3. KOROZNf ZNEHODNOCOVAN{

V ovzdudi je zna&né mnoZstvi tuhych i plynnych 1létek podilejicich se
na koroznim znehodnocovani technickych zafizeni. Do ovzdud3i se dostavaji
pfirozenym zplsobem a exhalacemi pfi antropogeni ¢innosti.

Exhalace, které byly emitovadny do ovzduii a nevstoupily do chemické
reakce, se nazyvaji emise. Jakmile v atmosféfe zreaguji, dojde k jejich
kvalitativni zmén& (mé&ni se na imise). Schématicky lze tento pochod znézor-

nit na vyskytu oxidd siry v ovzduS§i

spalovéani Gdnik do atmosféry reakce v atmosféfe

fosilnich

paliv SO2 + O > 803 + H20 ——> H2804

L —_ fl S |
emise imise

Dominantnim mechanizmem koroznich déjt je chemické a fyzik41lné chemic-
ké plsobeni prostfedi na material. Takto pojimany degradatni déj lze vztéh-
nout na vi3echny druhy materidl@ (kovy, plastické hmoty, textil a pod.) rea-
gujicich s prostfedim. Koroznim déjim v atmosféfe jsou nejvice vystaveny
kovy.

Objasfiovani principl koroznich proces@i u technickyeh vyrobkd je zak-
ladni dlohou korozni védy. V praxi se vychézi ze zésady, Ze na povrchu kovu
je pfipustné urlité mnoZstvi koroznich produktd. Tato zdsada je odvozena
z poZadavku na mechanickou pevnost, jako jedno z funk&nich kritérii stroji-
renskych vyrobkd. U elektrotechnickych zafizeni je takto pojaté kritérium
nedostatecéné, nebot urdité (tfeba nepatrné) mnoZstvi koroznich produktd ne-
musi byt vyznamné z hlediska mechanické pevnosti, miZe ale ztizit pouZitel-
nost elektronické souldstky (napi. zhorSend pajitelnost) a nebo ji i zcela
vyfadit z funkce (napf. zkraty vyvolané migraci na deskéch plodnych spojl

atp.).

3.1 Mechanizmus koroze

P¥i vykladu pfiéin a pribéhu koroznich pochod@ budeme vychédzet z toho,
e kov mé& snahu pfeménit se na nékterou stabilné&j8i sloueninu, Vv niZ se
vyskytuje v pfirodé&. Projevuje se to jako samovolny d&€j, pfi kterém ma ma-
terial tendenci pfechdzet z formy kovu do stabiln&jsi formy oxidd, hydroxi-
dd, soli. KaZdy kovovy povrch md vé&t3i nebo menSi schopnost vstupovat do
reakce se sloZkami prostfedi. PFfi takovéto reakci dochdzi k vyméné nebo

sdruZovdni elektrontl pfisludnych reagujicich sloZek.



To dovoluje €lenit korozni déje podle toho, dojde-li k reakci primym
spojenim dvou atoml, €i dochdzi-1li k reakci prostfednictvim iontd reaguji-
cich sloZek korozniho déje. Typickym pFfedstavitelem prvniho druhu korozniho
pochodu je chemickd koroze. Tato reakce probihd u vétSiny kovi samovolné.
Na povrchu kovu vytv4afi velmi tenké povrchové (oxidové) vrstvy, které se
v béZné technické praxi nepokléddaji za vrstvy koroznich produktd. Jedn4 se

0 korozni mechanizmus sice vyznamny, ale nikoliv rozhodujici. V daleko vét-

w(

i mife maji vyznam korozni dé&je spojené s elektrochemickymi pochody, kdy
korodujici systém pfedstavuje soustavu galvanickych &ldnkl, kde elektrodovy
systém tvofi obvykle korodujici kov a korozni prostfedi je plvodcem elekt-

rolytu. Tento druh korozniho dé&je se nazyvd elektrochemickd koroze.

3.1.1 Chemick4 koroze

Chemickou korozi oznaCujeme korozni dé&j v elektricky nevodivych prost-
fedich, kterymi jsou nékteré plyny a nevodivé kapaliny. NejCasté&éj3im pfripa-
dem chemické koroze je oxidace. Ve zjednoduSeném schématu lze napf. oxidaci

Zeleza vzduSnym kyslikem popsat rovnici:

1
2Fe + 02 —> 2Fe0 + — 02 —> Fe203 (92)
2
Vznikl4 korozni vrstva je velmi tenka. PFfi zvySeni teploty, nebo pfi zvyse-
nych tlacich kysliku (i jingch plynu) miZe dochdzet k reakci pronikajici
i do vétSich hloubek. Tak napf. vznikaji na Zeleze okuje.

Charakteristickym rysem chemické koroze je, Ze pfi ni nast4vd mezi re-
agujicimi sloZkami pfeskupovdni elektrondi. Souvisld korozni vrstva nedovo-
luje pfimy pfistup korozniho média k povrchu kovu. JestliZe ke styku kovu
s koroznim prostfedim dochdzi pouze difuzi oxidickou vrstvou, korozni déj
se postupné zpomaluje - vrstva md ochranny charakter (napf. Al203 na hlini-
ku). Nesouvisld, porézni nebo odpaddvajici vrstva kov nechréni. Ma-1i
vzniknout ochrannd vrstva, musi byt objem zplodin koroze vVvét3i neZ objem
oxidujiciho kovu. Pomér molekulového objemu korozni zplodiny Vm ku atomové-

mu objemu kovu Va vyjadfuje Pilling-Bedworthovo &islo (PBC):

Va
PBC = (93)
Va

Je-1i PBC < 1 vznikld vrstva nemd ochranny charakter
PBC 2 1 vrstva md ochranny charakter
PBC >> 1 vlivem vnitfniho pnuti se celistvost vrstvy naru-

Suje a ochrannd Uéinnost klesé4.



Hodnoty PBC pro vybrané kovy jsou v tab. 7. [2]

Kov K Al Pb Zn Cu Ni Fe Cr

oxid| K20 |Al203| PbO ZnO CuO2 | NiO FeO |[Fe203|{Cr203

pBC |0,45 |1,28 |[1,31 1,55 1,64|1,65 1,8 2,14 2,07

Tab 7. Pilling-Bedworthovo &islo pro vybrané kovy

3.1.2 Elektrochemickd koroze

Elektrochemickou korozi rozumime korozi ve vodivém prostiedi - kapal-
ném elektrolytu. Tento typ koroze je dtsledkem elektrochemickych déji ob-
dobnych d&jdm v galvanickém Elanku. Pro zjednoduSeni vykladu je tfeba ujas-

nit nékteré pojmy.

Necht je kov ponofen do roztoku, obsahujici ionty tohoto kovu. U po-
vrchovych atomd kovu nastane uvolfiovani valeninich elektrond. vzniklé ionty
zadnou piechdzet do roztoku a naopak ionty =z rtoztoku pfechdzeji na kov.

Je-1i elektrolyticky rozpousStéci tlak véts8i neZ

HﬂﬂtﬁlQQ osmoticky tlak, pfechézeji kladné ionty kovu do

o ___J roztoku a kov se nabiji na zdporny potencidl

= (obr. 34.). Je-li naopak vétdi osmoticky tlak

—;_ — ne? tlak rozpoudtéci, nabiji se kov na kladny
—_ potencidl (obr. 35.).

& Zﬂﬁ; Na rozhrani mezi kovem a elektrolytem se

zaéne vytvaiet elektrickd dvojvrstva. Po Case

P“m'('o se ustavi dynamické

obr. 34. A e R T s Potencial (+)
Elektrochemicky &lének i i

s vétiim rozpoudti&cim S€ pofet  iontd T A - i}
tlakem neZ osmotickym uvolnénych kovem HH ;‘ =

rovnd po&tu iontl

dopadajicich na povrch kovu. S

o i
Pro kazdy kov m4 takto vytvofeny potenci- [m e
4lovy rozdil na rozhrani kov-elektrolyt uréitou e '
hodnotu, kter4d se nazyvad absolutnim (rovnovaZ- Potencial (-)
nym) elektrodovym potencidlem. Jeho velikost obr. 35.
nelze pfimo zm&Fit, nemd-1li dojit k poruseni Elektrochemicky E€lanek

s vétiim osmotickym

rovnovazZného stavu. Prot jistuji i i
o se zjistuji relativni tlakem neZ rozpoudtécim



potencidly, tj. potencidly mezi jednotlivymi elektrodami. Aby bylo mozZné
srovnédni elektrod, byla zavedena jako standard vodikova elektroda, jejiz
potencidl se poklad4 za nulovy. Pro jednotlivé kovy se potom urcuje tzv.
standardni potencidl, definovany jako relativni potencidl daného kovu pono-
feného do roztoku jeho soli o jednotkové aktivité pfi teploté 18 ocC, méreny
proti standardni vodikové elektrod&. Standardni potencidly nékterych kova
jsou v tab. 8. [2].

Zanedbdme-1i zatim ostatni faktory ovliviujici korozi, je moZno fici,
Ze ¢im zApornéjsi je standardni potencidl kovu (&im je kov méné uilechti-

19), tim pravdépodobn&jsi je jeho napadeni elektrochemickou korozi.

Vznik elektrodového potencidlu je zakladem elektrochemickych koroznich
déji. Ten se ale miiZe projevit jen tehdy je-1i rovnovédha na elektrodé& poru-
Sovdna. K tomu dochdzi nastéava-1i depolarizace. Kdyby tomu tak nebylo,
preSla by €4st iontl z kovu do roztoku a po ustaveni rovnovdhy by se dalii

rozpoudSténi zastavilo - elektroda by se polarizovala.

NejCastéjSimi depolarizdtory pfi koroznich procesech jsou vzdu3ny kys-
lik, hydroxionové ionty a molekuly vody. PFfi kyslikové depolarizaci probi-

haji sumdrni reakce takto:

kyselé prosttedi
Oz + 4 H* + 4 e —> 2 H20 (94)
zédsadité prostfedi

Oz + 2 H20 + 4 e- —> 4 OH- (95)
Vodikovou depolarizaci lze popsat nasledujicim zplsobem:

z4sadité prostfedi
2 H* + 2 e- —> H2 (96)
kyselé prostiedi

2 H20 + 2 e= —> Hz + 2 OH- (97)

Pfi vlastni elektrochemické korozi se na povrchu kovu pri&bézné usku-



teCniuji obé dilci, mistné odd&lené reakce:
anodickd - vedouci k oxidaci (ztraté elektronu)
Me —> Me*® + n.e- (97)

katodickd - vedouci k redukci (pfijimdni elektronu a poruSeni rovno-

vdhy ustanovené na anodé)

Me*n + n.e- —> Me (98)

Au Pt Ag Cu Pb Sn Ni Co

1,50 1,19} 0,86 0,34|-0,13{-0,14(-0,25]-0,28

Cd Fe Zn Cr Al Mg Na K

-0,40(|-0,44|-0,76]|-0,91|-1,66|-2,34 -2,711-2,92

Tab. 8. Standardni elektrodové potencidly kovil

Misto, kde doch&zi k rozpousténi kovu nazyvadme anodou, misto na kterém
dochdzi k neutralizaci pfebytecnych elektronu katodou. Schéma korozniho d&-
je s kyslikovou depolarizaci ukazuje obr. 36. Prostorové rozdéleni anodové-

i ho a katodového procesu neni nutnou podminkou

foda ¢ e Katod

pro vznik a rozvoj elektrochemickych koroznich

S i déjfl. Pokud v3ak existuje, urychluje to pribéh
Tt o SN _ui.J s anodovych a katodovych reakci. Elektrochemic-
I == kou korozi lze tedy definovat jako dé&j, pri
—-et Mt COD\je 1
L, — — némZ dochdzi soudasné k oxidaci materidlu
B 'Tﬁﬂ e a redukci nékterych ze sloZek roztoku. Sousta-
I L e — U y va, ve které probihaji takovéto dé€je, tvofi
G % e tzv. redox systém.
Obr. 36.
Korozni &lének s kysli- Vlastni korozni proces probih& tak, Ze

v d ariza . # e . 2
kovou depolarizac{ kov pfechdzi ve formé iontu do roztoku a nék-

teré sloZky roztoku se redukuji elektrony, které po oxidaci zfistaly v kovu.
V¥sledkem tohoto procesu je vznik koroznich produktd, které se hromadi

v té€sné blizkosti povrchu kovu.



