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Streszczenie: W artykule dokonano przegladu literatury na temat charakterystyki korozji
szkiet, stali konstrukcyjnych i odpornych na korozj¢. Przedstawiono typy korozji, skupiajac
si¢ na korozji elektrochemicznej. Opisano, jakie negatywne zmiany zachodza w
poszczegolnych materiatach na skutek dziatania korozji.

Abstract: This article focuses on the characteristic of corrosion in glass, constructional steel
and corrosion resistant steel. Moreover, in this article describes corrosion types, focused on
electrochemical corrosion. Shows the negative impact of corrosion on different materials.

Stowa kluczowe: korozja, szkto, stal konstrukcyjna, stal odporna na korozjg.

1. WSTEP

Rozwdj energetyki jadrowej i klasycznej, petrochemii, lotnictwa, czy che¢¢ budowania coraz
to nowoczesniejszych, catkowicie oszklonych budynkéw wymaga od inZynierow
poszukiwania nowych, lepszych materiatow. Materiatbw o nowych wilasnosciach i wysokiej
trwatosci. Materialem nazywa si¢ cialo stale, ktore dzigki posiadanym wiasnosciom
umozliwia cztowiekowi wytworzenie produktu. Wspotczesnie nadal stosuje si¢ znane
materiaty naturalne, jak drewno czy kamienie, natomiast to materiaty inzynierskie, takie jak:
metale, polimery, materialy ceramiczne oraz kompozyty sa najczesciej uzywane.

Powodem, dla ktorego stale pracuje si¢ nad materiatami jest zjawisko korozji, ktore jest
niemozliwe do catkowitego wyeliminowania, nast¢gpuje w wyniku zapoczatkowania
chemicznych lub elektrochemicznych reakcji metalu 1 otaczajacego go srodowiska.

Zjawisko korozji dotyczy przede wszystkim stali, stad wciaz bada si¢ sktad chemiczny, czy
wlasno$ci mechaniczne tego materialu. Zakres zastosowan stali konstrukcyjnych 1 odpornych
na korozj¢ jest bardzo szeroki, w zwiazku z tym przestawiono i omowiono niszczace
dziatanie korozji wtasnie w tych materiatach.
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W przemysle, duza role odgrywa trwato$¢ elementow stalowych. Im trwalszy element,
tym mniejsze sa koszty zwiazane z jego eksploatacja. Niska trwato$¢ elementu generuje duze
straty ekonomiczne, ktore moga by¢ zwiazane z naprawa uszkodzonych lub calkowicie
zniszczonych czeg$ci maszyn i konstrukcji. Konstrukcje stalowe ulegaja niszczeniu w wyniku
dziatania korozji elektrochemicznej w tym: korozji migdzykrystalicznej, wzerowej, ogolne;j,
szczelinowej oraz naprezeniowej. Kazdy wymieniony rodzaj korozji jest niebezpieczny, moze
powodowac szybsze zuzycie si¢ narzedzi oraz urzadzen. Wysoka trwato$cia materiatu, a tym
samym wysoka odporno$cia na korozyjne niszczenie, charakteryzuja si¢ stale odporne na
korozje.

Jednym ze sposobow ochrony materiatu przed niszczeniem sa samo tworzace si¢ na
powierzchni stali cienkie warstwy pasywne. Duza sklonno$cia do tworzenia warstwy
pasywnej charakteryzuja si¢ chrom oraz nikiel. Chrom w ilosci ok. 10,5% podwyzsza
odporno$¢ stali na dzialanie korozji. Taka zawarto§¢ chromu wymagana jest w stalach
odpornych na korozj¢. Przy zawartosci chromu w ilos$ci 12%, w stali dochodzi do obnizenia
potencjatu pasywacji i pradu korozyjnego. W takim ogniwie korozyjnym chrom peni rolg
anody, a zelazo katody. Stop Fe-Cr przechodzi ze stanu aktywnego w stan pasywny.

W celu zapobiegania dalszej degradacji konstrukcji stosuje si¢ réznego rodzaju ochrony
przeciwkorozyjne, np. w postaci farb czy lakieréw. Obecnie, z duza skuteczno$cia
wykorzystuje si¢ ochrong katodowa. Wazne jest réwniez odpowiednie dobranie materialu
z uwzglednieniem warunkoéw Srodowiska, w jakim bedzie pracowal. Odpowiednio dobrana
obrobka materialu pozwala otrzyma¢ wymagane wtasnos$ci, poprawi¢ odporno$¢ na dzialanie
korozji. Mozliwe jest wydluzenie czasu eksploatacji konstrukcji, zmniejszajac koszty
uzytkowania.

