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Com, quan i per que
les coses es rovellen

Joaquim Casal 1 Fabrega

En aquest treball de divulgacio, I'autor ens explica d’'una manera entene-
dora i rigorosament cientifica un vell fenomen, d’altra banda absoluta-

ment quotidia: el rovell.

Introduccio

stem tan acostumats al rovell,
que fins 1 tot ens costa d’imagi-
nar una pega de ferro que no en
tingui. La barana del balco, la bici-
cleta, claus, llaunes, canonades...,
tot tendeix a recobrir-se d’una capa
aspra 1 vermellosa. Si volem que el
balco torni a tenir el bon aspecte
d’abans, sabem que cal rascar el
rovell 1, després, pintar el ferro. La
pintura serveix, doncs, no només
per fer bonic i canviar el color de
les coses, sind també per protegir-
les i evitar que els metalls es rove-
1lin.
Per qué es rovella el ferro? Per
qué uns metalls es rovellen més que

Quan el ferro es rovella i quan el
coure es recobreix de verdet, direm
que experimenten un procés de cor-
rosid. En general, anomenarem cor-
rosio 1’atac d’un material metal.lic
pel medi que ’envolta.

De fet, 'home n’ha patit els efec-
tes des que va comengar a utilitzar
els metalls. Les pérdues provocades
actualment per la corrosio en tot el
mon, bé que dificils d’avaluar, po-
den estimar-se en uns centenars de
milers de milions de dolars I’any.
Aquestes pérdues podem classifi-
car-les en:

- directes: accidents, substitucio
de peces rovellades, ma d’obra, cost
de metalls més resistents, pintures,
etc.

— indirectes: interrupcions en la
produccio de les fabriques, pérdues
de rendiment, contaminacio, etc.

Bé que la corrosio ha existit sem-
pre, 1 que fa molts anys que és
coneguda 1 fins 1 tot aprofitada —en
civilitzacions molt anteriors a JC.
existien ja unes piles que utilitza-
ven el mateix fonament electroqui-
mic de la corrosid per daurar
joiells—, mai no havia tingut tanta
importancia com ara. Aixo és de-

gut, d’una banda, a la industria-
litzacio 1 a la proliferacio d’objectes
metal.lics 1, de ’altra, a la contami-
nacio de l’atmosfera de les zones
industrials, que n"augmenta 1’agres-
sivitat.

d’altres? I, fins 1 tot, per qué un
mateix metall es rovella més d’una
part que no de I’altra? Els enginyers — —-:I
militars d’Alexandre el Magne ja C+u+ — e é'J ¢o éo
observaren, fa dos mil tres-cents o NG TG
anys, en construir un pot penjant Cu Cu 44 4+ ++
sobre I’Eufrates, que les anelles no- C“H Cu .Cu
ves que afegien a les cadenes es SR EJ ++ Cu ++
rovellaven abans que la resta de la Cu Cu ++ Cu
. Cu
cadena. Avui sabem que es troba-
ven davant d’un cas de corrosiod .
g Fig. 1-a Fig. 1-b
galvanica.
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Taula 1. Série galvanica de metalls
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Només allo que és conegut pot
ser controlat. Per poder controlar
els efectes de la corrosio cal doncs
coneixer el seu origen 1 estudiar les
seves formes d’actuacio.

Tipus de corrosio.
Corrosio
electroquimica

es formes en queé es presenta la
Lcorrosié podem classificar-les
de diverses maneres. Segons el medi
en que es produeix pot ser atmosfe-
rica, marina, subterrania, etc. Se-
gons el seu aspecte, direm que és
uniforme, per picadures, localitza-
da, etc. Ara bé, d’'una manera gene-
ral, podem dividir els processos de
corrosio en dues categories: corro-

s10 seca 1 corrosid humida o elec-
troquimica.

