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1 Wstep

Ztozone wymagania projektowe mogg za-
ktada¢ koniecznos¢ potaczenia réznych ma-
teriatow metalowych w jeden komponent.
Zdarza sie, ze takie potgczenie jest powodo-
wane jedynie dostepnoscia danych elemen-
téw, na przyktad elementéw ztgcznych lub
podktadek. W pewnych przypadkach takie
mieszane potaczenie réznych materiatéw
moze prowadzi¢ do korozji jednego z nich.
Takie zjawisko powodowane jest korozja gal-
waniczng, w ktérej dwa rézne materiaty two-
rzg ogniwo galwaniczne.

Wynikiem powstania ogniwa galwanicz-
nego jest mozliwoS¢ wystgpienia przyspie-
szonej korozji mniej szlachetnego materiatu.
Jego szybkoS¢ korozji bedzie znacznie wiek-
sza, niz jaka wykazuje on bez kontaktu z bar-
dziej szlachetnym metalem. Zniszczenia po-
wodowane korozjg takie jak krytyczne
pogorszenie wygladu zewnetrznego, prze-
cieki rurociggdédw lub pekanie elementéow
ztgcznych moga drastycznie ograniczy¢ czas
eksploatacji elementéw i prowadzi¢ do ich

przedwczesnej wymiany. W wiekszosci za-
stosowan technicznych stale nierdzewne w
potaczeniu zinnymi metalami wykazuja bar-
dziej dodatni potencjat korozyjny, skutkiem
tego jest zwykle niebezpieczefistwo korozji
materiatu, z ktérym sie stykaja.

Ryzyko wystgpienia korozji galwanicznej
zalezy od wielu czynnikéw. Oprdcz zastoso-
wanych materiatéw, elementem krytycznym
jest Srodowisko i konstrukcja elementéw.
Dlatego tez trudno jest a priori oceni¢ kom-
patybilno$¢ uzytych materiatéw. W tej publi-
kacji opisano podstawy korozji galwanicznej
i gtdwne czynniki, jakie umozliwiaja projek-
tantom oszacowanie ryzyka pojawienia sie
korozji.

Przy$pieszona korozja metalu w wyniku oddziatywania ogniwa korozyj-
nego. Korozja moze by¢ powodowana takze przez ogniwa stezeniowe, ak-
tywacyjno-pasywne i tlenowe ogniwa stezeniowe.
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2 Podstawy korozji galwanicznej

Korozja galwaniczna zachodzi, jezeli:

e w danym uktadzie metale charaktery-
zuja sie réznym potencjatem korozyj-
nym,

* miedzy metalami wystepuje przewo-
dzace potaczenie,

¢ przewodzacy prad elektryczny elektro-
lit (warstewka wilgoci) taczy oba meta-
le.

Rysunek 1 przedstawia trzy czynniki wy-
magane dla wystagpienia korozji galwanicz-
nej.

Jezeli wystapi korozja galwaniczna to
mniej szlachetny materiat - anoda — prefe-
rencyjnie ulega korozji, podczas gdy mate-
riat bardziej szlachetny — katoda — jest nawet
chroniony przed korozjg. Wtasciwie to pod-
stawa ochrony katodowej jest zastosowanie
anody protektorowej, ktora korodujac zapo-
biega korozji drugiego materiatu.

Kontakt metali o r6znym potencjale elek-
trochemicznym w Srodowisku przewodza-
cym prad elektryczny powoduje przeptyw

Elektrolit

Metal 1

elektronéw z anody do katody. Wystepujgce
reakcje elektrochemiczne sa takie same jak
te, ktore naturalnie wystapityby w metalu od-
izolowanym, jednak w tym przypadku atak
korozyjny na anodzie jest znacznie przy-
Spieszony. W niektérych przypadkach po-
wstanie ogniwa galwanicznego powoduje
korozje materiatéw, ktére normalnie sg od-
porne na korozje w danym Srodowisku. Mo-
Ze to dotyczy¢ materiatéw w stanie pasyw-
nym takich jak aluminium, ktére moga by¢
lokalnie spolaryzowane w pewnych Srodo-
wiskach. W takich przypadkach mozna ob-
serwowac zjawiska korozji lokalnej - szczeli-
nowej i wzerowej. Nie wystapityby one bez
przesuniecia potencjatu korozyjnego w wy-
niku powstania ogniwa galwanicznego.

Katoda

Anoda

Rysunek 1:
Czynniki wymagane dla wystgpienia
korozji galwanicznej.
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Rysunek 2:

Szereg napieciowy metali
w wodzie morskiej przy
10°C[11].

Rysunek 3:

Warunki w jakich nie
wystqpi korozja galwa-
niczna.

METALOWYMI

500

W przeciwienstwie do powszechnego
przekonania, r6znica potencjatéw w ogniwie
galwanicznym nie jest dobrym wskaznikiem
faktycznego ryzyka wystapienia korozji gal-
wanicznej. Wskazuje ona jedynie czy nalezy
bra¢ pod uwage lub nie takie niebezpie-
czefistwo. Nalezy pamietac, ze powszechnie
dostepne tablice standardowych potencja-
tow metali podaja jedynie przyblizona r6zni-
ce potencjatéw. Decydujacym czynnikiem
nie jest réznica potencjatow w standaryzo-
wanych warunkach badawczych, lecz fak-
tyczna réznica potencjatow w rzeczywistych
warunkach eksploatacji. Z tej przyczyny do-
Swiadczalne tablice szeregu napieciowego
metali opracowano dla typowych Srodowisk
eksploatacji, np. dla wody morskiej. Lokali-
zuja one potencjaty réznych metali w danym
Srodowisku (rysunek 2).

Znajomos¢ czynnikéw wymaganych do
powstania korozji galwanicznej oraz wtasci-
we zrozumienie przyktadu z rysunku 3 umoz-
liwia okreSlenie Srodkéw zapobiegawczych,
co oméwiono w rozdziale 5.

Korozja galwaniczna nie wystapi ...