Korozja zwykle kojarzona jest przede wszystkim ze stalami. Jednakze czgsto wystepuje
rowniez w tworzywach sztucznych, drewnie, czy betonie. W przypadku tworzyw sztucznych,
korozja powoduje pecznienie materiatu i krucho$¢. Przykladem moga by¢ rury stosowane do
réznych instalacji. Innymi przyktadami destrukcyjnych dziatan tego zjawiska sa zelbet
(chemiczne i fizykochemiczne niszczenie kruszywa i spoiwa) i konstrukcje szklane.

Obecnie szklo ma coraz wigksze zastosowanie, nie tylko w budownictwie, architekturze
I sprzgtach gospodarstwo domowego, ale takze jako wildkno szklane, wzmacniajace
konstrukcje. Wydawatoby sig, ze zjawisko korozji nie wystgpuje w szklach, bo jak
wspomniano wczesniej, kojarzy si¢ ono najbardziej ze stalami. W niniejszym artykule
przedstawiono mechanizm korozji szkiet oraz jej skutki i powody wystgpowania.

Celem artykulu jest charakterystyka korozji w stalach konstrukcyjnych i odpornych na
korozje oraz, jak wspomniano wcze$niej, w szklach. W oparciu o dostgpne Zrddia
literaturowe, omoéwiono dziatanie korozji 1 jej negatywne skutki w poszczegdlnych
materialach.

2. KOROZJA

Korozja jest zjawiskiem, ktore prowadzi do destrukcji materiatu. Jak wspomniano
wczesniej, wigze si¢ to z elektrochemicznym lub chemicznym oddzialywanie materiatu
srodowiska [6].

Niszczace dziatanie korozji dotyczy nie tylko materialdw metalicznych, ale réwniez
ceramiki, tworzyw sztucznych oraz kompozytow. Mechanizm korozji zalezy od przewodno$ci
elektrycznej na granicy faz material — $rodowisko i1 od rodzaju $rodowiska. Materiaty
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0 wysokiej przewodnos$ci sa narazone na korozj¢ o charakterze gtownie elektrochemicznym.
Przy niskiej przewodnosci lub jej braku, korozja zachodzi jako proces chemiczny lub
fizykochemiczny [6].

Proces chemiczny degradacji materialu zachodzi wowczas, gdy w srodowisku brak jest
przewodnosci jonowej. Korozje chemiczng metali wywotuja takie srodowiska jak: gorace
gazy spalinowe, ropa naftowa i jej pochodne, stopiona siarka, substancje organiczne oraz
suche gazy (H.S, H,, CO, CO, Cl,, NH3).

Materiaty, ktore przewodza prad elektryczny ulegaja korozji w srodowiskach elektrolitow,
wody, wilgotnych gazach oraz glebie zawierajacej wilgoc.

Po uwzglednieniu lokalizacji obszaréw zmian korozyjnych oraz ich geometrii wymieniono
podstawowe rodzaje korozji na rysunku 1.

Ogolna
Chemiczna Miedzykrystaliczna
. . Wzerowa
Elektrochemiczna (pitting)
Rodzaje
korozji
Gazowa Selektywna
Spezeli Pe¢kanie
zezelinowa Wodorowa korozyjne

Rysunek 1. Rodzaje korozji [6]
Figure 1. Kinds of corrosion [6]

Skutki proceséw korozyjnych ~mozna zaobserwowaé¢ na powierzchniach w postaci
nagromadzenia si¢ statych produktéw reakcji tj. tlenki, rdza, zgorzelina. W przypadku, gdy
produkty reakcji oddzielaja si¢ od podtoza, powstaja nierownosci lub wzery.

