Korozja galwaniczna

A

Korozja galwaniczna - przyczyny,
mechanizm i zapobieganie

Korozja galwaniczna jest formg korozji elektrochemicznej powstajgcag wtedy, gdy
dwa rézne metale lub stopy pozostajg ze sobg w kontakcie elektrycznym i
jednoczesnie znajdujg sie w Srodowisku przewodzgcym prad, czyli elektrolicie.

Korozja galwaniczna

Przyspieszona korozja mniej szlachetnego metalu potaczonego elektrycznie
z metalem bardziej szlachetnym w obecnosci elektrolitu.

R

Schemat potaczenia

Aluminium

Efekt:

0’ Szybka lokalna utrata materiatu na anodzie,
ostabienie potaczen i ryzyko przedwczesnej awarii.

W takich warunkach powstaje ogniwo galwaniczne. Jeden z materiatéw staje sie
anodg i ulega przyspieszonej korozji, natomiast drugi zachowuje sie jak katoda i jest
chroniony.Korozja galwaniczna ma duze znaczenie w konstrukcjach wykonanych z
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réznych materiatéw, szczegdlnie w instalacjach wodnych, chemicznych, morskich,
energetycznych, budowlanych oraz w potgczeniach stali nierdzewnej ze stalg
weglowg, aluminium, miedzig lub innymi metalami.

Co to jest korozja galwaniczna?

Korozja galwaniczna zachodzi w wyniku powstania réznicy potencjatéw
elektrochemicznych pomiedzy dwoma réznymi materiatami metalicznymi.
Jezeli materiaty zostana:

* potgczone elektrycznie,
* i jednoczesnie znajda sie w kontakcie z elektrolitem,

moze rozpoczacC sie przeptyw pradu pomiedzy nimi.

Metal o bardziej aktywnym potencjale staje sie anoda i ulega przyspieszonemu
roztwarzaniu.

Metal bardziej szlachetny staje sie katoda i jego korozja zostaje ograniczona.

Warunki powstania korozji galwanicznej

Do powstania typowej korozji galwanicznej potrzebne sg jednoczesnie trzy
podstawowe warunki:

Warunek Znaczenie
Rézne Materiaty majg rézne potencjaty
materiaty elektrochemiczne w danym
metaliczne srodowisku
Kontakt Umozliwia przeptyw elektronéw
elektryczny pomiedzy metalami
Umozliwia transport jonéw i
Elektrolit zamkniecie obwodu
elektrochemicznego

Jezeli jeden z tych warunkow zostanie wyeliminowany, dziatanie ogniwa
galwanicznego zostaje przerwane.
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Jak dziata ogniwo galwaniczne?

W uktadzie dwdch réznych metali jeden materiat staje sie anoda, a drugi katoda.
Na anodzie zachodzi proces utleniania metalu:

M- M" + ne”

Atomy metalu przechodza do elektrolitu w postaci jonédw. Oznacza to rzeczywisty
ubytek materiatu.

Elektrony przeptywaja przez metaliczne potaczenie do katody, gdzie zachodzg
reakcje redukcji.

W efekcie:

 anoda koroduje szybciej,
» katoda jest chroniona.

Co moze byc¢ elektrolitem?

Elektrolitem nie musi by¢ agresywny kwas ani silny roztwér chemiczny.
W praktyce wystarczajgce moga by¢:

e woda morska,

 woda wodociggowa,

» woda technologiczna,
e woda deszczowa,

» wilgo¢ atmosferyczna,
e kondensat,

e roztwory soli,

* wilgotna gleba,

» sSrodowiska chemiczne.

Szczegdlnie skutecznym elektrolitem jest woda zawierajgca rozpuszczone sole.
Dlatego problem korozji galwanicznej jest szczegdlnie istotny w Srodowisku morskim
i w obecnosci chlorkéw.

Szereg galwaniczny metali

Podatnos¢ na korozje galwaniczng mozna orientacyjnie ocenia¢ na podstawie

+48 63 2610519 E-mail: kontakt@alfa-tech.com.pl



A

Korozja galwaniczna

szeregu galwanicznego okreslonego dla konkretnego srodowiska.

