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KORROQZIO
A korrozio bonyolult mechanizmusu redoxi folyamat.

Redoxi folyamatoknak (redukcids-axidacios
folyamatoknak) vagy redoxi reakcioknak nevezzik
azokat a kemiai reakciokat, melyek

az oxidaciofok (lasd a kovetkezd6 dian: oxidacios
szam) megvaltozasaval jarnak. Ezekben a
folyamatokban az egyik reakciopartner felvesz, a
masik pedig veszit, lead elektronokat.

Az elektront leado partner oxidaldédik, oxidacids
szama no. Ezek a reakciopartnerek a redukaldoszerek.

Az elektront felvevo partner redukalodik, oxidacids
szama csOkken. Ezek az oxidaldoszerek.

Dr. Kausay Tibor 2



Az oxidaciéos szam az egyes atomok oxidacios
allapotanak leirasara szolgald elojeles egész
szam.

Az elemi allapotu anyagok oxidacios szama
0 (nulla), a pozitiv ertekek oxidalt, a negativ
értékek pedig redukalt allapotra utalnak.

Az oxidacidos szamok a redoxi reakcidok soran
valtozhatnak meg.

Az oxidacios szam jelzi az egyes atomok fiktiv
(kovalens kotes esetében, pl. HCI) vagy valoés
(ionos kotés esetében, pl. NaCl) elektromos
toltéset.

ht[gp%lljégyu%{)irki pedia.org/wiki/Oxid%C3%A1ci%C3%B SS_SZ%CS%AlrQ)



Példa: 2-H2 + O2=2-H20

A vizmolekula keletkezése

A fenti folyamat leirasa:

a hidrogéngaz (H2)

égése oxigeén (02) jelenlétében.

A hidrogen oxidalédik
(redukaloszer), mikdzben az
oxigén redukalddik (oxidaloszer).

5 7z 5 2 Mg 5 , Hfo‘\'"‘--..ﬂ
Az oxigén oxidalja a hidrogént.

Forras: www.kelettanert.hu/kepek/H174203.jpg
Oxidacio: elektron atadas. Példaul: 2:H, + O, — 2:H,O esetén a
0 oxidacios foklu hidrogén atadja az elektronjat az oxigénnek, ezzel a
hidrogén oxidacids foka +1-e névekszik, tehat exidalédik.

Redukcio: elektron felvetel. Példaul: 2-H, + O, — 2-H,0O esetén az
oxigén felveszi a ket hidrogen atomtol az egy-egy elektront, ezzel az
oxigén oxidacios foka 0-rdl -2-re csdkken, tehat redukalédik.

(http:/lwww.gyakorikerdesek.hu/tudomanyok termeszettudomanyok 73
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Oxidacios szamok szabalyai:
1. Elemek oxidacios szama mindig nulla. P1: He, Na, Oz
2. Az egyszeri ionok oxiddcios szdma az ion téltésével egyvenld. Pl Na™=+1, Al*=+3
3. Egvmolekulan beliil az az egves atomok oxidacios szamainak indexszamokkal szorzott
dsszege mindig zérus. Pl: NH3: H=+1 akkor N=7
0=3*(+1)+1%x — N=3
Alkalifemeke mindig +1
Alkaliféldfémeke mindig +2
Azoxigene altalaban -2 (Kivéve peroxidokban -1)
A hidrogene altalaban +1 (Kivéve hidndekben -1)
A fluoré mindig -1

o —1 O LA e

Oxidacios egyenletrendezés lépései

1. Ijuk a szokdsos médon a reagild anvagokat az egyenlet bal oldalira, mig a termékeket
ajobb oldalra! PI: MnO2+ Al— Mnt+ Al20O3

2. Jelgljik az egves atomok oxidacios szamait!
+4 -2 0 0 +3 -2
MnO:+Al — Mnt+ Al2O3

3. Allapitsuk meg az oxidaciosszam-valtozasokat! (A termékekben szereplo atom
oxidacios szamabal vonjuk ki a kiindulasi anvagban szereplo atom oxidacios szamat!)
Mn: 0-{(+4)=-4 redukalodott
Al: (+3)-0=13 oxidalodott

4. Valasszuk meg az atomok aranvat ugv, hogv az oxidaciosszam-valtozasok Gsszege
zérus legven! (Keressik meg az oxidaciosszam-viltozasok legkisebb kézds
tobbszdrdset, és a valtozasokat szorozzuk meg olvan egész szamokkal, hogv ertekiik
ezutan a legkisebb k&zds tobbszordssel legven egvenlo!)

4 *3 —-12
Dr. K%jsa%?—[jﬂ_f_} 4 +12 (http://users.atw.hu/gyufakutya/.../Oxidacios%20szamok%?20szabalyai.doc)



KEMIAI KORROZIO

A korrézio bonyolult mechanizmusu redoxi folyamat. [

Kémiai korrozio esetén a korrodalo szerkezeti anyag és a vele érintkezdé korroziv
kozeg komponensei kdzott, - azaz a fazishataron, - elektromos toltésatmenet nem
kovetkezik be. Természetesen itt is a korrodalodé anyag oxidacidjarél van szo,
azonban ez az oxidacio nem jar elektromos toltések térbeli szétvalasaval.

Kémiai korrozié a fémek savakban tortén oldddasa, a fémes szerkezeti anyagok
gazokkal, - nedvesség kizarasa mellett, - torténé kdlcsdnhatasa.

ELEKTROKEMIAI KORROZIO

Elektrokémiai korréziorol akkor beszéliink, ha a korrodaléo szerkezeti anyag
oxidacioja és az , oxidalo” anyag redukciodja térben elkuldnulve, toltésatadassal —
legalabb 1 atomatmérdényi méretben, - elkiilontlve megy végbe. [

A térbeli elktlonulés természetesen makroszkopikus mérték is lehet. [

Az oxidacid és a redukcio térbeli elkiloniléséhez elektromos vezetoképességgel
rendelkezé folyadék, elektrolit (oldat, vagy s6-olvadék) jelenléte elengedhetetlendl
szikséges. []

A fémes szerkezeti anyag feltletével érintkezé elektrolit és a fem hatarfeltletén
elektromos kettosréteg, és ennek kovetkeztében elektromos potencial alakul ki,
azaz fémelektrod(ok) jon(nek) létre.

(htt@j{/_w%ggi,—mjggplc.hu/home/web/wwwkoh/www/hun/kemiai_intlkolIegak/o_banhidi/korrozio_l.pdf) 6



— Az elektrokémiai korr6zio

kialakulasahoz sziikség van egy anodra,
Tfr\L ..4 o egy katodra és egy elektrolitra, amely az
H e v an6d és a katod kozott kialakul6
*'.:rg*"" Fe — Fe™ +2¢ | glektromos aramot kozvetiti. Mindig az
— L | anéd korrodal inkabb, mint a katod.
— = - Minél kisebb az andéd felilete a
| katodehoz kepest, annal nagyobb a

_H_+ . 2H* + 2e - H, kor,r02|o %ebesslege. | ,
W PP Rl oo
H : K Jr‘:' A felUleti hibahelyek, szemcse-
'E;_% tTev orientaciok, a fém inhomogenitasa,

helyi feszlltségek, vagy szennyezesek
jelenléte eredményezi.

Elektrolit jelenlétében féemionok mennek oldatba. Ugyanakkor a katédra
hidrogén ionok vandorolnak, amelyek ott elektron felvétel révén hidrogén gaz
formajaban levalnak. A hidrogén filmet kepez a katdédon, amely lassitja a
korrdzid sebességet. Az atmoszféraban béségesen rendelkezeésre allé oxigén
bejutasa ebbe a filmbe megszakitja a hidrogén filmet, a katdod depolarizalodik,
a korrozio sebessége megné.

ForFaS2438h AR w.geniusmbt.hu/szakcikkek/korrvedelem/korrozvedelem.htm U



vas-101 oxigenben
oldodas cardag reteg
rozsda
1
B l'e B
(O] * S Ol
katod , A A katod
# e e
e A o - ..-':__..-'
o g g
y —*_ korrozios
anod AraIm

Acél-korr6zios lokalelem
Forras: Nemeth Gyorgy:

Dr. Kausay Tibor WWW.Sze.hu/~nemethgy/korrozio.pdf 8



FEMKORROZIO

A kornyezet hatiasara az anyagok feliiletérdl kiindulé valtozas, mely végiil az egész
targyat tonkreteheti. A fémek korrézidja oxidacid, mely a fémeknek a levegd kiilonbozé

komponensei hatasiara kovetkezik be.

Atmoszférikus korréziénak nevezik a szabad levegdn tarolt fémen fellépd korroziét. Ha az
acél feliletén vizcsepp van, akkor a cseppben 1év0 oxigénkoncentracié kiillonbsége miatt

egy anddot és egy katodot tartalmazo helyi elem alakul ki.

) \ O2 & / levegd

H20 l \/
Fe203H20

rozsda

masodlagos
reakciok

2Fe™ de-

beton

2Fe(OH) 2
orusoldat =
pl - anodos katddos
elektroli rész s

et e M

0

CAOC) s i

A korréziés folyamat Hartl szerint

Dr. Kausay Tibor

oForras: Salem NEHME: Gyakorlai segédlet, 2007.



