11. Koroze

Konstrukéni materidly jsou naméhany nejen mechanicky, ale jsou vystaveny i vlivim
agresivniho prostfedi. Odhady fikaji, Ze 3 — 5 % hrubého narodniho produktu v primyslové
vyspélych zemich musi byt vénovano na kompenzaci koroznich ztrat.

Pod pojmem koroze chapeme postupné chemické nebo fyzikalné chemickeé
znehodnocovani materidlu za pisobeni okolniho kapalného ¢i plynného prostredi. Korozi
podléhaji zejména kovy, ale nejenom kovy. I takové materidly jako polymery, stavebni
hmoty, sklo, textilie rovnéz koroduji.

Podle charakteru procest délime korozi na chemickou, elektrochemickou a
biologickou.

11.1. Chemicka koroze.

Podstatou chemické koroze je rozpousténi daného materidlu v korozivnim tekutém
médiu. Takova koroze konc¢i bud’ uplnym rozpusténim materidlu, nebo nasycenim
rozpoustéjici kapaliny. Jako ptiklad uvedeme né€kolik druhti chemické koroze:

a) Chemickd koroze v tekutych kovech: kovy v kapalném skupenstvi napadaji a
rozpoustéji nejdiive oblasti s vysSi hodnotou vnitini energie, jako jsou napf. hranice
zrn, svary, zdeformované useky materidlu apod. (je v nich zpravidla vyssi hustota
dislokaci, které jsou branou pro vstup koroze). V takovych mistech pak muze dojit
k lomu (korozni lom). Takto mohou byt napadany jak kovy, tak i materidly keramické
(napf. tekutym lithiem).

b) Selektivni rozpousténi (vyluhovani) jedné ze slozek soustavy. Jako piiklad miize
slouzit tzv. dezincifikace, pozorovana u mosazi s obsahem Zn vy$§im, nez 15 wt.%.
Jak Zn, tak 1 Cu jsou rozpoustény napft. v teplé vod¢ (z takové mosazi jsou vyrabéna
lizka ventili vodovodnich kohoutkll). Atomy zinku zlstanou ve vodé rozpustény,
kdezto atomy médi jsou premistény zpet do mosazi. Vysledkem je vznik porézniho a
mechanicky méné odolného povrchu mosazi, ktera pak jiz neplni svlij ucel. DalSim
ptikladem je tzv. grafitickd koroze Sedé litiny, zptisobend selektivnim rozpousSténim
atomu zeleza ve vod¢, nebo vlhké pudé. Zbylé, grafitem vice nasycené oblasti dané
souCastky mohou byt zdrojem poruch, které mohou vést ke znacnym Skodam
(vodovody, plynovody, ropovody).

c) Koroze keramik: Keramické naddoby, obsahujici tekuté kovy pied jejich zpracovanim
mohou byt naruSovany struskou, ktera vznikd na povrchu kovu. Ta mize reagovat
s keramikou tak, Ze se vytvoii snadno rozpustné sklo.

d) Chemicka koroze polymeri: Nektera, zejména organicka rozpoustédla mohou snadno
difundovat do nizkomolekularnich termoplastickych polymerd, zahtatych nad teplotu
skelného piechodu. Rozpoustédlo po proniknuti do polymeru zptlisobi snizeni
ptitazlivych sil mezi molekularnimi fetézci, coz se makroskopicky projevi jako
zvétSovani objemu polymeru (bobtnani). V extrémnich pifipadech to mize vést ke
vzniku trhlin v polymeru. Vyznamnou roli hraje i chemickd struktura monomerd,
z nichz se polymer sklada. Naptiklad skupina CHj3 v fetézci polypropylenu muze byt
mnohem snadnéji odstranéna (rozpusténa) z fetézce, nez tomu je v ptipadé chloridi
(polyvinylchlorid) a fluoridi (teflon). Proto je teflon zatim =z hlediska koroze
nejodolngj$im ze vSech polymert ( coZ se vyuziva v chemickém pramyslu).
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11.2. Elektrochemicka koroze.