3.1.3 Korozni Clanky

V praxi dochdzi k elektrochemické korozi vlivem koroznich (galvanic-

kych) ¢ldnkd. Vznikaji bud kontaktem dvou r@znych kovd (makroc¢ldnek), nebo

kontaktem strukturnich sloZek jednoho materidlu (mikro&ldnek) obr. 37. PFi

spojeni uSlechtilého a méné uilechtilého kovu se ano-

Pb 5 Pb dickd reakce soustfedi na méné u3lechtily kov a kato-

dickd probihd na obou (obr. 38.). Je-1i anoda rela-

tivné mald proti katodé, bude korodovat podstatné in-

Katoda M Katoda tenzivné€ji. To miZe nastat pfi ochrané méné uilechti-

Obr. 37. 1ého zdkladniho materidlu (napi. oceli) povlakem kovu
Princip korozniho - - =

mikro&iénku uSlechtilejsiho (nikl, mé&d apod.) v misté poruSeni

povliaku péru (obr. 39.). Z&kladni kov na dné pdru
vytvafi malou anodu a okolni povliak velkou katodu. Po-
dobné reakce vznikaji pfi bodové korozi a daliich ty- Pb Al
pech lokdlni koroze pasivnich kovd. Jako katoda pracu-

je cely povrch pasivniho kovu, zatimco anodick& reakce

se soustfeduje do malé plochy aktivniho dalku, &térbi- Katoda finoda
. Obr. 38.
et i e LR Princip korozniho
Kombinace dvou kovid mizZe makroéléanku

& byt nepfizniva i tim, Ze
fe 'IIIIII,IIIII korozni produkty jednoho kovu zneCisti prost-

Sn fedi a zhor3i tak korozni podminky pro druhy
kov. Jde o tzv. kontaminaci. Napf. kontaminace
hliniku slouCeninami t&Zkych kovd podstatné

Oobr. 39.
Koroze povlakového systému sniZuje ochranné vlastnosti jeho pasivni vrst-

vy.
3.1.4 Korozni Cinitelé

V pfedchdzejicich dvahdch jsme nepiedpokladali, Ze by na rozvoj koroz-
niho dé€je mohly mit vliv vedle kovu a korozniho prostfedi (roztoku) i jiné
faktory. V redlnych podminkdch priibéh korozniho dé&je (korozni rychlost) z&a-
visi na mnoha dal3ich Einitelich, které mohou nejrdznéjsim zpisobem ovliv-
fovat priibéh koroznich reakci. Tyto &initele miiZeme rozdé&lit na korozni &i-
nitele vnitfni, souvisejici s korodovanym materidlem a korozni Cinitele
vnéjsi, zavisejici pfevdZné na chemickém sloZeni a fyzikdlnich vlastnostech

korozniho prostfedi.

Z vnitrnich ¢initeld je to v prvé Ffadé Eistota kovu. Korozni odolnost

Cistého kovu je déna jeho vlastnostmi, vyplyvajicimi z jeho polohy v perio-



dické soustavé. RGzné nelistoty, vméstky 1 nehomogenity struktury mohou
zna¢né zrychlit rozvoj koroze. Pfimé€si, které tvori se zdkladnim kovem tuhé
roztoky, jsou 2z tohoto hlediska méné nebezpelné neZ slitiny se vzajemnym
pomérem sloZek 1/8, 2/8 aZ n/8. Nerovnomérné vyluCovadni pfimé€si u hetero-
gennich slitin miZe vést k rychlé korozi rfiznych typl. Z&4leZi to na veli-
kosti zrn a pomé€ru vylouCenych fdzi.

Samotnd korozni zplodina vyrazné ovliviuje pribéh koroze. Chemické
sloZeni i struktura koroznich zplodin z&leZi na charakteru korozniho prost-
fedi a reak¢nim mechanizmu jejich vzniku. Vysledkem mohou byt rozpustné ko-
rozni produkty, které jsou difuzi transportovdny od povrchu kovu dovnit?
roztoku. Na povrchu kovu vznikd vrstvicka jiného sloZeni neZ je sloZeni
roztoku (sraZenina). JestliZe koncentrace primdrnich sloZek pfekro&i souéin
rozpustnosti s nékterou sloZkou roztoku, dojde k vylulovadni tuhé faze (tu-

hych koroznich zplodin). Jednotlivé déje popisuji ndsledujici rovnice:

Me —> Me2+ + 2 e

1
- 02 + H20 + 2 e —> 2 OH- (99)
2
Ionty kovu MZ*+ pfi dosaZeni urlité koncentrace reaguji s OH- ionty za vzni-

ku nerozpustného hydroxidu:

Me2+ + 2 OH- —> Me(OH):2 (100)

Vytvafi-1li se béhem korozniho procesu na povrchu kovu homogenni nepdrezni
vrstva, poklesne koroze na minimum (kov se stdvd korozné& méné aktivni). Ak-
tivita respektive pasivita kovu souvisi s redox potencidlem. V koroznim
prostfedi s vysokym redox potencidlem zpisobuje nerozpustnd vrstva pasivitu
kovu. Pfi dal3im velmi znaCném zvy3eni redox potencidlu dochdzi ale k op&t-

nému rlistu koroze (transpasivni koroze).

Charakter koroze z&visi i na tom jak a kde se usazuji korozni zplodi-

ny. Usazuji-li se jen na uréitych mistech, vede to k nerovnomérnému koroz-

nimu rozruSeni povrchu.

Stav povrchu korodujiciho kovu je dalSim z vnitfnich €initeld ovliviiu-
jicich charakter a pribéh koroze. Obecn& plati, Ze jemné opracovani povrchu
zvySuje korozni odolnost. U materidlu hrubé& opracovaného je korozné aktivni

plocha zvétSend a takovyto materidl vykazuje vEt3i ndchylnost ke korozi.

Z vnéj$ich ¢initeld rozhodujicim zpisobem urychluje korozi sloZeni ko-

rozniho prostfedi a mechanické namahdni, kterému je material vystaven. Z&ak-



ladnim stimuldtorem koroze je koroznd@ agresivni sloZka prostfedi - stimuléa-
tor koroze (sira, chlér, &pavek, dusik a dal3i). Vedle tohoto stimuldtoru

to jsou parametry prostfedi (teplota, vlhkost, pH atp.).

Vliv pH na pribéh koroze souvisi s druhem kovu (obr. 40.). U drahych
kovid je zanedbatelny, u kovli jako mnapf. Zn, Pb nebo Al se zvy3uje koroze
jak v zédsaditém tak i1 v kyselém prostfedi. U Zeleza, niklu a dalsich kovil

probihd pfi vysoké a nizké hodnoté pH vo-

K ‘ dikovéd depolarizace a koroze roste, kdeZ-
2 to Vv neutrdlnich prostfedich je koroze
pomalejsi.

Pri souCasném plisobeni koroze

3
/ a mechanickych vlivid miZe byt korozni na-
i d padeni mnohem intenzivnéjdi neZ pfi oddé-
ﬂ{ leném pisobeni obou vlivi. Jde o jev, ke
Obr. 40 kterému dochdzi wu nékterych materialt
Zévislost korozni rychlosti v uritych koroznich prostfedich a nazyva
vybranych kovd na pH prost¥edi . s = o
{ - Al. Zn. Pb se korozni praskdni. MiZe to byt napéti

9 ’
2 - Fe, Ni, Cd, Mg vyvolané vnéjdimi silami, napf. tvaFfenim
3 - Au, Pt

za studena, nebo namdhani dnavova.

3.1.5 Korozni rychlost

Pro technickou praxi je potfeba korozi kvantifikovat. Casovy pribé&h

koroze se vyjadfuje tzv. korozni rychlosti K, kterd uddvd u rovnom&rné ko-

roze bud zménu hmotnosti A m, nebo hloubku préniku koroze h za jednotku &a-

su:
Am h K 1
K = — K = — (101)
T T 2
3
U oceli lze pro pribliZny pfepolet korozni- [ ]
ho dbytku v um na uUbytek v g.m 2 pouZit 3
vztah:
t
Am = 7,68 h (102)
Obr. 41.
MnoZstvi a rlznorodost faktor@ oviiviu- Obecny tvar kfivek Casové
.. . z4vislosti koroze
jicich korozi znemoZiuje jednoznac¢né stano- 1 - line&rnt
veni korozni rychlosti. Obecnd lze &asovou 2 - parabolickéd
- . . 3 - kubické
zadvislost koroze vyjadfit nékterou z kfivek 4 - logaritmické
5 - reciproéné logaritmické



uvedenych na obr. 41. Linedrni prdb&h je typicky pro vznik neutrdlnich roz-
pustnych zplodin, parabolicky prfibéh pro vznik zplodin se stimulacnim 4c¢in-
kem. Korozni rychlosti s prib&hem kubickym, logaritmickym nebo reciproé¢né
- logaritmickym jsou charakteristické pro korozi provédzenou vznikem koroz-
nich zplodin s ochrannymi vlastnostmi. Dochdzi-1li béhem korozniho namdhéani
k periodickému odpr¥skavani koroznich zplodin, m4 prib&éh koroze tvar zné-

zornény na obr. 42.

3.2 Korozni napadeni

Korozni napadeni kovu je moZné posuzovat bud z hlediska typu napadeni
nebo podle charakteru napadeni, kdy je dlraz kladen na reak&nost agresivni-

ho prostfedi.

3.2.1 Hodnoceni korozniho napadeni z hlediska typu

Koroze miZe napadat celou hmotu kovu nebo slitiny. NEkdy se miZe pro-

jevit jen na povrchu nebo miZe poruSovat nékteré sloZky struktury. Jde

o nésledujici typy korozniho napadeni:

K Rovnomérn4 koroze se rozviji vice mén& stejnou
rychlosti na celém povrchu vystaveném plisobeni koroz-
niho prostfedi (obr. 43 a.). Za&ini se nejdfive pro-
jevovat na zvl43t aktivnich mistech (koroznich cent-
rech). Aktivita téchto mist je urCovana koroznimi
podminkami, pfiCemZ pocet koroznich center je zavisly

) t;;; na reaktivité kovu za danych podminek. PF¥i velké vza-

Obr. 42. jemné reaktivité kovu a korozniho prostfedi a vétsi-

Prdb&h koroze pfi

periodickém odpry- nou i pfi vzniku rozpustnych koroznich zplodin, které

3k6:6ni koroznich dovoluji pfistup prostfedi k povrchu kovu, je pocet

rstev

koroznich center znaény. Vysiedkem je, Ze povrch je
postupné rovnomérn& napaddn. Rovnomé&rnd koroze je nejpfiznivéjsSim typem ko-
rozniho napadeni. St¥ibro, méd, ocel a zinek jsou kovy, které jsou obvykle
napaddny rovnomérné. Casto jsou proto uZivdny jako referenéni materidly pro

klasifikaci korozni agresivity rl@znych typl prostfedi.

Nerovnomérnd a skvrnitd koroze se projevuje jen na urditych mistech
povrchu kovu (obr. 43 b.). Za&iné opét Vv koroznich centrech. Té&ch je ale
mnohem méné ne? v pfedchdzejicim pfipad&. Jsou-li tato mista z povrchu ods-
tranéna, nebo je-li koroze na této Casti povrchu zpomalena (zmenSenim akti-

vity korozniho prostfedi nebo niz8i aktivitou kovu), roz8ifuje se korozni



napadeni do stran (skvrnitd koroze). Jednotlivé skvrny se postupné spojuji
a pfechdzeji na napadeni rovnomérné. Vlivem rozdilnych vlastnosti kovu,
sloZeni korozniho prostfedi a koroznich zplodin jakoZz i rlzného transportu
korozniho prostfedi po povrchu pfechédzi skvrnité napadeni v nerovnomérné.
Pfi¢inou nerovnomérné koroze b¥vaji i koncentradni ¢lanky (nerovnomérné

provzdusnéni), styk korozné odlidnych kovi a teplotni rozdily.

c2 d

)

9 h
Obr. 43,
Zékladni druhy korozniho napadeni
a = rovnomé&rné d - mezikrystalové
b - skvrnité e - transkrystalové
c1 - dllkové f - podpovrchové
c2 - bodové g - puchyfkové

h - selektivni

Dilkovd a bodovd koroze se nejCastéji vyskytuje u pasivovanych kovi
(obr. 43 c.). PoruSenim pasivni vrstvy vznikaji aktivni korozni centra. Ko-
rozné€ zasaZena je sice jen mald C4ast povrchu, a vsak napadeni pronik& hlu-
boko do materidlu (pitting). Rychlost, s niz probihd koroze na pasivnim po-
vrchu a v bodech je zna¢né rozdilna. Konecnym vysledkem miZe byt a? proko-
rodovdni materidlu. Vznik t&chto napadeni je podminén strukturdlni nehomo-
genitou povrchu kovu (vméstky), pfitomnosti nedistot na povrchu, lokd&lnim
poruSenim pasivni ochranné vrstvy. V1iv m& samozifejmé€ i korozni prostredi
a vlastnosti koroznich produktd. K bodové a diilkové korozi dochdzi pfedev-
Sim v roztocich obsahujicich chlér. brom nebo jéd a jejich soli (zejména
halogenidy téZkych kovid nebo chlérany). Napaddny jsou takto viechny kovy,
zv148té nebezpeény je tento druh korozniho napadeni pro hlinik a jeho sli-

tiny a pro korozivzdorné oceli.



Mezikrystalovd koroze se projevuje vEt3i rychlosti koroze po hranéch
zrn koroze vlastniho zrna (obr. 43 d.). ProtoZe probihd vyhradné podél roz-
hrani zrn a pronikd do zna&né hloubky popf. i celym prifezem, je doprovédze-
na vyraznym zhorSenim mechanickych vliastnosti kovd. Postupné poru3ovani
soudrZnosti postiZenych zrn se projevuje tim, e slitina ztrdci pevnost
i houZevnatost a pozbyva kovového zvuku p¥i dderu. V krajnim p¥ipadé ji lze
rozetfit na prédSek (jednotliv4d zrna). Mezikrystalovou korozi je ohroZena
zejména korozivzdornd ocel, niklové a hlinikové slitiny. Lze ji Celit vhod-

nym sloZenim slitiny.

Transkrystalovd koroze (stress cracking) na rozdil od predchédzejiciho
typu probih4 v samotnych zrnech .(obr. 43 e.). V materidlu se tak vytvari
sit znané rozvétvenych trhlinek. Na rozvoj transkrystalového korozni napa-
deni se podili vnitfni pnuti a korozni prostfedi. Tomuto koroznimu napadeni
podléhd mosaz v pardch amoniaku nebo austenitické oceli vlivem chloridf.
Transkrystalové korozni napadeni stejn& jako mezikrystalovd koroze je znac-

n€ nebezpelnd, protoZe unikad b&Znému vizudlnimu pozorovani .