... w metalach, ktére nie
wykazuja réznicy potencjatow

... bez styku przewodzacego
prad elektryczny

... bez potaczenia przez elektrolit

Warstwa
Metal 1 Metal 1 Metal 1 Metal 1
Izolator

(Metal 1 = anoda, metal 2 = katoda)
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3 Istotne czynniki i

Zgonie z prawem Faraday’a procesy ko-
rozji elektrochemicznej sa bezpoSrednio
zwigzane z przeniesieniem tadunku, to zna-
czy przeptywem pradéw. Z tego powodu do
pomiaru korozji czesto stosuje sie prad lub
gestos¢ pradu korozyjnego. W warunkach
korozji galwaniczne, catkowity prad korozyj-
ny leot jest suma czastkowego pradu korozji
wtasnej |5 (czes¢ korozji niezalezna od kon-
taktu zinnym metalem) i czagstkowego pradu
ogniwa lg (czed¢ korozji wywotana pradem
ogniwa miedzy stykajgcymi sie metalami
(rownanie 1)).

lot = ls+lel (Réwnanie 1)

Intensywnos$¢ korozji ogniwa jest okre-
Slona przez rdznice potencjatéw miedzy
dwoma metalami (AU), rezystancje elektro-
litu (Re) i rezystancje (opér) polaryzacji od-
powiednio anody (Rp,a) i katody (Rp,c) (Row-
nanie 2).

AU

= —————  (Réwnanie 1)

lel
Rel + Rp,a + Rp,c

Na podstawie tego rownia mozna opisac
czynniki determinujgce korozje galwaniczna.
Czynnikite sg decydujgce pod wzgledem oce-
ny czy zjawisko korozji stanie sie realnym za-
grozeniem dla danego przypadku. Wptyw po-
szczegblnych czynnikéw zostanie oméwiony
indywidualnie.

3.1 Rezystancja elektrolitu

Niebezpieczefnstwo korozji galwanicznej
zmniejsza sie ze wzrostem oporu elektrolitu.
Dzieje sie tak, poniewaz zmniejsza sie za-
sieg pradu galwanicznego a przesuniecie po-

przyktady

tencjatu na anodzie jest ograniczone, rysu-
nek 4.

Wielkosé potencjatéw anody i katody jest
wyznaczona przez niezalezny pomiar na po-
wierzchni kazdej elektrody, przy odizolowa-
nej anodzie. W obszarze przejscia obserwu-
je sie skok wartoSci potencjatu. Jezeli miedzy
katodg i anodg zaistniej przewodzace pota-
czenie to obserwuje sie stabg polaryzacje
anody w kierunku wyzszych wartosci, w elek-
trolitach o wysokiej rezystancji (takich jak

Niska rezystancja

Anoda izolowana

Silna korozja galwaniczna

Brak korozji galwanicznej

Katoda . Katoda

skondensowana warstwa wody na po-
wierzchni). W przypadku warstw elektrolitow
o niskiej rezystancji (woda morska) dochodzi
do bardzo silnej polaryzacji. Im wyzsza po-
laryzacja tym wyzsza szybkos¢ korozji ano-
dy, gdy materiat jest w stanie aktywnym lub
wieksze jest prawdopodobiefistwo osiggnie-
cia krytycznego potencjatu korozji (inicjuja-
cego korozje), jezeli materiat jest w stanie
pasywnym. Tablica 1 przedstawia wartoSci
przewodnosci wtasciwej réznych typéw wody.

Rysunek 4:

Wptyw rezystancji elek-
trolitu na polaryzacje
anodowg.



3.2 Czas zwilzania i Srodowisko

Istnieje silna zalezno$¢ miedzy rezystan-
cja elektrolitu oraz czasem zwilzania po-
wierzchni. Ma to decydujgce znaczenie
wszedzie tam, gdzie elementy nie sg stale
zwilzane przez ciecze. Tak jak wspomniano w
opisie warunkéw wymaganych dla zaistnie-
nia korozji galwanicznej, kluczowa role od-
grywa warstwa elektrolitu. Bez takiej war-
stwy korozja galwaniczna nie wystepuje.
Oznacza to w praktyce, ze taczenie ze soba
ré6znych materiatéw metalowych bez obec-
nosci warstwy elektrolitu nie jest niebez-
pieczne pod wzgledem korozji. Jest to typo-
we dla wnetrz gdzie nie wystepuje zjawisko
kondensacji. Dla opraw oSwietleniowych lub
elementéw wystroju wnetrz, mozna prak-
tycznie taczy¢ ze sobg wszystkie materiaty,
w normalnie napowietrzonym i ogrzanym
srodowisku bez ograniczef ze wzgledu na
wystapienie korozji (rysunek 5).

Tablica 1:
Typowe wartoSci przewod-
nosci wtasciwej réznych

KONTAKT STALI NIERDZEWNEJ Z INNYMI MATERIAtAMI METALOWYMI

Zaréwno dtugosé czasu oddziatywania
jakirezystancja elektrolitu sg zalezne od wa-
runkéw lokalnych. W Srodowisku morskim,
przemystowym lub wewnatrz budynkéw
ptywalni prawdopodobieAstwo korozji gal-
wanicznej jest znacznie wyzsze niz dla
Srodowiska atmosfery wiejskiej. Rysunek 6
przedstawia wptyw Srodowiska eksploatacji
na szybkos¢ korozji cynku w kontakcie oraz
bez kontaktu ze stalg nierdzewng. Mozna za-
uwazyc, ze udziat korozji ogniwa (réznica
miedzy szybko$ciami korozji) przewyzsza
udziat korozji wtasnej (to znaczy szybkos¢
korozji cynku niestykajacego sie ze stalg nie-
rdzewng) w atmosferze nadmorskiej i pry-
skajacej wody morskiej.

Poza Srodowiskiem powietrza atmosfe-
rycznego réwnie wazny jest sam projekt
elementu. Czynniki, ktére utatwiajg szybko
osuszy¢ warstwe wilgoci (odpowiednie na-

typow wody.

