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1. Wiadomosci podstawowe o korozji

Korozja to niszczenie materiatu pod wptywem chemicznego lub elektrochemicznego
oddziatywania Srodowiska.

Zjawisku korozji ulegajq réznorodne materiaty, nie tylko metaliczne. Obserwuje sie
niszczace dziatanie Srodowiska na ceramike, tworzywa sztuczne, kompozyty. Mecha-
nizm korozji r6znych materiatéw zalezy od typu przewodnosci elektrycznej na granicy
faz materiat-Srodowisko i od rodzaju srodowiska. Dla materiatéw o wysokiej przewod-
nosci korozja ma charakter gtéwnie elektrochemiczny. Przy niskiej przewodnosci lub jej
braku korozja zachodzi jako proces chemiczny lub fizykochemiczny.

Biorac pod uwage geometrie i lokalizacje obszaréw zmian korozyjnych oraz uwa-
runkowania zachodzacych zjawisk mozna wyro6zni¢ nastepujace podstawowe rodzaje
korozji:
korozja ogdlna (réwnomierna),
korozja miedzykrystaliczna,
korozja wzerowa (pitting),
korozja selektywna,
pekanie korozyjne,
korozja wodorowa,
korozja szczelinowa,
korozja gazowa (wysokotemperaturowa).
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Korozja ogdlna

Korozja ogo6lna charakteryzuje sie réwnomiernym ubytkiem materiatu warstwy
wierzchniej na skutek reakcji sktadnikow tworzywa metalicznego z agresywnymi sktad-
nikami srodowiska. Ulegaja jej materiaty o niskiej odpornosci na korozje, np. stale zwy-
ktej jakosSci oraz niestopowe i niskostopowe stale wyzszej jako$ci w atmosferze i w wo-
dzie, wiekszos$¢ stopéw metali w Srodowiskach kwasnych.

Tworzace sie produkty korozji sg stabo zwigzane z podtozem i nie stanowig bariery
ochronnej zapobiegajacej dalszemu utlenianiu.

3. Korozja miedzykrystaliczna

Korozja miedzykrystaliczna przebiega wzdtuz granic ziaren. Jest rodzajem korozji
szczegoblnie niebezpiecznym, poniewaz jej dzialanie jest niewidoczne (na powierzchni
wyrobu brak produktéw korozji), ale prowadzi do znacznego zmniejszenia wytrzymato-
$ci i plastycznoSci metalu.

Korozja miedzykrystaliczna wystepuje woéwczas, gdy potencjat elektrochemiczny
mikroobszaréw przyleglych do granic ziaren jest bardziej anodowy od potencjatu mi-
kroobszar6w we wnetrzu ziaren i w zwigzku z tym tworzg sie ogniwa galwaniczne. Naj-
czeSciej spowodowane jest to wydzieleniem sie na granicy ziaren faz miedzymetalicz-
nych, (to faza stata, ktorej sie¢ krystaliczna i wtasciwosci sg posrednie miedzy roztwo-
rem statym i zwigzkiem chemicznym). co pocigga za soba zubozenie roztworu statego
przylegajacego do granicy w jeden ze sktadnikéw (rys. nr 1).



Rys. nr 4.1. Schemat korozji miedzykrystalicznej: 1 - wnetrze ziarna, 2 - wydzielona faza,
3 - obszar zuboZony

Zrédto: Barbara Surowska, Wybrane zagadnienia z korozji i ochrony przed korozjq, Politechnika Lubel-
ska, Lublin 2002