Redukci6 fogalma

A redukcié olyan kémiai folyamat, amelyben valamely vegyiiletbél egy masik
testnek behatasa folytan a negativ alkatrészek (legtdbbszor oxigén, kén, klor, stb.)
részben vagy egészen elvonasra kerlulnek, és ennek koévetkeztében az illetd
vegylletbdl egy kevéshé Osszetett test vagy a pozitiv elem szinallapotban all elé.

lgy pl., ha sésavval elegyitett ferriklorid (Fe,Cly) oldatban cinkdarabokat tesziink, a
(cink és sosavbol) fejléddé hidrogen a ferrikloridbdl 2 klératomot von el, minek
folytan a vegyuletbdl kevesebb klért tartalmazo vegytlet, a ferroklorid (Fe,Cl,)
keletkezik; vagy ha a rézoxidot (CuO) hidrogénaramban hevitjik, ez elvonja a
rézoxid oxigénjét, vele vizet képezvén, minek folytan szinréz fog eldallitani.
Roéviden szolva: a fejlédé hidrogén a ferritkloridot ferrokloriddd, a rézoxidot pedig
rézfémmeé redukalja.

A redukciot eldidézé testet redukaloszernek nevezik; ilyenek leggyakrabban a
hidrogén, szén, tovabba bizonyos fémek (leginkabb az alkalifémek) és vegytletek
(szénoxid, szénhidrogének stb.). A redukcio legtobb esetben magas
hémérsékleten megy végbe, k6zonséges homérsékleten rendszerint csak akkor
torténik, ha a redukalo szer (pl. hidrogén) a fejlodés pillanataban talalkozhat a
redukalhato vegylulettel, vagy pedig, ha a redukalé testnek redukald képesséege
igen erélyes (ilyenek pl. igen sok szerves vegyilet).

A redukcié a kulonféle vegylletek eldallitasanal, kivaltképpen pedig a
féemkohaszatban jatszik fontos szerepet, mert az iparban fontos fémek (vas, réz,
cink, 6lom, on stb.) eléallitasa rendszerint oxidjaikbol szénnel valé redukcid _utjan

tOfeRikisay Tibor 10




Oxidacio folyamata

Minden olyan folyamatot, amelyben atomok, molekulak vagy ionok
elektront adnak le oxidacionak nevezink (az elektronfelvetel a
redukcio). Oxidacio csak akkor mehet végbe, ha egy masik anyag
(atom, molekula. ion) az elektronokat felveszi, azaz redukalodik.

Az ilyen értelemben Odsszetartozo oxidalodo és redukaldodo anyag
egyuttesen un. redoxi rendszert alkot.

L A 4

szammal jellemezzik. Az oxidaciés szam novekedése oxidaciot,
csOkkenése redukciot jelent. Az, hogy egy redoxi rendszerben
melyik anyag képes a masikat redukalni, illetve oxidalni,
a redoxipotencialtol figg (elektrodpotencial). A pozitivabb
redoxipotencialtu (elektrédpotenciall) rendszer kéepes oxidalni a
nala kevesbeé pozitiv (negativabb) redoxipotencialu
(elektrodpotenciali) rendszert.

Forras: http://www.kislexikon.hu/redukcio.html
http://www.kislexikon.hu/oxidacio.html

Dr. Kausay Tibor 11



Az oxidacio elektron leadast, a redukcio elektron felvételt jelent.

A két folyamat egymast feltételezi, mert egy anyag csak akkor
oxidalodhat, ha a leadott elektronokat egyidejlileg egy masik
anyag felveszi, igy az oxidaldé anyag a reakciopartner
redukaldészere, illetve a redukaldo anyag a reakciopartner
oxidalészere.

Példak:
a) Két elem reakcioja:
2Mg + O, = 2MgO

2Mg + O,—» 2Mg" + 207

!

+ 4 e=(redukcio)

-4 e~(oxidacio)

redulzaloszer: Mg

Dr. Kausay Tibor Ol dE IGSEE‘T: l:::ll



b) Fémek és fémionok reakcioja:
Cu +2AgNO, = Cu(NO,), + 2Ag

Cu + 2A8 —Cu" + 2Ag
& &

-2 e (oxidacio)

+ 2 e~ (redukcio)

redulcal oszer U
Yokl P +
oxidal oszer Ag

Dr. Kausay Tibor 13



c) Nemfém és nemfémbol szarmazo ion reakcioja:
2RI+ ClL = 2KCl+ 1,

2I° + Cl=— I, + 2CI°

T ]

+ 2 e~ (redukcia)

-2 e={oxadacio)

redulzal oszer 1

oxidal oszer: Cl,

Forras:
DhitpugawVinar.sulinet.nu/tovabbtan/felveteli/2001/10het/kemia/kemialO.htmi4



Az oxidacio jelentosége
Az oxidacios folyamatok tobbnyire a kémiailag kotott

energia felszabadulasaval jarnak, ezert
energiatermelok.

Oxidacié soran keletkezik héenergia példaul a szén,
illetve egyéb energiahordozok elégetése soran a
hoeromuvekben.

Oxidacios (redox) folyamat a szdlocukor atalakitasa
az élo szervezetekben, melynek soran az élolények
az elet fenntartasahoz szilkséges energiat nyerik.

Forras:
http://hu.wikipedia.org/wiki/Oxid%C3%A1ci%C3%B 3
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Fémkorrozio megjelenési formai

Anodos korrozio: lyukkorrézio (pl. kloridkorrdzio), kristalykozi
korr6zid, transzkrisztallin korrdzio, szelektiv korrozio, lemezes
korrdzio, filiform korrdzio, kontaktkorrézid (a fémek
elektrodpotencialjanak figgvénye), atmoszférikus korrdzio.

Katédos korrozio (a fém felluletéen keletkezé hidrogén okozta
ridegge valas)

Fémkorrézié megeldozés maodjai
Aktiv megel6zés: helyes anyag megvalasztas, korroziot okozo
korilmények megvaltoztatasa, inhibitorok (pl. beton) vagy

passzivatorok alkalmazasa, katodos vedelem (a védendd fémhez
egy pozitivabb elektréodpotenciali fémet kapcsolnak hozza).

Passziv megeldzés: femes bevonatok (kémiai, elektrokemiai,
termokémiai eljarasok), nem fémes bevonatok (lGgos oxidalas,
foszfatbevonatok, eloxaldas, zomancozas), szerves bevonatok
(festék, lakk, migyanta bevonatok), kombinalt bevonatrendszerek.
Forrds: Baldzs Gyorgy: Epitéanyagok és kémia. Tankonyvkiado,
19[84K)usay Tibor 16



MSZ 17213-1:1989 Epitéipari korréziévédelem
fogalommeghatarozasai. Beton- és vasbeton
szerkezetek (Ervényes magyar szabvany)

Tartalom:
1.Altalanos fogalmak
2.Korrozio tipusok
3.Vizsgalatok
4.Primer korroziovédelem
5. Feltlet elokészités
6. Szekunder korréziovédelem
Flggelék, amely betlirendes targymutato

Dr. Kausay Tibor 17



MSZ EN ISO 12696:2017 A betonban lévo acél katddos védelme

DEUTSCHE NORM Mai 2017

DIN EN ISO 12696

ICS 77.060; 91.080.40 Ersatz fir
DIN EN ISO 12696:2012-05

Kathodischer Korrosionsschutz von Stahl in Beton (ISO 12696:2016);
Deutsche Fassung EN ISO 12696:2016

Cathodic protection of steel in concrete (ISO 12696:2016);
German version EN [SO 12696:2016

Protection cathodique de I'acier dans le béton (ISO 12696:2016);
Version allemande EN 1SO 12696:2016

A beton pédrusvizébe kerilt kloridionok depasszivaljak az acétbetét feliletét, amely
oxigén jelenlétében korrodalni kezd, és lyukkorr6zio kialakulasahoz vezet. E jelenség
ellen védi az acélbetétet a katédos védelem, amely esetén az acélnal negativabb
elektrédpotenciali anéd (példaul cink vagy aluminium-cink 6tvozet) ad védelmet.



A VAS- ES ACELKORROZO FAJTAI

Forras:
http://www.geniusmbt.hu/szakcikkek/korrvedelem/korrozvedelem.htm

Ha a rozsdat megelemezzik, akkor azt taldljuk, hogy az vasoxid.
Ha a kibanyaszott vasércet elemezzik meg, akkor arrdl is azt fogjuk
megallapitani, hogy az is vasoxid! A rozsda legstabilabb alakja az
Fe;0,.

A korrozio tehat az ember altal végzett femgyartasnak a termeészeti
erok révén megforditott, ellentétes iranyu folyamata.

* Egyenletes vagy altalanos korrozio
Elektrokémiai korrozio a teljes feliileten, az andd és a katdd allandoé
eltolédasa kovetkeztéeben.

e Lyukkorrozio
Lokalizalt elektrokémiai korrozio, amelyet a nagy katod felllethez
képest kis anod felllet eredmeényez.

e Galvanikus korrozio
Kulonboz6 fémeket osszekapcsolva elektroliton keresztul az anodikus

y

féryr_lﬁgursg%libgja lényegesen nagyobb mérvi lesz, mint a katodikus fé[g.