2.1. Korozja elektrochemiczna

Proces korozji elektrochemicznej (rys. 2) zachodzi, gdy metal lub stop znajduje sig
w $srodowisku bedacym elektrolitem, ktéremu towarzyszy przeplyw ladunkow elektrycznych
przez granic¢ faz metal — elektrolit. Elektrolitem moze by¢ nie tylko woda, czy roztwoér
wodny, ale réwniez wilgotny grunt, beton, widknisty material celulozowy i1 inny materiat
utrzymujacy stan zawilgocenia przy powierzchni metalu. Do przebiegu korozji
elektrochemicznej konieczne jest powstanie ogniwa korozyjnego, srodowisko przewodzace
prad oraz obecno$¢ substancji na katodzie, ulegajacej redukcji [23].
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Ogniwa tworza si¢ poprzez kontakt dwoch metali o roznych potencjatach, w wyniku czego
powstaje ogniwo galwaniczne. W tym przypadku, metal o nizszym potencjale stanowi anodg,
a metal o wyzszym potencjale — katode. Drugim sposobem powstawania ogniw jest
potaczenie dwoch elektrod z tego samego metalu, zanurzonych w roztworach soli o ré6znym
stezeniu. Elektroda, ktora jest zanurzona w roztworze o nizszym st¢zeniu stanowi anodg,
natomiast katoda jest elektroda zanurzona w roztworze o wyzszym st¢zeniu. Taki typ ogniw
nazywa si¢ ogniwami st¢zeniowymi [23].

Felt Fe2+

Felt Fe2t+

Rysunek 2. Reakcja elektrochemiczna [11]
Figure 2. Electrochemical reaction [11]

3.CHARAKTERYSTYKA STALI I SZKLA
3.1. Stal

Stal jest to stop zelaza z weglem, plastycznie obrobiony oraz obrabialny cieplnie,
0 zawartosci wegla nieprzekraczajacej 2,10%, co odpowiada granicznej rozpuszczalno$ci
wegla w zelazie. Do stali celowo wprowadza si¢ dodatki stopowe, ktore pozwalaja na
otrzymanie nowych, lepszych wilasno$ci [18]. Klasyfikacje stali przedstawiono na rysunku 3,
natomiast podziat wedlug zastosowania stali w tabeli 1 [19].
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Rysunek 3. Klasyfikacja stali [13,22]
Figure 3. Classification of steel [13,22]

Tabela 1. Podziat stali wedtug zastosowania [19]
Table 1. Distribution of the steel according to the application [19]

STAL

RODZAJ

Stal narzedziowa

stopowa:
o do pracy na zimno,
o do pracy na goraco,
o szybkotnaca,
weglowa,

Stal specjalna

odporna na zuzycie,
nierdzewna,
magnetyczna,
kwasoodporna,
zaroodporna,

zarowytrzymala,

Stal konstrukcyjna

wyzszej jakosci,
ogolnego przeznaczenia,
do azotowania,
niskostopowa,
lozyskowa,
automatowa,
sprezynowa,
do ulepszania cieplnego.
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3.2. Szklo

Szklo jest materialem o strukturze amorficznej, powstatej w wyniku przechlodzenia
z duzym udzialem fazy szklistej. Stan struktury szkla nie jest stanem réwnowagi i jest
osiagany w wyniku powstrzymania krystalizacji. Szkto jest uwazane za odmian¢ materialow
ceramicznych, przez co mozna mylnie stwierdzi¢, ze problem korozji go nie dotyczy.
W tabeli 2 przedstawiono wybrane rodzaje szkiet [7].

Tabela 2. Wybrane rodzaje szkiet [7]
Table 2. Selected type of glasses [7]

Rodzaj Sodowo- Olowiowe | Borokrzemianowe @ Glinoboro- Glino-boro-
szkla wapienne krzemianowe | krzemianowe
aparaturowe E 0 malym
udziale
alkaliow
Uwagi | Szerokie Latwo Mata Podwyzszony | Zastosowanie
zastosowanie, topliwe, rozszerzalnosé udziat tlenku jako wtdkna
Latwe do Dobre cieplna, aluminiumi | wzmacniajace
wytworzenia | wilasnosci | Dobra odporno$é mniejszy w
elektryczne | naudary cieplne | udziat tlenku | kompozytach
boru 0 osnowie
poprawiaja polimerowej
chemiczna
trwalos$¢

4. ZJAWISKO KOROZJI W STALI KONSTRUKCYJNEJ

Stale konstrukcyjne to stopy zelaza z weglem, ktore sa stosowane do wyrobu czgsci
maszyn, pojazdow, urzadzen energetycznych oraz roznego rodzaju maszyn, ktorych
temperatura pracy nie jest wigksza niz 300°C oraz nie nizsza niz -40°C, a Srodowisko,
w ktorym elementy pracuja nie jest agresywne chemicznie. Stale konstrukcyjne dzielg si¢ na
stale stopowe i niestopowe .

