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1.Einleitung

1.1 Alitag

Im allgemeinen Sprachgebrauch bezeichnet man die&ion als ,rosten”
Bekannt ist uns, dass Metalle durch Witterungséasi verandert werden

Es handelt sich also um einen Vorgang, der bei Metédie Werkstoffe die hier
betrachtet werden sollen) zu einer Schadigung fuhrt

Beliebte Beispiele sind Rost an

Auto
Fahrrad
Gartenzaun

Korrosion an Briicken und Gebéauden
und an undichten Wasserrohren

1.2 Geschichte und Normung

.Korrosion* kommt von lat. corrodere = zerfressearnagen

Dies zeigt das negative Image des Vorgangs

Menschen beobachteten Korrosion schon in einenefri@tadium der technischen
Entwicklung

Es existieren Aufzeichnungen vom Philosophen Ri23-347 v.Ch.) in denen er
.Rost als das Erdige, dass sich aus Metall ausdetidiezeichnet

Ab dem 18. Jh. (~ Industrialisierung) verstand darrosion als einen chemischen
Prozess

Relativ neu sind die umfassenden Erkenntnissedibezlektrochemische Korrosion
Der Begriff wird meist im Zusammenhang mit metalien Werkstoffen genannt, in
Sonderfallen kann man aber auch bei nichtmeta#isaind organischen Werkstoffen
von Korrosion reden

Per Definition ist

Korrosiondie nicht beabsichtigte von der Oberflache ausgddedurch chemischen oder
elektrochemischen Angriff entstehende Veranderumgsemetallischen Stoffes.

(nach DIN 50 900, T.1)

Bei diesen elektrochemischen und chemischen Voregéhgndelt es sich um
Redoxreaktionen zwischen

Werkstoff &€ angreifendes Medium

Das angreifende Medium wird auch korrosives Migtiehannt
Es handelt sich hierbei um Stoffe (fest, flissigrogasformig), die das Metall
umgeben und die Korrosion verursachen
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e z.B.: Raumluft, Freiluft (mit und ohne Industriesenmutzung), Meerwasser,
~-hormales” Wasser, Erdboden oder Chemikalien

» Korrosion muss nicht immer Zerstérung bedeuterke&8m eine Eisenbahnschiene
Uber Jahre hinweg mit einer bestimmten Korrosiossigeindigkeit rosten, ohne ihre
Funktionsfahigkeit innerhalb der normalen zu eresagien Lebensdauer zu verlieren.

1.3 Verschleil

» Bei der Korrosion verédndern sich die beteiligteoffétdurch chemische Reaktionen,
wobei neue Stoffe entstehen kénnen

* Beim Verschlei3 andern sich die Stoffe durch meiduéie Einwinkungen
(Abnutzung"), die chemische Zusammensetzung arsieiithingegen nicht

1.4 Korrosionserscheinungen

+ Meist beobachtet man Anderungen in Form und Fagise/derkstiicks
* Dies kann durch Zerstoérung des Stiicks oder durtstéiren von
Korrosionsprodukten (, Rost*) hervorgerufen werden



2. Vorgange bei der Korrosion

2.1 Elektrochemische Korrosion

» Da es sich hierbei im Redoxreaktionen handelt, reassso Elektronenibergéange
geben

* - Lokalelementversuch

* Man taucht einen Zinkstab in verdiinnte Schwefeks@ur

* Beobachtung? : Es kommt zu einer Wasserstoffentwngk

« Grund? : Es liegen die Redoxpaare Zrii7Zmd 2H0 +H, / 2H;0" vor

s Zn> Zn**+ 2¢ (Oxidation)

e 2Hi0" +26 > 2H,0 + H, (Reduktion)

© Zn+2H0" > Zn* +2H,0 + H,

* Nun berthrt man den Zinkstab mit einem edleren M@a. Platin)

* Beobachtung? Man erkennt eine relativ heftige-HEntwicklung und dies vorwiegend
an der Oberflache des edleren Metalls

» Grund? Wegen den Normalpotentialunterschiedendtid®ektronen zum edleren
Metall, an dessen Oberflache darg©H-lonen zu HO und Wasserstoff reduziert
werden. Der Oxidationsvorgang findet immer nocldenOberflache des Zinks statt.