Srodowisko Przewodnos¢ wtasciwa w (2 - cm)~!
Woda czysta 5-1078

Woda zdemineralizowana 2-10°°

Woda deszczowa 5.107

Woda pitna

2-10%-1-107°

Woda rzeczna

5-1073

Woda morska

3,5-1072-5-1072
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Szybkos¢ korozji w um/rok

KONTAKT STALI NIERDZEWNEJ Z INNYMI MATERIALtAMI METALOWYMI

powietrzenie, brak szczelin, swobodne od-
prowadzenie wody deszczowe]) obnizajg
ryzyko korozji. Trwale wilgotne obszary
szczelin, obszary zakryte, brudne po-
wierzchnie i zalegajaca (stojaca) woda mo-
g3 powaznie przyspieszy¢ szybkosé koro-
zji galwaniczne;j.

30 -
O stal cynkowana ogniowo
25 _/ M stal cynkowana ogniowo / stal nierdzewna
Stosunek powierzchni anoda / katoda=1:6
20 -
15 -~
10 -~
= =
0 T T T 1
Atmosfera Poblize Obszar  Strefa pryskajacej
miejska stalowni przybrzezny  wody morskiej
Lokalizacja
Rysunek 6:
Szybkos¢ korozji stali

cynkowanej ogniowo w
kontakcie i bez kontaktu
ze stalg nierdzewng,

w réznych Srodowiskach.

Rysunek 5:

W normalnie napowie-
trzonym i ogrzewanym
Srodowisku wnetrz nie
wystepujq elektrolity a
potqgczenie stali nie-
rdzewnej z innymi mate-
riatami metalowymi
takimi jak pomalowana
stal weglowa zwykle nie
pociqga za sobgq korozji
galwanicznej.
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Rysunek 8a, 8b:
Elementy ztqczne ze stali
nierdzewnej na duzo
wiekszym elemencie ze
stali ocynkowanej zwykle
nie powodujq korozji.

3.3 Kinetyka reakgji
elektrodowych

Kinetyka reakcji elektrodowych jest opi-
sana Réwnaniem 3 przez wartosci rezystan-
cji polaryzacji anody i katody. Nawet nie-
wielka réznica potencjatow rzedu 100 mV
moze doprowadzi¢ do korozji, podczas gdy
metale o znacznie wiekszej r6znicy poten-
cjatébw moga by¢ taczone ze sobg bez pro-
blemu. W rzeczywistosci réznica potencja-
téw nie dostarcza informacji o kinetyce
korozji galwanicznej. Kinetyka reakcji zalezy
od samego metalu. Na przyktad, na tytanie
proces redukcji tlenu zachodzi trudniej niz
dla miedzi. Ttumaczy to, dlaczego stale we-
glowe korodujg duzo szybciej w kontakcie z
miedzia niz z tytanem, pomimo Ze posiada
on wyzszy dodatni potencjat niz miedz.

W tym kontekscie, tworzenie warstwy
skorodowanej na powierzchni odgrywa tak-
Ze wazng role. Moze ona znaczaco zmienié
potencjat metalu i by¢ przeszkoda dla reak-
cji anodowej lub katodowej.

3.4 Stosunek powierzchni katody
do anody

Gestosci pradu ogniwa iel (zwigzana z po-
wierzchnia elektrod) jest stosunkiem obsza-
ru powierzchni katodowej (Ao do anodowej
(A2). Wptywa on silnie na szybkos¢ korozji
galwanicznej (Rownanie 3).

Ac AU

—.————— (Réwnanie 3
Aa Rel + Rp,a + Rp,c ( )

fel =
Jezeli katodowy obszar powierzchni (me-
tal bardziej szlachetny w ogniwie galwanicz-
nym) jest bardzo maty w poréwnaniu do
anodowego obszaru powierzchni (mniej
szlachetnego metalu) to nie obserwuje sie

Metal 1

Metal 1

Rysunek 7:
Jezeli katoda (metal 2)
jest mniejsza od anody

(metal 1) to nie obser-
wuje sie efektow korozji.

Stal ocynkowana
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Metal 1

zjawiska korozji. Taka sytuacje przedstawio-
no na rysunku 7.

Typowym przyktadem jest zastosowanie
elementéw ztacznych ze stali nierdzewnej do
taczenia aluminium lub ocynkowanej stali
weglowej. Na rysunku 8 przedstawiono dwa
praktyczne przyktady. Materiaty te w zasa-
dzie nawet w warunkach korozyjnych nie po-
wodujg korozji galwanicznej.

W warunkach rzeczywistych czasem by-
wa trudno jednoznacznie oszacowac czynne
proporcje powierzchni anodowej i katodo-
wej. Jednak ze wzgledéw praktycznych jest
to nawet niekonieczne. Zwykle wystarcza
rozpatrywac ogoblnie caty uktad. W przypad-

Stal ocynkowana §

I!.,l . N

Rysunek 9:

Nalezy sie spodziewac,
ze korozja galwaniczna
wystapi, jezeli anoda
(metal 1) jest mniejsza
a katoda (metal 2) jest
wieksza.

ku taczenia materiatow, elementy ztaczne
zawsze powinny byé wykonane z materiatu
bardziej szlachetnego, wiec powierzchnia
katodowa bedzie mniejsza.

Sytuacja przeciwna moze powodowac
problem. Jezeli mata powierzchnia anody
jest otoczona duza powierzchnig katodowa
to moze wystgpi¢ korozja galwaniczna, jak
pokazano na rysunku 9.

Typowy przyktad takiej sytuacji pokazano
na rysunku 10. W tym przypadku jest oczy-
wiste, ze w warunkach korozyjnych materiat
bedacy w kontakcie ze stalg moze ulegac
przyspieszonej korozji.

Rysunek 10a, 10b:
Praktyczne przyktady sytuacji
zrysunku 9 (ocynkowana stal
weglowa stykajgca sie ze
stalq nierdzewng w Srodowi-
sku atmosfery morskiej).

Rysunek 11:

W celu przeciwdziatania
korozji galwanicznej do
tgczenia paneli ze stali
nierdzewnej nalezy sto-
sowac elementy ztgczne
jedynie ze stali nierdzew-
nej.
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4 Praktyczne przyktady dla réznych zastosowan

Dostepne sg liczne badania laboratoryj-
ne oraz praktyczne przyktady zastosowah
opisujgce zjawiska korozyjne podczas tacze-
nia stali nierdzewnych z innymi materiata-
mi. W tablicach od 2 do 5 przedstawiono
kilka stosownych przyktadéw. Wszystkie
wyniki dotyczag stabilizowanych stali nie-
rdzewnych o normalnym stezeniu wegla.
W praktyce mozna je takze zastosowac dla

gatunkow o obnizonym stezeniu wegla ta-
kich jak 1.4307 lub 1.4404. Wiecej informa-
cji mozna znalez¢ w stosowanej literaturze,
gdzie przytoczony uktad korozyjny jest roz-
patrywany jako catos¢.