Podpovrchovd koroze je charakteristick4 tim, e poruSeni vnitfku kovu
byvéd rozsédhlejsi neZ poruSeni povrchu. Vzniklé korozni produkty mohou byt
spojeny s povrchem kovu nebo mohou tvofit podpovrchové pasmo bez zjevného
spojeni s povrchem. Korozni napadeni zobrazené na obr. 43 f. vznikd na po-
vrchu v mistech nejmen3i korozni odolnosti. Povrchem se roz8ifuje do pros-
torné dutiny. S koroznim napadenim tohoto typu se setkdvame u korozivzdor-
nych oceli, hliniku a olova. Napadeni na obr. 43 g. je charakteristické
vznikem puchyfkl pod povrchem kovd. St&na puchyikd pod povrchem miZe proko-
rodovat, zaplnit se koroznim prostfedim. Korozni proces pak miZe probihat
na povrchu. Tento typ korozniho napadeni se vyskytuje u hliniku, hof&iku

a jejich slitin ve vod& za vysoké teploty.

Selektivni napadeni se vyskytuje u slitin s dvou a vice fazovymi struk-
turami (obr. 43 h.). Korozni napadeni se v tomto pfipadé soustfeduje jen na
jednu fézi. JestlizZe korodujici fdze tvofi pfevdZnou &4st struktury, byva
obvykle korozni napadeni rovnomé&rné. V pfipadé, Ze korodujici fdze je ve
struktufe pfitomnd v men3im mnoZstvi, vznik4 napadeni selektivni. Aby doilo
k selektivni korozi, musi mit korozni prostfedi schopnost pronikat dzkymi
Stérbinami do kovu nebo pronikat ménd napadanou fazi. Selektivné mohou ko-
rodovat i fdze pod povrchem. Nejznédmé€ jSim pifipadem selektivni koroze je ko-
roze probihajici u slitin mé&di, nebo koroze konstrukénich oceli v prostfedi

amoniaku.



Extrakéni napadeni je obdoba pfedchazejiciho napadeni. Pfi tomto napa-
deni vs8ak dochédzi ke korozi jen jediné chemické slozky slitiny. Napadeni
miiZe byt rovnomérné nebo miZe rovnomérné pronikat do materidlu. Mistné mo-
hou vznikat i dilky. Nejznam&j3i pfipad extrakéniho napadeni je odzinkovani

mosazi.

3.2.2 Hodnoceni korozniho napadeni podle charakteru

Rozvoj koroznich dé&ji je podminén reaktivitou vlastniho kovu a koroz-
niho prostfedi. Velmi Casto mohou byt urCujici pfi rozvoji korozniho proce-
su uréité podminky korozniho prostfedi nebo specidlni materidlové kombina-

ce.

Koroze a mechanické namédhéani

V nékterych pfipadech je korozni napadeni v daném prostfedi urychlova-

no mechanickym namdhdnim, Jde o kombinovany proces vzdjemného plsobeni dvou

degradacnich Cinitelll, ktery zahrnuje dva
P P zadkladni mechanizmy:
Koroze za napéti - kombinovany vliv
a [ ¢ d koroze a napé€ti na rychlost korozniho pro-
p P cesu. Vlivem pnuti v materidlu je koroze
Obr. 44. urychlovdna, ale probihala by i bez jeho
Koroze a mechanické
namédhén{ pifitomnosti, avSak s niZ8i rychlosti.

a - nezkorodovany vzorek

b - koroze bez namédhéanf{
¢ - koroze za napé&tf Praskdni korozi za napéti - kombino-

d - praskdnf korozf za napé&t{ vany v1iv st4lého nebo periodického mecha-
nického namdhdni a koroze. Korozni napade-

ni bez soulasného mechanického namahadni neprobihé.

Rozdily mezi obéma typy koroznich mechanizmi jsou na obr. 44. Jak je
patrné, pro praskani korozi za napéti je typicky vznik koroznich trhlin.
Pf¥i soudasném pdsobeni korozniho prostfedi a mechanického namdhani dochazi

k nédsledujicim koroznim procestm:

Korozni praskdni se vyskytuje u nékterych materidlld, specidlné slitin.
vystavenych mechanickému namdhdni (napf. napé&ti v tahu) a plGsobeni korozni-
ho prostfedi. Pfi¢ina korozniho praskdni se vysvétluje bud na z&kladé elek-

trochemické teorie (vznik mistniho korozniho ¢lanku v materidlu) nebo napé-



tové sorpcni teorii, kterd pfipoulti oslabeni koheznich vazeb mezi atomy na
povrchu a tim snaz5i pronikdni sloZek korozniho prostfedi do materidlu. Ke
koroznimu praskdni dochdzi u uhlikovych oceli nebo slitin médi exponovanych
v prostfedi s obsahem amoniaku. Pomérné casto je korozni praskdni pozorovéa-
no u kovaru. Ke koroznimu praskdni kovarovych vyvodd elektronickych soudds-
tek miZe dochédzet vlivem 3patné tepelné dpravy nebo kontaminaci t&chto vy-
vodd chloridovymi ionty (napf. z pdjecich prostfedk®i). Korozni praskani lze
odstranit vyb&rem vhodného materidlu. Neni-li to moZné, je nutné sniZit na-

mdhani vhodnym tepelnym zpracovanim.

Slitiny Prostredi

hliniku roztoky NaCl, mofsk4 voda

médi roztoky a pary cCpavku

zlata solné roztoky, kyselina octovi
hoféiku venkovskd a pfimofskd atmosféra
ocel uhlikové mofsk4 voda, Cpavek

Tab. 9.
Typickd prostfedi vyvol4vajici korozni praskani néktergych
slitin
Korozni iuUnava nastavi, jestliZe je materidl vystaven stifidavému mecha-
nickému namdhdni a soulasné koroznimu prostfedi. Rozdil mezi koroznim pras-
kdnim a korozni dGnavou spolivd v tom, Ze
pfi korozni dnavé je materidl vystaven 6t
stfidavému napéti. Se stoupajicim poltem
cykld dnavovd kfivka materidlu kles4,

takZe k lomu miZe dojit i pod mezi tdnavy

(obr. 45.). Trhlinky vznikajici pfi ko- e
rozni dUnavé jsou obvykle transkrystalové {
a mohou se vétvit. |q nﬁ
Obr. 45.
Ostatni formy kombinovaného koroz- Kfivky Gnavy
niho namdhdni jsou odvozeny od pfedcho- 1 - materidl nevystaveny

koroznimu namédhéni

zich zékladnich typd a patfi sem: 2 - materidl korozn® naméhéng

Vibraéni koroze (frettingovd) nastava, jestliZe dva povrchy jsou v vys-
taveny oscilaci pfi nizké amplitudé& (obr. 46.). Mechanizmus tohoto znehod-
noceni v sobé zahrnuje jak sloZku chemickou tak mechanickou. Predpokl4adéa
se, Ze v misté& styku ploch vznikaji studené svary, které se pfi kmiténi po-
ruSuji. Tim se stykov4d mista ohfivaji, coZ vyvol4av4d oxidaci kovu. Odlisnost

vibracni koroze od opotfebeni (vyvolaného jednosmérnym tfenim) je v rela-

tivné€ malé drdze pohybu a stdlém vzdjemném styku tfecich ploch. Castym mis-



tem vibraéni koroze jsou napf. Sroubové, nytované a Cepové spoje u letec-
kych konstrukci. Vyraznou mérou se na vibraCni korozi podili vlhkost. Jeji
zvySeni zplsobi zpravidla sniZeni vibracni koroze. Vysvétluje se to vznikem
mazaciho filmu vytvofeného adsorbovanou vodou. Vibraéni

1 l namédhdni se miZe wuplatnit v koroznim procesu 1 jinym
N zplisobem. Napf. u kontaktd v disledku vibracéniho pohybu

dochazi k otiradani povlaku kontaktu. ObnaZené Casti tak

7 mohou Vv koroznim prostiedi snadno oxidovat. Casem se
r T oxidac¢ni produkty akumuluji do periferii mikroskopickych
Oobr. 46. ; e %
: smykovych z6n, kde narlistaji a tak vyvoldvaji zménu kon-
Mechanizmus
vibraéni koroze taktniho odporu.

Kavitace je déj na pfechodu mezi korozi a <Cisté mechanickym opotfebe-
nim. Pfic¢inou kavitace je tvorba a zanik plynnych nebo parnich bublin
v souvisle proudici kapaliné. Vlastnimu kavitaCnimu opotfebeni pFfedchédzi
ur¢itd inkubac¢ni doba, na kterou mé vliv elektrochemickd koroze. Uréujicim
Cinitelem kavitacniho napadeni je opakujici se mechanicky rédz pfi zé&niku
bublin. S kavitaénim opotfebenim se setkdvdme napf. u lopatek vodnich tur-
bin, Cerpadel nebo lodnich Sroubli. Kavitace se projevuje nepfiznivé nejenom
z korozniho hlediska, ale i nepfiznivymi zvukovymi efekty. Ochrana proti
kavitaci je zaloZena na pouZiti materidld s dostatelnou pevnosti a tvrdos-

ti.

Koroze za specidlnich podminek

Stérbinovd koroze nastdvd v mistech rozdilné koncentrace korozniho
prostfedi jako jsou napf. pifirubové spoje, mista nytovdni apod. PFfiinou
Stérbinové koroze mohou byt i depo-

€ @ | A7 @ zity wusazené na povrchu. Vlivem

@ @ zhorSeného pohybu korozniho prostfe-
0

®U® di

02 ? 0 o = S AT
2 2 dochédzi k tomu, Ze ve Stérbiné je

b @ @ dilna k Y lek
rozdiln koncentrace iontl v elekt-

wYen @ @@@ .

/ J” rolytu, nebo Ze je rozdilny obsah
j kysliku ve Stérbiné a mimo Stérbinu.
poc":étw"m' stadium M“é stadium To vede ke vzniku koncentragnich
obr. 47. ¢lankd. Mechanizmus Stérbinové koro-
Mechanizmus 3t&rbinové koroze ze je ziejmy z obr. 47. V poCdtecnim

stadiu je kov v provzdu3Snéné CAasti
oxidovédn napf. Cl- ionty na Me* a kyslik redukovdan OH-. V daliim stadiu na-
ristd v misté Stérbiny koncentrace chloridovych a vodikovych iontd. Ve

Stérbiné se zafne ménit pH a koroze zalne narfistat. Se $térbinovou korozi



se setkdvdme u vEét3iny kovl, ale Casté&jsi se vyskytuje u kovl, které jsou
chrdnény pfirozenou oxidovou vrstvou jako napf. nerez ocel, hlinik a nikl.

Vyrazné Sté€rbinovou korozi urychluje chlorid sodny.

Nitkovd koroze méd obdobny mechanizmus jako 3t&rbinovad koroze. Setk&vame
se s ni ponejvice u kovli chrénénych organickymi povlaky. Pérem v povlaku
pronikd korozni prostfedi ke kovu. Je-1li v tomto mistd men3i adhezni sila
mezi povlakem a povrchem kovu, zadne se korozni prostfedi hromadit a vytva-
fet korozni produkty. Jestli’e je priinik korozniho prostfedi do takto
vzniklého puchyfe intenzivnéjsi, korozni produkty nardstaji a vlivem velké-
ho tlaku povlak praskd. Jednotlivé nitky narfistaji do 3ife a napadeni

pfechdzi na nerovnomérné.

Bimetalickd koroze (galvanick4) vznikd pfi t&sném kontaktu dvou rozdil-
nych kovi. Ve vlihkych podminkdch mohou tvofit tyto kovy galvanicky &léanek,
kde méné wuSlechtily kov bude korodovat. Bimetalickd koroze miZe probihat
také mezi kovem a jinym elektricky vodivym materidlem, napf. grafitem. Ko-
rozni napadeni b&hem bimetalické koroze z4visi na mnoha faktorech. JestliZe
je rozdil potencidld® mezi kovy maly, bude i koroze mald. Jako priklad 1lze
uvést systém méd - nikl. DalsSim faktorem majicim vliv na bimetalickou koro-
zi je velikost exponované plochy. JestliZe je plocha méné& u3lechtilého kovu
v porovndni s uSlechtilym kovem mal4, bude relativni ibytek korozné napad-
nutého materidlu znaény. Tfeti faktor ovliviujici bimetalickou korozi je

tenkd vrstva vlhkosti soustfedénd do oblasti kontaktu mezi kovy.

Koroze v pdérech a trhlinkdch je specidlnim pfipadem bimetalické koroze
u kovovych povlakovych systémi. Péry, které pfedstavuji mistni preruSeni
celistvosti povlaku jsou nebezpe&né zejména tehdy, zasahuji-li aZ k podkla-
dovému materidlu. Agresivni prostfedi miZe v takovémto pfipadé plisobit na
podklad a iniciovat vznik galvanickych ¢&lank&. Vysledkem tohoto procesu
jsou korozni produkty, které nejdfive zaplni péry a postupnd se dostanou aZz
na povrch. DileZitou roli v rozvoji tohoto korozniho déje hraje relativni
vlihkost a materid4l podkladu. P¥i relativnich vlihkostech pod 50 % oxidy pod-
kladu (napf. Cuz0, NiO) obvykle jiZ nereaguji na sirniky a do jisté miry
p6r pasivuji. Naopak pfi vySSich relativnich vihkostech mZe dochézet za
urC¢itych okolnosti ke vzniku galavanickych mikro&ldnkd pFimo na povrchu
a korozni rozru3Seni ochranného povlaku miZe byt urychleno. U povlakfi z dra-
hych kovd jako je napft. Au, Rh a Ru je koroze v pérech a trhlink4dch domi-
nantnim degradacnim procesem. Podlet pérl a jejich velikost z4avisi na tloud-

tce povlaku, drsnosti povlaku, jakosti pfedbéZnych tdprav, reZimu pokoveni .