Stale konstrukcyjne niestopowe sa stosowane na elementy mniej odpowiedzialne
konstrukcyjnie, moga by¢ taczone przez spawanie, nitowanie lub §rubami. Posiadaja bardzo
dobre wtlasnosci mechaniczne, przez co znajduja zastosowanie przy budowie
skomplikowanych konstrukcyjnie elementéw, jak kadtuby statkow, rurociagi, czy mosty [4,
5].

Stale konstrukcyjne narazone sa na dzialanie agresywnego S$rodowiska chemicznego.
Szybko$¢ korozji stali konstrukcyjnych (niestopowych i niskostopowych) w kwasach jest
uzalezniona od ich temperatury i st¢zenia. Kwasy azotowy (V) 1 siarkowy (VI) przyspieszaja
korozjg, gdy rosnie ich stgzenie do poziomu 35% dla HNOj3 i 50% dla H,SO4. Jesli stezenie
tych kwasow bedzie dalej rosnac, wowczas szybkos¢ korozji gwaltownie spadnie (rys.4.) [6].




Charakterystyka korozji szkiel, stali konstrukcyjnych i odpornych na korozje 189

K A
[mg/m"h]
30 [
) HNO;
20 H,SO4
10 [~
1 { ] >

20 40 60 80 c[%]

Rysunek 4. Wykres zalezno$ci szybkosci korozji (K) stali niskowegglowej od stgzenia (c)
kwasow azotowego 1 siarkowego w temperaturze 20°C [6]

Figure 4. The diagram of the corrosion rate of low carbon steel with the concentration of
nitric and sulphuric acid at a temperature 20°C [6]

W kwasie fluorowodorowym szybko$¢ korozji stali konstrukcyjnej jest intensywna do
poziomu stezenia okoto 50%, powyzej tej wartosci korozja w takim roztworze zachodzi
powoli. Dziatanie korozyjne kwasu solnego na stal konstrukcyjna ro$nie wraz ze wzrostem
stezenia kwasu 1 wzrostem zawarto$ci wegla w stali [5,6].

W celu zapobiegania powstawaniu oraz rozwijaniu si¢ korozji w stalach konstrukcyjnych,
stosuje si¢ ochrong katodowa. Ochrona katodowa jest jednym z najwazniejszych sposobdw
ochrony metali przed korozja. Skuteczno$¢ tej metody polega na tym, ze zostaje przytozony
z zewnatrz prad elektryczny, dzigki czemu zostaje zmniejszona szybko$¢ korozji, niemalze do
zera, a powierzchnia metalu moze znajdowa¢ si¢ w Srodowisku agresywnym bez
zauwazalnych §ladow korozyjnych przez bardzo dtugi okres czasu [21].

Przedmiot chroniony w tej metodzie jest katoda. Jego potencjat elektrodowy przesuwa si¢
w strong wartos$ci ujemnych, w celu uzyskania wartosci ponizej potencjatu korozji w danym
srodowisku. Wowczas metal nie ulega rozpuszczaniu [6,21].

Ochrona katodowa moze wystgpowaé na dwa sposoby jako ochrona galwaniczna lub
elektrolityczna. Ochrona katodowa (rys. 5) galwaniczna charakteryzuje si¢ tym, ze katoda
ogniwa galwanicznego jest metal chroniony, natomiast anoda jest protektor (metal o
potencjale elektrodowym nizszym niz material chronionego elementu). Przy ochronie
protektorowej stali jako protektory znalazly zastosowanie: magnez, cynk, aluminium i ich
stopy [6].

Elektrolityczna ochrona katodowa (rys. 5) polega na tym, Zze katoda ogniwa
elektrolitycznego zasilanego pradem staltym staje si¢ przedmiot chroniony. Anoda jest
nierozpuszczalna w tym obwodzie. Ochrona katodowa elektrolityczna wymaga
rownomiernego rozktadu pradu na powierzchni konstrukeji, co jest mozliwe tylko dla

elementdw o niezbyt skomplikowanych ksztattach oraz wykazujacych ciaglo$¢ elektryczna
[6,21].
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Rysunek 5. Schemat zasady ochrony katodowej: a) galwanicznej (protektorowej), b)
elektrolitycznej: 1 - obiekt chroniony, 2 - anoda zuzywajaca si¢ (protektor), 3 - anoda
nierozpuszczalna, 4-przewody, 5-prostownik, 6-zrodto pradu [6]

Figure 5. Scheme of principle of cathodic protection: a) galvanic (sacrificial), b) electrolytic:
1 - protected object, 2 - wear-anode (protector), 3 - insoluble anode, 4-wire, 5-rectifier, 6-
current source [6]

Konieczne warunki do spetnienia podczas stosowania ochrony katodowej [20]:
e dobre przewodnictwo elektryczne catej konstrukcji,
e dobre przewodnictwo srodowiska, w ktorym znajduje si¢ chroniona konstrukcja,
e dostateczna grubos¢ warstwy przewodzacej prad, aby byla mozliwo$¢ utworzenia pola
elektrycznego.
Ochrona katodowa najczg$ciej jest stosowana do zabezpieczenia przed korozja okrgtow,
rurociagdéw 1 zbiornikow cieczy [20].