Metale znajdujgce sie po bardziej aktywnej stronie szeregu majg wieksza tendencje
do zachowywania sie jako anoda.
Materiaty bardziej szlachetne majg wieksza tendencje do zachowywania sie jako

katoda.

Przyktadowy, uproszczony uktad materiatdw w srodowisku morskim mozna
przedstawic¢ nastepujgco:

. Charakter
Materiat .
elektrochemiczny
Magnez bardzo aktywny
Cynk aktywny

Aluminium i jego
stopy

stosunkowo aktywne

Stal weglowa

aktywna

MiedzZ i jej stopy

bardziej szlachetne

Stale nierdzewne

w stanie szlachetne
pasywnym

bardzo szlachetny w stanie
Tytan

pasywnym

Jest to zestawienie orientacyjne. Pozycja materiatu w szeregu galwanicznym

zalezy od sSrodowiska oraz stanu jego powierzchni.

Nie nalezy wiec traktowac szeregu galwanicznego jako jednej uniwersalnej tabeli

obowigzujgcej we wszystkich warunkach.

Stal nierdzewna i stal weglowa

Bardzo czestym potaczeniem jest kontakt stali nierdzewnej ze zwykta stalg

weglowa.

W wielu Srodowiskach pasywna stal nierdzewna jest bardziej szlachetna od stali

weglowej.

Po potaczeniu obu materiatéw w obecnosci elektrolitu:
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* stal nierdzewna moze zachowywac sie jako katoda,
 stal weglowa moze stac sie anodg i korodowac szybcie;.

Nie oznacza to, ze kazde potgczenie stali nierdzewnej ze stalg weglowg
automatycznie doprowadzi do powaznej korozji.
Znaczenie majg rowniez:

» rodzaj srodowiska,

przewodnosc elektrolitu,

stosunek powierzchni obu materiatéw,
czas zwilzenia,

e temperatura,

* geometria konstrukgcji.

Stal nierdzewna i aluminium

Potgczenie aluminium ze stalg nierdzewng wymaga szczegdlnej uwagi.

W wielu sSrodowiskach stal nierdzewna w stanie pasywnym jest znacznie bardziej
szlachetna od aluminium.

Jezeli aluminium zostanie potgczone elektrycznie ze stalg nierdzewng i pojawi sie
elektrolit, aluminium moze stac sie anoda.

Ryzyko jest szczegdlnie duze w:

srodowisku morskim,

obecnosci soli drogowej,

warunkach statego zawilgocenia,

konstrukcjach z duzg powierzchnig stali nierdzewnej i matg powierzchnig
aluminium.

W takich potgczeniach czesto stosuje sie izolacje elektryczng materiatow.

Stal nierdzewna i miedz

Stal nierdzewna oraz miedZ mogg by¢ stosowane w jednej instalacji, jednak
mozliwos¢ wystgpienia oddziatywah galwanicznych nalezy ocenia¢ dla konkretnego
srodowiska.

W wodzie przewodzacej prad elektryczny roéznica potencjatéw pomiedzy materiatami
moze prowadzi¢ do powstania ogniwa galwanicznego.
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Znaczenie ma przede wszystkim:

e sktad wody,

» temperatura,

» przewodnos¢ elektryczna,

» stosunek powierzchni materiatéw,
e warunki przeptywu.

Stosunek powierzchni anody do katody

Jednym z najwazniejszych czynnikéw decydujacych o szybkosci korozji galwanicznej
jest stosunek powierzchni katody do powierzchni anody.

Szczegdlnie niebezpieczna jest sytuacja:

mata anoda + duza katoda

Duza powierzchnia katodowa moze podtrzymywad znaczna reakcje katodowa,
podczas gdy proces anodowego roztwarzania zostaje skoncentrowany na niewielkiej
powierzchni.

Powoduje to bardzo duzg gestos¢ pradu anodowego i moze prowadzi¢ do szybkiego,
lokalnego zniszczenia metalu mniej szlachetnego.