W stopach Al-Cu wydzielenia fazy Al2Cu na granicach ziaren powodujg zubozenie
w miedzZ roztworu statego w strefach przylegajacych do granic ziaren. W rezultacie ob-
szary te stajg sie bardziej anodowe niz wnetrze ziaren bogatszych w miedz i wydzielenia
Al2Cu, co powoduje szybka korozje (rozpuszczanie selektywne) tych obszaréw. Istotnym
problemem jest korozja miedzykrystaliczna stali austenitycznych odpornych na korozje.
Jest ona wywotana powstawaniem na granicach ziaren weglikow chromu Cr23Ce, ktore
tworzac sie zubozaja w chrom strefe przygraniczna. Dla stali Cr-Ni i Cr-Ni-Mn odpornos¢
na korozje miedzykrystaliczng maleje wraz ze wzrostem w nich zawartosci wegla, gdyz
rozpuszczalno$¢ wegla w austenicie jest ograniczona. W czasie nagrzewania tych stali
(po przesycaniu) do temperatur powyzej 450°C, z przesyconego roztworu austenitu
wydziela sie wegiel tworzac na granicach ziaren wegliki (FeCr)23Cs, co powoduje zubo-
zenie granic w chrom. Jesli zawarto$¢ chromu w austenicie ulegnie obniZeniu ponizej
12%, stal austenityczna ulega korozji jak zwykta stal. W przemys$le chemicznym instala-
cje s czesto wykonywane z elementéw spawanych. W tym przypadku nie mozna prze-
prowadzi¢ obrobki cieplnej gotowych elementoéw i czesto obserwuje sie korozje mie-
dzykrystaliczng na skutek tworzenia sie weglikdw w strefie wptywu ciepta.

W metalu w wyniku wydzielania sie weglikdw, niezaleznie od ich rodzaju, moga wy-
starczy¢, aby stal w sprzyjajacych warunkach ulegta dziataniu korozji miedzykrystalicz-
nej.

W celu ustabilizowania struktury stali, tzn. zwigzania wegla w stabilne wegliki pier-
wotne, dodaje sie Ti oraz Nb. Korzystne sg struktury drobnoziarniste. Obserwuje sie
niekorzystny z reguty wptyw zgniotu, poniewaz zwieksza on energie wewnetrzng
i przez to zmniejsza stabilno$¢ struktury.

Stale martenzytyczne sa réwniez podatne na korozje miedzykrystaliczng, najbardziej
niebezpiecznym zakresem temperatur pracy jest ok. 5000C. Odpuszczanie w wysokich
temperaturach np.7009C ogranicza ich podatnos$¢ na korozje. W stalach ferrytycznych
wysokochromowych wystepowanie korozji miedzykrystalicznej jest zwigzane gléwnie
z obecnos$cig weglikéw na granicach ziaren. Korozja pojawia sie po pracy w temperatu-
rach wyzszych od 900°C i po schtodzeniu. Podobny efekt moze dawa¢ spawanie. Metoda
ograniczania korozji w tej grupie stali polega na wygrzaniu w temp. ok. 800°C.



4. Korozja wzerowa

Korozja wzerowa jest rodzajem korozji lokalne;j.
Powstajgce wzery czesto sa niewidoczne na etapie powstawania, ubytek masy w po-
réwnaniu z korozja ogélng jest niewielki, ale postepujace lokalne uszkodzenia moga do-
prowadzi¢ do zniszczenia w wyniku perforacji elementu (rys. nr 2).
zewnetrznej ukladu

Rys. nr 4.2. Korozja wzerowa obudo dechowego samochodu

Zrédto: Barbara Surowska, Wybrane zagadnienia z korozji i ochrony przed korozjq, Politechnika Lubel-
ska, Lublin 2002

Zarodkowanie wzerdéw zachodzi w najstabszych miejscach warstwy pasywne;j:
w miejscach uszkodzen mechanicznych, w poblizu niektérych wtracen niemetalicznych,
na przyktad siarczkéw.

Rozw0j korozji wzerowej zachodzi przez rozrost wzeréw powstatych w etapie za-
rodkowania i tworzenie nowych zarodkow. Ksztatt i wielko$¢ wzeréw oraz ich udziat
objetosciowy zmienia sie w zaleznos$ci od warunkdéw korozji. Na stopach tatwo pasywu-
jacych sie tworzg sie wzery przykryte warstwg pasywna, na trudniej pasywujacych sie -
wzery otwarte. Moga one przybierac rézne ksztatty - od poétkulistych do walcowych, za-
leznie od rodzaju materiatu, Srodowiska, warunkéw polaryzacji. Powierzchnia wzeru
jest anodg wiec we wnetrzu wzeru zachodzi rozpuszczanie sie metalu (rys. nr 3).