5. ZJAWISKO KOROZJI W STALI ODPORNEJ NA KOROZJE

Stale odporne na korozj¢ zawieraja powyzej 10,5% Cr oraz inne dodatki stopowe
w postaci: Mo, Si, Ni, C i N. Stosowane sa gléwnie do produkcji urzadzen stosowanych
W przemyS$le petrochemicznym, rafineryjnym, chemicznym oraz farmaceutycznym. Stale
odporne na korozj¢ wedlug mikrostruktury mozna podzieli¢ na: stale austenityczne, stale
martenzytyczne, stale ferrytyczne oraz stale ferrytyczno- austenityczne (duplex) [2].

Austenityczne stale odporne na korozje charakteryzuja si¢ bardzo dobrymi wiasnosciami
mechanicznymi, wysoka ciagliwoscia, formowalno$cia oraz spawalno$cia, szerokim
zakresem eksploatacji 1 mata sktonnoscia do rozrostu ziarna. Powstaja w wyniku
wprowadzenia do stopu Fe-Cr dodatku stopowego w postaci niklu, ktory tworzy strukturg
austenityczna. Obrdobka cieplna tych stali polega gldwnie na przesycaniu w zakresie
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temperatur 1000 + 1170°C. Proces ten pozwala na uzyskanie jednorodnej struktury austenitu
bez wydzielenia weglikoéw 1 faz miedzymetalicznych [11,13,14].

Ferrytyczne stale odporne na korozje charakteryzuja si¢ mata wytrzymatoscia
temperaturowa w poréwnaniu do stali austenitycznej, dobra ciagliwoscia, magnetycznoscia,
podatnoscia na obrobke plastyczng na zimno oraz wysoka odporno$cia na dziatanie korozji
napr¢zeniowej. Stale ferrytyczne otrzymuje si¢ w wyniku wprowadzenia do zelaza, chromu
w ilosci przynajmniej 10,5% oraz innych pierwiastkow stopowych np.: Mo, Ti, Nb.
Ferrytyczne stale odporne na korozj¢ poddaje si¢ procesowi wyzarzania w temperaturach od
750°C do 950°C [11,13,14].

Stale odporne na korozj¢ typu duplex, o strukturze dwufazowej ferrytyczno-austenitycznej
cechuja si¢ wysoka odpornos$cia na pgkanie napr¢zeniowo- korozyjne, wysoka odpornoscia na
dziatanie korozji wzerowej i szczelinowej oraz wysokimi wlasno$ciami mechanicznymi. Stale
duplex cechuja si¢ podatnoscia na krucho$¢, dlatego ich zastosowanie jest ograniczone. Sa
wykorzystywane do pracy w zakresie -60 + 300°C, w wodnym $rodowisku chlorkow
I kwasow. Uzyskanie struktury dwufazowej mozliwe jest w wyniku poddania stali obrobce
cieplnej i plastycznej, w zakresie temperatur 1050 + 1150°C [11,13,14].

Odpornos¢ na korozjg stali odpornych na korozjg zalezy od [11]:

— stanu warstwy wierzchniej,

— obecnosci powlok,

— obecnosci jonow Cl” w srodowisku,

— mikrostruktury,

— wilasno$ci materiatu.

Stale odporne na korozj¢ charakteryzuja si¢ wysoka odpornoscia na dziatanie korozji
w srodowiskach wodnych oraz gazowych. Wiaze si¢ to z wystgpowaniem na powierzchni
stali cienkiej oraz szczelnej warstwy pasywnej. Warstwa pasywna sklada si¢ z tlenkoéw
bogatych w chrom. Chrom, w odr6znieniu do zelaza, posiada wysokie powinowactwo do
tlenu, dlatego na powierzchni stali szybciej tworza si¢ tlenki bogate w chrom. Warstwa
pasywna posiada zdolno$¢ do repasywacji w srodowisku zawierajacym tlen. Pomimo
naruszenia ciaglo$ci powierzchni i uszkodzenia warstwy pasywnej, stal nadal moze by¢
odporna na dziatanie korozji [11,13].