- Réskorrozio

Az oxigeéenszint eltéerései okozzak, rendszerint a levego-
folyadek fazishatarok menteén.

* Erozios korrozio

Szilard anyagok, folyadékok eés gazok koptatd hatasa
kovetkeztében felléep6 mechanikai hatas kovetkezmeénye.
e Feszlltsegkorrozio

Az acélban meglévo feszultségek hatasara az

acélszemcsék andédokka valnak a szomszédos
feluletekhez képest, ami repedéseket idézhet elo.

e« Szemcsekdzi korrozid

Szelektiv korr6zios hatas a féemben lévo szemcseék felulete
menten. Legaltalanosabb példaja az ausztenites
rozsdaallé acél hokezelése soran fellepo folyamat.

Dr. Kausay Tibor 20



e Surlédasi korrozid

Erdzids korrdzio, melyet a buborékok szétpattanasa okoz az acél
feluleten. Példaul: hajocsavarok, szivattyu lapatkerekek, turbina
lapatok felliletén.

*Utk6zési korrozié

Nagy sebességii folyadékok mozgasa altal okozott fizikai-kemiai
hatas.

* Rideg torékenyseg
A hidrogén gaznak a fembe valo diffundalasarévéen kdovetkezik be,
ott ahol a fémben fesziiltségek lepnek fel.

e Cinktelenedeés
Cink szelektiv kivalasa bronzbhal.

o Grafitosodas
Vas szelektiv kivalasa ontottvasbol, grafit hatrahagyasaval.

« KOboraram

Nedves talajokon kdvetkezik be, ott ahol a fémek olyan k6zvetlen
aramforrasoknak vannak kitéve, mint a villamos vasut, vagy a
he'gjes 28 Berendezések. =



Fémkorrozio megjelenési formai
Eqvenletes korrozio: Tobbé-kevésbé egyenletes anyagveszteség nagy
helyi eltérésekkel, altalaban szaraz gazok okozta kémiai korrdzid és
elektrolitos oldodas esetén.

Bemarodasos korrozio: Tiaszurasszeri tamadasi forma, pontkorrdzio
(pitting). Paradus térben, védoébevonatok pontszerii hibainal a
leggyakoribb.

Szovetszerkezeti _korrozio: Valtozatait (kristaly-hatarmenti, szelektiv) a
femek inhomogenitasa okozza.

Repedéses korrozio: Nagy huzofesziltség is hat a korrozios folyamattal
egyidejileg. Faraszto igénybevétel eseten faradasi korrozio.

Berdgodasos korrozid: Surlodo, koptatd igénybevétel eseten szennyezett
kornyezetben a mechanikai és vegyi hatas egymast erdsiti. Faraszto
igénybeveételnek kitett szegecs- vagy csavarkapcsolatoknal, saruknal,
csukloknal gyakori.

Réteses korrozio: Kis bemarddasbol indul, eltér6 osszetételii vagy
szemcsenagysagu részek hataran a feltlettel parhuzamosan halad. Kavart
vasbol készllt szerkezeteken gyakori.

Forras: Nemeth Gyorgy: www.sze.hu/~nemethgy/korrozio.pdf
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MSZ 17215-7:1984 Beton- és vasbeton szerkezetek korréozidvédelme.

A betonacél korr6zios allapotanak helyszini vizsgélata (Ervényes magyar
szabvany)

A modszer elve: A vasbeton szerkezet (nem feszitett vasbeton)
elektrodjaként szolgald betonja és acélbetétje kozotti, szaggatott
egyenaram hatasara  keletkezé, polarizacios potencialvaltozast
regisztraljuk, és ennek alapjan értékeljik az acélbetét korrdziés allapotat.
Az egyik elektréd az aceélbetét, a masik elektréd a beton feliiletére ecsettel
vagy szoroflakonnal felhordott grafit-szuszpenzio.

Az egyenaramot az impulzus uUzemid aramgenerator ébreszti, a
potencialvaltozast a kompenzograf miszerrel merjik, amely utdbbi
potencialvaltozasi gorbét rajzol.

Ha az indulasi (nyugalmi) potencialnal

- 600 mV-tal nagyobb a mért potencial-végértek, akkor az acélbetét
védett allapotban van;

- 150-160 mV-tal nagyobb a meért potencial-végerték, akkor az acélbetet
instabil allapotban van (kismértéki az acélkorrozid);

- legfeljebb 150 mV-tal nagyobb a mért potencial-vegérték, akkor az

acelbetét erésen korrodalt.
Dr. Kausay Tibor 23






Galvanelem

A galvanelem két elektrodbol (fel cellabdl) all. A legegyszeriibb
galvanelem az, amikor a két tiszta femelekirod sajat ionjait
tartalmazo sooldatba merul. A séoldatban a bemerulé fem oxidalt,
pozitiv toltésli kationjai és az ezeket semlegesitdé anionok
talalhatok. Az elektrodok a fémet ket kiulonbozé oxidacios
allapotban tartalmazzak. A lejatsz6dd redoxireakcidot a konvencio
szerint a redukcio iranyaban irjuk fel.

A megnevezés Luigi Galvani (1737-1798) olasz orvos, fizikus neveét
orzi. A galvanelem fajtak a kovetkezok:

» Volta-elem Feltalaloja: Alessandro Volta (1745-1827) olasz fizikus

» Leclanché-elem, tovabbfejlesztett valtozata a szarazelem

» Weston-elem

» Daniell-elem Feltalaloja: John Frederic Daniell (1790-1845) angol
természettudods

» Cupron-elem

» Akkumulatorok

Forras: https://hu.wikipedia.org/wiki/Galv%C3%Alnelem
Dr. Kausay Tibor 25
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Galvani békacombija,

XIX. szazadi illusztracio
(Forrés: Wikimedia Commons)

Dr. Kausay Tibor

Luigi Galvani
Sziletett: Bologna, 1737. szeptember 9.
Elhunyt: Bologna, 1798. december 4.

Tanulmanyai: Bolognhai Egyetem, ahol a teol6gia elvégzése utan az
orvosi kart is elvégezte.

Szakteruletei: fizika, élettan, orvostudomany
Az elektromossagtan egyik megalapitdja.

1762-t6l anatomiat tanitott, 1768-ban a gyakorlati orvostudomany
professzorava nevezték ki, am Galvani inkdbb a bonctermet
valasztotta a katedra helyett.1782-ben a szilészeti tanszék élére
kerult.

1764-ben vette feleségil a Bolognai Tudoméanyos Akadémia
professzoranak lanyat, Lucia Galleazzit, aki bdlcs és nemes szellemii
tarsa volt a nagy tudésnak, Galvani kisérleteinél is sokat segédkezett.
Felesége 1790. junius 30-an hunyt el.

Galvani anatomiaprofesszorként lett figyelmes a békacombideg
kilonos tulajdonsagaira. Egyik tanitvanya hivta fel a figyelmét arra,
hogy a béka preparaldsa koézben a kés eérintésére a békacomb
0sszerandult, ha egy masik fémmel a gerincveléhoz értek.

Galvani neve O0sszenétt az elektromossaggal, munkassaga nyitotta
meg az utat az izom- és idegfizioldgia kutatadsa és az elektrofizioldgia
tudomanya felé is.

Nagyon érdekes, érdemes otthon elolvasni:
https://hu.wikipedia.org/wiki/Luigi Galvani
http://enerqgiapedia.hu/luigi-galvani 26
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Alessandro Volta,
olasz fizikus

Szuletett:

Como (Olaszorszag).

1745. februar 18.

Elhunyt: Como,
1827. méarcius 5.

A volt mértekegység
rola kapta nevét.

Dr. Kausay Tibor

Alessandro Volta - Galvani kortarsa — 1792-ben ismerte
fel, hogy a villamossag léetrejottében a femeknek
nagyobb szerepe van, mint a bekaknak.

Volta jott r4, hogy aram akkor keletkezik, ha két
kilonbozd, érintkezé femet folyadékba merittiink. Galvani
iranti tiszteletbél a jelenséget galvanizmusnak nevezte el.
Volta a fémeket elsérendi vezetdonek nevezte és
feszlltségi sorba rendezte ©Oket, a folyadéekokat
masodrendii vezetének mindsitette. Két kuilonbozé fem
korongja k6ze savval atitatott papirkorongot helyezett,
és e harmas egységekbdl épitette az un. Volta-oszlopot,
amely folyamatosan termelt aramot - ezzel megszuiletett
az els6 allando (ha nem is 6rokke miikodé) aramforras.
Ketten kiegészitettek egymast: Galvaninak abban volt
igaza, hogy az izom-0sszehlzodasokat elektromos
ingerhez kototte, Volta pedig helyesen tagadta a
villamossag allati eredetet.

Az elektromos aram elméletének kidolgozodja, a viz
elektrolizésének felfedezdje és a kénsavba merulé cink-
és rézelektrodbol allé Volta-elem (galvanelem) feltalaldja.
A volt mértékegység rbla kapta nevét.

Forras: https://hu.wikipedia.org/wiki/AIessandro_VoIEg



John Frederic Daniell
London, 1790. marcius 12. —
London, 1845. marcius 13.)
angol természettudés, kémikus, fizikus

Tanulmanyait az Oxfordi Egyetemen végezte

Kitintetései: Royal Society tagja (1813)
Copley-érem (1837)
Royal-érem
Rumford-érem (1832)

Munkai k6zul legnevezetesebbek azok, amelyek
a galvanizmusra vonatkoznak. Daniell allitott
elészor 6ssze egy allandé galvanlancot, melyet
rola Daniell-féle lancnak neveznek.