Na podstawie praktyki, poza wartoSciami
liczcbowym zawartymi w tablicach mozna
sformutowac bardziej ogélne wnioski, ktére
opisano w kolejnych czeSciach tej broszury.

Tablica 2: Szybkos¢ korozji réznych materiatéw metalowych w kontakcie ze stalg nierdzewng.

Ogniwo galwaniczne Srodowisko Stosunek powierzchni ST G L]
(mm/rok)

1.4016 Stal weglowa Woda pitna, 1:1 0,47
Zn 99.9 napowietrzona 0,26

Al 99.9 0,17

Cu-DGP 0,07

Ti <0,01

1.4541 SF-Cu Sztuczna woda morska 1:1 0,12
1:10 0,07

10:1 1,00

Stal weglowa pLEl 0,38

1:10 0,25

10:1 1,10

Zn 1:1 0,61

Ti 1:1 <0,01

Tablica 3: Szybkos¢ korozji stopu ZnCuTi w kontakcie ze stalq nierdzewnq gatunku 1.4541 i 1.4571 w roztworze 0,1 N NaCl (napowietrzonym,

nasyconym CO,, w temperaturze pokojowej) zgodnie z DIN 50919.

. . . . Szybkos¢ korozji
Ogniwo galwaniczne Stosunek powierzchni (T
1.4541 . 1:1 4,39
ZnCuTi 1:5 1.43
1.4571 . 1:1 3,88
ZnCuTi 1:5 0.91

10
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Tablica 4: Szybkos¢ korozji réznych materiatow metalowych w kontakcie ze stalg nierdzewng w roztworze wodnym NaCl 5 % obj., NaCl o tempe-

raturze 35 °C, stosunek powierzchni 1:1 (DIN 50919).

Szybkos¢ korozji (mm/rok)

Ogniwo galwaniczne X6CrMo17-1 X2CrTi12 X5CrNi18-10
1.4113 1.4512 1.4301
Stal weglowa 0,62 0,66 0,69
Stal cynkowana ogniowo 0,51 0,51 0,55
ZnAl 4 Cu 1 0,66 0,66 0,69
AlMg 1 0,15 0,29 0,29
Cu-DGP 0,04 0,04 0,04
CuZn 40 0,04 0,04 0,04

Tablica 5: Szybkos¢ korozji r6znych materiatéw w kontakcie ze stalg nierdzewngq gatunku 1.4439 w Morzu Pétnocnym (préba terenowa), czas

trwania 1 rok.

. . . . Szybkos¢ korozji
Ogniwo galwaniczne Stosunek powierzchni T
1.4439 Stal weglowa ilgil 0,31
4:1 0,75
10:1 2,10
1.4439 AlMg 4,5 Mn ilgdl 0,17
4:1 0’26
10:1 0,95
1.4439 CuNi 10 Fe 4:1 0,07
1.4439 CuZn 20 Fe 4:1 0,18

4.1 Woda i oczyszczanie Sciekow

Oddziatywanie korozyjne wody na stal
nierdzewna moze znacznie sie zmienia¢ w
zaleznosci od jej sktadu: woda deminerali-
zowana bez zanieczyszczef nie jest korozyj-
na (z wyjatkiem bardzo wysokich tempera-
tur). Woda pitna oraz wody o podobnym
sktadzie zawierajg umiarkowane stezenie jo-
néw chlorkowych (maks. 250 mg/L, zgodnie
z Dyrektywa UE dotyczaca jakosci wod pit-
nych). W niesprzyjajacych warunkach moga
one doprowadzi¢ do korozji wzerowej i
szczelinowej a pod wptywem tacznego od-
dziatywania wysokiej temperatury i stezenia
chlorkéw do korozji naprezeniowej. W wiek-
szoSci przypadkow austenityczne gatunki
stali CrNiMo takie jak 1.4401, 1.4404 i

1.4571 sag odporne na korozje, jezeli beda
poddane prawidtowej obrébce. Istnieja tak-
ze liczne przypadki udanego zastosowania
gatunku 1.4301.

W wodzie pitnej ryzyko korozji galwa-
nicznej jest umiarkowane. Od wielu lat z
powodzeniem, bez awarii w wyniku korozji
galwanicznej (rysunek 12) stosuje sie pota-
czenia stali nierdzewnej z miedzia, stopami
miedzi oraz tombakiem w zastosowaniach
takich jak rury cieptej i zimnej wody, ztgczki
rurowe oraz zbiorniki. Wwodzie o niskim ste-
zeniu tlenu mozna stosowac potaczenia sta-
li weglowej ze stalg nierdzewna, podczas
gdy taczenie stali ocynkowanej i stopéw alu-
minium moze skutkowa¢ korozjg galwanicz-
ng aluminium [2].

W systemach Sciekéw komunalnych wa-

11
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Tablica 6: Kompatybilno$¢ materiatow w Srodowisku napowietrzonych Sciekow.

runki pracy sg mniej oczywiste. Takie wody
charakteryzuja sie roznym sktadem, niekté-
re wykazuja wysokie przewodnictwo i nie-
bezpieczehstwo korozji galwanicznej jest
takze podwyzszone, z powodu wysokiej
og6lnej korozyjnosci Sciekéw dla wielu ma-
teriatow. W tablicy 6 podano kompatybilnosé
r6znych materiatéw w napowietrzonych Scie-
kach. W przypadku potaczen lutowanych de-
cydujgcym czynnikiem jest dobér lutu od-
pornego na korozje.

Rysunek 12:

W instalacjach wodociggo-
wych z powodzeniem stosuje
sie potgczenia stali nierdzew-
nejz miedziq i jej stopami np.
brgzem otowiowym.