La corrosio seca €s la reaccio qui-
mica del metall amb un gas. Es
important només a temperatures
elevades, 1’atac es produeix unifor-
mement sobre tota la superficie, i
en general pot preveure’s. La corro-
s16 electroquimica, en canvi, €s im-
portant a temperatura ambient, ata-
ca tota la superficie o només una
determinada part —a vegades de for-
ma puntual- 1 pot apareixer en
condicions insospitades; es presenta
només en medis aquosos: aigua, te-
rra humida, atmosferes humides.

La corrosid electroquimica és,
amb molta diferéncia, la d’efectes
més desastrosos 1 la que apareix
més sovint. A ella dedicarem, per
tant, la nostra atencio.

Per entendre el fenomen electro-
quimic en qué es fonamenta la co-
rrosié hem d’acceptar que, en reali-
tat, no hi ha cap metall completa-
ment insoluble. Si submergim un
tros de coure en aigua, alguns
atoms de coure es dissoldran. En el
moment de passar a la dissolucid
abandonaran uns electrons —parti-
cules elementals que es troben en
I’atom. Com que els electrons estan
carregats negativament, els atoms
de coure dissolts quedaran carregats
positivament: els anomenarem
1ons. Essent Cu el simbol del coure,
1 com que cada atom de coure ce-
deix dos electrons, aquests ions els
representarem per Cu*.-

La seva concentracié anira crei-
xent, fins que arribara un moment
en que ja no es dissoldra més coure.
El tros de metall quedara carregat
negativament (Fig. 1-a).

Si el tros de coure (o eléctrode de
coure, com I|’anomenarem des
d’ara) és submergit en una dissolu-
cié en la qual ja hi ha una elevada
concentracid d’ions Cu* (dissolucid
d’una sal de coure), hi haura més
tendencia que aquests es dipositin
sobre l’electrode que no pas a dis-
soldre’s el metall: I’eléctrode es ca-
rregara positivament (Fig. 1-b).

Logicament, hi haura una con-
centracio intermeédia per a la qual
la diferéncia de potencial entre el
metall 1 la dissolucidé sera nul.la:
I’electrode no es carregara. Si en
comptes de coure agafem ferro,
veurem que aquest té una tendéncia
molt més forta a passar a la disolu-
ci0 en forma d’ions: aixi, la concen-
tracio en la dissolucid sera més ele-
vada quan s’arribi a l’equilibri. El
sodi té una tendéncia encara més
forta, gairebé explosiva, a dissol-
dre’s.

Aquesta tendéncia a dissoldre’s
en el medi aquds dona una idea de
la propensié d’un metall a experi-
mentar corrosio. Podriem, doncs,
fer una llista de tots els metalls,
ordenant-los segons la seva resistén-
cia a la corrosio. Ara bé, en la
practica, la dissolucid contindra, a
més dels ions del propi metall, d’al-
tres substancies; per altra part, no
s’utilitzen quasi mai metalls purs,
sinod aliatges, que tenen millors pro-
pietats mecaniques. Per tot aixo,
resulta molt més interessant 1 prac-
tica I’anomenada ‘‘serie galvanica”,
que és una llista de metalls 1 aliat-
ges d’us comu ordenats segons la
seva resisténcia a la corrosio en un
determinat ambient. En la Taula
adjunta pot veure’s una serie galva-
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nica valida pea mesura que anem
baixant trobem materials cada ve-
gada més resistents.

Corrosio galvanica

1 agafem dos eléctrodes de ma-

terials diferents, per exemple fer-
ro 1 coure, 1 els introduim cada un
en un recipient contenint una dis-
solucio dels seus ions, podem fabri-
car una ‘“pila galvanica”; només
caldra unir els dos eléctrodes amb
un conductor eléctric 1 tancar el
circuit mitjangant un pont sali (Fig.
2). Llavors, el material més actiu
—el que tingul més tendéncia a ro-
vellar-se, en el nostre cas el ferro
—passara a la dissolucié en forma
d’ions positius Fe*; els electrons
que han estat lliurats en aquest pro-
cés (que els quimics anomenen
“oxidaci0”) marxaran cap a la pega
de coure, on tindra lloc el procés
invers: els ions de coure, Cu*, pas-
saran de la dissolucio a l’eléctrode,
sobre el qual es dipositaran (procés
de “‘reduccid”). L’eléctrode de fer-
ro, que es rovella, I"anomenarem
“anode”, 1 el de coure, que no ex-
perimenta gens ni mica de corrosio,
“catode”.