* Also laufen Oxidation und Reduktion wie in einentivgaischen Element an
getrennten Stellen ab

* Man hat:

* 1. Zwei sich berihrende Metalle mit unterschiedlitiNormalpotentialen

» 2. Die Kontaktflache ist von einem Elektrolyt umgab

* Man erhélt ein so genanntes Lokalelement oder Kkosltementein auf kleinsten
Raum kurzgeschlossenes galvanisches Element

* Durch die Potentialunterschiede liegt eine Spanmangdadurch kommt es zu einem
Stromfluss/Elektronenfluss

* Vom unedleren ( Minuspol, Lokalanode)

e Zum edleren (Pluspol, Lokalkathode)

e Somit gelangt man zur starkerena+Hentwicklung am edleren Metall

» Das unedlere wird zersetzt und ,l6st sich auf*

Man sieht also Korrosion, die auf Bildung von LaXementen beruhkan spricht hier von
der elektrochemischen Korrosion.
» Als Elektrolyt braucht man nicht unbedingt einergsaludsung, wie im Versuch, also
Laborbedingungen
* In der Realitat genugt ein hauchdinner Feuchtighlait, Wasserreste, Schwitzwasser
bei Heizungen oder Handschweil3

Wichtig ist, dass ein Elektrolyt vorliegt. Meistrib@t Korrosion auf der Reduktion von
Oxoniumionen (H30
Diese Korrosion kommt vor bei:

* Berthrung zweier Bauteile unterschiedlicher Metalle

» Legierungen, also unterschiedlichen Gefligekérnern

» Schadstelle einer Beschichtung



Auch ist Korrosion maglich bei

Einem Metall in Lésungen mit unterschiedlichen Eelytkonzentrationen. Man
erhalt dann Konzentrationselemente

Einem Metall mit Stellen verschiedener Temperatann das Potential ist
temeperaturabhangig

Einem Metall mit unterschiedlicher Bellftung, damiaer unterschiedliche
Sauerstoffkonzentrationen erhalt

Somit kommt man auch zur Saure- und Sauerstoffkdration

Hierbei betrachtet man das Rosten von Eisen

Auch dieses Beruht auf der Bildung von Lokalelereantz.B. durch Legierungen mit
edleren Metallen oder oxidbedeckte Stellen der Nbdterflache

Eisen ist in beiden Fallen wegen seinem kleinerenmdlpotential der Minuspol.
Fe-> F&*+ 2e (Oxidation)

Saurekorrosion:

Durch die Autoprotolyse des Wassers enthélt es mameh Oxonium- und
Hydroxidionen

4H,0 € 2H;0" + 20H

Es kommt wieder zu einer Reduktion deH -lonen

2H;0" +26 > 2H,0 + H,

Fe + HO' > Fe'+ 2H,0 + H,

Diese Korrosion findet in sauren Losungen bei Sstaémangel statt

Sauerstoffkorrosion:

Sauerstoff wird im Wasser zu Okeduziert.

O, + 2H,0 + 4é > 40H

2Fe + Q + 2H,0 > 2F€" + 40H-

Diese Korrosion findet in neutralen oder alkalisthésungen bei Sauerstoffzutritt

statt.