Mata anoda i duza katoda - przyktad

Wyobrazmy sobie niewielki element ze stali weglowej potgczony z duzg
powierzchnig stali nierdzewnej.
Jezeli konstrukcja zostanie zwilzona elektrolitem:

 stal weglowa moze stac sie anodg,
* stal nierdzewna moze dziata¢ jako duza katoda.

Caty proces anodowy koncentruje sie wtedy na niewielkiej powierzchni stali
weglowej.

Korozja moze by¢ znacznie szybsza niz w przypadku elementu wykonanego
wytacznie ze stali weglowej.

Duza anoda i mata katoda

Znacznie korzystniejszy jest uktad:
duza anoda + mata katoda

+48 63 2610519 E-mail: kontakt@alfa-tech.com.pl



' I Korozja galwaniczna

Prad anodowy rozktada sie wtedy na duzej powierzchni.
Gestos¢ pradu korozyjnego przypadajgca na jednostke powierzchni anody jest
mniejsza, dzieki czemu lokalna szybkos¢ korozji moze by¢ znacznie nizsza.

Przyktiad - sruby ze stali nierdzewnej w
konstrukcji stalowej

Niewielka Sruba ze stali nierdzewnej zamontowana w duzym elemencie ze stali
weglowej tworzy zwykle korzystniejszy stosunek powierzchni:

* mata katoda - Sruba nierdzewna,
e duza anoda - konstrukcja ze stali weglowej.

Sytuacja odwrotna moze by¢ znacznie bardziej niebezpieczna.
Maty element ze stali weglowej potgczony z duzg powierzchnig stali nierdzewnej
moze ulegac bardzo intensywnej korozji galwanicznej.

Uszkodzenie powtoki ochronnej a korozja
galwaniczna

Szczegdlnie niebezpieczna sytuacja moze powstac, gdy materiat mniej szlachetny
jest pokryty powtoka ochronng, ale powtoka zostanie lokalnie uszkodzona.

Jezeli niewielki odstoniety fragment materiatu stanie sie anodg wzgledem duzej
powierzchni katodowej, korozja moze skoncentrowad sie wtasnie w miejscu
uszkodzenia.

Dlatego sposdb stosowania powtok ochronnych w uktadach réznych metali powinien
by¢ odpowiednio przemyslany.

Cynkowanie stali - wykorzystanie zjawiska
galwanicznego

Zjawisko galwaniczne nie zawsze jest niekorzystne.

Moze zosta¢ wykorzystane do ochrony metalu.

Klasycznym przyktadem jest stal ocynkowana.

Cynk jest bardziej aktywny elektrochemicznie niz stal.

Jezeli powtoka cynkowa zostanie lokalnie uszkodzona, cynk moze zachowywac sie
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jak anoda i ulegac korozji zamiast odstonietej stali.
Jest to tak zwana ochrona protektorowa.

Anody protektorowe

Zjawisko galwaniczne wykorzystuje sie réwniez w ochronie katodowej.

Do chronionej konstrukcji przytacza sie metal bardziej aktywny elektrochemicznie,
ktéry celowo ulega korozji.

Stosowane sg miedzy innymi anody:

e cynkowe,
* magnezowe,
¢ aluminiowe.

Anody takie okres$lane sg jako anody protektorowe lub anody galwaniczne.
Stosuje sie je miedzy innymi do ochrony:

e kadtubow statkéw,

* rurociggoéw,

» zbiornikéw,

e konstrukcji morskich,

e podziemnych instalacji stalowych.

Czy dwa rézne gatunki stali nierdzewnej
powoduja korozje galwaniczna?

Potgczenie dwdch réznych gatunkdéw stali nierdzewnej nie musi powodowac istotne;j
korozji galwanicznej.

Jezeli oba materiaty znajdujg sie w stanie pasywnym i majg zblizone potencjaty w
danym $rodowisku, réznica potencjatéw moze byc¢ niewielka.