Ezen allandé lanc minden egyes eleme egy
rézhengerbdl allt, melyben tomeény
rézgalicoldat volt, és ebben volt egy lent zart
Okdorgege, mely a higitott kénsavat és az
amalgamozott cinket foglalta magaban. Ezt a
lancot  tulajdonképpen csak azért nevezte
allandénak, mert a folyadékok allanddsaga
biztositva volt.

Forras:
https://hu.wikipedia.org/wiki/John Frederic Daniell 28
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A réz-elektrodnal — a cink-elektrodahoz képest — a helyzet
forditott, mivel ott az oldatban lévo rézionok prébalnak a réz
feltletére kivalni.
Emiatt a fém (réz) pozitiv, az oldat viszont a f616s anionoktol
negativ toltésu lesz. Ezen a fémen is kialakul elektromos
or. kak@tt@sréteg és a fémre jellemz6 elektrédpotencial. 2



e ANELEM
Cink lemez meril cink-szulfat oldatba.
A cink oldodik, mik6zben elektronokat ad le.

Ha az anyag elektronokat ad le: oxidalodik.
A féem (a cink, amely atmenetifém) negativ toltéstve,

toltesuve valik.

Az egyszeru meghatarozas szerint az atmenetifemek
koze az a 40 elem tartozik, melyek a periodusos
rendszer 3—12. csoportjai egyikeben talalhatok:




A cink lemezed Vis®amarado negativ toltések
és az oldatba jutott-cink-ionok pozitiv toltésel
vonzzak egymast; a cink lemez feltletén
elektromos kettosréteg alakul Ki.
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A kialakult kettosréteg
a fem és az oldat kdzott
,egyensulyi
potencialkilonbség” -et
okoz, amelyet
,elektrodpotencial”-nak
nevezunk.

Dr. Kausay Tibor
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Dr. Kausay Tibor

Volta-elem

Higitott kénsavval t6ltott Gvegedénybe
egy-egy cink- és rézelektrodat helyeznek
el. A rézelektrodabd6l — vegyi hatas
kovetkeztében — elektronok Iépnek ki a

Zn kénsavba, tehat pozitiv toltésiivé valik.
A cinkelektroda feliletén ennek
forditottja jatszodik le, vagyis az

elektronok a kénsavbol l[épnek at, tehat
itt elektrontdbblet keletkezik, azaz
negativ toltésu lesz. Az elektrédok

toltései kiegyenlitédni igyekeznek, ezért

az elektrodok kozott feszultség mérheto.

(https://hu.wikipedia.org/wiki/Galv%C3%
Alnelem)

A Volta-elem feltalalgja grof
Alessandro Giuseppe Antonio
Anastasio Volta (1745-1827) olasz
fizikus, az elektromos aram

elméletéenek kidolgozoja. 33



Daniell-elem

A Daniell-elem olyan elektrokémiai aramforras, vagyis galvanelem, amely
egyik celldjaban Zn-lemez 1 mol/dms3-es ZnSO,-oldatba, masik cellajaban
Cu-lemez 1 mol/dm3-es CuSO,-oldatba meril. A két cellat séhid
(kocsonyasito semleges anyagot tartalmazo KCl-oldat) vagy porozus
agyagfal koti 6ssze, amely lehetové teszi az ionok vandorlasat az oldatok
kozott, de megakadalyozza azok keveredését. A Zn-lemezbdl pozitiv toltésii
Zn?*-ionok l|épnek oldatba, hatrahagyva a Zn-lemezen elektronjaikat.
Az elektronok a fémes vezetdon (és a fesziltségmérd miiszeren keresztil)
ataramlanak a rézlemezre, ahol az oldatban lévé Cu?*-ionok felveszik az
elektronokat és femrez formajaban kivalnak az oldatbol.

A rézelektrodon redukcio6 torténik, igy az a Daniell-elem katodja lesz:
Cu?*(aq) + 2e = Cu(s)
(ag) = aqueous =yizes oldat  (s) = solid = szilard anyag
A cinkelektrédon oxidacio torténik, ezert az a Daniell-elem anddja lesz:
Zn(s) = Zn?%*(aq) + 2e
A Daniell-elem 0sszreakcioja a katédon és az anodon lezajlé reakciok
dsszege:
Cu?*(aqg) + Zn(s) — Cu(s) + Zn?*(aq)

(http://lwww.sulinet.hu/tlabor/kemia/szoveg/k42.htm)
Dr. Kausay Tibor 34



Ha a Zn és a Cu kdzott fémes 0sszekottetest
letesitunk,
és az elektrolit-oldatok k6zé sohidat teszink,
akkor a cink altal leadott elektronok a séhidon
keresztll eljutnak a rézionokhoz.

Az elemnek a Zn elektrod lesz a negativ sarka (anod),
mert a fem ilyen téltest nyert,
a Cu pedig a pozitiv sarka (katod).
A Zn lemez oldodik, a Cu lemezen pedig Cu valik ki.
Az aram az anodon (Zn lemez) lep be az oldatba.

Az igy kialakult Daniell-elem szokasos jel6lése:
- Zn/ZnS0O,//CuSO,/Cu +

Megallapodas szerint a galvanelem pozitiv pélusat

alkoto elektréod potencialja pozitiv elojeli.
Dr. Kausay Tibor



Sohid = Példaul kalium-kloridos zsele, amely vezeti az aramot




korfolyamat

TN

cink-szulfat- réz-szulfit-
oldat oldat

elektrolit vezetes

Forrés: Roka Andras: http://wwnepszerukemia.elte.hu/kiserletek 20100kt7.pdf




Ha elektrolit oldatba egyenaramot vezetink
akkor elektrolizis jatszodik le
arendszerben.

Itt az aramforras negativ polusa
a katod, pozitiv polusa az andd.

Az aram a pozitiv poluson Iép be az oldatba.

Megallapodasszeriien az aramirany ellentétes
az elektronok haladasi iranyaval.

A pozitiv toltésu kationok a katod felé vandorolnak,
ahol elektront vesznek fel (redukalodnak),
mig a negativ toltésu anionok az anod felé
fognak vandorolni, ahol elektront adnak le
(oxidaldédnak).

A redukcio es oxidacio fogalmat kesobb targyaljuk.

Dr. Kausay Tibor



Az elektrolizis
szemléltetése

Aramforras

A pozitiv toltés
kationok a katod felé
vandorolnak,
ahol elektront vesznek
fel (redukalodnak),
mig a negativ toltésii
anionok az anod felé
fognak vandorolni,
ahol elektront adnak le
(oxidaldédnak).

N
Elektroirt
R - Cl-itonok (Cl™) Forras: Csanyi E. —J6zsa Zs.:
. . Epitett kdrnyezet védelme.
O® M —1onek fH / BME segédlet

Dr. Kausay Tibor 39



Daniell-elem
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Ha a galvanelemen aram nem halad keresztiil, a polusok
kdzotti potencialktilonbseget elektromotoros erének (E)
nevezzuk.

Ertéke fiigg az anyagi minéségtél, a koncentraciotél,
homerséklettol.

Mivel az elektrodokon az aram ellentétes iranyba halad
(elektrodbol oldatba és forditva), killonbséget képeziink:

E= & —& = skatéd _ ganéd

A 25 °C-on, egységnyi ionkoncentracio esetén fellepo
elektrodpotencial az un. normalpotencial (&,).

Abszolut értékét mérni nem lehet, ezert g, -nak azt a
potencialt tekintjuk, amelyet a kérdéses elektrod az
0sszehasonlitas alapjaul valasztott hidrogénelektroddal
szemben mutat.

Ez nem zavard, mindig potencialktlonbségekkel dolgozunk.
Dr. Kausay Tibor 46



Néhany k6zismert féem normalpotencial értéke (V, volt)
a kovetkezo:

Kalium (K) - 2,94

Magnezium (Mg) - 2,37 Negativ normalpotenciald
Aluminium (Al) -1,66  fémek savakban hidrogén
Cink (Zn) - 0,76 fejlodéssel oldodnak.
Vas (Fe) - 0,44

Hidrogen (H) 0,00

On (Sn) + 0,22

Réz (Cu) + 0,34 Pozitiv normalpotencialu
Eziist (Ag) + 0,80 femek savakban nem
Higany (Hg) + 0,85 fejlesztenek hidrogent, s
Platina (Pt) +1,20 €zertnem oldodnak meg
Arany (Au) + 1,50 eros savakban sem.

