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Capitolul | IMPORTAN TA CUNOASTERII PROCESELOR DE COROZIUNE

PREFATA

Monografiasstiintifica COROZIUNE $1 PROTECTII ANTICOROZIVE - de la
teorie la practi@ elaborai de prof. univ. dr. Lidia Benea de la Centrul de Competen
Interfge-Tribocoroziunai Sisteme Electrochimice, Facultatea de Inginefignaversittii
Dunarea de Jos din Galai reprezini o acumulare de inforngia stiintifice objinute Tn
decursul multor ani de activitate didadtig de cercetare in domeniul electrochimiei,
coroziuniisi protegiilor anticorozive. Apatia cartii este benefig, fiind in corelare direét
cu orele de cursi laborator desfurate atat in cadrul Facii de Inginerie, casi ca
profesorsi cercetitor invitat la institgii de Tnvatamant superior de prestigiu din Europa,
cum sunt: Laboratoire Génie des Procédés et Matéritin I'Ecole Centrale Paris,
Department of Materials Engineering din Katholiék&versiteit Leuven, sau Department
of Materials Engineering din Trento University.

Monografia este o lucrare cu caracter interdigegp| ce abordedazun domeniu ce
si-a pastrat actualitatea, deoarece coroziunea este depmdlmajoid pentru creterea
duratei de vigi a materialelor metalice in medigein domeniul lor de utilizare. Subiectul
are o0 importatdi deosebit stiintifica, economié si sociak. O Tinelegere detalidt a
mecanismelor proceselor de corozigh@rotegiilor anticorozive va ajuta atat studen
doctoranzii cat si specialii din diferite domenii de a rezolva problemele d&oziune
existentssi a le preveni eficient pe cele viitoare.

Scopul drtii este 4 prezinte cititorului, de la simplu la complex, ceptelesi
aplicaiile in domeniul coroziunisi protegiilor anticorozive, dagi o trecere in revita
progreselor recente in télegerea mecanismelor proceselor de coroziginprotegii
anticorozive. Informgi de valoare se dau in capitolele de incepdtale si Suprafere
Metalice si Nofiuni Generale de Electrochimie. Se continé cu capitolele propriu-zise de
coroziune, detaliindu-se coroziunea chifimicoroziunea electrochiniic pasivareasi
filmele pasive, precunsi formele specifice de coroziune. Un capitol sepasde dedicat
metodelor de protgie anticorozid, iar in final, se prezidtmetodele electrochimice de
evaluare a rezistesi la coroziunei a cineticii de electrod.

Cartea cofine atat nguni fundamentale cafi aspecte practice, cele mai multe din
experiema de cercetare proprie a autoarei, rezultatgnoie cu grupul de lucryi
colaboratorii externi.

Din punct de vedere al comutului, monografia este bine structudrat echilibras,
evideniind progresele recente inregistrate in domeniezéhtarea runilor de baz
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confed mai muld consistefh cartii si sugine interpretarea bogatului material
experimental, rezultate proprii, din partea finadDe fapt, lucrarea are un Tnalt grad de
noutate in literaturatiintifica de specialitate, prin multitudinea exemplelor géicatii
practice care ajatla inelegerea ngunilor teoretice.

Textul este scris clar, ingrijit, accesibil, ni@dnd n acelg timp rigoareasi
acurateeastiintifica. Interprefirile si concluziile sunt corecte, pertinengeedificatoare,
iar bibliografia include monografigi articole de referith si de noutate publicate n
domeniu.

Consider & monografia este utilsi se adresedazunei mase largi de potgali
cititori de la studefi n inginerie la nivele de liced, masterat sau doctorat, @Eala
ingineri, cercettori si specialgti implicati Tn activitati industriale, de cercetare, economice
sau comerciale conectate la procese electrochighobe coroziune, in congiie in care o
dezvoltare durahil presupune Tn primul rand curterea proceselasi mecanismelor de
degradare a materialelor pentru utilizarea loriefiti.

Prof. emerit dr. ing. Teodor VISAN
Departamentul de Chimie anorgani€himie fizia si Electrochimie
Facultatea Chimie Aplicati Stiinta Materialelor
Universitatea “Politehnica” din Bucute

] --
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CUVANT INAINTE

Existi unele subiecte pe care cei mai thahmeni sunt intotdeauna risoE si le
discute Tntre ei, cum ar fi politica, sportul, meda, vremea, economie, edtieaars, si,
desigur, coroziune. Taatumea obser/rugina pe mgni, pe conducte, pe acopgrii, pe
bancile din parcuri sau pe ambaticaile de pe raursi lacuri. Toad lumea este oarecum
familiara cu patina verzuie de pe sculpturile din bronzudtasi monedele antice. Uneori
vedem desigur, cat de naplit era & ramai fara api din cauza gurilor provocate de
coroziune in conductele dezag atunci cand sunt necesare repiarAstfel, nu exisi nici
unul dintre noi, care nu a venit in contact cu aé®somen urat legat de degradasea
deteriorarea materialelor (metalelerp mediului inconjuitor.