PlizZeni koroznich produktd po povrchu je korozni déj charakteristicky
pro nékteré korozni produkty, pfedeviim Ag2S a Cu2zS. Na nepokovenych mis-
tech maji tyto produkty schopnost pfi urdité relativni vlhkosti prelézat
z mista vzniku na povlaky uSlechtilych kovia.

Rychlost pliZeni koroznich produktd z4visi na sloZeni korozni atmosfé-
ry. Tak napf. korozni produkty CuSne mohou v prostfedi s HzS + Clz2 pFfekonat
vzddlenost 0,5 mm k Au za 10 h, kdeZto v agresivnim prostiedi pouze s H2S
to trvd aZ 500 h. K potlaceni pliZeni koroznich produkt& médi se pouZiva
niklovd mezivrstva. V ur€i tém koroznim prostfedi miZe ale nikl korodovat
rychleji neZ méd a mlZe dochédzet k pliZeni jeho koroznich produktd. To je

piipad atmosfér znecisténych chldrem.

Koroze vyvoland malymi CdsteCkami prachu je zvlastni pripad koroze,
kdy koncentrace Skodlivych plynd je nizkd a pfesto mﬁ-

pradnva' Eastice Ze probihat napf. na povrchu povlaku vyznamny korozni
HZD proces. Hlavni roli zde hraji prachové C4stice, které

mohou absorbovat vlhkost ze vzduchu, rozpoudtét se

a vytvaret na povrchu koncentrované roztoky agresiv-

Obr. 48. nich elektrolytd (obr. 48.). Nerozpustné C4stice nao-
V1iv prachu na

rozvoj korozniho
procesu koroznich €l14nkt s diferen&ni aeraci.

pak mohou ¢C4st povrchu stinit a tak iniciovat vznik

3.3 Korozni prostfedi

Jak bylo uvedeno, dochdzi ke korozi za réznych podminek a v rozlié-

nych prostfedich. Podle prostfedi miZeme korozni déje rozdé&lit na:
3.3.1 Koroze v technologickych prostfedich

Koroze v technologickych prostfedich pfedstavuje Sirokou oblast koroz-
nich procesli. Vysvétleny budou jen zdkladni mechanizmy. Pro lepSi orientaci
budou technologickd prostfedi rozdé&lena na prostfedi elektricky nevodiva

a elektricky vodiva.

Koroze v elektricky nevodivych prostfedich

Jednd se o korozi, ke které dochdzi v plynech, majicich oxidaéni nebo
redukéni povahu. Mohou to byt ale i bezvodé organické nebo anorganické ka-

paliny.



Koroze v oxidujicich plynech

Za zvySenych teplot dochdzi v plynech s oxidadnim d&inkem (02, coz,
S02) u kovlh ke vzniku koroznich zplodin. Rychlost koroze je ovliviovéana
vlastnostmi vznikajicich koroznich produktd. Vytvari-1li se souvisl4 homo-
genni vrstva, pak je plsobeni korozniho prostfedi omezovéno vrstvou oxidd,
kterd rychlost koroze sniZuje. U nehomogenni vrstvy (nebo silné porézni)
miZe byt povrch kovu v pFimém kontaktu s koroznim prostfedim a koroze proto
probihd vyrazné&ji. Pfedpokladem pro vznik homogenni oxidické vrstvy je
Pilling-Bedworthovo &islo > 1. Kovy podléhajici korozi v oxidujicich ply-

nech miZeme rozdé&lit do tf¥i skupin:
a) Kovy, jejichZ oxidy maji velky rozkladny tlak

Abychom mohli v heterogenni soustavé, tj. soustavé, kde je ldatka v rz-
né fdzi, hovofit o rovnovadZném stavu, musime pfipustit, Ze i tuhd fédze mé
urc¢itou byt nepatrnou tenzi par (rozkladny tlak). Ke vzniku oxidové vrstvy
na povrchu kovu dochézi tehdy, je-1li rozkladny tlak oxidu rovny parcidlnimu
tlaku kysliku ve vzduchu pf¥i teploté niZs8i neZ je bod téni pFislusného ko-

vu. Timto mechanizmem se vytvaf{ napf. oxidové vrstvy na médi:
4Cu + 02 —> 2 Cuz20 (103)

Ke korozi nemusi dochdzet pouze v prostfedi kysliku. Stejny dcinek lze
pozorovat i Vv prostfedi oxidu sifi¢itého, sirovodiku, chléru, bromu. Sira
napf. vyvol4va oxidaci topngch spirdl z odporovych slitin obohacenych o ni-
kl.

Popsanym mechanizmem vznikaji oxidické vrstvy u vétSiny vzacn¥ch kovi:
Ag, Au, Ru, Rh, Pd, Pt. Tak napf. rozkladny tlak oxidu stfibrného Ag20 do-
sahuje parcidlniho tlaku kysliku pfi teploté 180 °C. Z poCatku je proto
rdst oxidické vrstvy homogenni. PFfi teplotdch nad 400 °C se zvySuje rozpus-
tnost kysliku ve stfibfe a dochdzi k vnit¥ni oxidaci stfibra, coZ se proje-
vi jeho kfehnutim. PFi teplotdch nad 600 °C vlivem velké tenze par oxidu

stfibrného vznikaji tékavé oxidy a dochdzi k hmotnostnimu ibytku stfibra.
b) Kovy s vétsim atomovym objemem neZ je molekuld&rni objem oxidd

Z korozniho hlediska se jednd o hoflik a jeho slitiny v oxidujicich
plynech. PFfi plsobeni kysliku vznikd na hof¢iku vrstva oxidu hofeénatého
MgO. Do teploty 400 °C je tato vrstva homogenni. Nad 500 °C pfech&zi do

praSkové formy a koroze prudce narfisté.



c) Kovy s atomovym objemem menSim neZ je molekuldrni objem oxidd

Tento pfipad zahrnuje vét3inu kovl, které se vyuZivaji v praxi. Pro
pfiklad miZe poslouZit Zelezo. PFi oxidaci Zeleza kyslikem se tvofi oxid
Zeleznaty FeO (wustit), Zelezity Fe202 (magnetit) a FeaOasa (hematit). Vznik
rtiznych oxidd v oxidické vrstvé je zplisoben poruchami krystalové miizky,
necCistotami materidlu a vlivem legur. Intenzivni koroze nastav4d pfi teplo-

tdch 580 °C. Vznikajici wustit svymi vakancemi umoZfiuje prechod Zeleza do

_ oxidickych vrstev. Za vys3ich teplot je pro
86 :
QCE-Z ocel a litinu hlavnim oxidadnim <&inidlem
8,4 vodni péra, kterda disociuje:
7
I 2 H20 = H2 + O (104)
K 8,2
Parciélni tlak kysliku této reakce je Tado-
8 vé nizZ3i neZ kysliku ve vzduchu. Pfesto ve
1 L il
1188 1288 1388 B8 vodni pé4fe oxiduje ocel rychleji neZ na
L — vzduchu. Do 600 °C neni tento rozdil vyz-
Obr. 49. namny. Od teplot 1000 °C se korozni rych-

Zavislost rychlosti

oxidace oceli na teplot# . :
1 - v prostfedf vodni pary (obr. 49.). V praxi se setkdvame u oceli

lost ve vodni pafe podstatné zrychluje

2 - na vzduchu s kombinovanou korozi, pro kterou je cha-

rakteristicky vznik jak oxida¢nich tak i redukénich koroznich produktd.
Koroze v redukujicich plynech

Nejvyznamné jSim redukénim prostfedim je vodik. Podminky, za kterych
pfichédzi kov do styku s vodikem jsou velmi rfizné. Pridbéh koroze je z&visly

na téchto podminké&ch.

Velmi nebezpeCnym koroznim napadenim kovu v redukujicim prostiedi je

vodikovd koroze. Dochdzi k ni v disledku malé velikosti vodikového atomu.

H H Vlivem reakénich podminek (teploty, tlaku, katali-
1 1 zdtoru) 1 samotného povrchu kovu miZe b¥t vodik ak-
H‘*Hz*H tivovdn do atomArniho stavu:

e /
T Hz —> 2H  H —< (105)

\
=
H—H, «H i
Elektrony se stdvaji souCasti elektronového mraku
Oobr. 50.
Mechanizmus préniku kovu. Kationy pronikaji do materidlu. Jsou-li v ma-

vodiku do materidlu



teridlu péry nebo 1dzké trhlinky, dochdzi na jejich povrchu k pfeméné ato-
marniho vodiku v molekuldrni. Vznikly molekuldrni vodik jiZ neni schopen
difundovat kovem (obr. 50.). Hromadi se v misté poruch a zvySuje zde tlak
aZ na hodnoty 107 aZ 1013 kPa. Tak vysoky tlak rozruSuje materidl, dochédzi
k jeho zkTfehnuti a praskéani.

Pronikadni vodiku do kovu je zAvislé na adsorpci vodiku na povrchu, di-
fuzi vodiku kovem a rozpustnosti vodiku v kovu. Vodik rozpusStény v kovu
zpisobuje vodikovou krfehkost. Dochdzi k ni za normalnich a nizkych teplot.
Za té&chto podminek sice miZe vodik pronikat do oceli ale vlivem nizké tep-
loty nemiZe reagovat s uhlikem. Na ocel maji vliv i jiné redukujici plyny.

Obdobné kfehnuti oceli miZe vyvoldvat amoniak a dusik.

Koroze v nevodivych kapalindch

Ke koroznim reakcim dochdzi i v nevodivych kapalindch anorganického ne-
bo organického plivodu. Rada téchto kapalin mad poldrni charakter nebo miZe
byt za urcitych podminek polarizovand. Vzniknou tak solvatované ionty. Pod-
minkou pro rozpuSténi kovu v nevodivém kapalném prostfedi je rozdil ioni-
zatni a solvatacni energie. To urcCuje vzadjemnou afinitu kovu a kapaliny,
kter4 miZe mit za nadsledek vznik elektrodového potencidlu podobné& jako
u kovld proti normalni vodikové atmosféfe. Tak nap¥. uhlovodiky b&Zné& nepod-
poruji korozi. Obsahuji-1i kyslik, mohou pfechdzet na kyslikové agresivni

produkty.

Koroze v elektricky vodivych prost¥fedich

Koroze v elektricky vodivém prostfedi je umoZnéna existenci iontd
vzniklych disociaci korozniho prostfedi. Korozni mechanizmy jsou proto ob-
dobné at jiZ se jednd o korozi v taveninéd nebo elektrolytu. Pfi korozni re-
akci probihaji obé& dil&i korozni reakce - anodickd a katodicka. PF¥i anodic-
ké dochdzi k oxidaci kovu a pfi katodické k redukci nékterych sloZek koroz-

niho prostfedi.

3.3.2 Koroze ve vodach

Dominantnim degradaénim procesem pfi korozi ve vodiach je elektroche-
micky déj. Rychlost tohoto déje je ale ovliviiovdna celou fadou &initeld,
které se mohou uplatfiovat i samostatné&. Jsou to napi. chemické déje v roz-

toku, mechanické neCistoty, mikroorganizny nebo kavitace.



Z korozniho hlediska a s pfihlédnutim k pouZiti délime vody do nésle-

dujicich z4kladnich skupin:

a) Cistéd destilovana voda
b) pitnd voda (studniCni, upravovand Tiéni, minerdlni)
c) primyslovéd vod (chladici, technologick& apod.)

d) odpadni voda (ze socidlnich zafizeni apod.)

Cistd destilovand voda mé z chemického hlediska sice vysokou rozpoudté-
ci schopnost, to vSak neni z korozniho pohledu nebezpeéné. Prirodni a pra-
myslové vody obsahuji podle svého charakteru rtizné mnoZstvi soli, hydroxi-
dl, kyselin, organickych latek mikroorganizmd a pod. V pramyslovych a od-
padnich voddch je <celd fada rzné agresivnich ldatek. Korozi ve voddch ov-
liviiuji vedle korozné agresivnich ldtek je35té rozpusStény kyslik, pH a tep-

lota vody.