Barmely féemet a nala negativabb normalpotencialu

br. Kausay Tibop| emmeel kivalaszthatunk az oldatabol. 4
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Mindig a

negativabb
potencialu fém
korrodalodik

™

_
™
_

Katdod,
nem korrodal

Andd, korrodal

Katod,
nem korrodal

Andd, korrodal

Dr. Bajn6czy Gabor: Femek korrc’)zié?a



A vaslemez negativabb potenciali A vaslemez pozitivabb potenciald
a szegecsnel a szegecsnel

katod anod
A korrozidos anyagvesziteseqg nagyobb A korrozios anyagveszteséqg kisebb
feluleten oszlik el feluleten oszlik el

Célszerii elkerilni eltéré anyagi minéségi (pl.: vas és aluminium) femeket
egymassal fémesen érintkeztetni. Az eltéré potencialkilénbség még ket
azonos alapfém esetén is kialakulhat, amennyiben az o6tvozé anyagok
anyagi mindésége és koncentracio elternek. Az ilyen tipusu 6sszeépitések
élettartamat jelentésen megnovelhetjiuk, amennyiben alkalmazzuk azt a
szabalyt, hogy eltéré potencialkulonbségii fémek 6sszeépitésekor mindig
a negativabb potencialu fém legyen a nagyobb fellletii.

(kRftreYHites/.../ELEKTROKEMIAI%20KORROZI0%20(jegyzet).d...) 49






réz és vascso osszeépitésekor lejatszodo korrozio

6z "
w—

DE OH FEE+ cCEapyiz
E,.. =-0,44V, anod
E., =+0,34V, katdd
katod E ., =+0,34V >E, . ..=-0,44V, andd,

réz vas

ezert a vas korrodal

Dr. Kausay Tibor Forras: Dr. Bajnoczy Gabor: Fémek korroAabja



forrasz anyaq

=

csapviz

‘i

halazah vizvezeték réezcsobiol

Fem

Cink atvdzetek
Ezlst
Ezlstforrasz

Clom

COn-alam forrasz
Srenacel

Fez
Sargarez

potencial csapvizben
H elektradhoz képest
[vol]
-087 . -0,24
+ 0,14
+ 0,15
- 0,28
- 0,27
+ 0,15
- 0,34
+ (0,14
- 0,12

Rézcso Osszekottetés forrasztasahoz a zold szinnel jeldlt
on-olom forrasz (lagy forrasz) és az ezlst forrasz
(kemény forrasz) is megfeleldo, mivel a forrasz anyagok és
rez potencialjai kozotti kilonbség csak szazad voltokban

mérheto.

(kizftdonse. Nbwsites/.../ELEKTROKEMIAI%20KORROZ10%20(jegyzet).d..5p
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A ketonacél lGgos kdrnyezetben (meszes vizben) nem korrodal




A sOsav a egat;_ﬂnormalpotenmalu femeket

hidrogénfejlédés’koz -_.eloldja es klorldokka alakitja at
a pozitiv normalpotencialu. fémekk

reak@iéba: / ‘

2-HCI + Fe = FeCl, + H,

A betonacél savas koérnyezetben (s6savo datban) korrodal
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Aluminiim Temez HCI és NaOH oldatban.
Mindketto pezseg, de nem egyforman,
a HCI oldat erésen pezseg, /1o 13:3¢
a NaOH oldat gyengen gydngyozik.




Azdluminium - SRR EE] = 2. AICI, + 3-H,
lemezt tartalmazo

agressziv HCI
oldat

pezsgése lassan
iIndul, majd
intenzivvé valik.

Kbzben
aluminiu
klorid
képzodik e

hidrogén % 74 _
géZ fej|6d|k /10/20" 12:42
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agressziv <
s6sav-oldat. &

pezsgese
lassan
indul, majd
egyre
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Az aluminium lemezt tartalmazo
agressziv HCI oldat latvanyosan pezseg.

Sziveskedjék
erre a mondatra

kattintani!
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A natrium-hidroxid (NaOH), mas néven a maroszoda,
maroliug, maronatron, natronlidg vagy lugké egy fémes
bazis. Vizben oldva erésen lugos oldatot képez.

Aluminiummal reagalva nagy mennyiséglu hidrogén
szabadul fel gaz formajaban:

2-Al (szilard) + 6:NaOH (vizben oldva) —
— 3-H, (gaz) + 2-NazAlO; (vizben oldva)

Ezért a natrium-hidroxidot zart aluminium tartalyban, vagy
zart tartalyban aluminiummal egydltt tarolni igen
veszelyes.

Megjegyzes:  Tortént, hogy beton elemeket a
napsugarzastol valo felmelegedéstol (hotagulas) ezlist
szinl, hoéallé és ho-visszavero ,kalyha-festékkel”, mas
néven ,kalyha-ezisttel” kivantuk megvédeni. Kiderdult,
hogy a kalyha-festék aluminium tartalmu, és a szép ezlst
sZIN@gy 'Rap alatt eltlint a Illgos betonfeluletrél. o
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MOszaki kovetelmenyek, tulajdonsagok, készités és megfeleldség, valamintaz

EN 206 alkalmazasi feltételei Magyarorszagon
Az M5Z 4798-1:2004 helyett.

3. Acelbetetkorr6zié a nem tengervizbél szarmazé kloridok hatasara

Amikor a vasbeton vagy mas beagyazott fémet tartalmazo beton kloridtartalmu
viz éri, beleértve a jégolvaszté sézast és amely nem tengervizb6l szarmazik,
akkor a kornyezeti hatast a kovetkez6k szerint kell osztalyozni:

XD1 Mérsékelt nedvesseég Le’ve’gq altal’s_zallltott LU LEL
(s6paraval) érintkezo beton.
Uszémedencék.
XD2 Nedves, ritkan szaraz Kloridot tartalmaz6 talaj- és ipari vizekkel
érintkezo beton.
Valtakozva nedves és Kloridtartalmu vizpermettel érintkez6
XD3 . hidelemek. Jardak és utburkolatok.
szaraz X 1 e A
i Autoparkolok fodémeil.

LELE = Aa=a

(o)}
N




A kloridok a sésav (HCl) sdéinak negativ toltési ionjai.
A sosav legfontosabb soi a natrium-klorid (NacCl),
a kalcium-klorid CacCl,) es a magnézium-klorid (MgCl,).

A kloridok talajvizbol, gyégyvizbol, teli olvasztosobol, ipari és
mezodgazdasagi anyagokbdl, levegobol (példaul kdzlekedesi
feluletrél szarmazo viz permete vagy PVC égéstermékbdl) stb.
kerilhetnek a betonba, illetve vasbetonba (Biczdk, 1960;
Springenschmid, 2007).

Téli idoszakban a mikro-jéglencsék fagyasi-olvadasi
ciklusokkal jard térfogatatvaltozasa is kloridionokat juttathat a
gélporusvizbe (Mikroeislinsenpumpe).

A betonba, illetve vasbeton szerkezetbe épitési hibak folytan is
kerulhetnek kloridok, példaul:

- a beton osszetevoivel, igy peldaul kloridtartalmu (kalcium-
klorid) kbtésgyorsito adalékszerrel;

- kloridtartalmu kiontéanyaggal (IMS-technologiaju pécsi
or. AAgARHaz esete). 63



MSZ 4798:2016 betonszabvany 15. tablazata
A friss beton megengedett legnagyobb kloridtartalma

Klorid- A legnagyobb
Beton alkalmazasa tartalom- Cl—-tartalom a cement
osztaly tomegszazalékaban, %
Nem tartalmaz
acélbetétet vagy mas
beagyazott femet, Cl 1,00 1,00
kivéve a korrozioallo
emelofuleket
Acélbetétet vagy mas Cl 0,20 0,20
beagyazott femet
tartalmaz Cl 0,40° 0,40
A betonnal kozvetlenul Cl 0,10 0,10
érintkezo feszitett
atéleetétwbrtartalmaz Cl 0,20 0,20 64




A kotesgyorsito adalékszerek klorid-mentességet azert
kell hangsulyozni, mert régebben peéldaul a kalcium-
kloridot kdtésgyorsitokent alkalmaztak, (ezzel vasalatlan
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Példa a kloridmentes adalékszerre,
amely vasbetonhoz is alkalmazhato.

KEMAZIM OC

Klorid mentes kbtesgyorsito

A tell betonozast lkehetove tevo betonadalekszer, gyorsitia a szilardulas folyamatat. Klorid
mentes, nem karositjia a betonvasakat. Ha a levegd -10 "C-nal nem hidegebh,és a beton
+5 ° C feletti homersekletd. Minden beton s cementhabarcs esetéeben akalmazhato, ahol

a gyors szilardulas kovetelmeny.

An SZU hlsneglet
ia}@-ﬁ cementiomeq



Az 1970-es evek masodik felében U(jdonsag volt az
IMS (Institut za ispitivanje materijala) Belgradban
kifejlesztett  feszitett  vasbeton  szerkezet  epitési
technologia alkalmazasa Magyarorszagon.

Az eloregyartott vasbeton pilléreket felallitottak és ezekre
eloregyartott elofeszitett vasbeton fodémelemeket
(fodémpaneleket) helyeztek. A pillereket és fodempaneleket
a helyszinen feszitd6 paszmakkal 0Osszefeszitették
(utofeszites).

A csomopontokat, illeszkedési hézagokat klorid-tartalmu,
gyorsan kotoé, nagyszilardsagu, un. PU- (poliuretan)
pasztaval ontotték ki. A PU-paszta 4 6ra elérte a 40 N/mm?
nyomaoszilardsagot.

lgy épult tobbek kozott 1974-1976 kozott a 25 emeletes,
80 m magas pécsi magashaz (lakohaz) is.
Forras:bifped/hu.wikipedia.org/wiki/P%C3%A9csi_magash%C3%Alz g




A klorid-tartalmu PU-paszta
hamar megtamadta az acél
feszitokabeleket.