Rys. nr 4.3. Rozw0j wZeru jako ogniska aktyulmo-pasywnego w Srodowisku chlorkéow
NacC
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Zrédto: Barbara Surowska, Wybrane zagadnienia z kordzji i ochrony przed korozjq, Politechnika Lubel-
ska, Lublin 2002

Otoczenie wzeru jest katodg i zachodzi tam redukcja tlenu. Wewnatrz wzeru naste-
puje wzrost stezenia jonOw agresywnych i znaczne obnizenie pH. Na dnie wzeru tworzy
sie warstwa produktéw korozji. Wymiana elektrolitu miedzy wzerem i otoczeniem za-
chodzi przez otworki i pory warstwy pasywnej. Sktad tej warstwy, jej grubos¢ i porowa-
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tos¢ wptywaja na ilos¢ i wielko$¢ wzeréw oraz na szybkos$¢ ich rozrostu. Odpornos¢ na
korozje wzerowa zalezy od rodzaju i wtasciwo$ci materiatu korodujacego oraz wtasci-
wosci elektrochemicznych i chemicznych Srodowiska.

5. Korozja naprezeniowa i zmeczenie korozyjne

Wiele metali i konstrukcji ulega uszkodzeniom korozyjnym na skutek agresywnosci
Srodowiska i jednoczesnego dziatania czynnikéw mechanicznych. Do tego typu uszko-
dzen naleza korozja naprezeniowa, zmeczeniowa, kawitacyjna i erozyjna. Pekanie na-
prezeniowe i zmeczeniowe wywotane sg gtéwnie naprezeniami pierwszego rodzaju, to
znaczy naprezeniami w makroskali, wystepujacymi w calej objetosci i wspétmiernymi
z wielko$cig elementu. Jesli naprezenia zginajace, rozciagajace lub Sciskajace, bedace
efektem oddzialywan zewnetrznych lub przemian strukturalnych lezg z zakresie od-
ksztatcen sprezystych, to wptywaja na obniZenie odpornos$ci materiatu na korozje
w wyniku dwoch proceséw: obnizania stabilnosci termodynamicznej metalu na skutek
dostarczenia energii (wptyw tego procesu jest bardzo maty) oraz naruszenia ciggtosci
warstwy pasywnej, powodujgcego obnizenie wtasciwosci ochronnych tej warstwy. Takie
naprezenia najczesciej sprzyjaja korozji ogoélnej, ale nie prowadza do powstawania zlo-
kalizowanych peknie¢ materiatu.

Pekanie korozyjne pod wpltywem naprezenia moze zachodzi¢ tylko przy réwnocze-
snym oddzialywaniu Srodowiska korozyjnego i naprezen rozciggajacych. Mikronapreze-
nia i niejednorodnos$¢ strukturalna materiatu zakt6cajag w réznym stopniu przebieg pe-
kania. Pekniecia korozyjne rozwijaja sie zaré6wno po granicach ziaren (w przypadku niz-
szych naprezen) jak i Srodkrystalicznie (rys. nr 4). Przetomy, nawet w materiatach pla-
stycznych, majg charakter kruchego pekania.