K elektrochemické korozi dochazi nejcastéji u kovi tak, ze atom kovu ztrati elektron a
vznikly kladny iont ptfechédzi do roztoku a tak vznikaji chemické produkty, typické pro tento
druh koroze. Elektrochemickd koroze probihd nejcastéji ve vodnim prostiedi, ptipadné
v prostfedi, obsahujicim vodni pary. Zjednodusené se da fici, ze vznika miniaturni elektricky
obvod s elektrickym ¢lankem, dodavajicim do né¢ho elektricky proud, ktery formuje obé
elektrody a méni sloZeni elektrolytu. V tomto obvodu anoda dodava elektrony do obvodu a
katoda je pfijimd. Na katodé¢ dochéazi ke specifickym chemickym reakcim (usazovani,
polarizace apod.). Ionty kovu opoustéji anodu a bud’ zGstavaji v elektrolytu, nebo se usazuji
na anode¢.

katoda

Obr.11.1.. Fyzikalni princip elektrochemické koroze

Princip elektrochemické koroze 1ze demonstrovat pomoci Obr.11.1. Dvé€ elektrody ze
stejného materidlu (naptf.Cu) jsou ponofeny do vhodného elektrolytu (napi. CuSO4) a
elektrické napéti mezi nimi udrzuje baterie. Z rozboru jednoduchych chemickych reakci

plyne, Ze leva elektroda (anoda) nerozpousti (koroduje) a odevzdava elektrony do obvodu.
Ptislusna chemicka reakce probiha podle rovnice

Cu— Cu™ +2¢ (11.1)
Prava elektroda (katoda) ziska elektron podle rovnice
Cu™+2¢ — Cu (11.2.)

Vysledkem je tedy rozpousténi anody a usazovani se kovu na katod¢. Tento d¢j ma bohaté
technické vyuziti (Cisténi kovi, galvanoplastika, pokovovani, atd.).
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11.2.1. Elektrodové potencialy

Jiz od dob vyznamného italského fyzika A. Volty je znamo, Ze ponoiime-li ¢isty kov
do elektrolytu, vznikne mezi nimi elektrické napéti (souvisejici s pojmem vystupni prace — viz
napt. [ 7, 8 ] ). Postupné byla sestavena fada kovl a jejich tzv. elektrodovych potencialu.
Potencial ma tu vyznamnou vlastnost, Ze jej lze vztahnout k libovolné hodnoté, kterou pak
pokladédme za nulovou (je to nejcastéji potencial vodiku).

V Tab.11.1 a 11.2. jsou uvedeny elektrické potencialy vétsiny kovl. Vidime z nich, Ze
existuje kvalitativni souvislost mezi pojmy elektrodovy potencial a korozivzdornost (resp.
uslechtilost). Na Obr.11.2 je uveden jako piiklad tzv. Danieltiv ¢lanek, sestavajici ze dvou
elektrod (Cu a Zn), ponofenych do vhodnych elektrolyti (H2SOs4 a CuSOs), odd€lenych
tenkou prulincitou ptepazkou. Z Tab.11.2. plyne, Ze elektromotorické napéti takového ¢lanku
ma velikost +0,34 — (- 0,76) = 1,10 V. Z téhoz obrazku plyne, ze zinkova elektroda se bude
rozpoustét a médeéna se bude naopak pokryvat médi. Jinymi slovy, jedné se o korozi zinkové
elektrody.

Elektrodovy
potencial (V)

Li—=Lit+e- -3.05
Mg — Mg?* + 2¢~ -2.37
Al = A 4 3e- =1.66

Ti = T+ + 2e- -1.63
Mn — Mn?* + 2e- -1.63
n — Zn*t + 2e- -0, 76
Cr— Cr3t + 3e- ~0.74
Fe — Fe?* + 2¢- -0.44

Ni — Ni?* + 2e~ -0.25
Sn — Sn** + 2¢- -0.14
Pb — Pb* + 2¢- ~0.13
H, — 2ZH* + 2e~ 0.00
Cu — Cu?* + 2e- +0.34
4{0OH)" - 0, + 2H,0 + 4¢~ +0.40
Ag o Agt+e- +0.80
Pt - Pt** + 4e- +1.20
2H,0 = 0, + 4H* + 4e~ +1.23
Au — Au* + 3e- +1.50

Tab.11.1. Elektrodovy potencial kovii (pievzato z [ 2 ]) .
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Tab.11.2. Sefazeni kovii podle uslechtilosti a korozni odolnosti (pievzato z [ 11 ])

Zobecnime — 1i takovy jev, mizeme fici, Ze v kazdé dvojici kovl, umisténych do
elektrolytu mén¢ uslechtily kov tvoii anodu a rozpousti se (koroduje). V praxi mize k takové
korozi dojit tehdy, spojime — li napf. ¢asti ocelového potrubi médénymi spojkami (Obr.11.3).