Dlatego potgczenia takie jak:

e 304L z 316L,
e 316L z 904L,
e 316L z duplex 2205

mogg pracowac bez powaznych problemdéw galwanicznych w wielu srodowiskach.
Sytuacje zawsze nalezy jednak oceniac dla rzeczywistych warunkéw eksploatacji.
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Stan aktywny i pasywny stali nierdzewnej

W przypadku stali nierdzewnych szczegdlne znaczenie ma stan powierzchni.

Stal nierdzewna w stanie pasywnym pokryta jest warstwag pasywna i wykazuje
stosunkowo szlachetny potencjat elektrochemiczny.

Jezeli warstwa pasywna zostanie zniszczona i materiat przejdzie lokalnie w stan
aktywny, jego zachowanie elektrochemiczne moze sie znaczgco zmienic.

Dlatego przy ocenie ryzyka korozji galwanicznej nie wystarczy znac tylko nazwe lub
numer gatunku stali.

Czy réznica potencjatéw wystarcza do
przewidzenia szybkosci korozji?

Nie.

Duza réznica potencjatéw pomiedzy materiatami wskazuje na mozliwos¢
wystgpienia korozji galwanicznej, ale sama nie okresla jej rzeczywistej szybkosci.
Znaczenie majg réwniez:

e kinetyka reakcji katodowej,

» polaryzacja materiatéw,

» przewodnosc elektrolitu,

e temperatura,

e dostep tlenu,

e stosunek powierzchni katody i anody,
» odlegtos¢ pomiedzy elementami,

e geometria konstrukcji.

Dlatego prosta tabela potencjatéw nie powinna by¢ jedyng podstawg doboru
materiatéw.

Wptyw przewodnosci elektrolitu

Im wieksza przewodnos¢ elektryczna Srodowiska, tym tatwiejszy moze by¢ przeptyw
pradu w ogniwie galwanicznym.

Dlatego szczegdlnie niebezpieczna jest woda morska, ktora dzieki duzej
zawartosci rozpuszczonych soli jest dobrym elektrolitem.

W wodzie o bardzo matej przewodnosci oddziatywanie galwaniczne moze byc¢
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znacznie stabsze i bardziej ograniczone przestrzennie.

Korozja galwaniczna w wodzie morskiej

Srodowisko morskie stwarza bardzo dobre warunki do powstawania ogniw
galwanicznych.
Wystepujg tam jednoczesnie:

wysoka przewodnos¢ elektrolitu,

chlorki,

staty lub okresowy kontakt z woda,

duza liczba réznych materiatéw konstrukcyjnych.

Dlatego w konstrukcjach morskich szczegdlnie doktadnie analizuje sie mozliwos¢
kontaktu:

« stali nierdzewnej ze stalg weglowa,
stali nierdzewnej z aluminium,

stali z miedzia i jej stopami,

roznych stopéw aluminium,

roznych gatunkow stali nierdzewne;j.

Jak zapobiegac korozji galwanicznej?
Najwazniejsze metody ograniczania korozji galwanicznej to:

» unikanie niekorzystnych potgczen réznych metali,

» dobieranie materiatdw o mozliwie zblizonych potencjatach galwanicznych w
danym Srodowisku,

* elektryczne izolowanie réznych metali,

e stosowanie podktadek, tulei i przektadek izolacyjnych,

e ograniczanie kontaktu konstrukcji z elektrolitem,

» stosowanie odpowiednich powtok ochronnych,

» unikanie uktadu mata anoda - duza katoda,

» odpowiednie projektowanie potgczen,

» stosowanie ochrony katodowej,

» stosowanie anod protektorowych.
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Izolacja elektryczna réznych metali

Jedna z najskuteczniejszych metod zapobiegania korozji galwanicznej jest
przerwanie elektrycznego kontaktu pomiedzy réznymi materiatami.
Mozna stosowac¢ miedzy innymi:

» podktadki izolacyjne,

* tuleje z tworzyw sztucznych,

» uszczelki izolacyjne,

e powtoki nieprzewodzace,

» przektadki z materiatéw izolacyjnych.

Jezeli elektrony nie mogg przeptywac¢ pomiedzy metalami, klasyczne ogniwo
galwaniczne nie moze prawidtowo funkcjonowac.