Coroziunea apare din momentul Tn care metalul ¥meontact cu mediul (sau
invers). Oamenii preistorici au observdtafindoiak, acest fenomen pe calapte metale
(aur, argint, cupru, staniu, fier, plumfg mercur), cunoscute pentru ei. Probabil
metalurgstii antici au fost primii care au observat corozanin timpul preludcirii si
fabricarii metalelorsi a aliajelor. Dar ei nu au putut explica intaranea metalelogi a
mediului, deoarece nu au avut cstilte de chimie. Legile chimiei au fost descoperite
mai tarziu, la sfaitul secolului al 18-lea. Astfel, putem spuneaamenii au Inceputis
studieze coroziunea in uiintu aproximativ 200 de ani, cand principalele ppncle
reagiilor chimice au fost definitgi stabilite de &tre chimistul francez Antoine Lavoisier,
si de atre chimgtii de dug el.

Descoperirea multor substarchimice (in special acizi anorganici) prin alcisitm
din secolele 12i 13, descoperirea unor metale noi in secolelgi M si principiile de
baz ale electrochimiei in secolul al 19-lea, au statudiul fenomenelor de coroziune.
Coroziunea a fost predata ostiinta doar in Anglia abia in anul 1924. Azt se poate
studia disciplina de coroziune in mai toate uniwaite din intreaga lume. telegerea
coroziunii ca fenomersi ca o reage fizico-chimica cu mediul a inceput in 1930.

Dezvoltarea industriei care impliprocese care fugfioneaz in condiii dificile, a
dat, de asemenea, un stimulent puternic pentrusiigagea coroziunii. Au fost scrise
multe arti despre coroziune in mai multe limbi, Tn ultimD de ani. Sunt cateva jurnale
(reviste) specializate pe tematica coroziunii cguat publicate in fiecare lanin multe

Lidia BENEA - COROZIUNE si PROTECTII ANTICOROZIVE - de [a teorie la practicd



Capitolul | IMPORTAN TA CUNOASTERII PROCESELOR DE COROZIUNE

tari si sunt organizate o mgilne de conferite pe aceastematic in fiecare an, cum ar fi:
European Corrosion Congress (Eurocorr), Internati®ociety of Electrochemistry (ISE),
International Corrosion Congress (ICC), etc.

Societti stiintifice dedicate coroziunii sunt organizate in mailtengari. Existi o
informatie "exploziw", cu privire la coroziunai metode de protgit anticorozive. In
ciuda acestor evenimente, fenomenele de coroziyyee & fiecare zi, in toate
intreprinderile, Tn édiri, Tn case, in diferite echipamenietoate structurile din jurul
nostru. Muti specialgti si non-specialiti vor s stie de ce eelul inoxidabil se corodeéz
De ce g@uri datorate coroziunii sunt formate in conductgdea@? De ce bijuteriile din
argint devin negre3i multe alte lucruri.

Orice persoaf) fara educae si cungstinte speciale Tn chimigi electrochimie, s-ar
putea bucura de lectura acestaiticsi sa Tnteleag multe lucrurisi fenomene pe aceste
subiectsstiintifice.

Astizi, multi oameni de diferite profesii sunt interg@sde coroziune: Arheologii care
se ocup cu monedele anticg obiecte realizate din cupru, brogizfier, sculptori, care
creeai operele lor de attdin diferite metalesi aliaje, arhiteg care au ddiri si
apartamente de proiectat, medicii care fac implamhetalice, dispozitive proteticg
aliaje dentare, avodacare se ocup de plangerile clietilor lor in ceea ce privte
problemele de coroziune la fabricile in care lugiesau a cdirilor Tn care locuiesc.

Prin urmare, am incercati scriu in aceastcarte despre coroziune, metode de
protegii anticorozivesi metode de evaluare a rezigria coroziune a materialelor, saa
fel incat 4 fie importantsi interesant atat pentru specsélicat si pentru non-speciatiii
in domeniul coroziunii. A dori, de asemeneai [t ca subiectul coroziunii este
interesanti poate fi savuragi inteles prin studierea lui. Am scris acéastrte cu aceast
senzge in mintesi sper @ va veti bucura citind-o.