Durch Diffusion im Medium treffen sich Eeund OH -lonen

Dabei entsteht das schwer l6sliche Eisen(ll)-hydoxi

Fe&*+ 20H > Fe(OH)

Mit Sauerstoff wird dieser Stoff dann bis zum E@Brhydroxid-oxid weiteroxidiert.
+II

4Fe(OH) + O2-> FeO(OH) + 2HO

Rost ist

sprode, poros

und leitfahig

somit wird das Eisen nicht weiter vor Korrosion ¢e#zt, da nach wie vor ein

Lokalelement vorliegt

bei der Anwesenheit von Salzen, wird der Korrosiongang sogar beschleunigt, da

diese die Leitfahigkeit erhohen und katalytischkerr

Metallbauteile sind in feuchten R&umen und bei fieeicWitterung im Freien oft mit

einem Feuchtigkeitsfilm Uberzogen, welcher das Mexdibzw. den Elektrolyt bildet

Sauerstoff kann meist auch gut hinzutreten

Es kommt zum Rosten



2.2 chemische Korrosion

* bei der chemischen Korrosion reagiert der Werksto#kt mit dem angreifenden
Medium

* Bsp.: das Verzundern glihender Metallteile beimnSekden, wenn man sie
verformen moéchte und deshalb bis zum Gluhen erhitzt

» Ein Eisenstick reagiert dann beispielsweise dimgktlem Luftsauerstoff zu Zunder,

* 4Fe +3Q > 2Fe0s

* Bei normalen Umgebungstemperaturen reagieren diallmehen Werksktoffe im
Vergleich zur elektrochemischen Korrosion mit ,tkkenen“ (ohne Elektrolyt) Stoffen
nur in Ausnahmeféallen (z.B. Chlorgas)

* Mit der Luft und ihrem Sauerstoff reagieren die Miet erst bei erhdhten
Temperaturen

« Daher nennt man die chemische Korrosion auch Hogteeaturkorrosion oder
Verzunderung

» Sie tritt beim Schmieden, Glihen und Harten von R&texffen auf



3. Korrosionsarten und ihre Ursachen

3.1 gleichmifige Flachenkorrosion

Der Werkstoff wird hier von der Oberflache her rielhgleichmélig abgetragen
Die Korrosion verlauft parallel zur Oberflache d&srkstoffs

Kommt in der Praxis sehr haufig vor

Man besitzt bereits ein Malf fur diese Korrosionsart

Dies ist der Masseverlust in g/{rhh)

Oder mm/Jahr

Kommt z.B an Stahlkonstruktionen ohne Beschichtumg

3.2 Loch- und Muldenkorrosion

Wird auch ,Lochfral3* genannt

Ist Grtlich begrenzt

Typisch flr diese Korrosion ist, dass sie tieférass ihr Durchmesser weit ist
AulRerdem gibt es auf3erhalb des Lochs kaum Schaxldmegall

Kommt z.B an Wasserrohren, stéhlernen Heizéltasks uor, vor allem wenn
Schwitzwasser(tropfen) vorliegen

Lochkorrosion ist sehr geféahrlich, wenn Behéltezrddeitungen unter Druck stehen,
da es zu einem Gas oder Flussigkeitsaustritt kormkaen

3.3 Bimetallkorrosion/ galvanische Korrosion

ist die einfachste Form der Korrosion, wie anfabgschrieben

sie beruht nur auf Lokalelementen, also kurzgessielioen galvanischen Elementen
Beispiele sind Leitungen von Heizélen, die auscl@edienen Teilen aus
verschiedenen Metallen bestehen

3.4 Spaltkorrosion

Entsteht bei behindertem Luftzutritt in einen Spalt

Im Elektrolyt kbnnen dadurch unterschiedliche Ssiggtkonzentrationen entstehen
Vorkommen: Passungsspalt zwischen zwei Bauteileagsungsrost")

Oder : Spalt zwischen einer Schraube und ihrem iaegsloch

3.5 selektive Korrosion

Hier verlauft der Korrosionsangriff bevorzugt (deie) entlang bestimmter
Gefuigebereiche im Werkstoff

Interkristalline Korrosion: Zerstérung entlang #@rngrenzen, da die Grenzsubstanz
oft unedler ist, als die Kérner oder bei untersdioden Kérnern

Transkristalline Korrosion: Spannungsrisse quechlaie Kérner des Werkstiicks
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z.B. wenn das Material unter Spannungen steht asdadgreifende Medium
eindringen kann