Com que hi ha una circulacio
d’electrons, podem afirmar que hi
ha un corrent eléctric; si instal.lem
un amperimetre en el circuit, ens
indicara una certa intensitat.
Aquest corrent, seguint un conveni
acceptat per tot arreu, suposarem
que circula en direccid contraria a
la dels electrons: passa de l’electro-
de de coure, pel fil, a I’electrode de
ferro, 1 d’aquest a la dissolucid; de

la dissolucio, 1 pel pont sali —pro-
veit d’una placa porosa—, el corrent
passa al catode de coure, on es
tanca el circuit.

Fixem-nos, doncs, en tres punts
importants:

Primer: la corrosio és deguda a
I’existéncia d’un corrent eléctric.

Segon: la corrosio té lloc en
aquelles zones en les quals el co-
rrent abandona una peca metal.lica
per passar al medi aquos.

Tercer: com més elevada sigui la
intensitat del corrent eléctric, més
es rovellara I’anode.

La pila que hem representat en la
Fig. 2 és de laboratori. en la practi-
ca, per tenir una pila (i, per tant,
corrosid) no cal pas tenir dos reci-
pients separats, ni un pont sali, ni
dissolucions dels dos metalls. N’hi
ha prou que dos metalls diferents

estiguin en contacte i submergits en
algua més o menys bruta, tancant-
se aixi el circuit. En la Fig. 3 hem
representat el cami seguit pel co-
rrent: passa del coure al ferro pel
punt de contacte, 1 del ferro a 1’ai-
gua. El ferro es rovella a causa de la
preséncia del coure; els ions Fe* es
converteixen en hidroxid de ferro,
que posteriorment reacciona amb
I"oxigen de l’aigua donant el ‘“‘ro-
vell” que tots coneixem.
Simultaniament, en el catode de
coure hi ha d’haver una reaccio de
“reduccio”. Si no hi ha Cu* en
dissolucid, aquesta reduccio l’expe-
rimenta l’oxigen que sempre hi ha
dissolt en 1’aigua, el qual reacciona
alcalinitzant el medi. La velocitat a
la qual es rovellara qualsevol mate-
rial sera més gran com més elevada
sigui la intensitat del corrent. I

Fig. 5
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Fig. 6
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aquesta sera més alta com més allu-
nyats estiguin entre si els dos mate-
rials en la “‘série galvanica”. Si po-
sem en contacte coure 1 bronze en
aigua de mar, el coure presentara
només una lleugera corrosid; ara
bé, si posem en contacte bronze i
acer al carboni (observem la Tau-
la), I’acer es rovellara rapidament.
També hi influeixen les superfi-
cies respectives. Com més gran si-
gui la superficie del catode, més
gran sera la densitat de corrent en
I’anode 1 més de pressa es rovellara.
Aix0 pot ser molt important. Par-
lant del resultat d’un revs dels vai-
xells, un informe adrecat a I’Arma-
da Britanica el 1763 deia: “Hem
quedat sorpresos en observar l’efec-
te que el coure ha tingut sobre el
ferro, alla on els dos metalls estaven
en contacte. Els claus de ferro esta-
ven desfets en una pasta de ro-
vell...”. Aquesta experiéncia pero,
els anglesos, no la varen saber apro-
fitar. E1 1915, el iot “Sea Call” fou
construit a les drassanes britaniques
amb planxes de Monel, material del
qual se sabia que resistia bé a l’ai-
gua de mar; pero aquestes planxes