RozpuStény kyslik mad z&sadni vyznam pro korozi ve voddch. V mistech kam
se dostane (napf. u povrchu hladiny), dochdzi ke kyslikové depolarizaci
(obr. 51.). Mista kam md kyslik obtiZnéj-
§i pfistup nebo kde je proudéni kapaliny
omezené, jsou korozné aktivnéjsi. Vysled-
kem tohoto stavu je vznik korozniho ¢lan-

ku s difrencni areaci. Koroze v téchto

podminkdch zé&visi na prisunu ‘kysliku
k povrchu kovu, pohybu kapaliny a charak-
Obr. S§1.
Koncentradni &lének teru vytvadrenych koroznich vrstev. U oce-
s diferen¢ni aeraci
1 - misto s depolarizaéni
reakci korozni rychlost klesat (pasivace oceli).
2 - misto s malou polarizaci
3 - misto s velkou polarizaci

1i miZe pfi wurcité koncentraci kysliku

Za nepritomnosti kysliku je koroze oceli
nepatrnd. Obsahuje-1li voda kyslik, dochéa-
zi ke vzniku vrstev rzi, popfipadé ddlk&. V uzavieném systému dochdzi ke
korozi pouze tak dlouho neZ se v3echen kyslik nespotfebuje. JestliZe se za-
mezi pfistup kysliku do vody nebo se odstrani odplyné&nim pfipadné chemicky,
dojde k vyznamnému potlaeni koroze oceli. Stejné jako u oceli je i u zinku
dileZitd pro rozvoj korozniho procesu pfitomnost kysliku ve vod&. S rostou-
ci koncentraci korozni rychlost stoupa. Korozni napadeni je ale lokalizova-
no a je vétSinou dilkovité. Koroze hliniku a jeho slitin je ve vét3iné vod-
nych roztokd médlo zdvisld na koncentraci kysliku. Ve vodach obsahujicich
vedle kysliku chloridy, kyselé uhliCitany a podobné sloZky dochdzi k dtlko-

vé korozi. Méd koroduje v neutrdlnich vodédch velmi médlo. Rychlost koroze



z4visi za rychlosti difuze kysliku k povrchu mé&di. V provzdudnéngych vodach
s rozpu3ténym oxidem uhliCitym se vytvdfi na povrchu mé&di vrstvicka Cuz0,

kterda dalsi korozi podstatné& brzdi.

Vedle kysliku ovliviiuje vyznamné korozi ve voddch pH a teplota. Vyplyva
to z Nernstovy-Petersovy rovnice kterd udavd, Ze rovnovdZny potencidl pfFi

kyslikové depolarizaci je z&4visly na parcidlnim tlaku kysliku a pH roztoku:

Er = Eo + 0,0147 log po2 - 0.059 pH (106)

PFi pH 6 - 7 v destilované a mékké vodé je rychlost koroze oceli GUmérna
koncentraci kysliku. Teplota ovliviiuje korozni déje ve vodach pfimo tim, Ze

méni rychlost chemickych reakci a nepfimo

tim, Ze ovliviiuje rozpustnost plynd ve vodé &Gﬁ-

a méni vlastnosti ochrannych vrstev. V uzav- Q.I!I-"!-h“1 4
861

fenych tlakovych systémech, kde nedochézi &

k odplynéni, se pfi zvy3Sujici teploté urych- ' &84—

luji chemické reakce a koroze roste. V otev- &82 2

fenych systémech koroze nejdfive stoup4, K

v oblasti 65 - 75 oC dosahuje maxima a potom 8

v disledku klesajici rozpustnosti kysliku se e o Eﬂ,cﬁﬂ

T *—
sniZuje (obr. 52.) [2]. Rychlost koroze ov- obr. 52.
liviiuje i sloZeni vody. V teplych vodach je Zavislost korozni rychlosti

oceli v teplé vod&
1 - odplynény systém
vodé. 2 - systém bez odplyné&nf

nezdvislost koroze na pH mensSi neZ? ve studené

Z dalSich faktorl, které je nutné uvaZovat pfi posuzovani koroze ve vo-
déach, je vliv proudéni kapaliny, nebot se tak reguluje do znacné miry pfi-
sun kysliku k povrchu. Pfi malém proudéni se korozni rychlost v destilované
vodé zvétSuje a dosahuje a%? 250 % koroze za klidu. PFimo nebo nepfimo miZe
byt koroze ve vodéch ovlivnéna mikroorganizmy. Ty mohou ovliviiovat rychlost
anodické a katodické reakce, svou ldtkovou vymé&nou mohou napadat kov a nebo

mohou vytvadfet korozni mikroprostfedi.
3.3.3 Pldni koroze

Koroze v pldé m4 vliivem rozmanitych a specifickych vliastnosti pldy ce-
lou fadu zvlaStnosti. Pida je tvofena fazi tuhou, plynnou a kapalnou. Z ko-
rozniho hlediska mé4 z4kladni vyznam kapalnd fdze, piedstavovand roztokem
elektrolytu s rznym mnoZstvim rozpuSténych plynli. Ve své podstaté& je pidni

koroze korozi ve vodé o rdzném sloZeni.



Mérn4 vodivost Korozni dcCinek

(S.m 1)
10-4 velmi silné agresivni
10-4 aZ 3.3 10-4¢ silné agresivni

3,3.10-4 aZ 2,0.10-4 agresivni

2,0.10-4 aZ 1,0.10-4¢ malo agresivni

1550 RO ka7 L Set (- M EQ 7 slabé agresivni

5510~ 102> neagresivni

Tab. 9. Agresivita plddniho prostfedi.

Plynna féze ptdni atmosféry je tvofena mikrobialni cCinnosti a ma Casto
omezeny styk s vnéjsim ovzduSim. Ma zpravidla vyS3i obsah dusiku a oxidu
uhliditého. Vlivem niZ3i propustnosti pady
klesd se vzrlstajici hloubkou obsah plynd
v pldé. Sama plda ma4 rdzné chemické sloZeni,

coZ spolu s jeji strukturou vyznamné ovliviuje

vlhkost pldy.

Nerovnomérny prinik plyndt pldou se pro-

jevuje tim, 7e voda obsahuje mistné vysSsSi Ci
niZzs8i koncentraci plynu, coZ mé& za nasledek
obr. 53. vznik koncentracnich ¢ldnkd s diferenéni area-
Mechanizmus koroze v pldé ci (obr. 53.). Pfedstavu o korozni agresivité

pidniho prostfedi v zavislosti na jeji vodi-
vosti podava tab. 9. [14]. Korozni agresivita pidniho prostifedi je ovliiviio-
vdna pH. Nizké hodnoty pH korozi podporuji. Naproti tom pfitomnost uhlic€i-
tand v pGdé sniZuje nebezpecli koroze. Piscité plddy, kde je madlo rozpustnych
a agresivnich lidtek, jsou korozné méné nebezpeCné neZ pldy humézni a kyse-
1é.

Znaéné zvét3uji padni korozi bludné proudy. V plddé miZe dojit ke koro-
zi bludnymi proudy pfedev3im v blizkosti drah elektrizovanych stejnosmérnym
proudem a vyuZivajicich koleje pro zpétné vodiCe. Z koleji unikd East trak-
¢niho proudu a jako vodile vyuzivad pddni elektrolyt. UloZnd zafizeni (kabe-
ly, potrubi apod.), kterd prfetinaji gradient elektrického pole vzniklého
v ptidé, mohou jako lep5i vodiC soustfedit znaCnou C¢4ast takto vzniklého

proudu. V misté&, kde vstupuje kov z pldniho elektrolytu na kov dloZného za-

L4

izeni se stavd rozhodujicim Cinitelem katodické reakce a v misté, kde se
vraci, je rozhodujicim Cinitelem anodické reakce. Korozni proces na rozhra-
ni kov - pldni elektrolyt je vyrazné urychlovdn. Bludny proud o hodnoté

1 A dokdZe za jeden rok rozpustit 10 kg Fe nebo 37 kg Pb.



3.3.4 Koroze v atmosféfe

Pfedchdzejici prostfedi pfedstavovala jen dil&i C4sti korozniho prost-
fedi, i kdyZ né nevyznamnou. VEt3i E&st technickych vyrobkd je ale vystave-

na plsobeni vnéjsi atmosféry, ve které dochdzi k atmosférické korozi.

Atmosférickd koroze je korozi elektrochemickou. Jeji specifinost je
ale v tom, Ze elektrochemicky dé€j probih& pouze v tenké vrstvé elektrolytu
na rozdil od pfipadd elektrochemické koroze, pfi niZ je korodujici kov po-
nofen do agresivniho elektrolytu. Mald tloustka elektrolytu a stdly styk
s nadbytkem vzdu3Sného kysliku vytvafi pfedpoklad pro to, aby katodické dil-
€¢i reakce probihaly pfevdZné s kyslikovou depolarizaci. Maly objem elektro-
lytu zplsobuje jeho rychlé nasyceni koroznimi zplodinami, coZ miZe zpomalo-
vat priib&h atmosférické koroze. PFfevdiné neutrdlni, nebo mirné kyseld reak-

ce elektrolytu je pfi¢inou vzniku tuhych koroznich zplodin.

Mechanizmus atmosférické koroze

Zékladni podminkou pro prdb&h elektrochemickych d&jd v atmosféfe je
existence vrstviéky elektrolytu na povrchu kovu. V redlnych podminkdch méa
atmosféra vidy urity obsah vlihkosti. Ta miZe adsorbovat na povrchu kovu.
Aby m&la charakter elektrolytu, musi byt v kapalné f&zi, nikoliv ve formé
adsorbovaného plynu. Na ide4lné rovném povrch k tomu dojde aZ po nasyceni
atmosféry vodni parou. Skute&ny povrchu neni nikdy ide&lné& rovny. V trhlin-
kdch, nerovnostech nebo vlivem tuhych nedistot dochdzi ke kapildrni konden-
zaci a tak k vytvofeni jedné ze zdkladnich podminek pro rozvoj atmosférické
koroze. Voda v kapalné fdzi se miZe na povrchu kovu objevit i jinym mecha-
nizmem, napf. vlivem desté&é, oroseni, mlhy apod. Pro atmosférickou korozi je
vSak urcujici vzdu3nd vlihkost. Minimdlni hodnota relativni vlhkosti, pfi

niZ dojde na povrchu k vytvofeni vrstvicky vod, se nazyva kritickd vIihkost.

0 Mezni hodnotou, pfi niZ se jiz
2

mohou vytvofit podminky pro rozvoj
atmosférické koroze, je relativni
vlhkost > 80 %. Tloustka vrstvidky
vody z&visi na mechanizmu vzniku.
VrstviCka sorpéniho plvodu je nesou-
visld aZ souvisld a dosahuje tlouitky

obr. S54. 10 um. Vrstvy vzniklé orosenim pfi

Mechanizmus atmosférické koroze teplotéch

pod rosnym bodem maji
oceli

tlousStku do 100 pum a vrstvy vzniklé



srdZkami jsou silné aZ 0,4 mm. Vrstvicka vody vznikl4 sorpénim mechanizmem
je velmi tenkd a protoZe zatim nepfedpokladdme, Ze povrch kovu nebo vnéjsi
atmosféra by byly zneCiSténa agresivnimi sloZkami, bude i jeji chovéni jako
elektrolyt specifické. Koroze bude probihat za st4alého pfebytku kysliku.
PfevaZovat bude katodickd kyslikovd depolarizace (obr. 54.). Vrstvicéka se
bude rychle zapliiovat korznimi zplodinami a tim bude dochdzet k zpomalovéani

korozniho déje.

Redlnd atmosféra je zneliSténa plynnymi a rozpustnymi tuhymi necCistota-
mi. ZneCiSténi atmosféry se do pribéhu korozniho dé&je aktivné zapojuje. JizZ
velmi mald koncentrace agresivnich ldtek miZe zvysit korozi deset i vicek-
rét. Za nejvyznamnéj3i korozni sloZky atmosféry jsou poklddadny SO2, NOx,
H2S, Cl2, NHs3 + NHa*, Cl- a saze. Charakterizace té&chto z&kladnich stimula-
tord koroze je uvedena v tab. 10.

NejrozSifenéjsi agresivni sloZkou je oxid sifiity. Mechanizmus jeho

korozniho plsobeni na Zelezo lze popsat ndsledujicimi rovnicemi:

SO2 + 02 + 2e = S0O2-
4

Fe2* + SO2- = FeSO04 (107)
4

FeSOs + 2H20 = Fe20(OH) + SO2- + H* + e
4

Zplsob vzniku roztoku elektrolytu na povrchu kovu ovliviAuje charakter
atmosférické koroze. Velmi tenké, nestékajici vrstvidky vytvatfeji znacéné
koncentrované roztoky, v nichZ zejména siranové a chloridové iony vyvolava-
ji nerovnomérné formy korozniho napadeni (siranovéd aglomeraéni hnizda). Pro
tlust3i, stékajici vrstvy tim, Ze smyvaji rozpustné agresivni sloZky a hyg-
roskopické necistoty, je charakteristické sniZeni agresivity.

Dal3i z Ciniteld ovliviiujici prdbéh atmosférické koroze je teplota. Da-
lo by se pfredpokladat, Ze jako u kaZdého jiného elektrochemického déje se
bude rychlost atmosférické koroze se stoupajici teplotou velmi silné zZvySo-
vat. V redlnych atmosférdch se tato obecnd zdkonitost jednoznaé&né neuplat-
nuje. Souvisi to s vihkosti. Zvy8i-1i se teplota, miZe vlhkost atmosféry
klesnout pod kritickou hodnotu a korozni déj se miZe zpomalit a postupné
zastavit. Relativné studené atmosféry mohou byt proto agresivnéjSi nez tep-
1é atmosféry, kde nedochdzi ke kolisdni teploty. Rozporné jsou ndzory na
pribéh atmosférické koroze pfi velmi nizkych teplotdch. Predpoklada se, Ze
kdyZz voda zmrzne, proces atmosférické koroze se zastavuje. VIiv teploty
a vlihkosti na priibéh atmosférické koroze vystihuje tzv. vihkostné-teplotni

komplex, ktery se zjistuje pro jednotlivé redlné atmosféry.