Va invit acum 4 calatoriti Tn lumea coroziunigi protegiilor anticorozive.

Prof. univ. dr. chim. Lidia BENEA

Centrul de Competea Interfge — Tribocoroziungi Sisteme Electrochimice
(CC-ITES).
Facultatea de Inginerie
Universitatea Duirea de Jos din Gala
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SUMAR

Monografia stiintifica COROZIUNE $I PROTECTII ANTICOROZIVE - DE LA
TEORIE LA PRACTICA este structurétpe 9 capitole.

Primul capitol face o introspge asupra importgai cunoaterii proceselor de degradare
a materialelor prin coroziune in mediile de utitezgi costurile coroziunii directgi indirecte.
Efectele coroziunii in via de zi cu zi sunt atat directe, astfel Incat coreza afectedz
durata de folosigd a bunurilor noastraj indirecte, prin faptul £ produdctorii si furnizorii de
bunuri si servicii supord costuri de coroziune, pe care le trec la consumaloroziunessi
prevenirea ei prin aplicarea diferitelor metodepaetegie anticorozid sunt aspecte foarte
importante pentru o dezvoltare susteriabilinei sociéti. Din pacate, aceste aspecte, adesea,
nu sunt suficient recunoscute detre factorii de decizie. Impactul coroziunii asupaa
numeroase domenii prioritare unei dezmoldurabile si sustenabile, cum ar fi protejarea
mediului, furnizarea unei surse de energie adecvaggtinerea unei gti bune de #natate,
furnizarea unui acces eficient la infonin@ste foarte importantidie integrat in eduge n
domeniul prevenirii coroziungi care presupune cterea nurarului de persoane instruite
calificate in acest domeniu, care in schimb vorumititi competegele si vor conduce la
ascensiunea comusagilor.

In capitolul al doileaVetale si Suprafefe Metalice se redau cateva inforniiade valoare,
necesare pentru tglegerea proceselor de coroziune, cum sunt stauctwprafeelor
metalelor, hidrofobicitatei hirofilicitate si unghiul de contact.

Notiunile generale de electrochimie sunt prezentatamtolul al 3-lea. Astfel cititorul
este familiarizat cu oxidarg reducerea, re@ide de baz ale proceselor de coroziune, celula
de electroli, legile lui Faraday sau potgalul de electrod.

Coroziunea chimicsau cum mai este defimitoroziunea uscateste tratdtin capitolul
al 4-lea, cu legile de cgtere a peliculelor de oxizi, coroziunea in gazepzimnea n solgi
de neelectrafi sau degradarea polimerilor.

Coroziunea electrochinmiccu toate aspectele de la rgiaanodice, reat catodice,
termodinamica coroziunii la cinetica coroziunii eegprezentat in capitolul al 5-lea, cu
exemplificiri din practica experimentalde laborator. Tot in acest capitol sunt redateasp
privind coroziunea implanturilor in medii biologispecifice cu cateva exemple de evaluare a
rezistenei la coroziune a materialelor de implant sau d¢amente electrochimice pentru
imburitirea suprafgei acestora.

in capitolul al 6-lea se prezinfenomenele de pasivage filmele pasive, care sunt
specifice unor metalgi aliaje si care se interpun in procesele de coroziune, ibomd la
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reducerea vitezei acestora. Tehnici de caracterizafilmelor pasive cai domeniile de
pasivitate a biomaterialelor sunt tratate tot i@sacapitol.

Capitolul al 7-lea preziatcateva forme specifice de coroziune, cum suntzionea n
puncte (pitting), coroziunea in crevasau dizolvarea selectiyvakturi de coroziunea geneial
care se instaleazpe toal suprafga materialului.

Cele mai importante metode de proiieanticorozive sunt prezentatae in capitolul al 8-
lea ga cum sunt ele utilizate n fuie de particularittile funcionale ale fiegrui sistem
material / mediu, ca metode de protgicanitocorozive prin tratarea mediului coroziv,usa
metode de proteic anticorozive prin trataregi modificarea suprafelor materialelor.
Exempilificari practice cu inhibitori de coroziune ecologicitioloiti din extracte vegetale sunt
redate la acest capitol. In ceea ce ptweprotedile anticorozive prin modificarea
suprafgelor materialelor sunt prezentate cele mai giomoderne metode de fiverea a
filmelor si straturilor de protgge prin metode electrochimice. Gterea controlata filmelor
de oxizi pe aliajele de titan sau pe aliajele demahiu pot Tmbuatiti suprafaa
biomaterialelor de implant la contactilfunctionarea in fluidele biologice corozive, sau a
materialelor de constryicin industria aviatig. Straturisi filme hibridesi nanocompozite sunt
posibil de olgnut prin electrodepunerg acestea imbuititesc atat rezistea la coroziune cat
si rezistena la uzui a materialelor. Cateva exemple de realideosebite, in acest domeniu,
sunt redate cu aplicabilitate Tn materiale pentrergie sau de straturi biocompatibile.