3.6 Spannungskorrosion

Spannungskorrosion entsteht, wenn

Ein elektrochemischer Angriff und

Starke Zugbelastung zusammenwirken

Dann kommt es zu einer Form der selektiven Korrosio

3.7 Blasenbildung

Bei beschichteten Materialien die dennoch rostekgrant man oft Blasen
Diese entstehen, wenn

Das Haftvermogen der Beschichtung nicht mehr sasgjutla sich das
Korrosionsprodukt zwischen Schicht und Metall sbhie

Oder wenn H— Gas entsteht, das nicht einfach entweichen kann

3.8 Erosion und Kavitation

Hierbei handelt es sich um Zerstérungen durch mesblae Einwirkung

Erosion:

Geht von der Oberflache aus

Und wird durch Festkdrperteilchen, die in schefbstenden Gasen und Flissigkeiten
enthalten sind hervorgerufen

z.B. Gasgemische in Verbrennungsmotoren

Kavitation:

tritt an Oberflachen von Maschinenteilen auf, dierell in Flissigkeiten rotieren
laut dem Gesetz von Bernoulli ist der Druck in eiREissigkeit umso geringer, je
hoher die Geschwindigkeit in ihr ist

ist der Druck bei hohen Geschwindigkeiten sehrnge#tann der Siedepunkt des
Wassers soweit herabsinken, dass er unter der Viasgperatur liegt

darauf entstehen Blasen mit Wasserdampf

bei auftreffen an die Oberflache wird dort punktidiy Material geschmolzen und
abgetragen

Vorkommen: bei Laufradern von Kreiselpumpen, Wasskinen oder —Propellern.

In der Praxis wirken Korrosion, Erosion und Kaviatoft bei der Zerstérung von
Werkstoffen zusammen.




4. Bedeutung der Korrosion

Bsp. Der Eiffelturm (s.Folie)

Korrosion ist der Grund fur die enorme Kostenaufiterg zur Erhaltung des Turms
3% der Metalle, die jahrlich gewonnen werden, getech Korrosionsschaden
wieder verloren

Korrodierende Metalle sind auch oft ein Sicherhisiiso (porés und instabil)

z.B. undichte Oltanks, Rohre, instabile Stahlkarigtonen , PKWs, Maschinen
Korrosion geht oft bis zur Werkzerstorung

Damit einher gehen oft hohe Reparatur und Warturgisk und Schéden in
Milliardenh6he

Man ist also bemuht aus wirtschaftlichen und testimen Griinden Korrosion zu
vermeiden oder zu vermindern

5. Korrosionsschutz

5.1 Auswahl geeigneter Werksktoffe und

Konstruktionen

Der beste und billigste Schutz vor Korrosion igt Auswahl eines Werkstoffes, der
bei den zu erwartenden Bedingungen keine Korrositaidet

Vorteil: man muss nur das Korrosionsverhalten deff€&kennen

Nachteil: aus technischen Grinden, wie Festigka&itsderungen und Kostengrinden
kann man nicht immer den Stoff wahlen, der untemrésionsgesichtspunkten am
gunstigsten ist

Auch kann man so bauen und konstruieren, dass kemesionsgefahrdeten Stellen
vorliegen

D.h.

Kontaktelemente verhindern, also gleiche Werkstioffeiner Bauteilgruppe

Wenn grof3e Potentialunterschiede bestehen, musausagichend isolieren

Keine Spalten

Glatte Oberflachen

Mache Legierungen machen Metalle rostbestandiger

z.B. Stahl mit 12% Chromanteil

5.2 Inhibitoren

oft ist nicht der ganze umgebende Stoff korrosmdern nur einzelne
Stoffbestandteile

z.B. Feuchtigkeit in der Luft oders®" -lonen in Schmierstoffen

man strebt also eine Wegnahme der korrosiven Saoife

dies geschieht durch Inhibitoren, die z.B Schmagfsh beigemischt werden

sie binden die aggressiven BestandteilgQBl und machen sie somit unschadlich
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5.3 Oberflaichenschutzschichten

* Eindlen, bzw. einfetten mit KorrosionsschutzélewbKorrosionsschutzfett.