Zdroje

spalovaci procesy (uhli,oleje), petrochemicky primys1
metalurgie, vyroba celulézy a papiru

Koncentrace 1 pg.m3 = 0,38 mm3.m 3
vnéjsi venkovni 2 - 15 ug.m3
méstskéa 10 - 100 pg.m" 3
primyslova 50 - 250 pg.m-3
vnitini nevyrobni prostory 30 - 50 % trovné ve volné atmosféfe
vyrobni prostory az do 2000 pg.m-3
Napadéa viechny kovy, omezené uilechtilé kovy
Oxid dusiity (NO2)
Zdroje doprava a spalovaci procesy.

v pribéhu spalovdni vznikaji r@zné oxidy dusiku, tyto
smé€sy jsou Casto oznalovany jako NOx. Oxid dusicCity

vznikéd oxidaci NO ozénem. Uroveii jeho koncentrace je

limitovadna koncentraci ozénu. Ve spalindch tvofi NO2

frakce od 5 do 10 %

Koncentrace 1 ug m3 = 0,53 mm3 .m"3

vneé jsSi venkovni atmosféry 2 - 20 pg.m 3
mé€stské atmosféry 20 - 150 pg.m-3

vnit¥ni mezi venkovni a vnit¥ni atmosférou jsou rozdily v kon-
centraci NO2 velmi malé (s vyjimkou bezprostfedni bliz-
kosti zdroje znecisténi).

Napada ze jména kovy, jako je méd a mosaz, ve smé€si s oxidem
sifiCitym zesiluje NO2 agresivni Gcinky SO:2. Spoleén&
s chlérem napadd oxid dusiity i zlato.

Sirovodik (H2S)
Zdroje je pfitomny v lokalitéch vyroby celulézy a papiru,

Cistiren odpadnich vod a skléadek odpadl. Velké mnoZstvi
sirovodiku produkuje chemicky primysl (rafinérie olejt,
vyroba vizkézy),geotermalni elektrdrny a pfirodni zdro-
je.

Koncentrace 1 pg m3 = 0,71 mm3 .m-3

vnéjsi bé€Znd 1 - 3 pg.m3
venkovni primyslovd 20 - 250 pg.m-3

vnitini droven zne&idté&ni vnitfnich prostfedi byv4d Casto vyssi
nez drovefi volnych venkovnich atmosfér.

Napada zejména méd a jeji slitiny pfi vSech drovnich relativni

vlihkosti vzduchu.




Chlér (Clz2)

Zdroje

vyskytuje se v provozech bileni papiru a celulézy, pfi
vyrobé hoféiku a titanu, PVC, Cisticich prostfedkd a

detergentd

Koncentrace

vné jsi

vnitini

1 pg.m3 = 0,34 mm3.m 3
venkovni koncentrace je velmi nizkd 0.1 pug.m 3,v primy-
slovych prostfedich prostfedich se miZe pohybovat
kolem 20 pg.m3

chlér je silné reaktivni a mad ve vzduchu velmi kréatkou
Zivotnost. Koncentrace chléru je silné€ ovliviAovéna
dobou transportu mezi zdrojem a vnitfnim prostifedim.
Napf. v papirenském primysiu byly naméfeny koncentrace
do 50 pg.m 3.

Napada

vétSinu kovi dokonce i pfi nizkfch koncentracich.
Chlér sém o sobé zesiluje degradacni plsobeni ostatnich
zneCiSténi.

Amoniak a Amonné scli (NH3z, NH4*)

Zdroje

vyroba primyslovych hnojiv, stédje, Cistici prostfedky

Koncentrace

1 pg.m3 = 1,43 mm3.m 3

vnéjsi na volné atmosféfe jsou < 20 ug.m 3
v blizkosti zdroje dosahuji hodnot aZ 3000 pg.m 3
vnitini pokud se ve vnitini atmosférfe amoniak vyskytuje, neni
zaznamendvadno Zadné vyrazné sniZeni koncentrace
Napada zejména kovy na bdzi médi
Chloridy (Cl-)
Zdroje: moifskd voda, chloridy pouZivané jako rozmrazovaci

posypové prostiedky, tavidla, otisky prsth.

Koncentrace

vné jsi mofské pobreZi (mofské solné mlhy) od velmi
nizkych hodnot 0,1 pg.m 3 aZ po 200 pug.m 3.

vnitini vétSinou jsou ve vnitfnich prostorech drovné koncen-
traci vyrazné nizZSi v porovndni s venkovni atmosférou.
Redukce z4visi na zplsobu vétréani.

Napadé4 vétSinu kovi




Saze

Zdroje spalovaci procesy, doprava, vyrobni procesy.

Koncentrace

vnéjsi venkovni < 5 ug.m 3
méstské a primyslové do 75 pg.m-3

vnit¥ni v nevyrobnich provozech je koncentrace pradnosti
zna€né sniZend v porovndni s volnou atmosférou. V
provozech se miZe pohybovat vyskyt sazi a? v koncen-
tracich do 200 pug.m-3.

Napadé spolu s plynnymi agresivnimi sloZkami atmosféry
vSechny kovy, nebot podporuje adsorpéni déje.

Tab. 10. Charakterizace z4kladnich stimuldtord koroze

Kinetika atmosférické koroze

Atmosférickd koroze probih4, jak bylo uvedeno, v relativné komplikova-

ném systému:

kov <—> korozni zplodiny <—> povrchovy elektrolyt <—> atmosféra

Ke korozi miiZe dochdzet jen v perioddch ovlhéeni, pfiCemZ doby existence
roztoku elektrolytu na povrchu kovu jsou z4vislé na klimatologickych, mete-
orologickych a aerochemickych charakteristikdch atmosférického prostfedi.
V redlné atmosféfe jsou podminky pro rozvoj atmosférické koroze znacné pro-

ménné. Pferu3ovany priib&h atmosférické koroze lze popsat vztahem:

Kt =| vk 1 (108)

Uvedeny vztah vyjadfuje skutenost, Ze projevy koroze se s¢itaji. Délka
jednotlivgch period ovlhéeni T za&visi na okamZitych hodnotéch
teplotné-vlihkostniho komplexu. Rychlost koroze vk je z4visl4d na druhu koro-
dujiciho kovu, aktivité vody v roztoku elektrolytu (am20), aktivité koroz-

nich stimuldtord (az) a na teploté:

vk = f(Me, an20, az, T) (109)



Zv14Stni vyznam m4 v tomto vztahu druh korodujiciho kovu. Z hlediska kine-

tiky koroze délime kovy do Ctyr skupin:

1. Kovy schopné plné a opakované reagovat se stimuldtory koroze

(Zelezné kovy, ocel a litina s nizkym obsahem pfisad)

2. Kovy schopné se stimuldtory koroze vytvafet stabilni soli

nebo hydrosoli (zinek, mé&d, olovo, kadmiu)

3. Kovy vykazujici v atmosférickych podminkdch pasivitu (koro-

zivzdorné ocelteplitan, hlinik)

4. Kovy v atmosférickych podminkédch korozné€ imunni (zlato, pla-

tina, rhodium, paladium)

Kovy prvni skupiny koroduji za stejnych podminek o jeden 7tad rychleji nez
kovy skupiny druhé. Tfeti skupina kovl se v méné agresivnich atmosférédch
vyznaCuje téméf korozni absolutni stdlosti. Kovy &tvrté skupiny nekoroduji

ani v extrémné agresivnich atmosféréch.

Na zédkladé znalosti chovéani jednotlivych kovli v agresivni atmosfére je

moZné stanovit stfedni roéni ustédlenou rychlost koroze ze vztahu:

vk = k tn Zm (110)

kde konstanty charakterizujici jednotlivé kovy (k, n, m) se ziskdvaji reg-
resni analyzou vk pro uhlikovou ocel, zinek, méd
K a hlinik po dlouhodobych expozicich v prostfedi s ca-

sové proménnym znelidténim atmosféry Zz.

Pojem stfedni ustdlend rychlost koroze vyjadfuje

skuteCnost, Ze pribéh atmosférické koroze probiha

v poC4dteénim stadiu tak jak je to zndzornéno na obr.

tu t 55. V poC4tecni fazi korozniho procesu je potfeba uva-
Obr. 55. Zovat neustédleny korozni stav, kter¥ je u jednotlivych
Stfedni ustédlen4d
korozn{ rychlost skupin kovd rézny. U kovd prvni skupiny k ustdleni ko-

rozniho procesu v atmosféfe dochizi po nékolika
tydnech aZ rocich, zejména u patinujicich oceli. U neZeleznych kovu se nao-

pak neustdlend polateéni perioda koroze zanedb&vi.



Klasifikace korozni agresivity

Rozvoj atmosférické koroze zavisi na stimuldtorech koroze, drovni re-
lativni vlhkosti, teploté a korozné znehodnocovaném kovu. Pfi klasifikaci
korozni agresivity je nutné brat v dvahu i to, 7Ze ke koroznim procesim
dochdzi nejenom ve venkovni atmosféfe ale i ve vnitfnich prostorech, kde
miZe mit tento degradaéni dé&j specificky pribéh. Teoreticky by mél klasifi-
ka&ni systém vychdzet ze v3ech té&chto faktorl. Stdvajici droveii poznédni ne-
dovoluje v3echny souvislosti komplexné& kvantifikovat a do klasifikacéniho

systému zahrnuje pouze faktor znecCiSténi a vihkosti.

Klasifikace doby ovIhéeni

Od urdité drovné relativni vlhkosti je korozni proces podstatné urych-
len. Kritickd4d vlhkost se méni podle materidlu, typu zneCiSté€ni a stupné po-
vrchové drsnosti i charakteru prostfedi. Pro zdkladni kovy ve venkovnich
podminkdch je doba ovlhéeni definovidna jako doba, za kterou v prfibéhu roku
nepoklesne teplota pod 0 °C a relativni vlhkost pod 80 %. Tuto definici do-
by ovlhéeni lze vztdhnout i na vnitfni prostory, je v3ak nutné mit na zfe-
teli, Ze mistni teplotni zmény mohou vyvoladvat lokdlni kondenzace na chlad-
néjSich mistech i ve 3té€rbindch. Napf. vzduch pfi teploté 20 °C a relativ-
ni vlihkosti 50 % miZe zplsobit na povrchu o teploté 10 °oC jiZ v¥znamnou
kondenzaci vodni pdry. Klasifikace doby ovlh€eni je wuvedena v tab. 11.

[30].

Kategorie Doba ovlhéeni Charakterizace prosttredi
(h.r-1) (% 1)
1 10 0,1 vnitini prostredi

s fizenymi podminkami

2 10 - 250 0,1 - 3 vnitini prosttedi
s nefizenymi podminkami

3 250 - 1000 3i7==10 vnitini prostfedi skladd

4 1000 - 2500 10 - 30 venkovni atmosféra v suchych
chladnych klimatech

5 2500 - 5500 30 - 60 venkovni atmosféra v mirnych
a teplych klimatech

6 > 5500 > 60 venkovni atmosféry v tropickém
klimatu

Tab. 11. Klasifikace doby ovlh&eni



Klasifikace znelisténi

Soucasné nédzory na klasifikaci stimuldtord atmosférické koroze jsou ve
stadiu wurCitych zmén. Dosud platnéd klasifikace je zaloZena na hodnoceni
koncentrace dvou zé4kladnich sloZek agresivni atmosféry - oxidu sifiditého
a chloridovych iontd. Pro kaZdy z té&chto stimuldtort koroze se rozd€éluje
atmosféra do Ctyf diferencovanych typl atmosfér, které se mohou podle re4l-
nych podminek kombinovat a vytvafet tak sdruZeny typ korozni atmosféry

(tab. 12. [30]).

Druh Koncentrace |Smluvni ozna&eni| Typ atmosféry
zneCisSténi zneCisSténi zneCiSténa
(mg.m2.4-1)
< 20 P1 relativné Cisté
20 - 60 P2 méstské
S02 60 - 120 P3 primyslovéa
120 - 250 P4 primyslov4d silné

zneCiSténa

o ,3 S1 relativné Cistéa
Ccl- 0,3 - 4 S2 pfrimorska 1
4 - 30 S3 pfimofsk4 2
30 - 300 S4 mofskéd

Tab.12. Kategorie korozni agresivity atmosféry

Jednotlivym stupiid agresivity atmosféry se pfisuzuje ustdlend rychlost
koroze nebo korozni tbytek nelegované oceli v tomto prostfedi za 10 rokd

(tab. 13. [30]). Korozni ubytky zinku, médi a hliniku jsou v tab. 14. [30].

Stupen korozni| Ustélené& Korozni tdbytek
agresivity rychlost koroze| za 10 rokf
(um.r-1) (um)

1 = < 1

2 - =30

3 § - 10 < 150

4 10 - 30 < 350

5 30 - 50 < 600

Tab. 13 Koroze nelegované konstrukéni oceli

Ve svété se zacind wuplatifiovat klasifikace korozni agresivity zaloZené
na korozi médi (klasifika&ni systém ANSI/ISA [27]). V nékterfych piipadech

je méd nahraZovdna stiibrem (prostfedi se sirniky) nebo oceli ¢&i zinkem



(venkovni prostfedi). Sv¥m pojetim je tato klasifikace velmi vhodné pro

elektrotechniku.