Metodele electrochimice de evaluare a rezisida coroziunei a cineticii de electrod
sunt prezentate in capitolul al 9-lea, de la ey@lpotenialului de electrod la spectroscopia de
im pedama electrochimid. Capitolul este bogat exemplificat de practica ezkpentai
proprie a autoarei, confirnatie publicgile in revistestiintifice de prestigiu interneonale.
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SUMMARY

The scientific monograph CORROSION AND CORROSION PROTECTION
FROM THEORY TO PRACTICE”"is divided into 9 chapters.

Thefirst chapter is an insight on the importance of knovilmg degradation processes
caused by corrosion to materials in their operaéonironments and the direct and indirect
costs incurred by corrosion.

Corrosion effects in everyday life are both diréctthat corrosion affects the durability
of our goods, and indirect, in that manufacturerd auppliers of goods and services must
consider the costs of corrosion that go to conssm&orrosion and its prevention by
applying different methods of corrosion protectare very important issues for a sustainable
development of a society. Unfortunately, theseassare often not adequately recognized by
decision makers. The impact of corrosion on mamyripy areas of sustainable development,
such as environmental protection, providing an adt® energy source, maintaining good
health, providing efficient access to informatiois, very important and should be integrated
into education in prevention corrosion and invslvecreasing the number of trained and
skilled people in this area, which in turn will emte skills and help in upgrading
communities.

The second Chapter Metals and Metal Surfaces provides valuable information
necessary in understanding corrosion processel, asithe structure of the metal surfaces,
hydrophobicity and hirophylicity and contact angle

General notions of electrochemistry are preseime@hapter3. The reader is made
familiar with the oxidation and reduction- basicacgons of the corrosion processes |,
electrolysis cell, Faraday's laws or the electipolential.

Chemical corrosion , also defined as dry corrasiaapproched itChapter 4 along
with the laws of oxide film growth , gas corrosiamgrrosion in non-electrolyte solutions or
polymer degradation.

Electrochemical corrosion with all its aspectsnfranodic reaction, cathodic reactions,
corrosion thermodynamics to corrosion kineticspissented inChapter 5, along with
examples from the experimental laboratory practi&kso in this section are approached
aspects related to corrosion of implants in bimalgmedia and examples of the evaluation of
the corrosion resistance of the implant materialslectrochemical treatments to improve the
quality of their surface.

Chapter 6 presents the phenomena of passivation and pddsngethat are specific to
certain metals and alloys and that interferes wnghprocess of corrosion thus contributing to
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the decrese of their corrosion rate. Also in thhspter are discussed the characterization
techniques of passive films and the passivity dosaf biomaterials.

Chapter 7 describes some specific forms of corrosion, sushpidting, corrosion
cracking or selective dissolution, together witk tieneral corrosion which covers the entire
surface of the material.

The most important methods of corrosion protectos presented i€hapter 8, as
they are used according to the functionality ofheamaterial / environment system, like
methods of corrosion protection by treating therasive environment or methods of
corrosion protection by the treatment and the nmcatibn of material surfaces.

Practical examples of organic corrosion inhibitologained from plant extracts are given
in this section as well. Regarding corrosion prisdecby modifying material surfaces, the
newest and most advanced methods of obtaining famd coatings by electrochemical
methods are presented. The controlled growth of akide films on titanium alloys or
aluminum alloys may improve the surface of the empbiomaterials to contact and operation
in corrosive biological fluids or the constructionaterials in aviation industry. Hybrid
nanocomposite coatings and films may be obtaine@lbctrodeposition to improve both
corrosion resistance and wear resistance of mkteriome examples of outstanding
achievements in this field are given, applicablpdwer materials or biocompatible layers.

Electrochemical methods for the evaluation of terosion resistance and electrode
kinetics are presented iBhapter 9, from the evolution of the electrode potential the
electrochemical impedance spectroscopy. The chaptahly illustrated by the author's own
experimental practice, as confirmed by publicatiomsnternationally recognized scientific
journals.

-~ --
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