1989-re az epuilet
életveszelyesseé valt,
a lakokat kikoltoztették.

2016 tavaszan megkezdték
az epullet bontasat,

és 2016 vegeig befejezik.
A pécsi magashaz
épiteserol és romlasarol
keszitett archiv filmek itt
tekinthetok meg: =
https://www.youtube.com/watch?v=h- BpSYBXstQ
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https://www.youtube.com/watch?v=h-BpSY3XstQ
https://www.youtube.com/watch?v=_1RwkW0jTNY

A kloridtartalmu vizzel érintkezé megszilardult betonba a kloridionok
fokéepp kapillaris vizfelszivassal (Huckepack-Transport) vagy
kloridkoncentracio-kulonbség okozta  diffazio  kdvetkeztében
kerulhetnek. A kloridion-behatolas a kapillaris vizfelszivassal
nagysagrenddel nagyobb és gyorsabb, mint a diffaziéval.

A Dbetonra a termeészetes vizek kloridjai kémiailag altalaban nem
veszélyesek. Ennek ellenére a vizeknek 1500 mg/liter kloridtartalom
felett, gyakori nedvesség-tartalom valtozas esetén mar ez alatt is,
gyenge korrozios hatasa van (Grubl et al., 2001).

A beton cementkove, ha nem karbonatosodott, akkor a betonba juto
kloridionok egy részet kémiailag es fizikailag stabil vegyilet,
kalcium-kloroaluminat vagy kalcium-kloroaluminat-ferrit (Friedel-sé
= C3A-CaCl,-Hy,, illetve Friedel-s6 vasanaldgja = C;A/F-CaCl,-H,)
formajaban megkdti (Dahme, 2006; Benedix, 2008).

A Friedel-s6 formajaban kotott kloridionok egy része a beton
karbonatosodasa soran szabad kloridion formaba kerulhet, mert a
Friedel-s6 ilyen korulmények kozott nem stabil. A kloridion
megkotés feltétele az aluminatok jelenléte, vagy mas olyan forras a
cementben (pl. kohésalak), amelynek Al-tartalma ehhez hozzajarul.
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Amig a cementkében kemiailag megkotott kloridok
veszelytelenek, addig a porusvizben léevo szabad
kloridionok acélbetét korrdziot okozhatnak. Az acelbetet
korrozio akkor lep fel, ha az acelbetet fellletéenek
kornyezeteben a beton porusvizéenek pH-erteke 9 ala esik,
vagy ha a beton klorid-tartalma a kritikus értéket atlepi,
mert akkor az acélbetét elveszti a korréziotol vedo
mikroszkopikus vastagsagu tomor oxigén réetegét, amelyet
passziv retegnek neveznek (Palotas, 1979; Balazs -
Erdélyi — Kovacs, 1991, Balazs, 1997).

A betonacél korroziojahoz oxigenre és vizre van szikség.
A kloridok korroziv hatasa a vasbeton szerkezeteket
illetoen abban all, hogy a kloridok a betonacél
elektrokéemiai korroziojat felgyorsitjak, mert
a kloridionokat tartalmazé viz — mint elektrolit-oldat —

az aramot a ,tiszta” viznél jobban vezeti (Benedix, 2008).
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Kloridkorrozid esetén a vas ionos formaban olddodik,
és ez elektrokemiai acélbetét lyukkorrdziora vezet:

Fe — Fes + 2.e

A folyamat elektron leadassal jar, tehat oxidacio,
a vas oxidalodik.

Az oxidacios folyamatokat az elektrokemiaban
anodos folyamatnak nevezik.

Kloridionok jelenléte esetén a kloridionokkal az
oldatban ment vasionok soésav (HCl) képzodése
mellett reakcidba lepnek, mialtal az acelfelilet egy
pontjanak (korr6ziés pont — pontkorrézio —
lyukkorrdzio) kornyezete erdsen savassa valik
(pH = 5):

Fe?* + 2.Cl- + H,0 — Fe(OH)CI + HCI
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Az oxidacios (anddos) folyamatot mindig redukcio kiséri, mert a
kepz6déb elektronokat (e”) a depolarizatorok (példaul O,, H*-ion, Cl.)
felveszik. A redukciés folyamatokat, amelyek elektron felvétellel
jarnak, az elektrokémiaban katédos folyamatnak nevezik.

Az anodos es az katddos folyamat egyidejiileg kell végbemenjen,
mert kuldnben a korrozio leall.

Katdodos folyamat az oxigénnek az acélbetet feltiletén lejatszddo
redukcidja (1. abra), amelynek soran az andédon képzodott
elektronokat (e) a katodon a nagyfellletii oxigénionok koétik le
(Ch. Fischer, 2012):

%-0% + H,0 + 2-e- — 2:(OH)
Kbzben az alacsony pH-értek kdvetkeztében az anddos korrdzios
pont kbzelében is katodos reakcio jatszodik le, amelynek soran a
hidrolizissel létrejott protonok (H*) hidrogén képzodése mellett
redukalodnak, vasoldodassal szabadda valt elektronokat
(e) vesznek fel (Ch. Fischer, 2012):

2:H"+2.e—H,
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Az egymastol flggetlen katdodos folyamatok (oxigenes es
hidrogenes) hatadsa osszegzodik. A vas korrozioja, azaz anddos
oldodasa, az oxigén- és hidrogénionok redukciojan (elektron
felvetelen) keresztul valéosul meg. Ennek hatasara véletlen
eloszlasu mely korrozios pontok, lyukak es a kornyezetikben
nagy kiterjedési katodos reszfelUletek alakulnak ki. A katod
akar meterekre is lehet az andédos korroziéos ponttél, mig az
anodos korrozios pontok akar dssze is nohetnek (2. és 3. abra).

A vas a katdbdon nem, csak az anddon korrodal.

Az anodon oldatba ment vasionok a poérusvizben Ilévo
hidroxidionokkal reakcioba Iépnek, eés ferro-hidroxid azaz
vas(ll)-hidroxid keletkezik (1. abra):

Fe?* + 2:0H- — Fe(OH),,

amely oxidacio kovetkeztében ferri-hidroxidda, azaz vas(lll)-
hidroxidd4d, barna rozsdava (FeO(OH) vagy Fe(OH);-Fe,0,)
alakul:

or. kG:58kH), + O, — 4-FeO(OH) + 2-H,0 73



A rozsda a betonacél feluletéen rakodik le, de

egy resze az acélbetétet kornyezo
cementko porusaiba és a beton
repedéseibe - azok tagulasat okozva -

vandorol (Ch. Fischer, 2012).

A  Dbetonacel feliletén lerakoddé rozsda
POrozus szerkezet, és az acélbetet
tovabbi korrodaléodasat nem akadalyozza meg,
terfogata pedig mintegy hatszorosa a vas

terfogatanak, ezert repeszto hatasu.
[Christian Fischer: Auswirkungen der
Bewehrungskorrosion auf den Verbund zwischen Stahl
und Beton. Dissertation. Institut fur Werkstoffe im
Bauwesen der Universitat Stuttgart. 2012.]
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Oxigéndiffuzio 1. abra: Acélbetet
korrdzioja.
Forras: Thienel, 2011.

» 02 lLevegﬁI

a betonfedesen at

| A H20+1/205 ¢ Porusviz,
: Fet*t 2(OH)™ 4——| : el ek trolit
Acelbetet

Anodos Katodos reszfolvamat,

reszfolvamat oxigen redukcioja

Vas oldédasa 2e +H20+1/202 = 2(OH)"

Fe = Fe** + 2e”
LDr._ Kausay Tibor
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3. abra: Lyukkorrézié osszenétt korréziés pontokkal.
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Kiserleti eredményeivel dr. Kopecsko Katalin (2006) is igazolta, hogy a
RoKdsaldlkelement sdallosaga lényegesen jobb, mint a portlandcement®.



MEGJEGYZES:

A  kloridkorrozio  oxidacios  folyamat, oxidacios
folyamatokat az elektrokémidaban anodos folyamatnak
nevezik. Az anddos folyamat nem csak kloridok hataséara,
hanem levegd vagy hosszu ideji vizatszivargas hatasara
végbemeno karbonatosodas folytan is létre j6het.

A  karbonatosodads azonban nem  elektrokémiali
lyukkorréziora, hanem egyenletes kémiai acelbetet
korroziora vezet. A karbonatosodas hatasara, amelynek
kémiai egyenlete (Benedix, 2008):

Ca(OH), + CO, + H,0 » CaCO, + H,O

a cementkod lugossaga csokken. Ha a megsavanyodott
zOna eleri a vasalast, akkor az acelbetet feltileten a korabbi
nagy pH folytan kialakult passziv védoréteg felbomlik, és

megindul az acélbetét korrdzigja.
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Korrosionsschutz der Stahlbewehrung (Restalkalitat)
Restalkalitat = Szabad Ca(OH),-tartalom, ligossag

Die Bestimmung der Restalkalitat der Betone, die flr den
Korrosionsschutz der Stahlbewehrung notwendig ist,
erfolgt mit Hilfe der Thermogravimetrie. Die Restalkalitat
nach 91 Tagen darf nicht kleiner sein als 3 g Ca(OH),/100 g
Bindemittel.

