - mocenstvi kovovych ionta
R - univerzalni plynova konstanta

T — teplota

Korozni odolnost a elektrochemicka uslechtilost jsou konfrontovany pro jednotlivé kovy
v tab. 2.

Tab. 2 Elektrochemicka uSlechtilost a korozni odolnost kovii (T=25°C)

Korozni uSlechtilost Korozni odolnost
E0 [mV] kov Kov
+1,5 Au Au
+1,2 Pt Pt
+0,987 Pd Pd
+0,799 Ag Zr
+0,337 Cu Ti
-0,126 Pb Ag
-0,136 Sn Mo
-0,20 Mo Cr
-0,25 Ni Cu
-0,403 Cd Ni
-0,440 Fe Pb
-0,740 Cr Al
-0,763 Zn Sn
-1,18 Mn Fe
-1,53 Zr Cd
-1,63 Ti Zn
-1,66 Al Mg
-2,37 Mg Mn
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1.1.3 Kaorozni praskani a korozni tnava

kdyby pusobily oba vlivy na material oddélené (divodem je opakované porusovani pasivaéni
vrstvy na povrchu lomovych ploch v blizkosti kotene trhliny).

Dle velikosti faktoru intenzity napéti K, rozeznavame:
a) interkrystalické korozni praskani — pro nizké hodnoty K,
b) transkrystalické Sifeni trhliny — pro vysSich hodnoty K|
¢ tvarné Sifeni trhliny — pro vysoké hodnoty K

Pti ¢asove proménlivém zatéZovani mluvime o korozni inavé. Mechanismus Siteni trhliny je
stejny jako u korozniho praskani.

@) (=

1.1.4 Omezeni pisobeni korozniho napadeni

a) Volba vhodného konstrukéniho materialu
b) Zména vlastnosti korozniho prostiedi (voda PH=0)
c¢) Uprava konstrukce a izolace (podlozky)
d) Vyuziti zpsobu elektrochemické ochrany zafizeni a staveb
e) Pouziti ochranného povlaku, nejéastéji:
- jinym kovem

- anorganické natérové hmoty
- organické natérové hmoty

@) (=

1.2 OPOTREBENI

Opotiebeni chapeme jako nezadouci zménu povrchu nebo rozmeérii zpiisobenou vzajemnou
interakci funkénich povrchii nebo funkéniho povrchu a média. Odhaduje se, ze 50 az 80%
poruchovych prostoji je zapiic¢inéno praveé opotiebenim strojnich soucasti.

K opotiebeni se velmi silné vaze pojem tfeni. Pfipomenime tedy alespoil zakladni pojmy ze
statiky tuhych téles. Pfi relativnim pohybu dvou téles vznikd v oblasti styku povrchii silovy
odpor F; [N], ktery se nazyva tireci silou nebo také tenim. Je kolmy na normalovou silu F;,
[N] a vyjadiuje se vztahem
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Koroze a opotiebeni [N

Fe=vF, (10.7)

kde v je soucinitel téeni, ktery se dle charakteru pohybu nazyva soucinitelem
a) kluzného (smykového) teni (obr. 2 vlevo)

b) wvalivého tieni

N

Obrazek 2 Smykové a valivé tfeni
Dle mechanismu opotiebeni rozliSujeme Sest zakladnich typu opotiebeni (obr. 3):
a) Adhezivni
b) Abrazivni
c) Erozivni
d) Kavitaéni
e) Unavové

f) Vibraéni
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‘-Obrézek 3 Zakladni typy opotiebeni

Opotiebeni se hodnoti délkovym W, [um] objemovym Wy [mm®] & hmotnostnim ozérem Wh,
[ma].

@) =

Rychlost otéru je pak definovana ¢asovou derivaci otéru:

= (10.8)

vvvvv
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Objemovy otér W,

Cast
Obrazek 4 Typické priibéhy opotiebeni funkéniho povrchu

1.2.1 Adhezivni opotiebeni
Pti¢inou adhezivniho opotiebeni je nerovnost funkcnich povrchi.

Ke styku pti normalové sile F,, dochazi v mensi ploSe neZ je kontaktni plocha Ay, tzv.
skutecné plose

Ar=AqNy (10.9)

kde N, je normalizovana tlakova sila definovana vztahem

" AH (10.10)

kde H je tvrdost podloZky v Pa.