V takovém ptipad¢ koroduje ocel, jako méné uslechtily kov.

K elektrochemické korozi nedochdzi pouze v ptipad¢ vodivého spojeni dvou kovii. I
ten stejny kov, nebo slitina miize korodovat, vzniknou — li vném tzv. galvanickd korozni
dvojice (¢lanky). Mohou to byt oblasti liSici se chemickym slozenim, ¢istotou povrchu,
fyzikaln¢ — metalurgickym zpracovanim, apod. Situaci Ize stru¢né shrnout tak, ze oblast, ve
které je ,,nahromadéno* vice energie (dislokace a jiné poruchy, apod.) je vzdy anodou a tedy

koroduje. V Tab.11.3. je tato situace nazorn¢ shrnuta.
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Druh korozni Priklad z praxe Anoda Katoda
dvojice (¢lanku)
Kontaktni korozni Perlit Ferit Cementit
dvojice
Strukturni korozni Hranice zrn Hranice zrna Vnitiek zrna

dvojice.

Mala a velka zrna Mala zrna Velka zrna
Deformované iseky | Deformovand oblast | Nedeformovana
oblast

Mechanické napéti

Zatizena oblast

Nezatizena oblast

Koncentracni
a aeracni dvojice

Ziedény elektrolyt Koncentrovany
elektrolyt
Aeracni dvojice Nizky obsah O Vysoky obsah O>

Cistota a oxidace

Usek zoxidovany,
nebo znecistény

Usek s ¢istym
povrchem

Tab.11.3. Prehled koroznich dvojic
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Obr.11.2. Danielav ¢lanek

Nazorné jsou nékteré takové dvojice uvedeny na Obr. 11.3 — 11. 8.

médéna spojka

ocelova roura

ionty
voda

Obr.11.3. Koroze ocelového potrubi, spojeného

meédénymi spojkami.
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Obr.11.4. Koroze oceli
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Obr.11.7. Koroze pod napétim Obr.11.8. Korozni ¢lanek

108



11.3. Ochrana pred Kkorozi

Na zéklad¢ dosavadniho stru¢ného vykladu o korozi Ize dojit k zavéru, ze existuji tfi
zakladni druhy ochrany materiali (zejména kovil) pied korozi:

a) Anodova (pasivni) ochrana, kterd spociva v izolaci anody od elektrolytu (barvou,
emailem, apod.).

b) Katodova (aktivni) ochrana, zaloZend na skuteCnosti, ze korozi je napadena vzdy
anoda a proto je tieba zajistit, aby soucastka ¢i cely objekt, ktery chceme ochranit pred
korozi, musi byt katodou. Toho dosahneme bud’ pfimym ptipojenim takové soucastky
¢i objektu na zéporny pol zdroje stejnosmérného proudu (Obr. 11.11), nebo, coz byva
Castéji, jejim spojenim s jinym, méné uslechtilym kovem, ktery se stane anodou a je
tak ,,obétovan®, nebot piednostné koroduje (Obr.11.9, 11.10).

c) Trteti zpusob ochrany pied korozi je rovnéz snadno pochopitelny. Jeho podstatou je
nahrada snadno korodujiciho materidlu materialem malo nebo viibec nekorodujicim.
Je to naptiklad vyuzivani riznych nerezavéjicich oceli, hlinikovych slitin, titanu a jeho
slitin, odstrafiovani vnitinich pnuti Zihdnim, péce o Cisty povrch materialu apod.
V poslednich desetiletich sem patii 1 ndhrada kovii polymery, kompozity a

keramikami.
produkty
H,0 /korozni H29 katoda!

Z=Ni 7 %Zn
N FE X ke
Obr.11.9. Rozdil mezi anodovou a Obr.11.10. Korozni ¢lanek (z Obr.11.9.).

katodovou ochranou
(Ni— anodova,Zn — katodové ochrana)

zdroj ss proudu

atmosféra
S

plda

ocelovy |

Srot
PR

Obr.11. Dvé moznosti korozni ochrany (napt. ocelového potrubi).
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