» Brunieren: Eintauchen des Metalls in eine saure oder alkadidg@®sung mit
Oxidationsmittel, so dass sich eine Oxidschichddnl kann

e Aluminium: wird oft elektrische oxidiert, indem man es ineam
schwefelsdurehaltigen Bad als Anode schaltet ursdeét oxidiert wird. Dabei
entsteht eine Aluminiumoxidschicht A);, die so genannte Eloxalschicht

» Auftragen von Phosphatschichtevie Zinkphosphat Zi{PQy), oder Zinkchromat
ZnCrQ,. Diese Schichten dienen oft als Grundierung

» Emailletberziigebestehen aus Silikaten und sind durch Metalloxid&ebar

» Kunststoffe als Schutzschicht

» Farbschichten (Lackepiese gibt es heute auf Kunstharzbasis zu kaufesie
mussen dick und gleichmaliig aufgetragen werden

» Sie bestehen aus einem Grundanstrich, der LuftMetall fernhalt und einem
Schlussanstrich, der den ersten schiitz und dekastti

* Moderne Farben vereinen auch beide Anstriche

5.3.1 metallische Uberziige

» Das Werkstiick wird in Metallschmelzen eingetaucht

e Zinn > Feuerverzinnen

* Zink = Feuerverzinken

» Hierbei handelt es sich um ein sehr altes Verfahren

* Nach dem Herausnehmen bleibt ein dicker Metalliimgp(zis 0,05mm) hangen

* Man kann hier ein edleres oder unedleres Metall@asWerkstoff nehmen und
unterscheidet dann:

1. edleres Schutzmetall (unechtes Schutzmetall)
» Ist korrosionsbestandiger als der Werkstoff und ¢ha@tiurch Luft und Wasser fern
» Schutzt jedoch nur solange, wie die Schicht nigschadigt wird
* Wird z.B. Zinn verletzt, korrodiert darunterliegemdstahl schneller als ungeschutzter

2. unedleres Schutzmetall (echtes Schutzmetall)
» Kaorrodiert leichter als der Werkstoff und bildet lanft eine schitzende Oxidschicht
» Bei Verletzung der Schicht wird das SchutzmetalBlektrolyt zerstort, das
Tragermaterial bleibt aber erhalten
» Die Schicht wird dann zu einer so genannten ,Opieda"

* Eine weitere wichtige Methode zum Auftragen der t2kige ist das Galvanisieren,
sodass das Uberzugsmaterial elektrolytisch auf\dkrkstoff abgeschieden wird

» Die haufigsten Schutzmetalle sind: Kupfer, BleniZiZink, Cadmium, Nickel und
Chrom
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5.4 kathodischer Korrosionsschutz

Man versucht hier kiinstlich Lokalelemente und ,@af®def zu schaffen

So wird beispielsweise eine Eisenkonstruktion mgveechselbaren Elektroden aus
Magnesiumlegierungen oder Zink leitend verbunden

Es kommt zu einem kurzgeschlossenen galvanisctendmit (Lokalelement)
Eisen ist hierbei der Pluspol, die Kathode

Magnesium der Minuspol, also die Opferanode

Diese I6st sich auf, wird also zersetzt, wobeiEigen unbeschadet bleibt

Der notwendige Elektrolyt ist hierbei oft

Meerwasser (bei Schiffswanden und Rohren)

Oder der Erdboden, bzw. dessen Bodenfeuchtigkeiufiiterirdischen Tanks und
Rohren)

Eine weitere Mdglichkeit ist der Korrosionsschutit Rremdstromanoden.
Hierbei wird die zu schiitzende Konstruktion mit detimuspol einer
Gleichstromquelle verbunden

An den Pluspol hangt man Graphit oder Gusseisen

Das Bauteil ist dann Kathode und somit geschitzt
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