Stale odporne na korozj¢ moga by¢ poddane dziataniu korozji wzerowej, szczelinowej,
migdzykrystalicznej, naprg¢zeniowej, galwanicznej oraz mikrobiologicznej. Najczgsciej stal
ulega niszczeniu w wyniku dziatania korozji wzerowej oraz migdzykrystalicznej [13,14].

Korozje wzerowa obserwuje si¢, gdy w srodowisku stali wystepuja jony halogenkowe,
zazwyczaj s to chlorki, jodki oraz fluorki. Przyktadem takiego Srodowiska jest woda morska
oraz $rodowiska nabrzezne. W przypadku zwigkszenia ilosci chlorkow w srodowisku
obserwuje si¢ przyspieszenie zjawisk korozyjnych. Istotny wpltyw na szybkos$¢ korozji ma
temperatura Srodowiska. Im wyzsza temperatura tym szybciej przebiega niszczenie materiatu.

Stal poddana dziataniu korozji wzerowej posiada na swojej powierzchni liczne wzery-
ubytki powierzchni w ksztalcie poréw. Wzery zachowuja si¢ jak anody, natomiast obszar
wzeru jest katoda, co dodatkowo przyspiesza proces niszczenia. Obszar katody jest znacznie
wigkszy niz anody, dlatego metal wewnatrz wzeru moze si¢ bardzo szybko rozpuszczac.
Zapoczatkowanie korozji wzerowej jest zalezne od stanu powierzchni stali. Poprzez
szlifowanie oraz polerowanie moze doj$¢ do pojawienia si¢ wtracen w strukturze, ktore jako
anody inicjuja korozje wzerowa. W celu zapobiegania korozji wzerowej stosuje si¢ obrobke
chemiczna powierzchni np.: azotowanie. Innymi sposobami zapobiegania korozji wzerowej
jest [11,13-16]:
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— stosowanie konstrukcji pozbawionej szczelin,

— odpowiednie dobranie gatunkéw stali z uwzglednieniem warunkow srodowiska,

— obnizenie st¢zenia jondw halogenkowych w §rodowisku,

— obnizenie temperatury srodowiska.

Korozja miedzykrystaliczna polega na niszczeniu materialu w wyniku wydzielania si¢
weglikow chromu 1 faz migdzymetalicznych na granicy ziaren, w skutek wygrzewania
w zakresie temperatur 550 + 850°C. Proces ten zachodzi szybko i niezauwazalnie, dlatego jest
trudny do wykrycia. Powstanie weglikow chromu obserwuje si¢ na granicy ziaren. Wegiel
pobierany jest z catej objgtosci ziaren, natomiast chrom z obszaréw przygranicznych.
Dochodzi wowczas do zubozenia obszaréw przygranicznych w chrom i obnizenia odpornosci
na korozje (rys.6) [6,11,13,17].

Rysunek 6. Schemat korozji migdzykrystalicznej: 1- pojedyncze ziarno, 2- wydzielona faza,
3- obszar zubozony [6]

Figure 4. Schematic of intergranular corrosion : 1- single grain , 2- separate phase, 3-area of
depleted [ 6 ]

W celu zapobiegania korozji migdzykrystalicznej nalezy [13]:
— stosowac stale o niskiej zawarto$ci wegla,
— ograniczy¢ czas wygrzewania (w zakresie wydzielania weglikow chromu tj. zakresie
temperatur 550 +~850°C) do minimum,
— zastosowac obrobke cieplna.

6. ZJAWISKO KOROZJI W SZKLACH

Jak wczesniej wspomniano, szkto jest materialem o strukturze amorficznej. Surowcem do
produkcji tradycyjnego szkla jest piasek kwarcowy (Si0;) oraz dodatki, najczgsciej: weglan
sodowy (Na,CO3) i weglan wapniowy (CaCOs3), topniki: tlenki boru i otowiu (B,03,PbO)
oraz barwniki, ktorymi zazwyczaj sa tlenki metali (np. kadm) [7].