V ptipad¢ linearniho opotiebeni se uplatiiuje Archardiiv zakon

_WV _
Wo =75 =Kol (10.11)

kde ka je Archardova konstanta adhezivniho opotiebeni, jenz je bezrozmérna. Hodnota
Archardovy konstanty zavisi na relativni rychlosti funkénich povrchl, ale také na
mechanismu adhezivniho opotiebeni:
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1. Piinizkych rychlostech se opotiebeni uskute¢tiuje plastizaci vrstvy a postupnou
delaminaci (vy¢erpani schopnosti plastické deformace).

2. Pfi vysSich relativnich rychlostech povrchti dochazi z davodu zvySeni teploty i k
oxidacnim jeviim a rychlost adhezivniho opotiebeni se zvySuje.

3. Pii vysokych rychlostech a vysokych hodnotach normalizované tlakoveé sily se
opotiebeni realizuje natavenim povrchovych vrstev ¢i dokonce zadienim, zptisobenym
vznikem mikrospojii.

@) e

1.2.2 Abrazivni opotiebeni

Pti abrazi dochdzi k oddélovani ¢astic z funkéniho povrchu ucinkem pisobeni tvrdého a
drsného povrchu druhého télesa nebo tcinkem tvrdych ¢astic.

Objemovy otér se pii abrazi projevuje skrabanim a ryhovanim funkéniho povrchu.
Archarditv zakon (linearni opottebeni)
W, =k, N

n

' (10.12)

kde kap, je Archardova konstanta abrazivniho opotiebeni.
Objemovy otér zavisi krom¢ pusobici tlakové sily a relativni rychlosti funkéniho povrchu a

abraziva také na podilu tvrdosti abraziva H, a tvrdosti materialu funkéni ¢asti Ho, tedy

W, =K-log H,

(10.13)

0

kde K je pro neménné podminky abrazivniho opotiebeni konstanta. Odolnost proti abrazi Ize
zvysit naptiklad legovanim nebo tepelnym zpracovanim. Legovani oceli — Cr, W, V
(karbidotvorné prvky — vznika tvrdy martenzit).

)

1.2.3 Erozivni opotiebeni

Eroze vznikd interakci tuhych c¢astic, unaSenych kapalnym nebo plynnym médiem, a
funk¢niho povrchu strojnich ¢asti.

Erozivni opotiebeni se projevuje Casto nerovnomérnym vymilanim povrchovych vrstev a
ryhovanim zptsobenym turbulenci proudiciho média.
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Koroze a opotiebeni

Objemovy otér zavisi na thlu dopadu « na povrch (obr.3c) a kinetické energii Castic

W, = konst-mv?cos® a (10.14)

kde m je hmotnost dopadajici ¢astice.

@) =

1.2.4 Kavitacni opotiebeni

Kavitace vznika z divodu opakovaného vzniku (imploze) a zanikani bublin v kapaling, ktera
je s funkénim povrchem ve styku, dochazi ke vzniku hydrodynamickych razti a k
lokalizované plastické deformaci povrchovych vrstev, vzniku mikrotrhlin a naslednému
oddé¢lovani materialu.

K posouzeni nachylnosti ke kavitaci se zavadi tzv. Thomiiv soucinitel

: (10.15)

kde p, r, v je tlak, méma hmotnost, respektive rychlost proudici kapaliny a p, je tlak
nasycenych par kapaliny pii dané teploté. Cim je Thomitv soucinitel vys$si, tim mensi je
pravdépodobnost vzniku kavitace.

Kavitaci byvaji postizeny lopatky obéznych kol ¢erpadel, vodnich turbin, konstrukéni prvky
hydraulickych zatizeni, michaci prvky, atd.

Kavitaci Ize eliminovat:
1. ZlepSenim konstrukce.
2. Zajisténim béhu stroje v navrzeném rezimu.

3. Volbou vhodného materialu (bronzi, mosazi).

Audio 1.11
%) (=

1.2.5 Vibraéni opotiebeni

Vibra¢ni opotiebeni neboli fretting vznika na stykovych plochich soucasti konajicich
vzajemny tangencialni kmitavy pohyb pfi ptisobeni normélovych sil.
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Vyskytuje se u:

- hybnych uloZeni (valiva loziska, Cepy, htidele,...)