Typische Werte Referenzbeton mit maximaler
Bestandigkeit: 7 - 9 g Ca(OH),/100g Bindemittel.

Forras: R. Hattl, P. Lyhs, R. Silbereisen: ,,Beton auf Basis
CEM Il mit erh6htem Widerstand gegeniber Saureangriff”
17. Intern. Baustofftag. ibausil, Weimar, 2009.
Tagungsbericht, Bd. 2. S. 295-303.
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A szeéensav oxigén, viz vagy paras levego jelenléteben a
vasbeton acélbetétjének és a szerkezeti aceloknak korrézigjat is
okozza. A szénsav hatasara az acelbol ferro-karbonat képzodik:

Fe + CO, + H,O = FeCO; + H,

Ez a reakcio gyorsabban megy végbe, ha a katdodon
felszabadulo hidrogén-ion (H*) nem hidrogéngazza (H,) alakul,
hanem ionallapotbol kotoédik le vizze, mikdzben ferro-
hidrokarbonat keletkezik:

FeCO; + CO, + H,0 = Fe(HCO,),,
A ferro-hidrokarbonat oxigén-ion hatasara oxidaldodik, és
bazisos vas(lll)-oxid, mas neven ferri-oxid (vasrozsda)
keletkezik:
Forras: Biczok  Imre: ,Betonkorrozio, Dbetonvédelem”
Miszaki Konyvkiado, Budapest 1956).

Megjegyzés: A tudomany 6sszesen 16-féle vasoxidot ismer.
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MEGJEGYZES:

A  kloridkorr6zio  oxidacios  folyamat, & S
folyamatokat az elektrokémidban anodos

A  karbonatosodas azorb\’\’“ elektrokémial
lyukkorrdzidra, 3> acélbetét
korroziora vezet. A s hatasara, amelynek
kémiai egyenlete |
Ca(OH)') g

a cemr a csOkken. Ha a megsavanyodott
Zor ~st, akkor az acélbetet feltileten a korabbi
nag n kialakult passziv védoéréteg felbomlik, és
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A Elektror ALAPFOGALMAK
Atom - Mit dem 1911
vorgestellten Atommodell zeigte
Ernest Rutherford das als
Einheit eines Kerns mit den um

&

Atmienn ihn kreisenden Elektronen.
(http://www.jameda.de/gesundhe
@ # Its-lexikon/elektron/)
Sir Ernest Rutherford (Nelson, Uj-Zéland, 1871. — Cambridge,

Egyesiult Kiradlysag, 1937.) Nobel-dijas (1908) kémikus és fizikus.
1910-ben munkatarsai kiserlete kapcsan kovetkeztetett az
atommagra, majd 1918-ban a protonra, 1920-ban pedig
megsejtette, hogy meég egy részecskenek kell lenni — utébb ez
vezet a neutron felfedezéséhez. 1931-ben kapott lovagi rangot.
(hampewsydinvikipedia.org/wiki/Ernest_Rutherford) 85



Nucleus
Nucleus = atommag

15t shell = 2 electrons

The Atom

< clectron

= proton }n“deus (i
% <= neutron Ve

2nd shell = 8 electrons

(http://www.poetryandscience.
co.uk/art-science/)

\3rd shell = 18 electrons

Niels Henrik David Bohr (1885-1962) Nobel-dijas (1922) dan fizikus.
Rutherford elméletei alapjan Bohr 1913-ban publikalta az atom
szerkezetének Bohr-modelljét, bevezetve az atommag koruli palyakon
keringb elektronok elméletét, ahol a kiulsoé palyakon levé elektronok
hatarozzak meg az anyag kémiai tulajdonsagait. A Bohr-modell
megengedte, hogy az elektronok nagyobb energigju palyakrol
alacsonyabb energiajura ugorjanak, mikozben fotont bocsatanak Kki.
(https://hu.wikipedia.org/wiki/Niels_Bohr)

A foton az elektromagneses sugarzasok, tobbek kozott a fény elemi
réPreegRef@or 86



6 protons
+ 6 neutrons

e proton
0 neutron

(bttpidkensvenergie.technology/definitionen/atom.html) 87

Carbon atom



1869-ben az orosz kémiaprofesszor Dimitri Ivanovich
Mengyelejev (1834-1907) és négy honappal késdébb a német
kémiaprofesszor Julius Lothar Meyer (1830-1895) egymastol
fiuggetlenil készitették el az elsd periodusos rendszert, melyben
az elemeket tomeglik szerint raktak sorba. Azonban
Mengyelejev nehany elemet a sorrendtol eltéroen helyezett el,
hogy a tulajdonsagaik jobban igazodjanak a szomszédjaikhoz,
Kijavitotta néhany elem atomtémegét, és megjosolta a tablazat
még akkor tres helyeire keruldé elemek felfedezéesét, és azok
tulajdonsagait.

A rendszer helyességet megerositette 1875-ben a gallium, 1879-
ben a szkandium, 1886-ban a germanium felfedezése, mert ezek
az elemek a megjosolt tulajdonsagokat mutattak. Mengyelejevet
a 19. szazad végen, a 20. szazad elejen az elemek
elektronszerkezetének felfedezése igazolta.

(https://hu.wikipedia.org/wiki/Peri%C3%B3dusos_rendszer)

Dr. Kausay Tibor 88



¥ Software Online paldaprogram @ 2002 {http:/fwenw. SoftwareOnline. hu)
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Felfemek: fizikal tulajdonsagaik a fémekre,
kémial tulajdonsagaik a nemfémekre
hasonlitanak.

Tobbseguk felvezetokent hasznalhato.
Felfemek: Bor (B)

Szilicium (Si)

Germanium (Ge)

Arzén (As)

Antimon (Sb)

Tellar (Te)

Polonium (Po)

Asztacium (At)
(https://hu.wikipedia.org/wiki/F%C3%A9lf%C3%A9mek)
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Az atmeneti fem olyan elem, melynek atomja
hianyos d alhégjjal rendelkezik, vagy amelybol
hianyos d alhéju kation keletkezhet, tovabba a
cink (Zn), a kadmium (Cd) es a higany (HQ).

Az atmeneti fémeknek Aaltaldban nagy a
szakitoszilardsaga es suUrusége, magas az
olvadas- es forraspontja. Ezek a tulajdonsagok —
az atmenetifemek tobb mas sajatsagahoz
hasonldéan — annak koszonhetok, hogy a d alhegj
elektronjai kepesek a femracsban delokalizalodni.
Fémes anyagok eseten minel tobb elektron oszlik
meg az atommagok k6zo6tt, annal erésebb a fem.
(https://hu.wikipedia.org/wiki/%C3%81tmenetif%C3%A9mek)
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Tobbelektronos rendszereknél az elektronok taszitd hatasa is befolyasolja az
atompalyadk energiaszintjét, ezért a modell szerint a héjak kulonbozo
energiaszintli alhéjakra hasadnak fel. Egy héjhoz a héj sorszamatol fliggd
szamu alhéj tartozik. Az 1. sorszamu K-héjhoz csak egyféle, Un. s-alhgj
tartozik, amely goémbszimmetrikus; a 2. sorszamu L-héjhoz az s-alhejon kivl
p-alhéj is tartozik, amely tengelyszimmetrikus. Az elézéeken Kkivil a
3. sorszamu M-héjnal egy ujabb, un. d-alhéj, az N-héjnal d- és f-alhéj is
létrejohet. Azt, hogy az adott alhéj melyik héjhoz tartozik, a betijelek elott
szammal jeldljuk. Az azonos tipusu alhéjak szimmetriaviszonyai hasonléak,
méretiik azonban kulonbozik.

H¢j Alhg¢j
K ls
L 2s, 2p .
M 3s, 3p, 3d

N 4s, 4p, 4d, 41

s-alhéj p-alhé;

(http://tudasbazis.sulinet.hu/hu/termeszettudomanyok/kemia/altalanos-
Dr. KaRta A atomok-elektronszerkezete/az-atomok-elektronszerkezete) 92
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¢

Oxidation State
o = M W & W h o= M

3

21 25 30 39 45 48 71 Fia 80
Atomic Number

Az abra az atmeneti fémek egyes oxidacids szamait mutatja.
Az abran atelt kor az elem szokasos, az lres kdr annak
ritkabban el6fordulé (energetikailag kevésbé kedvezo)
oxidacios szamat mutatja.
(https://hu.wikipedia.org/wiki/%C3%81tmenetif%C3%A9mek)
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Vegyertek hagyomanyos (klasszikus) fogalma

A hagyomanyos értelmezés szerint az a szam, amely
megmutatja, hogy az adott kemiai elem egy atomja hany
hidrogénatomot  kepes lekdtni vagy  vegyluleteiben
helyettesiteni.

Ez az un. hagyomanyos vegyértékelméletet, amely szerint az
elemek atomjai vegyértéklk szama szerint hoznak Iétre
kapcsolatot mas atomokkal. A stabil vegyiletek eseteben a
vegyuld atomok egyikének sem maradhat szabad vegyeértéke.