foren collades a les quadernes amb
reblons d’acer. La petita superficie
relativa del material menys resis-
tent (observem novament la Taula)
féu que pocs mesos fossin suficients
perqueé el “Sea Call” acabés la seva
vida marinera, tot just comengada.
La corrosid galvanica pot ser im-
portant també en el cas de recobri-
ments protectors. Cal tenir en
compte si el material del recobri-
ment es troba per sobre o per sota
del que volem protegir en la série
galvanica. Els dos casos possibles
els hem representat en la Fig. 4. En
el cas de la llauna, el recobriment
d’estany fa de catode; €s a dir, si hi
ha un punt en el qual el medi aquéds
arriba a l’acer, la preséncia de 1’es-
tany provocara una corrosio accele-
rada, mentre que a l’estany (catode)
no li passara res (cas a). En canvi,
en el ferro galvanitzat, el zenc, que
€s menys resistent, experimenta co-
rrosio, protegint aixi l’acer, que
passa a ser el catode (cas b). Final-
ment, podem tenir també corrosio
galvanica sense necessitat de barre-
jar materials: les peces “‘velles” de
ferro, en les quals les tensions resi-

duals han anat desapareixent, son
més resistents a la corrosio que les
noves, que fa poc que han estat
treballades; aquest és el cas de les
anelles noves intercalades en una
cadena vella, ja esmentat. Aquest
diferent comportament provoca |’a-
parici6 d’una pila, amb la conse-
glient corrosio.

Corrosio per aireacio
diferencial

o és imprescindible tenir dos
materials diferents perque hi
hagi corrosio. De fet, moltes vega-
des el ferro es rovella sense la pre-
séncia de coure o d’un altre metall.
Aix0 és degut a la diferent con-
centracid d’oxigen en el medi aquds
en que es troba el metall. Tornem
novament al laboratori, 1 fixem-nos
en el muntatge presentat en la Fig.
5. Hem submergit dos eléctrodes de
ferro idéntics en una dissolucio
d’una sal. La dissolucio que envolta
un dels eléctrodes esta ben airejada,
ja que hi fem bombollejar aire.

liquid ——
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zona poc
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(anode)—"

Fig. 7
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Doncs bé, observarem que hi circu-
la un corrent electric, 1 que l'eléc-
trode menys airejat ha esdevingut
I’anode 1 es rovella.

La formacid d’aquestes piles va
ser establerta pel cientific anglés
U.R. Evans en el seu principi de
I’aireacio diferencial, segons el
qual, quan el disseny d’una superfi-
cie metal.lica determina una dife-
rencia en la concentracio d’oxigen,
apareixera una pila de corrosio, es-
sent 1I’anode la part d’aquesta su-
perficie en contacte amb la concen-
tracié més baixa, i el catode la part
en contacte amb la concentracio
més alta.

Aquest és el mecanisme que pro-
voca la formacio de rovell en les
peces de ferro sotmeses a 1’accio de
la pluja. Per posar-lo en relleu, po-
dem fer el segiient assaig: en una
placa polimentada d’acer, hi dipo-
sitarem una gota de dissolucio6 sali-
na, amb indicadors (ferricianur po-
tassic, que es torna blau en presén-

cia del 10 Fe*, 1 fenolftaleina, que
es torna rosa en les zones catodi-
ques). En primer lloc apareixeran
una série de zones anodiques (bla-
ves) 1 catodiques (roses). Aixo és
degut a l’existéncia d’heterogenei-
tats en la superficie del ferro, que
fan que unes es rovellin 1 les altres
no. En les zones anodiques, el ferro
passa al medi aquds (Fe+); en les
zones catodiques, és ’oxigen que hi
ha a l'aigua el que reacciona, fent
que el medi esdevingui alcali. Es
doncs la preséncia d’oxigen dissolt
la que afavoreix 1 accelera la corro-
si0.