- zdanlivé nehybnych uloZeni (lisované spoje, Srouby, nyty,...)
U vibracniho opotiebeni se vyrazné uplatnuje také korozni piisobeni okolniho prosttedi. U
kovl za¢ina vibraéni opotiebeni vétSinou oxidaci adhezi vzniklych oxidaénich ¢astic, které
nasledné ptsobenim normalovych sil zptisobuji abrazi funkéniho povrchu (adheze-oxidace-

abraze).

Vznikajici diilky a trhliny vyrazné snizuji mez inavy!

@) =

Minimalni amplituda kmitaveého pohybu je ~ 1-10um.

1.2.6 Kontaktni tnava

Unavové opotiebeni vznika u funkéniho povrchu soudasti, z nichz alespon jedna kona valivy
pohyb, a to v disledku plisobeni normalovych a smykovych kontaktnich sil, nékdy se pouziva
pojem valiva kontaktni Unava (angl. rolling contact fatigue).

Vyskytuje se na jizdni plose kolejnic ¢i Zelezni¢nich dvojkoli, u valivych lozisek, ozubenych
kol, apod.

U jednotlivych defekti mutze byt mechanismus kontaktni tinavy odlisSny (vysokocyklova
Unava, nizkocyklova inava ¢i cyklické teeni-ratcheting, tepelné indukované trhliny...).

Opotiebeni se zkouma v laboratornich podminkach na specialnich zkusebnich strojich, napf.
zatizeni TUORS na VSB-TU Ostrava (obr. 5).

Obrazek 5 Zkusebni za¥Fizeni TUORS pro vyzkum kontaktni tnavy

P#i vysSich trak¢nich koeficientech f ¢i vysSich zatéznych tlacich muze dojit k akumulaci
plastickych deformaci, k tzv. ratchettingu.

Numericky 1 experimentalné bylo ovéfeno, Ze pti valivém kontaktu s prokluzem s trakénim
koeficientem £>0.3 dochazi k nejvétsi akumulaci deformace (ratchetingu) na povrchu, pii
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nizSich hodnotach je kritické misto pod povrchem, viz profil deformovane vrstvy na obr. 6.
Podobn¢ je tomu s charakterem vad.

@) (=

.. HNANY
PRVEK
( \
=
) F . >03 f<03
| \ 1_r)/ I R
(< T » v \ .
\ HNACI Z, y— u )
PRVEK f 1 T
|, _ rj O | | ";
| L= : |
|\ JJ Tr— : : /
. o Z ‘. "'|
—_— o T~ - T ~—~

Obréazek 6 Souvislost ratchetingu povrchové vrstvy s trakénim koeficientem

K odhadu chovani materidlu v povrchové vrstvé téles podrobenych valivému kontaktu se
pouZivaji tzv. mapy piizptsobeni (shakedown maps). K jejich stanoveni se vyuziva vétSinou
Hertzovy teorie kontaktu téles, kterd pro piipad liniového styku (napi. dva valce) vede
k parabolickému pribéhu normalového kontaktniho tlaku ve sty¢né plose. V mapé
prizptsobeni pak vystupuje faktor zatizeni jakozto pomér maximalni hodnoty kontaktniho
tlaku po a mezi kluzu ve smyku k, viz obr.7. Za bezpecnou oblast 1ze povazovat oblast
elastického chovani. Oblast elastického prizptisobeni vede k poSkozeni povrchové vrstvy
mechanismem vysokocyklové (navy, zbyvajici oblasti se pak tykaji mechanismu
nizkocykloveé Unavy respektive ratchetingu.
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Obréazek 7 Mapa p¥izptsobeni pro liniovy kontakt (vlevo) a uvazovany pribéh kontaktniho tlaku dle
Hertze
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Koroze a opotiebeni

U bodového kontaktu je faktor zatizeni navic funkci geometrie kontaktnich téles, nikoliv jen
maximalniho fiktivniho elastického tlaku po a meze kluzu ve smyku k. Navic mohou tieci sily
pusobit v pficném i podélném sméru (ve sméru valeni).

V piipadé, Ze sty¢né plochy jsou mazany, muze dojit také ke vzniku dalka v kontaktni ploSe,
tzv. pittingu (loZiska, Zelezni¢ni kola, ozubena kola,...).
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