Stal weglowa / zeliwo +* +* - o/ - +*

Zn / stal ocynkowana - + = o* +*

Al = o/ - ¥ - +*

Cu - = - 4% +*

Stal nierdzewna - = - o "

Stal w betonie = = = + +
Legenda: + dobra o niepewna - staba

* taczenie tych materiatéw ma niewielki wptyw na przyspieszenie korozji, ale ich potgczenie nie jest zalecane z powodu wyso-

kiej szybkosci korozji wtasnej materiatu mniej szlachetnego w takiej parze.
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Woda morska (o stezeniu chlorkéw okoto
16000 mg/L) oraz podobne wody o wysokim
stezeniu chlorkéw powoduja silng korozje
stali i zwykle wymagaja uzycia gatunkéw
wysokostopowych takich jak EN 1.4462,
1.4439, 1.4539, i 1.4565 lub stop6w niklu.
Zalecenia dla przeciwdziatania korozji réz-
nych materiatdow metalowych w systemach
wodnych sg zawarte w normie EN 12502,
czesci 1 do 5 [2]. Ryzyko korozji galwanicz-
nej zasadniczo zalezy od przewodnosci wo-
dy (zobacz rozdziat 2). Pod tym wzgledem
woda demineralizowana jest zwykle bez-
pieczna.

Srodowiska o wysokiej przewodnoéci ta-
kie jak woda morska sprzyjaja korozji gal-
wanicznej. Dotyczy to nie tylko elementéw ze
stopéw aluminium, cynku lub ocynkowanych
stali weglowych, ale takze z miedzi i brazu
otowiowego. Rysunek 13 przedstawia wptyw
stosunku powierzchni anody i katody oraz
odlegtoSci miedzy nimi na szybkos¢ korozji
potaczenia stali nierdzewnej ze stalg weglo-
wa. Mozna zauwazyé, ze w Srodowisku o wy-
sokim przewodnictwie odlegto$¢ miedzy ka-
toda i anoda ma wptyw na szybkos¢ korozji.
Elementy metalowe mogg ulegac korozji gal-
wanicznej nawet, jezeli sa od siebie oddalo-
ne pod warunkiem, ze miedzy mini wystepu-
je elektrycznie przewodzace potaczenie (na
przyktad przez zwykty grunt).

W systemach uzdatniania wody, gdzie
wystagpi kontakt stali nierdzewnej z aktyw-
nym weglem, powszechnie uzywanym w fil-
trach wodnych wystepuje ryzyko korozji
ogblnej. W niektérych przypadkach luzne
czastki materiatu filtracyjnego mogg miec
kontakt ze stalg nierdzewna. Duza po-
wierzchnia styku takich czastek moze od-
dziatywa¢ jak katoda i przesuwaé polaryza-

2,5
—— 1000 mm

- 150 mm
= 0,2 mm

Szybkos¢ korozji w g/m?h

Stosunek powierzchni katoda / anoda

cje stali nierdzewnejw kierunku wartosci do-
datnich 2200 do 300 mV. Takie przesuniecie
moze wywotac korozje szczelinowa i wzero-
wa gatunkéw ferrytycznych i nierdzewnych
stali austenitycznych bez dodatku molibde-
nu, nawet w Srodowisku o niskim stezeniu
chlorkéw. Przykiad takiego procesu przed-
stawiono na rysunku 14. Uszkodzenia koro-
zyjne w zaktadach wodociggowych w nie-
ktérych zbiornikach z woda zasilajaca o
srednim stezeniu chlorkéw 150 mg/L wyste-
powaty gtéwnie w elementach ztagcznych ze
stali nierdzewnej taczacych ptyte podstawy
filtru ze zbrojonym betonem. Korozje wzero-
wa i szczelinowg obserwowano jedynie w
zbiornikach filtracyjnych, w ktérych zastoso-
wano aktywny wegieli mdgt on mieé kontakt
z elementami ztgcznymi podczas operacji
ptukania. Na r6zne podzespoty i elementy
ztaczne zastosowano stale 1.4301, 1.4571 i
1.4401, ale raz przez pomytke uzyto ferry-
tycznej stali nierdzewnej gatunku 1.4016.
Nie jest zaskakujace, ze byt on najbardziej
zaatakowany przez korozje.

Rysunek 13:

Wptyw stosunku po-
wierzchni anody i katody
oraz odlegtosci miedzy
nimi na szybkos$¢ korozji
stali weglowej stykajqcej
sie ze stalg nierdzewng w
Srodowisku wody mor-
skiej (trwate zanurzenie
w Morzu Pétnocnym).

13
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Rysunek 14:

Korozja galwaniczna ele-
mentoéw ztgcznych ze stali
nierdzewnej w zbiorniku
filtracyjnym, w instalacji
uzdatniania wody, gdzie
zastosowano aktywny
wegiel: ztgcze (po lewej) i
rozmontowana Sruba ko-

twiczqca ze stali nierdzew-

nej 1.4016 (po prawej)
wykazujq znaczny ubytek
materiatu w wyniku koro-
Zji.

14

4.2 Elementy pracujace w warunkach
atmosferycznych

Pomimo, Ze elektrolit jest typowo na sta-
te obecny w przewodach i zbiornikach na me-
dium wodne to niekoniecznie jest to przypa-
dek elementéw pracujgcych w warunkach
atmosferycznych. W takich warunkach koro-
zja moze wystapic jedynie podczas wysta-
wienia na dziatanie wilgoci. Powierzchnia
niekoniecznie musi mie¢ bezposredni styk z
deszczem lub pryskajgcg woda. Czesto na
powierzchni wwyniku absorpcji pary wodnej
z powietrza moze powsta¢ mikroskopowa
warstwa wilgoci lub tez wystgpi¢ widoczna
kondensacja. Zanieczyszczenia i higrosko-
pijne osady obecne na powierzchni moga
mie¢ znaczacy wptyw na czas trwania ta-
kiej warstwy wilgoci. Stabe napowietrzenie
szczelin, np. pod podktadkami lub miedzy
blachami taczonymi na zaktadke moze do-
prowadzi¢ do praktycznie trwatej obecnosci
wilgoci. W przeciwiefstwie do korozji ele-
mentéw w systemach wodnych, powstate
ogniwa moga obejmowac bardzo ograniczo-
na powierzchnie. Dwa materiaty oddziatuja
na siebie w bardzo ograniczonej strefie
wzdtuz linii styku, bez wystgpienia duzej po-
wierzchni styku, ktéra odgrywa decydujaca
role. W tym przypadku stosunek powierzch-

ni ma ograniczony wptyw, wiec dobrze zna-
ne zasady stosunku powierzchni nie obo-
wigzuja.