Al cap d’un cert temps, quan
I’oxigen que hi havia dissolt en la
gota d’aigua ja hagi reaccionat, s’es-
tablira una diferéncia de concentra-
cions ja que en la periféria de la
gota continuara havent-hi oxigen,
per difusio des de l’aire (Fig. 6);
I"acer de la part central —paradoxal-
ment, on hi ha menys oxigen- es
convertira en anode, 1 la periféria
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Fig. 9-b
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en catode. Els indicadors fan apa-
reixer doncs una zona blava en el
centre, 1 un franja rosa al voltant.
En la frontera de les zones anodica
1 catodica es precipitara el rovell.

Fixem-nos en dos punts impor-
tants:

Primer: la preséncia d’oxigen dis-
solt fa que els metalls es rovellin.

Segon: en un metall hi ha sempre
heterogeneitats, que fan que unes
zones siguin anodiques respecte a
les altres 1 es rovellin; direm que hi
ha “micropiles”.

Observem que la corrosié podria
reduir-se molt utilitzant metalls
purs —aquest €s, el cas famos “‘pilar
de Dehli”, a I'India; es tracta d’un
pilar de ferro, antiquissim, que no
presenta signes de corrosio—-. S’ha
dit ja, pero, que els metalls purs
tenen propietats mecaniques dolen-
tes, de manera que en la practica
han de ser substituits pels aliatges.

La corrosid per aireacio diferen-
cial, extraordinariament estesa, pot
aparéixer en moltissims casos. En
les peces parcialment submergides,
per exemple, ja que en les capes
inferiors de I’aigua hi ha menys
oxigen (Fig. 7). O en I’espai existent
entre dues planxes encavalcades
(reblades) (Fig. 8), on pot introduir-
se algua que ja no es renovara i que
s’anira empobrint en oxigen. O en
zones poc airejades de conduccions
enterrades (Fig. 9); en aquest cas, el
medi aquos €s la terra humida, 1 la
corrosio pot ser accelerada pel fet
d’existir una petita area anodica
—que es rovellara-davant d’una
gran area catodica; l’existencia de
zones poc airejades pot ser deguda a
la preséncia d’una carretera, per
exemple, o de zones argiloses o de
terreny més compactat. Finalment,
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Fig. 10

pot aparéixer corrosio per aireacio
diferencial quan hi ha sorra, bruti-
cia o pols sobre una planxa, on
pugui absorbir-se la humitat atmos-
ferica (Fig. 10).

Proteccio catodica

odem utilitzar els principis de

la corrosid per lluitar contra
ella mateixa. Si per exemple, una
conduccio enterrada es rovella per-
qué presenta zones anodiques, po-
drem assegurar que no es rovellara
si aconseguim que tota la canonada
passi a ser el catode d’una pila.
Aix0 podem fer-ho unint-la a una

peca d’un material més propens a
la corrosido, com per exemple el
magnesi (vegem novament la Tau-
la). Aquesta pecga rep el nom d’*‘a-
node de sacrifici”, 1 aquesta técnica
és molt emprada per a la proteccid
de conduccions (Fig. 11) i de bucs
de vaixells.

Que podem fer per
evitar la corrosio?

ot el que oposi una resisténcia
Tal corrent electric que provoca
la corrosié contribuira a reduir-la.
Per aconseguir-ho, els punts més
importants son:

— Escollir les combinacions de
materials tan propers com sigui
possible dins de la série galvanica.

— Evitar l’existéncia de cavitats
on pugui estancar-se l’aigua.

— Evitar la deposicid de solids o
bruticia sobre les superficies meta-

l.liques.

- En  estructures enterrades,
aconseguir un medi envoltant ben
homogeni.

— Protegir amb recobrimenis

(pintura, galvanitzat).

— Recorrer, si és necessari, a la
protecciod catodica.

Només podem controlar aquells
fenomens que coneixem. Cal cone¢i-
xer, doncs, el perqué i el com de la
corrosio si volem evitar les pérdues,
els accidents 1 els maldecaps que
continuament ocasiona.
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