Jedna z najwazniejszych wlasnosci szkla jest izolacja elektryczna, dodatkowo szkto ma
mata przewodno$¢ cieplna i duza odporno$¢ na dziatanie srodkéw chemicznych (z wyjatkiem
kwasu fluorowodorowego, ktory przy temperaturze 100°C potrafi rozpusci¢ szkto).
Przepuszcza promienie $wietlne, ma gltadka powierzchni¢ i potlysk, jest twarde i zarazem
kruche. W temperaturze 400°C migknie i staje si¢ plastyczne, a przy ok. 1000°C jest ptynne.
Obecnie ten material ma szerokie zastosowanie m.in.: w budownictwie i architekturze,
przemysle gospodarczym i chemicznym w postaci osprzgtu laboratoryjnego [3,7].

Charakteryzujac szklo nalezy wymieni¢ takze wiokna szklane, ktore otrzymywane sa
W procesie wyciskania ciektego szkla przez otwor o wielkosci 0,793-3,175 mm 1 ciagnienie
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go. Do podstawowych typow wtokien szklanych naleza widkna E 1 S. Typ E rézni si¢ nieco
gorszymi wilasnosciami mechanicznym i nizsza ceng w stosunku do typu S. Dodatkowo
mozna jeszcze wyodrebni¢ widkna odporne na korozj¢ ECR, o niskiej statej dielektrycznej D
oraz widkna z czystej krzemionki lub kwarcu, ze wskazaniem do stosowania w wysokich
temperaturach [7-8].

Korozja szkla jest ledwo zauwazalna. Do gléwnych czynnikéw wywotujacych ja naleza:
wysoka temperatura oraz wilgo¢ 1 woda. Jednak wlasnosci mechaniczne tego materiatu
pozostaja prawie niezmienne, a wytrzymato$¢ szkta utrzymuje si¢ na stalym poziomie.
Dodatkowo korozje szkta wywoluja: wspominany wczesniej kwas fluorowodorowy, czynniki
atmosferyczne (np. zmiany temperatury), a takze niewlasciwe skladowanie i transport [3].

Korozja szkta jest wzajemnym oddzialywaniem migdzy powierzchnia szkta a roztworem
korozyjnym. W zwiazku z tym dochodzi do nieodwracalnych zmian na powierzchni
materiatu, pod jego warstwa powierzchniowa i w roztworze korozyjnym. Zachodza wtedy
procesy fizykochemiczne, ktorych efektami sa: rozpuszczenie szkla, selektywne
wyodrebnienie niektorych sktadnikéw i tworzenie wtdrnych warstw na powierzchni szkla
[10].

Proces korodowania szklta mozna podzieli¢ na dwa etapy. Podczas pierwszego na
powierzchni materiatu zbieraja si¢ czastki sodu, a materiat staje si¢ bardziej przezroczysty.
Jest to zwiazane ze zamiang jonéw sodowych na jony wodorowe zawarte w cieczy. Drugi
etap obejmuje rozpad wiazan chemicznych pomiedzy zwiazkami krzemu, sodu i tlenu, co
prowadzi do pogorszenia wilasno$ci materiatu. W celu poprawy wiasnos$ci strukturalnych
szkiel, dodaje si¢ tlenki metali o charakterze szklotworczym, ktore sa w stanie same lub
zZpomoca SiO; stworzy¢ wiezbg szklta. W celu przyspieszenia reakcji topnienia zestawu
surowcow szklarskich dodaje si¢ Al,O3 [3,10].

Szybkos¢ procesu korozji oraz kierunek zaleza od [10]:

—sktadu chemicznego szkfa,

— roztworu oraz jego pH 1 objetosci,
—Czasu i temperatury,

—stosunku powierzchni szkla,
—szybkosci przeptywu roztworu.

Korozja szkla, zachodzaca w skutek szkodliwego dziatania zanieczyszczonej atmosfery
jest nazywana ,,wietrzeniem szkla”. Jest niebezpieczna, poniewaz zachodzi powoli, a jej
skutkow poczatkowo nie wida¢. Dopiero pojawienie si¢ bialego nalotu komunikuje obecnosé
korozji. To zjawisko wystgpuje gldwnie na naczyniach szklanych, przechowywanych
w zmiennych warunkach atmosferycznych [10].

Korozja punktowa szkta jest wywotana przez substancje kwasowe lub alkaliczne (Srodki
czyszczace). Wystepuje najczesciej na szkle, ktore stosowane jest w budownictwie,
w zwiazku z tym powoduja ja takze materialy uszczelniajace w trakcie twardnienia,
pozostawione przez dtuzszy czas na szkle. Ten rodzaj korozji objawia si¢ w postaci
matowych lub zmetnionych ,,punktéw” na powierzchni materiatu [9].