Ze wzgledu na ograniczony zasieg ogni-
wa w warunkach atmosferycznych, aby za-
pobiec korozji galwanicznej wystarcza zwy-
kle zakrycie stali nierdzewnej na waskim
obszarze wzdtuz linii styku.

Trwale wilgotne obszary szczelin miedzy
stalg nierdzewng i mniej szlachetnymi mate-
riatami takim jak aluminium, cynk lub ele-
menty ocynkowane moga stanowic problem.
Sprawdzonym S$rodkiem zapobiegawczym
sg elastyczne uszczelnienia wypetniajace
szczeline. Uszczelnienia podatne na wzrost
kruchosci i pekanie wewnatrz szczeliny mo-
ga jednak pogorszy¢ sytuacje.

W tablicy 7 zawarto dane o kompatybil-
nosci réznych materiatéw w warunkach at-
mosferycznych.
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4.3 Stal nierdzewna w budownictwie
i konstrukcjach

Uzycie stali nierdzewnych w budownic-
twie i konstrukcjach ciggle wzrasta. Poza
mozliwosciami wzornictwa architektonicz-
nego jest ona tatwa w obrébce i wykazuje
wysoka odpornos¢ na korozje. Stale nie-
rdzewne sa stosowane na liczne po-
wierzchnie, elementy konstrukcyjne oraz
ztaczne (np. Sruby). Najczesciej stoso-
wane sg gatunki typu 18/8 CrNi i 17/12/2
CrNiMo - ten drugi zwtaszcza na wysokiej ja-
kosci powierzchnie uzytkowane w Srodowi-
sku przemystowym i miejskim lub elementy
konstrukcyjne takie jak podpory elewacji.
Czesto trudno jest uniknaé potgczenia stali
nierdzewnej z innymi materiatami metalo-
wymi. Zjawiska korozyjne zalezg w szczegél-
nosSci od czynnikéw projektowych: od wiel-
koSci powierzchnizwilzanej przez deszcz lub
skraplanie, czy jest to Srodowisko zewnetrz-
ne czy wewnetrzne, a wzajemne oddziaty-
wanie metali nie ma duzego zasiegu i nabie-

ra znaczenia jedynie w poblizu obszaru
wzdtuz linii styku.

W elementach wystawionych na dziata-
nie atmosfery zewnetrznej czas zwilzania
jest czynnikiem kluczowym. Sporadyczne i
krétkookresowe oddziatywanie wilgoci zwy-
kle nie powoduje korozji galwanicznej. Na
skutek tego wszystkie czynniki projektowe
nabierajg duzego znaczenia. Czynniki sprzy-
jajace szybkiemu osuszaniu warstwy wilgo-
ci(dobre napowietrzenie, brak szczelin, swo-
bodny sptyw wody deszczowej, gtadkie
powierzchnie) ograniczaja ryzyko korozji.
Jednak, obszary trwale zawilgocone (w
szczelinach lub miejscach ostonietych), za-
legajgca woda i zanieczyszczenia moga
zwiekszy¢ ryzyko korozji galwaniczne;j. Ele-
menty zewnetrzne, z ktérych deszcz usuwa
zanieczyszczenia, o dobrym napowietrze-
niu, przez co szybko schng sg mniej podat-
ne na korozje niz elementy ostoniete, ktére
pomimo ochrony przed deszczem pozostaja
wilgotne przez dtuzszy czas i na ich po-
wierzchni zbieraja sie zanieczyszczenia.

Tablica 7: KompatybilnoS¢ materiatéw w powietrzu atmosferycznym.

Materiat o matej powierzchni
Stal weglowa /| Zn/ Stal
.o Al Cu .

‘= zeliwo stal ocynkowana nierdzewna
=
R | Stal weglowa / o B B o o
2 | zeliwo
g
a |Zn/ .
‘& | stal ocynkowana N N N s o
5
o
S Al o/- 0 + o/- +
L
3
g Cu = = - + +

Stal nierdzewna - - o/- + +

Legenda: + dobra o niepewna - staba

* taczenie tych materiatéw ma niewielki wptyw na przySpieszenie korozji, ale ich potgczenie nie jest
zalecane z powodu wysokiej szybkosci korozji wtasnej materiatu mniej szlachetnego w takiej parze.
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Rysunek 15:
Potgczenie pokrywy

ze stali nierdzewnej
(element elewacji) przy
uzyciu ocynkowanych
$rub: Sruby wykazujq
biatq rdze i poczqtki
przebarwien (korozja
stali) po roku eksploata-
¢ji w atmosferze miej-
skiej.

16

Stal ocynkowana

__-7

Czerwona

rdza - korozja stali

Biata rdza —
korozja cynku

Pomimo, Ze stosunek powierzchni ma
ograniczone znaczenie w ustaleniu niebez-
pieczefhstwa korozji to nalezy unika¢ projek-
tow, w ktdrych wystepuje mata anoda i rela-
tywnie duza katoda. W takim przypadku
korozja galwaniczna moze wystgpi¢ nawet w
dobrze napowietrzonych obszarach.

Rysunek 15 przedstawia przyktad. Gérne
zakohczenie poziomego profilu ze stali nie-
rdzewnej w elewac;ji ze stali i szkta zostato
skrecone dwoma ocynkowanymi Srubami.
Poczawszy od szczeliny miedzy pokrywa i
srubami widoczna jest biata rdza a na pew-
nym obszarze nawet korozja materiatu ba-
zowego. Zjawiska te zaobserwowano tylko
po okoto 12 miesigcach eksploatacji, co po-
kazuje, ze nie jest to trwate rozwiazanie.
Ocynkowane Sruby powinny by¢ zastgpione
elementami ze stali nierdzewne;.