Ustdlend rychlost koroze Korozni tdbytek za 10 roki
(um.r-1) (pm)
Kov 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Zn |< 0,01|< 0,1 < 2 < 4 < 8 <1 < 10 < 25 < 45 > 45
Cu < 0,01|< 0,01] < 2 <=3 < 8 < 0,1 <1 < 20 < 40 > 40
Al - <0,001 0,1 |< 0,2 <3 = = < 0,5 |[< 2,5 < 25
Tab. 14. Koroze zinku, médi a hliniku

Agresivni l4tky jsou roztfidény do t¥id podle stoupajici drovné vysky-
tu znec¢iStujici l4tky. Pro kapalné aerosoly jsou klasifikovdny drovné ak-
tivnich zne&istujicich 14tek, pro tuhé G4stice je klasifikovdna velikost
a koncentrace C4stic a pro plynnd znedisténi jsou uZity dvé charakterizace

prostiedi:

- pfimé mé€feni vybranych znedidtujicich plynd
- monitoring reaktivity prostfedi t.j. rychlost reakce prostie-
di s médi, hodnocend méfenim tlouStky vzniklého filmu, sloZe-

nim filmu nebo hmotnostnim dbytkem.

Klasifikované Grovné plynnych prostfiedi podle ISA jsou uvedeny v tab. 15.

G1 G2 G3 GX
Urovefi - stupeifi slaby-mirny stfedni silny velmi silny
TlouStka korozniho
filmu - vrstvy na
Cu po 1 mésici
expozice (nm) < 30 < 100 < 200 = 200
Koncentrace plynu
(ppb)
H2 S < 3 < 10 < 50 2 500
SO2, SO3 < 10 < 100 < 300 2 300
Cl2 <1 <) < 10 2 10
NOx < 50 <125 <>31250 2 1250
HF < 1 <D < 10 2 =10
NH3 <.500 < 10 000 < 25 000 2 25 000
03 < 2 < 25 < 100 2 100
Tab. 15.

Klasifikacni systém ISA - plynnd znelidténi prostfedi
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Kate- ZnecCiSténi pg.m-3 Poznédmka

gorie
S20 NO2 H2 S Clz NHs + NH4* Cl- saze
P1 < 10 <25 <3 <1 < 10 < 1 <2 velmi
nizké
P2 10-30 25-150 3-10! 1-2 10-250 1-5 2-20 nizkéa
3-202
P3 30-100 150-500 10-50! 2-5 250-1000 5-10 20-75 stfedni
20-1002

P4 100-300 500-1000 50-100! 5-10 1000-1000 10-50 75-150 vysoké

100-20022
P5 >300 >1000 >1001 >10 >10000 >50 >150 velmi
>2002 vysoké

Pozn. 1 limity je-1i pouZito stfibro
2 limity pro ostatni materidly

Tab. 16. Klasifikace znedidténi

Korozni agresivitu prostfedi lze hodnotit i na z4dklad& znalosti doby
ovlih€eni a tdrovné znecidténi (tab. 16, 17. [30]). Tento postup musi byt ale

aplikovédn opatrné, zejména pro vnitini prostfedi.

Doba ovlhéeni ZnecisSténi
P1 P2 P3 P4 PS5
1 Gl Gl G1-2 G1-2 G2
2 G1 G1-2 G2 G2 G2
3 G1-2 G2 G2 G2-3 G3
4 G1-2 G2 G2-3 G3 G3-X
5 G2 G2-3 G3 G3-X GX
6 G2 G3 G3-X GX GX
Tab. 17.

Korozni agresivita prostfedi stanovend na zakladé drovns
zneCiSténi a doby ovlhéeni

3.4 Korozni charakteristiky vybrangch kovi

Reakce kovu s okolni agresivni atmosférou zdvisi na celé Fadés faktort,
mimo jiné i na vlastnim kovu. V této stati budou probrdny z korozniho hle-
diska vSechny kovy, majici uplatnéni v elektrotechnice. Srovndni téchto
kovd z hlediska jejch standardnich potencidld a korozni odolnosti je na

obr. 56.



3.4.1 Cin a jeho slitiny

Cin a slitina cin-olovo se velmi rychle pokryvaji vrstvou oxid& (SnoO,
SnOz2). Tyto vrstvy maji dobrou korozni odolnost a jsou stédlé. Znedisténi

chlérem a chloridy napad4 oxidové vrstvy

i 2 a urychluje korozi z&kladniho kovu. Féaze
Pt Pt olova v povlacich slitin cin-olovo je cit-
i ; livd na zkondenzovanou vlhkost a ve velmi
g Ti vlhkych prostfedich dochdzi na téchto pov-
Pb h lacich k rychlé korozi.
$n Cr Dominantnim degradadnim mechanizmem
Ni Cu : > :
d N povlakli s cinem nebo cin-olovem je fret-
Fe P ting. Cin a cin-olovo by nemél byt pouZivén
Cr A v kombinacich s u3lechtilymi kovy, jako je
Zn Sn zlato nebo stfibro a s tvrdymi kovy jako je
g Z napf. nikl nebo tvrdé zlato. Tyto kombinace
Ti In materidld mohou vyvolat bimetalickou korozi
i Nh nebo zvySit nebezpe&i frettingové koroze.
m M UZiti galvanickych cinovych povlaki
Obr. 56. ; :
Srovnéni elektrochemické pfind8i riziko tvorby whiskerd. K tomu
uSlechtilosti (1) s pré- dochézi u povlakd cinu pfimo na médi nebo

mérnou korozni odolnostf (2)

vybrangch kovd slitindch médi (specidlné& mosazi). Leskly

cin, vzhledem k vy33imu vnitfnimu pnuti je
vice néchylny ke vzniku whiskerd nez matny cin. Nebezpeli miiZe byt sniZeno
pfetavenim cinu, legovdnim olova nebo pouZitim niklu jako mezivrstvy. Kon-
takty s povlaky cinu nebo slitiny cin-olovo by nem&ly byt vystaveny zvy3e-
nym teplotam, nebot m&d ze substrdtu v té€chto podminkéch difunduje do pov-
laku a skrz povlak se dostivd na povrch, kde oxiduje. Také nikl neni pri
vy88ich teplotdch vhodnym barierovym materidlem.
Korozni rozruSeni cinu mbZe byt nékdy zaméifiovéno s tzv. ,cinovym morem,
jevem pf¥i kterém dochdzi k pfeméné Ctveredné krystalické soustavy v sousta-

vu kubickou. Dochédzi k né&mu pfi poklesu teploty pod 13,2 0.

3.4.2 Hlinik

Hlinik patfi mezi mélo uSlechtilé kovy, ale v Ffadé prostfedi se uplat-
fluje jeho schopnost pFfechédzet rychle do pasivniho stavu. Je to déno velkou
chemickou reak&ni schopnosti hliniku vytvofit na svém povrchu stabilni oxi-
dové vrstvicky.

V suchém prostfedi dochédzi na povrchu hliniku v prdbé&hu né&kolika minut

k vytvofeni vrstvi&ky Al205 o tloustce 10-1° m. Po né&kolika dnech naroste

i



oxidov4 vrstviCka do tlouStky 3.10-% m. Potom se zvySuje jen velmi pomalu.
Za pfitomnosti vzduSné vlhkosti a ostatnich atmosférickych faktort je
tlouStka pasivni vrstvi€ky Fddové 10-¢ m. O vlastnostech oxidové ochranné
vrstvy rozhoduje okolni atmosféra. V prostfedi s chloridovymi ionty dochézi
k lokdlnimu koroznimu napadeni (pittingu).

Samotny hlinik mé4 silnou tendenci ke koroznimu praskéni. Pokud je hli-
nik pouZivdn v integrovanych obvodech, mdZe vlivem penetrace vlihkosti pod
pouzdro dochdzet vedle pittingové koroze i k elektrolytické, nebo je-1i
hlinik spojen se zlatem i k bimetalické korozi. Korozni napadeni je urych-

lovdno pfitomnosti chloridd &i jinych agresivnich sloZek atmosféry.

3.4.3 Chrom

Chrom je pro svou vysokou korozni odolnost pouZivdn pfedeviim v mnoha
prostfedich jako kov pro povrchové ddpravy. Chromové povlaky se vytv4aFi bud
jako dekorativni a ochranné, nebo technické.

Ozdobné ochranné povlaky se aplikuji v systému Ni-Cr nebo Cu-Ni-Cr.
TlouStka chromu v téchto systémech je vidy velmi nizkd (pod 1 um). Ochranné
iCinnost je zajiStovan4 podkladovymi vrstvami. Druhym typem povlakd jsou
povlaky funk¢éni. Tento typ povlaku se vytvadfi v tloudtkdch Ff4dové vétiich
(aZ né&kolik mm) a pouZivd se pro funk&ni plochy, kde je tfeba dosdhnout vy-
soké tvrdosti a otéruvzdornosti povrchu.

Chrom m& vysokou korozni odolnost ve v3ech atmosférickych prostfedich
a vSech kategoriich umisténi. Dobrou korozni odolnost ma v8&i Hz2S a orga-
nickym sloudenindm a to i za vy33ich teplot. Korozni chovidni ozdobné& och-
rannych povlakl je déno skladbou vrstev, jejich tlouStkou a technologif
provedeni (bezporézni, mikrotrhlinkovy chromovy povlak atp).

Technické povlaky se provddéji bez mezivrstev. Zvy3end tloudtka zaru-
Cuje odolnost povlaku proti opotfebeni a zajiStuje z4rovefi optimdlni proti-
korozni ochranu. Dominantni postaveni v tomto provedeni povrchové dpravy mé

ale technickd funkce povlaku.

3.4.4 Kadmium

Kadmium je kov, ktery se v minulosti uplatfioval v technické praxi jako
ochranny povlak oceli. Zdkladni korozni vlastnosti a projevy kadmia jsou
velmi blizké zinku. Stejné jako zinek m4 anodické vlastnosti a korozni
odolnost z4visi na vlastnostech koroznich produktd. V soulasnosti se z eko-
nomickych a hlavné ekologickych d@vodd od uZiti kadmia ustupuje. Kadmiové
povlaky se pouZivaji jen ve specifickych pfipadech (leteckd a vojenska

technika).



Korozni odolnost kadmiovych povlakl ve vnéjsi atmosféfe se méni podle
podminek prostfedi (podle druhu zneci3téni a rezimu ovlh&ovéani). Méné odol-
né jsou kadmiové povlaky v primyslovych atmosférdch s rozhodujicim vliivem
oxidu sifi¢itého. Naopak odolné jsou V prostfedich uzavienych prostori,
vlihkych a teplych provoznich podminkéch. Relativné dobrou korozni odolnost

maji kadmiové povlaky v atmosférach znelidténych formaldehydem, kyselinou

mravenc¢i nebo octovou.

3.4.5 M&d

Mé&d m& pro své elektrické a tepelné vliastnosti §iroké uplatnéni
v elektrotechnice. Korozni odolnost médi je déna jeji elektrochemickou us-
lechtilosti. K odolnosti pfispiva i to, Ze méd vytvafi na svém povrchu tuhé
korozni produkty. Tato vliastnost se vyskytuje u viech slitin médi.

Atmosférickd koroze médi a jejich slitin miZe probihat jak p¥i nadkri-
tickych relativnich vlihkostech vzduchu, kdy se tvofi jiZz wviditelné tenké
vrstvy elektrolytu, tak i v relativné suchém prostfedi. PFi plsobeni Cisté-
ho suchého vzduchu se pokryva méd a jeji slitiny tenkou vrstvou oxidd, kte-
r4d se s Casem zvét3uje. JestliZe je suchy vzduch znelistén H2S, roste tenkd
vrstva koroznich zplodin mnohem rychleji.

M&d je citlivd na giroké spektrum znelidténi. Vyrazn& korozi médi
urychluje roztok elektrolytu na povrchu. Rychlost z&visi na dobé a intenzi-
té ovlhéeni povrchu, teploté vzduchu a obsahu stimuldtord koroze (soz2,
Ccl-). V prostfedi znelisténém oxidem sificitym mize koroze médi zalinat jiZ
pfi relativnich vlihkostech nad 75 %.

oxid sifidity reaguje za pfitomnosti vody a vzdusného kysliku s mé&di
a vytvafi na jejim povrchu oxid médnaty a bazicky siran médnaty. To jsou
z4kladni sloZky koroznich produktd. V atmosférdch, které obsahuji chloridy,
se na povrchu tvofi z4sadité soli, které zvySuji korozni ptsobeni atmosfé-
ry. Vét3inou v t&chto podminkéach dochézi k rovnom&rné korozi. U slitin mé-
di, napf. mosazi miZe dochézet ke koroznimu prask&ani.

Rovnomérnd rychlost koroze m&di a vétdiny jejich slitin se pohybuje ve
venkovni atmosféfe v rozmezi 0,2 aZ 0,6 pm za rok. V mé&stské atmosféfe je
korozni rychlost mé&di 2,2 pm za rok a v mofské atmosféfe 0,6 aZ 1,1 pum za
rok.

Dalsim koroznim mechanizmem, S kterym se setkdvame u slitin médi, je
odzinkovani. K odzinkovani dochdzi i u mosazi s obsahem médi pfes 90 %.
U elektronickych souléstek a prvkid je méd obvykle pouZivédna s povlaky. Méd
v tomto pfipad& miZe difundovat p6ry povlaku a korodovat na jeho povrchu.
Koroznimu pisobeni miZe byt mé&d vystavena nejen v mistech p6rld ale i nesou-

vislych mistech povlaku. U médi se stifibrnymi nebo zlatymi povlaky se miZe-

- 88 -



me setkat s pliZenim koroznich produkté m&di. Rychlost koroze slitin médi
a rychlost pliZeni pfes zlato roste s rdstem obsahu médi. Méd je také
ndchylnd k elektrolytické korozi.