Korozja galwaniczna a korozja szczelinowa

Korozja galwaniczna i szczelinowa sa réznymi mechanizmami, ale moga
wystepowac jednoczesdnie w jednym potaczeniu.

Cecha Koro_z;a Korozja szczelinowa
galwaniczna
GIéwna kontakt réznych lokalne warunki
F2VCZYNa materiatéw o réznych | chemiczne wewnatrz
preyczy potencjatach szczeliny

Czy potrzebne sg | tak, w klasycznym
dwa rézne ogniwie nie
metale? galwanicznym

Czy potrzebny

jest elektrolit? tak tak

pod uszczelka,
podktadka, osadem lub
w waskiej szczelinie

styk dwéch réznych

Typowe miejsce materiatow
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Korozja galwaniczna a korozja wzerowa

Korozja galwaniczna nie jest réwniez tym samym zjawiskiem co korozja wzerowa.
Korozja wzerowa moze wystepowac na jednym materiale wskutek lokalnego
uszkodzenia warstwy pasywnej, szczegdlnie w obecnosci chlorkéw.

Korozja galwaniczna wynika natomiast z elektrochemicznego oddziatywania réznych
materiatéw potaczonych elektrycznie w obecnosci elektrolitu.

W praktycznych konstrukcjach oba mechanizmy moga jednak wystepowac
jednoczesnie.

Najczestsze btedy konstrukcyjne

Do problemdéw z korozjg galwaniczng czesto prowadzag pozornie niewielkie btedy
projektowe.
Nalezg do nich:

* t3czenie aluminium bezposrednio ze stalg nierdzewng w Srodowisku morskim,
» stosowanie matych elementéw ze stali weglowej przy duzej powierzchni stali
nierdzewnej,

brak izolacji elektrycznej pomiedzy réznymi metalami,

projektowanie miejsc zatrzymujacych wode,

uszkodzenia powtok ochronnych,

stosowanie nieodpowiednich elementéw ztgcznych,

nieuwzglednianie warunkdéw rzeczywistej eksploatacji.

Korozja galwaniczna - najwazniejsze wnioski

Korozja galwaniczna powstaje wtedy, gdy dwa rozne materiaty metaliczne
pozostaja w kontakcie elektrycznym i jednoczesnie znajduja sie w
obecnosci elektrolitu.

Materiat bardziej aktywny staje sie anodg i ulega przyspieszonej korozji, natomiast
materiat bardziej szlachetny dziata jako katoda.

Szczegdlnie niebezpieczny jest uktad mata anoda - duza katoda, poniewaz
proces korozji zostaje skoncentrowany na niewielkiej powierzchni materiatu
anodowego.

Przy projektowaniu potgczeh ze stali nierdzewnej nalezy zwracac¢ szczegdlng uwage
na kontakt z aluminium, stalg weglowg, miedzig i innymi metalami.

Ryzyko zalezy nie tylko od rodzaju potgczonych materiatéw, ale rowniez od
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stosunku ich powierzchni, rodzaju elektrolitu, temperatury, przewodnosci
srodowiska i geometrii konstrukcji.

Najskuteczniejszymi sposobami ograniczenia korozji galwanicznej sg wtasciwy dobér
materiatéw, przerwanie kontaktu elektrycznego, ograniczenie dostepu elektrolitu
oraz odpowiednie zaprojektowanie stosunku powierzchni anody i katody.

Rodzaje korozji stali i metali

Korozja moze przebiegac¢ wedtug réznych mechanizméw zaleznych od materiatu,
srodowiska i warunkow eksploatacji. Zobacz rowniez pozostate rodzaje korozji:
Korozja réwnomierna stali i metali

Korozja wzerowa stali nierdzewnych

Korozja szczelinowa stali nierdzewnych

Korozja miedzykrystaliczna stali nierdzewnej

Korozja naprezeniowa SCC

Korozja galwaniczna

Korozja erozyjna

Korozja kawitacyjna

Korozja zmeczeniowa

Korozja cierna

Korozja mikrobiologiczna MIC

Korozja wysokotemperaturowa
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