W technice dachowej, zaréwno podczas
remontéw jak i w nowych budynkach do ta-
czenia innych materiatéw metalowych lub
materiatéw z powtokami metalicznymi sto-
suje sie gtéwnie elementy ztgczne ze stali
nierdzewnej. W takich potaczeniach mate-
riatdw z powodu korzystnego stosunku po-
wierzchni anody i katody og6lnie nie wyste-

puje ryzyko korozji. Podczas naprawy da-
chow nie jest rdwniez niezwykte taczenie
wiekszych powierzchni stali nierdzewnej z
innymi metalami. Takie potgczenie mozna
takze uznac za bezpieczne chyba, ze stosu-
nek powierzchni miedzy stalg nierdzewng i
aluminium lub ocynkowang stalg znacznie
przekracza 1:1.

Rysunki od 16 do 19 przedstawiajg prak-
tyczne przyktady efektywnego zapobiegania
korozji galwanicznej w réznych elementach
elewacji budynkéw.



KONTAKT STALI NIERDZEWNEJ Z INNYMI MATERIALtAMI METALOWYMI

Rysunek 16:
Potgczenie zewnetrznych

paneli ze stali nierdzew-
nej do szkieletu ze stali
weglowej w konstrukcji
Atomium, Bruksela.

Rysunek 18:

Wytwarzanie izolowanych
paneli, gdzie zewnetrzne
poszycie stanowi stal
nierdzewna a ptaszcz
wewnetrzny ocynkowana
stal weglowa.

Rysunek 17:

Panel zewnetrzny ze stali
nierdzewnej jest odizolo-
wany od wewnetrznej
konstrukcji no$nej ze stali
ocynkowanej przez odpo-
wiednio uszczelnione ztg-
cze.

Rysunek 19:

W celu ochrony przed ko-
rozjq galwaniczng, okta-
dzina ze stali nierdzewnej
jest tgczona do wewnetrz-
nej konstrukcji nosnej ze
stali weglowej jedynie w
obszarach gdzie nie wy-
stepuje wilgoc.

17
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Rysunek 20:
Samochodowe uktady
wydechowe sq zwykle
wytwarzane ze stali
nierdzewnej. Gumowe
elementy potgczen
przeciwdziatajq korozji
galwanicznej.

18

Rysunek 21:

Stal nierdzewna jest co-
raz czesciej stosowana
na zbiorniki paliwa.
Potgczenie mocujgce
zbiornik zapewnia
przerwe w przewodnosci
elektrycznej ztqcza.

4.4 Stal nierdzewna w zastosowa-
niach transportowych

W samochodach osobowych oraz innych
pojazdach drogowych stale nierdzewne (ga-
tunki ferrytyczne o stezeniu 12-18 % chro-
mu i gatunki austenityczne z okoto 18 %
chromu) sg stosowane na opaski dekoracyj-
ne, systemy wydechowe (Rysunek 20), zbior-
niki paliwa (Rysunek 21) oraz coraz czesciej
na elementy nadwozi. W zastosowaniach ko-
lejowych zwykle stosuje sie gatunki ferry-
tyczne w potaczeniu z warstwami ochronny-
mi (Rysunki 22, 23, 24). Istnieje takze dtuga
tradycja stosowania austenitycznej stali nie-
rdzewnej w wagonach kolejowych (Rysunek
25), w wielu czesciach Swiata, bez proble-
moéw zwigzanych z korozjg galwaniczna.
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Rysunek 22:
Proste techniki

Rysunek 23:

uszczelniania spra- PN
P Konstrukcja Sciany bocz-

wiajq, Ze nadwozia .
nej i panele zewnetrzne
poszycia wagonu osobo-

wego sq wykonane z

tramwajéw z ferrytycz-
nej stali nierdzewnych

5q komp' aty bllnez‘ réznych gatunkéw stali
podwoziem ze stali . . .

. nierdzewnej. Wykazujq
weglowej.

one jednakowy potencjat,
dlatego korozja galwa-
niczna nie wystgpi.

Rysunek 24:
Stale nierdzewne (zwykle
malowane gatunki stali
ferrytycznych) uzyte do
budowy autobusoéw oraz
wagonéw dowiodty kom-
patybilnosci z podwo-
ziami ze stali weglowych.

W takich zastosowaniach nalezy takze
unikac szczelin miedzy elementami ze stali
nierdzewnej i mniej szlachetnymi materiata-
mi, ktore mogg ulegac korozji z powodu
zanieczyszczef i wilgotnosci. Kolejny raz
szczeliny moga by¢ wypetnione odpowied-
nim polimerem. Innym efektywnym Srod-
kiem ostroznoSsci przeciw korozji galwanicz-
nej w zastosowaniach transportowych jest

Rysunek 25:

Wagony kolejowe o
zewnetrznym poszyciu
z austenitycznej stali
nierdzewnej sq z powo-
dzeniem stosowane, w
wielu czesciach Swiata,

. bez probleméw zwigza-
stosowanie lokalnych warstw ochronnych w nych z korozjg galwa-
miejscach styku od strony stali nierdzewnej. niczng.
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Najczesciej zadawane pytania

Rysunek 26:

Miedzy réznymi typami
stali nierdzewnych nie
wystgpi korozja galwa-
niczna nawet, jezeli nie
majq one takiej samej
odpornosci korozyjnej.

20

Pytanie:

Czy potaczenie stali nierdzewnych o r6z-
nym sktadzie chemicznym powoduje ryzyko
korozji galwanicznej?

Odpowiedz:
Miedzy stalami nierdzewnymi r6znego

typu (takze miedzy stopami o r6znej odpor-
nosci korozyjnej) zwykle nie wystepuje ko-

rozja galwaniczna, poniewaz potencjaty ko-
rozyjne obu stykajgcych sie metali sa
identyczne. Jednak odporno$¢ korozyjna
kazdego ze stopéw musi by¢ rozpatrywana
indywidualnie. Materiat o nizszej odpornosci
korozyjnej musi by¢ réwniez wystarczajaco

odporny na korozje w rozpatrywanych wa-
runkach (Rysunek 26).