A periodusos rendszer egy-egy focsoportjaba (oszlopaba)
tartozo elemeknek azonos a vegyertekuk:

Focsoport l. . [11. V. V. VI. VIil.  VIIL
Vegyeérték 1 2 3 4 3 2 1 0

-

A szén a IV. focsoportban van
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A periodusos rendszerben az elemek vegyjelukkel vannak
feltintetve.

Az "a" betl jelli oszlopok a féocsoportok,
a"b" betu jelt oszlopok a mellékcsoportok.

A vegyjel feletti szam a rendszam, amely a protonok szamat
mutatja.

A semleges atomban a protonok és az elektronok szama
azonos.

A protonok a neutronokkal egyldtt az atommagban, mig
elektronok az elektronpalyadkon helyezkednek el.

Az elektronok az atommag korul palyakon keringenek.
Az elektronpalyak szama eltéro lehet, ezt a periodusok (sorok)
mutatjak. Az elsé periodus (sor) atomjainak (H, He) egyetlen
elektronpalyajuk van, a masodik periodus (sor) atomjainak
(Li, Be, B, C, N, O, F, Ne) kettdo stb. Példaul a natrium
a 3. periodusban (sorban) van, azaz 3 elektronhéja, a vas

a 4. periodusban (sorban) van, azaz 4 elektronhéja van.
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e Az elsO
elektronpalyan
2 elektron:;

e a masodik
elektronpalyan
8 elektron:

e a harmadik
elektronpalyan
18 elektron:;

e a negyedik
elektronpalyan
32 elektron fer
el stb.

(AttpsusaywiRomozaweb.hu/Lecke-KEM-Kemia_7-Az_elektronfelho_szerkezete-100298)

Az elektronhéj
1 K 2.12= 2 |
3 M 2.32=18 |
4 N 2.4%=32
5 O 2.5%= 50
6 P 2.6°=172
7 Q 2.7% =98




A kémiai kotéseket az befolyasolja, hogy a legkulso
elektronhéjon, az un. vegyeéertékhéjon hany darab
elektron kering. Ezt a focsoportszam mutatja. Az elso
focsoport elemeinek (H, Na, K, Rb, Cs, Fr) legkulso
héjan egyetlen elektron, a masodik focsoport
atomjainal ket elektron stb.

Vegyertékhéj

Az atomok legkulsé elektronhéjat vegyertekhéjnak
nevezzUk. Az ezen talalhato elektronok vesznek reszt
a kemiai reakciokban. Ezeket az elektronokat
vegyertékelektronoknak nevezzik. Azon elemek
kémial tulajdonsagai, amelyek azonos szerkezeti
vegyeértékhejat, vagyis azonos szamu

vegyeértékelektront tartalmaznak, hasonloak
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A focsoport a kémiai elemek periodusos rendszerének
els6, masodik csoportja, és a tizenharmadik csoporttol a
tizennyolcadikig. A periodusos rendszerben a focsoport
szama mutatja meg a vegyeértékelektronok szamat.

A focsoportok a kovetkezok:
I.LA Alkalifémek
II.LA Alkalifoldfemek
LA Foldfémek
IV.A Széncsoport
V.A Nitrogencsoport
VI.LA Oxigéncsoport
VII.LA Halogének
VIII. A Nemesgazok

A mellékcsoportok jele B
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Fontos szerepik miatt szokas csupan a
vegyertekelektronokat jeldlIni. llyenkor a vegyjel kdré annyi
pontot rajzolunk, amennyi a vegyertékelektronok szama.
Az atomok  vegyertékelektronjait  vonalakkal IS
abrazolhatjuk ugy, hogy egy elektronpart egy vonallal
jelolink (példaul Ca: vagy Cal).

(https://www.mozaweb.hu/Lecke-KEM-Kemia_7-Az_elektronfelho szerkezete-100298)

H - He : Gk Ol Y [ & B
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A periodusos rendszer focsoportjainak elemei maximum
8 elektronnal rendelkezhetnek a vegyértékhéjon, 2 elektron
lehet az s és 6 a p orbitalon (alhéjon). (Kivétel ez alol az
1. periodus két eleme, a hidrogén és a hélium) A 8 elektront
tartalmazo vegyértékhéj (elektron oktett, vagy nemesgaz
szerkezet) rendkivil stabil allapotot eredmeényez, az ilyen
atomok (a nemesgazok) nagyon nehezen lépnek reakcioba.

Megjegyzeés: Az elektron alhéjakat s,p,d,f,g,h,i,... betlkkel jel6ljuk.
Az alhéjak betljele egy ma mar nem szinképelemzeési rendszerbdl
ered, ahol ,sharp”, ,principal”’, ,diffuse” vagy ,fundamental” volt a
nevik a finomstrukturajuk alapjan. Késébb, amikor az elsé negy
,2alaptipuson” tul tovabbiakat is felfedeztek, mar nem akadt rajuk néy,
ezeért alfabetikusan folytattak az elnevezést.

A tobbi atom is ilyen szerkezet eleresére torekszik, és kovalens
kOotés eseten ko6zos elektronpéarok altal, mig ionos kotées esetén
a folos elektronok leadasaval, illetve a hianyzok felvetelevel

kialakulo ionok formajaban erik azt el.
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—Hidrogén
atom

electron electron

electron

Hélium
atom—

7 electrons

«—Szén

B elecirons ato m
7 protons
7 neutrons
& neutrons . .
6 protons Nitrogen
atom—
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8 electrons

¢
~ e
s
8 protons
8 neutrons

(—OXIgén
atom

Natrium
(sodium)
atom—

—Aluminium

atom
(13 elektron)

Szilicium
(silicon)
atom—

—A-
.H.'\.
-.-.-_---
f 11P
12N
-.-..
.-

14 electrons

14 protans
14 neutrons




/ \ (_Klé?] 1 MISSING
(sulphur) ELECTEON
atom ~a/
17¢
. 18-20
Klor
(chlorine)
\ / atom=

o —— 26 electrons (red)

Kérna bestdende aw

;zrg protoner och * «Kalcium
heutroner. atom
26 protons
30 neutrons
Elektroner
Vas (iron)
SRS atom—
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19 eLEQTRONS

—Réz (copper)
atom

On (tin) atom—

- —Higany
o0 ©0 g00 o (mercury)
® atom

| o // Uranium
> atom—
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Vegyérték fogalma napjainkban

A vegyertek hagyomanyos fogalma mara elavuilt,
bar a hagyomanyos fogalom hasznalata eléggé
elterjedt.

A korszeru vegyeértek fogalom tulajdonkeppen
kOtéstipusonként mast és mast jelent:

» lonkdtésnél gyakran azonositjdk az ion
toltéesszamaval,

» kovalens kémial kotésnel egy molekulaban az
adott atomhoz tartozo kotoelektronparok szamat
adja meqg. Ez utobbi esetben kovalens
vegyertékrol beszélunk.
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Kovalens kotés

A kovalens kotés olyan elsorendi kemiai kdtés, amelyben az
atomok kozos vegyertékkel rendelkeznek (ko: k6z6s, valens:
vegyeértékii). Kemiai jellegikben azonos vagy kuilonbozé elemek
atomjai kozott jon létre vegyertekelektronjaik kdzdssé tetelevel.

Kovalens kotés kialakulasakor két atompalya atfedésével egy
molekulapalya jon létre. Ha kettdé vagy tObb atom
vegyertekelektronjai k6z6s palydan mozognak azt kovalens
kotéesnek nevezzink. Példaul, ha ket hidrogén talalkozik,
,egyesulnek”, mindkettonek két elektronja lesz, azaz osztoznak
azon a ketton. 2 mol hidrogénatombol 1 mol hidrogénmolekula
keletkezik. Tehat: H* + *H = H=H (H,)

» - — e
H +-H ~ H:H
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lonos kOtés

Az ionos kotés elsdérendii kémiai kotés, mely ellentétes toltési ionokat
tartalmazo anyagokban fordul elé. Az ionok koOzotti elektrosztatikus
vonzas €és taszitas szabalyos szerkezetbe, ionracsba rendezi az anyagot
alkotd ionokat, melynek a racspontjain szabalyosan valtakozva kationok
és anionok talalhatok. A nagy kotési energia miatt az ionracsos anyagok
altaldban magas  olvadaspontuak  (példaul a  natrium-klorid
olvadaspontja 801°C, a magnézium-oxidé 2800°C.)

Az erds kotés miatt az ionok a racsban nem tudnak elmozdulni, ezért
szilard halmazallapotban az ionos vegytletek nem vezetik az elektromos
aramot, olvadékban és oldatban azonban az ionok elmozdulhatnak, igy
ilyen allapotban vezeték.

lonkdtés altalaban egy fém és egy nemfem talalkozasanal jon létre.
Ennek oka foként az, hogy a fémek az I., Il., és Illl. focsoportban
talalhatoak, és az itt keletkez6é ionok pozitiv toltéstiek, elektront adnak
le. Ezzel szemben a nemfém ionok tobbsége elektron felvetellel
keletkezik, negativ toltésii.

Az ionos kotés lehet egyszeres (peldaul K*+Cl- — KCI, a klorid-ion
felveszi a kalium-ion elektronjat) vagy tobbszoérés (példaul Mg?*+2Cl- —
Mg Glasketidetorid-ion veszi fel a magnézium-ion két elektronjat) 107
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