Klasycznym zastosowaniem szkla w budownictwie i architekturze sa okna. Szyby
narazone sa na dzialanie temperatur oraz zwiazkéw pochodzacych z detergentow. Czyszczac
elewacje szklane $rodkami zawierajacymi kwas fluorowodorowy, moze dojs¢ do
zapoczatkowania korozji w postaci zmatowienia szyby i powstawania rys, przebarwien. Co
wigcej, cierpia na tym roéwniez wszelkiego rodzaju elementy przylegle do szyby, np.
uszczelki, taczniki, metalowe profile [3].
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Okazuje si¢ takze, ze najwigksze destrukcyjne dziatanie na material ma zdecydowanie
woda opadowa i wilgo¢, poniewaz dochodzi do reakcji z SO,. W zwiazku z tym tworza si¢
nierozpuszczalne siarczany wapnia, ktore sg ostatecznym produktem korozji szkta [3,12].

Biorac pod uwage szklo hartowane, warto wspomnie¢, iz w procesie produkcji tafli
dochodzi do skazenia jej przez siarczki niklu. P6zniej na powierzchni tworza si¢ wrostki,
a pod wptywem temperatury zachodzi niszczenie materialu i wzrost podatnosci na dzialanie
korozji [3].

7. PODSUMOWANIE

Na poczatku pracy wspomniano, ze podczas projektowania materiatu, mimo usilnych
poczynan naukowcdéw oraz inzynieréw nie da si¢ catkowicie wyeliminowa¢ powstawania
korozji. Obecnie duza rol¢ odgrywa zapobieganie jej powstawania, stosujac roznego rodzaju
metody ochrony.

Stale konstrukcyjne sa narazone na korozje glownie przez dziatanie agresywnego
srodowiska chemicznego, takich kwasow jak kwas azotowy (V), kwas siarkowy (VI), kwas
fluorowodorowy czy kwas solny. W wyniku oddziatywania powyzszych czynnikdéw na stal,
na powierzchni powstaja wzery oraz wglebienia, ktore moga mie¢ negatywny wplyw na
uzytkowanie oraz eksploatacje danej konstrukcji. Ze wzgledu na to, ze stal konstrukcyjna jest
stosowana na maszyny oraz elementy odpowiedzialne, szczegdlna uwage poswigca si¢
ochronie przed korozja. Aby jej zapobiega¢ stosowana jest ochrona katodowa, ktérej celem
jest zminimalizowanie ryzyka powstawania korozji lub w przypadku jej pojawienia sig,
maksymalnego spowolnienia jej rozwoju.

Wysokie stezenie chromu w stalach odpornych na korozjg, skutecznie chroni je przed
dziataniem korozji. Zwigksza sktonno$¢ do pasywacji oraz tworzy na powierzchni warstwe
pasywna. Stale odporne na korozjg, mimo wysokiej odpornos$ci na korozjg, najczgsciej
ulegaja niszczeniu w wyniku dziatania  korozji wzerowej oraz miedzykrystalicznej.
W wyniku inicjacji procesow korozji wzerowej, na powierzchni stali obserwuje si¢ powstanie
licznych wzerow. Istnienie wzerow uwarunkowane jest st¢zeniem jondw halogenkowych
w $srodowisku stali. Korozja migdzykrystaliczna zachodzi szybko i niezauwazalnie, dlatego
jest trudna do wykrycia. W celu zapobiegania korozji w stalach odpornych na korozj¢, nalezy
odpowiednio dobra¢ stal do budowy konstrukcji, z uwzglednieniem warunkéw srodowiska w
jakim begdzie ona pracowatla.

Wiasnosci 1 stan powierzchni szkta maja zwiazek z warunkami produkeji i pdZniejszego
przechowywania. Wptywa to znaczaco na odporno$¢ chemiczng powierzchni materiatu,
zwlaszcza, kiedy dochodzi do kontaktu z czynnikami korozyjnymi. Stwierdzono, ze
gléwnymi czynnikami powodujacymi korozje szkla sa: woda opadowa 1 wilgotne powietrze,
ktére w potaczeniu ze srodkami czyszczacymi, wysoka lub niska temperatura lub dziataniem
alkaliow, niszcza material. Na powierzchnia powstaja roéznego rodzaju przebarwienia,
zmatowienia, rysy i pgknigcia.
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