V silné agresivnich prostfedich miZe souvislé koroze médi pfivodit bo—
ruchy na deskdch plo3nych spojt. Tlusty film koroznich produktd se miZe
uvolnit, vytvofit mistky mezi vodidi a tak zplisobit zkraty nebo neZ4douci

vzrist proudu izoladni &&sti.

3.4.6 Nikl

Nikl je v elektrotechnice pouZivan jako Cisty kov nebo jako sloZka
slitin. Z korozniho hlediska jsou slitiny niklu jednim =z nejvyhodnéjsich
konstrukénich materi4ld, protoZe se jejich vlastnosti daji vhodnou kombina-
ci legovacich prvkd upravit tak, aby odolédvaly nejrtizné&j3Sim silné agresiv-
nim prostfedim.

S <Cistym niklem se v elektrotechnice setké&véame ve formé ochrannych
povlakd korozné méné odolnych nosnych materidld. V téchto pfipadech je nikl
pouZivdn bud jako mezivrstva, které omezuje korozi, nebo jako vrstva, ktera
m4 dekorativni 1éel. Mezivrstva v galvanickém povlaku plni funkci bariéry
proti difuzi nosného kovu (obvykle médi nebo zinku). Mezivrstvy niklu jsou

také aplikovdny jako ochrana proti tvorbé& cinovych whiskerd.

V béZnych vnitfnich atmosférach maji niklové povlaky vysokou korozni
odolnost a zachovavaji si i svij leskly vzhled. Pokud dochd4zi ke korozi.
pak v téchto prostfedich pfevlidadd rovnomdrné koroze a pitting. V téchto
podminkdch je nikl - pokryt vrstvou oxidl@, kterd ho v mirnych prostredich
chrdni proti dalSimu napadeni. Oxidovy film md ale charakter nevodivé (izo-
laéni) vrstvy.

Na vnéjsSi atmosféfe je stdlost niklovych povliakl vyrazné& sniZovéna
zneCiSténim atmosféry, s niZ nikl reaguje a vytvadri na svém povrchu tmavé
a jinak zbarvené korozni produkty (vétSinou rtzné slouCeniny s obsahem si-

ry). Ve velkém rozsahu je atmosférické koroze niklovych povliaku uréovéna

3.4.7 Ocel

Uhlikova ocel je pro vhodné mechanické vliastnosti a dobrou zpracova-
telnost nejroz3ifen&jsim konstrukénim materidlem. Z korozniho hlediska v3ak

patfi mezi méné odolné materidly.



Atmosféra Hmotnostni tdbytek
(g.m2)

venkovskéa 300

méstskéd 300 - 500

primyslové 500 - 700

primyslovéa

silné znecCiSténd 700

Tab. 18.

Hmotnostni dbytky oceli v prvnim roce plisobeni vné&jSich
atmosfér mirného pésma.

Ocel spont&nné vytvafi na svém povrchu oxidy a dalS8i korozni produkty
s omezenou ochrannou schopnosti. Ve v&t3iné& venkovnich prostfedi a ve vnit-
fnich primyslovych prostfedich dochdzi ke koroznimu napadnuti oceli i pri
ni?8ich relativnich vlhkostech vzduchu neZ je kritickad vlhkost.

Z4kladni pFi&inou atmosférické koroze oceli je vlhkost, kterd spolu
s agresivnimi sloZkami atmosféry vytvdfi na povrchu vrstvu elektrolytu, ve
které dochdzi ke korozi. Hlavnim stimuldtorem atmosférické koroze je oxid
fi¢itého na oxid sirovy, ktery tvofi ve vodé siranové ionty.

Siranové ionty se pak aktivné podileji na anodické reakci Zeleza, kte-
r4 probihd v nékolika z&kladnich stddiich. Konenym produktem té&€chto proce-
sl je hydratovany oxid Zelezity (rez). Obdobny priibéh m4 koroze vyvoland
chloridovymi ionty.

Pribéh atmosférické koroze oceli ovliviuje fada faktord (vlhkost, tep-
lota, znedidténi, proudé&ni vzduchu), které se v jednotlivych prostfedich

uplatfiuji v rtizné mife. Vidy m4 ale dominantni postaveni oxid sificity. Ko-
rozni rychlost oceli v zAvislosti na obsahu oxidu siFfiCitého v atmosféfe
mirného pidsma po roce expozice uddvd tab. 18. [2]. Casem se korozni rych-
lost oceli sniZuje. Ustédleny ro&ni korozni dbytek v mdlo zneCiSté&né vnéjsi
atmosféfe je 5 aZ 30 um a v silné zne§i§téné atmosféfe dosahuje hodnot aZ

50 um. To je nutné brat v dvahu pfi konstruk¢énim nadvrhu zafizeni.
3.4.8 Palladium a slitiny palladia

Palladium a slitiny palladia jsou povaZovdny za alternativni ndhradu
zlata, predev3Sim pro aplikace v konektorech. Zlato je Vv téchto pripadech
pouZivdno jen jako tenkd vrstva na palladiu.

Z korozniho hlediska probih4d znehodnocovani palladia v agresivnich
podminkdch stejné jako u zlata. Palladium je uSlechtily kov s omezenym

trendem tvorby koroznich produktl pfi- interakci s prostfedim. Je vSak cit-



1ivé na chlér. Na rozdil od zlata je méné ndchylné k pliZeni koroznich pro-
duktd. Slitiny palladia jsou obvykle méné uSlechtilé neZ <Cisté palladium
a proto jsou vice nachylné k rovnomérné korozi. Napf. slitina
palladium-stifibro je «citlivd na sirniky a vytvadfri na svém povrchu vrstvy
sirniku stfibrného.

Koroze palladiovych povliakd v pérech i pliZeni koroznich produktd po
povrchu uréuje korozni chovéni té&chto povlak®&. Na povrchu palladiovych pov-
lakl se mohou vlivem plisobeni polymerd, nebo vlivem vibraci €i tepelnych
zmé€n vytvaret nevodivé (izolaCni) vrstvy. Palladium se nékdy chrédni velmi
tenkou vrstvou zlata. Zlato sniZuje nebezpeCi vzniku tfecich polymert, pl-

sobi jako tuhé mazadlo.

3.4.9 Stfibro a slitiny legované stifibrem

Stfibro md ze vSech kovll pouZivanych v elektrotechnice nejvy33i elekt-
rickou a tepelnou vodivost. Je v3ak velmi mékké a md malou pevnost za tep-
la.

V Cistych atmosférdch stfibro prakticky nekoroduje. Velmi silné& je vsak
napaddno sirnym znecCisSténim (napft. sirovodikem), které vyvoldvd na povrchu
stfibra rovnomérnou korozi a vytvaAfi elektricky médlo vodivou vrstvu sulfi-
di. Rst sirniku na stfibfe v zAavisliosti na Case je linedrni. V omezeném
rozsahu je tvorba sirniku stfibrného z4visl4d na vlhkosti. SniZenim relativ-
ni vlhkosti €i zvySenim teploty miZeme nékdy vyvolat sniZeni a jindy zvySe-
ni korozni rychlosti stfibra. Tvorba sirnikd miZe byt vyvoldna i kontaktem
stiibra s ldtkami obsahujici slouCeniny siry (napf. pryZi). Filmy &i vrstvy
sirniku stfibrného vzniklé pfi rovnomérné korozi jsou relativné mékké
a snadno se poruSuji. Ve velmi agresivnich prostfedich mlZe dochéazet ke
vzniku a vyvoji whiskerd sirniku stfibrného, které mohou v pribéhu nékolika
let narlstat do délky i nékolika milimetrd. ProtoZe sirnik stfibrny je po-
lovodivy, mohou tyto whiskery zplisobovat v elektronickém zafizeni zkraty.
Tlusté vrstvy sirniku stfibrného mohou z povrchu odpadat a na jinych mis-

tech vytvaret vodivé cesty.

Divodem pro omezovani stfibra ve vyrob& elektronickych prvkd je celd
fada. Jednim z nich je migrace koroznich produktd stfibra na izolacni
plochy. Pfi pouZivani stfibra je tfeba poCitat i s elektrolytickou korozi.
Nebezpeci elektrolytické koroze je vét3i, je-li stfibro pod elektrickym za-
tiZenim v kontaktu s navlhavym izolantem.

TlouStka a kvalita stFfibrnych galvanickych povliakll je velmi dileZit4
zejména s ohledem na korozni napadeni v pdrech, zv143té je-li nosnym mate-

ridlem méd. Korozni produkty mé&di z hran &i pérd mohou pfelézat a tvofit na



povrchu vrstvu znehodnocujici jak kontaktni vlastnosti povlakového systému,
tak popripadé zhorSovat jeho pajitelnost.

ProtoZe stifibro je méné uSlechtily kov neZ zlato, pozlacovadni stfibr-
nych kontaktd tenkymi povlaky zlata neni nejvhodné&j3i zplsob zvySovani ko-
rozni odolnosti, dokonce ani ve stfedné agresivnich prostfedich. Zlaté pov-
laky jsou totiZ velmi rychle pokryty koroznimi produkty - sirnikem stifibr-

nym.

3.4.10 Zinek

Zinek je kov, ktery nemd takové mechanické vlastnosti, aby mohl byt
vyuZivdn jako konstrukéni materidl. M4 v3ak velmi dobré korozni vlastnostmi
ve vEétSiné atmosférickych prostfedi. PfevdZné je proto aplikovadn jako pov-
lakovy materi4l.

Zinek je elektrochemicky méné uSlechtily neZ vét3Sina pouZivanych tech-
nickych kovli. Vytvdfené ochranné povlaky jsou anodického typu. Disledkem
této vlastnosti zinkovych povlaki je, Ze pfi kontaktu zinku nebo zinkového
povlaku s jinymi kovy dochdzi k elektrochemické korozi, kdy zinek koroduje
rychleji.

Pfesto, Ze zinek patfi mezi neu3lechtilé kovy, je jeho korozni odol-
nost ve vétSiné atmosfér velmi dobrd. Hlavni dfivod je v odlisné funkci sti-
muldtord koroze, které pfichdzeji do styku s korodujicim povrchem. Na zinku
se korozn& aktivni l&tky v&4Zi do nerozpustnych &i omezen& rozpustnych slo-

Zek koroznich produktfi, které vykazuji ochranné vlastnosti.

Atmosféra Korozni rychlost
(um.r-1)
venkovské 0,4 - 5
méstska 1,6 - 7
primyslova 3,4 - 11
primofské 0,6 - 15
tropicka 0,5 - 39
Tab. 19. Korozni rychlost zinku v rlznych prostfedich

Koroze zinku probih4 vé&t3inou rovnomérné. Charakter koroznich produktd
je z&visly na prostiedi, ve kterém ke korozi dochédzi. V Cistych prostfedich
se tvofi na povrchu zinku vrstva hydroxidu zine&natého s oxidem zineCnatym.
Tato vrstva m& jiZ béhem nékolika dni dobré ochranné viastnosti. V réizné
zneCiSténych atmosférdch vznikaji sloZité smési ldtek, Kkteré se 1i3i svou
rozpustnosti. V extrémné znediSténych atmosféridch a vysokych relativnich

vlhkostech se vytvafeji na povrchu zinku pfevdZiné rozpustné korozni produk-



ty bez ochranné schopnosti. Korozni rychlost zinku v rfznych atmosférach

uddvé tab. 19. [30].

3.4.11 Zlato

Zlato je neoxidovatelny kov a pro své elektrické a korozni vlastnosti
mé v elektronice nezastupitelné misto. Z ekonomickych diivodd se zlato pou-
Zivd pfedev3iim jako povlakovy materiél (na kontakty, stykové plochy) a pfi
vyrobé nékterych elektronickych prvkil.

V normdlnich podminkdch zlato prakticky nekoroduje. Pokud dochézi ke
korozi zlatych povlakl je to zplsobeno korozi podkladového materidlu.

Korozni chovéni pozlacenych povrchll je ovliviiovdno zneldidténim. Koroze
v p6érech je stimulovand vysokou hodnotou relativni vlhkosti, chlérem, oxi-
ména pifitomnosti sirovodiku. Zne&iStén4 vnitini primyslov4d nebo zem&d&lské
prostfedi maji z&4sadné Skodlivé d&inky.

Spolehlivost pozlacenych kontaktd v mirném prostfedi je urdena tvarem
kontaktu, zdkladnim materidlem, mezivrstvou, Cistotou a pérovitosti vrchni-
ho povlaku. DlleZitymi konstruk&nimi faktory majicimi vliv na ochrannou
icinnost zlatého povlaku je kontaktni sila, odolnost povlaku proti opotfe-
beni a ochrannd udcinnost kryti kontaktového svazku.

ProtoZe u pozlacenych povrchd dochdzi ke korozi pfevazné v pérech, je
velmi dileZit4d jeho homogenita, odolnost povlaku proti opotfebeni a korozni
odolnost substrétu. V agresivnich podminkdch je dominantnim koroznim mecha-
nizmem pliZeni koroznich produktd z pérd, hran a oblasti se selektivné vy-
lou€enym zlatym povlakem, coZ md za nésledek nespolehlivost pozlacengch

kontaktd v téchto podmink&ch.

Z4dkladni literatura k problematice korozniho znehodnocovéni [11, [2], [9].