Pytanie:

Czy mozna stosowac potagczenia stali nie-
rdzewnej z miedzig lub ocynkowang stalg w
domowych systemach wodociggowych?
Odpowiedz:

Nie nalezy sie spodziewac probleméw
podczas taczenia stali nierdzewnej z miedzia
w instalacjach wodociggowych, poniewaz
oba materiaty w wodzie pitnej maja podob-
ny potencjat korozyjny. Elementy instalacji
wodociggowych ze stali ocynkowanej ognio-
wo moga by¢ takze taczone ze stalg nie-
rdzewna, ale zleca sie stosowac ztaczki ru-
rowe z miedzi i stopéw cynku lub tombaku.

Pytanie:

Czy pret zbrojeniowy ze stali nierdzewnej
moze by¢ potgczony ze stalg weglowg w
zbrojonym betonie?

Odpowiedz:

Tak, dla zbrojeh ze stali weglowej takie
potaczenie zwykle nie zwieksza korozji, po-
niewaz ich potencjaty korozyjne sg identycz-
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ne. Takie potaczenie moze by¢ stosowane
dla zapobiegania korozji, gdy zbrojenie wni-
ka w beton lub ma styk z rurami. Potaczenie
musi by¢ dobrze zatopione w betonie z mi-
nimalna grubo$cia warstwy betonu na 3 cm.
Jezeli prety zbrojeniowe ze stali weglowe;j
znajduja sie w stanie aktywnym (to znaczy
ulegty depasywacji pod wptywem jonéw
chlorkowych lub karbonatyzacji betonu) to
moze wystgpic korozja galwaniczna. Jednak
w wiekszosci przypadkéw takie oddziatywa-
nie jest stabsze niz w wyniku nieuchronnego
powstawania ogniw galwanicznych miedzy
aktywnymi i pasywnymi pretami zbrojenia ze
stali weglowej (korozja galwaniczna w wyni-
ku ogniwa aktywacyjno-pasywnego), pod-
czas gdy katodowa wydajnosé stali nie-
rdzewnej jest duzo nizsza niz stali weglowej
(Rysunek 27).

Pytanie:

Czy podktadki wykonane z izolacyjnego
polimeru efektywnie zapobiegaja korozji
kontaktowej potaczefi mechanicznych?
Odpowiedz:

Takie potaczenie nie przerywa styku mie-

Stal nierdzewna

Stal weglowa

—
[ ) [ [ [ )
[ ] [ ) [ ] [ ]

dzy materiatami w obszarze gwintu, wiec
podktadki moga by¢ zalecane, podczas gdy
powierzchnie bardziej narazone na korozje
powinny by¢ dodatkowo chronione.

Pytanie:

Czy zakoficzenia rur balustrady ze stali
nierdzewnej moga by¢ przytwierdzone do
stupkéw ze stali weglowej?

Odpowiedz:

Jezeli projekt konstrukcji zapobiega dtu-
gotrwatej akumulacji elektrolitu (na przyktad
deszczu lub topniejacego $niegu) takie po-
taczenie jest akceptowalne. W przeciwnym
razie nalezy zastosowac plastikowe tulejki.

Rysunek 27:

Zbrojenie ze stali nie-
rdzewnej moze byc tq-
czone ze stalg weglowg
bez ryzyka korozji galwa-
nicznej, jezeli zapew-
niona jest minimalna
grubos¢ warstwy betonu
oraz stal weglowa znaj-
duje sie w stanie pasyw-
nym.
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5 Zapobieganie korozji galwanicznej

Oczywistym sposobem zapobiegania ko-
rozji galwanicznej jest dobér w fazie projek-
towej odpowiednio kompatybilnych mate-
riatéw. JeZeli uzyte materiaty moga ze sobg
reagowac to nalezy zastosowac odpowied-
nie warstwy ochronne - izolacyjne. Scharak-
teryzowano je w rozdziale 2. Na rysunku 3
przedstawiono praktyczne przyktady:

e Elektrycznej izolacji elementéw (izola-
tor, plastikowe tulejki lub poliamido-
we podktadki),

¢ Umiejscowienia ztgcza w obszarze,
gdzie nie wystepuje wilgo¢,

¢ Nanoszenia warstwy ochronnej na ka-
tode lub anode i katode (zaréwno na
duzych powierzchniach jak i lokalnie
w poblizu ztacza).

Nalezy zaznaczy¢, ze umieszczenie war-
stwy ochronnej jedynie na anodzie nie zapo-
biega korozji galwanicznej. Niedoskonatosci
warstwy ochronnej lub jej miejscowe uszko-
dzenia, ktérych jest trudno unikngé na placu
budowy sg czynnikiem krytycznym dla po-
wstania korozji. Kazde uszkodzenie warstwy

Rysunek 28:
Zapobieganie korozji
galwanicznej stali ocyn- Sall piEihg
kowanej przez zastoso-
wanie warstwy ochronnej
na niewielkim obszarze
od strony stali nierdzew-
nej. Rezultaty po 48 go-
dzinach badan w mgle
solnej: bez warstwy
ochronnej, korozja gal-
waniczna powoduje rdze
(po lewej) oraz stal nie-
rdzewna z warstwg

ochronng w strefie styku 0 e 'J_“
zapobiega korozji galwa- ¥ Stal gcynkowana
nicznej (po prawej). SN L
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ochronnej odstania anode o matej po-
wierzchni, ktéra moze szybko korodowac.

W ztaczach dla ograniczenia katodowego
oddziatywania czesci ze stali nierdzewnej
czesto wystarcza pokry¢ warstwg ochronna
stal nierdzewng jedynie w okolicach pota-
czenia (Rysunek 28). SzerokoS¢ strefy, jaka
nalezy pokry¢ zalezy od przewodnoSci Sro-
dowiska korozyjnego. Elementy wystawione
na dziatanie zwyktej atmosfery otoczenia,
przy raczej stabo przewodzacej warstwie
elektrolitu wystarczy pokryé wzdtuz linii sty-
ku na szerokosci tylko kilku centymetréw po
stronie stali nierdzewnej. Dla ciektych, sto-
nych elektrolitdow o grubosci kilku milime-
trow, efektywny obszar katodowy staje sie
szeroki na 10 cm.

. Stal
nierdzewna

Warstwa ochronna
na stali nierdzewnej
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