Rys. nr 4.4. Pekniecie w wyniku korozji naprezeniowej stali austenitycznej
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Zrédto: Barbara Surowska, Wybrane zagadnienia z korozji i ochrony przed korozjq, Politechnika Lubel-
ska, Lublin 2002

Mechanizm pekania korozyjnego, mimo wielu prac do$wiadczalnych i rozwazan teo-
retycznych nie jest ostatecznie wyjasniony. Najogélniejsza i popartg najwieksza liczba
badan jest teoria elektrochemiczna. Zgodnie z t3 teoria podstawowym czynnikiem roz-
woju pekniecia jest przyspieszone anodowe rozpuszczanie materiatu na czole w szczeli-
nie pekniecia. Zarodkowanie pekniecia nastepuje w $rodowisku sprzyjajacym korozji



lokalnej. Przytozone naprezenie moze uszkodzi¢ lokalnie warstwe pasywng, dajac po-

czatek peknieciu. Pekniecie moze by¢ réwniez zainicjowane na wzerze. Na rysunku nr 5
pokazano schemat pekania korozyjnego.

Rys. nr 4.5. Schemat pekania korozyjnego: 1 - kierunek naprezen, 2 - szczelina zawieraja-
ca elektrolit i produkty korozji, 3 - warstwa pasywna (katoda), 4 - przemieszczajacy sie
wierzchotek pekniecia (anoda), 5 - strefa maksymalnych naprezen (przed czotem pek-

niecia)
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Zrédto: Barbara Surowska, Wybrane zagadnienia z korozji i ochrony przed korozjq, Politechnika Lubel-
ska, Lublin 2002

Poniewaz wierzchotek pekniecia znajduje sie w stanie aktywnym i w strefie bezpo-
$rednio przed nim koncentruja sie naprezenia, atomy metalu majg w tym miejscu mak-
symalng energie i fatwo przechodza do roztworu. Na szybko$¢ rozwoju pekania koro-
zyjnego wptywaja tez czynniki strukturalne - mikroniejednorodnosci, rodzaj i liczba dys-
lokacji, mikroodksztatcenia, dyfuzja wodoru i adsorpcja anionéw roztworu. W konco-
wym etapie niszczenia korozyjnego nastepuje pekanie lawinowe, prowadzace do prze-
tomu.

Sktonno$¢ do korozji naprezeniowej wykazujg stale niskoweglowe, stale austeni-
tyczne, niektodre stale i stopy wysokowytrzymate, stopy metali niezelaznych (tabela 4.1).

Tabela 4.1 Przyklady korozji naprezeniowej materialow konstrukcyjnych

Materiat Srodowisko Sposob pekania
roztwory NO3~, OH", COs37,
bezwodny miedzykrystalicznie
Stale niskoweglo- ciekty NH3+02
we H20-C0-COz, bezwodny cie-
kty srodkrystalicznie
NH3+02
Stale wysokowy-
. tr.zyma%e . kwasy, fugi, ?016’ wilgotne miedzy- i Srodkrystalicznie
Srednioweglowe i powietrze
stopowe
roztwory OH', H20+0z, miedzykrystalicznie
Stale austenityczne H2S504+Cl” AzyKry
roztwory Cl', OH", H2S04+CIl srodkrystalicznie
wodne i bezwodne roztwo-
Stopy tytanu ry CI, miedzy- i Srédkrystalicznie
Br’, dymigcy HNOs3, ciekty




N204
roztwory i pary NHs, aminy,

Miedz i stopy mie-

dzi woda, miedzy- i Srédkrystalicznie
powietrze
roztwory CI'+02 (lub inny
Stopy aluminium utleniacz), miedzykrystalicznie

woda, powietrze
stezone roztwory z OH",
Nikiel i stopy niklu stopiony miedzy- i Srédkrystalicznie

NaOH, H20+02, HF
roztwory CI’, FeCls, woda
Stopy ztota krélewska, miedzy- i Srédkrystalicznie
NH4OH, HNO3

Zrédto: Barbara Surowska, Wybrane zagadnienia z korozji i ochrony przed korozjq, Politechnika Lubel-
ska, Lublin 2002

Zmeczenie korozyjne materiatu to proces uszkodzenia w wyniku powstawania pek-
nie¢ pod wptywem Srodowiska korozyjnego i cyklicznych obcigzen, najczesciej nie prze-
kraczajacych granicy plastyczno$ci materiatu (rys.nr 6).

Rys. nr 4.6. Pekanie w wyniku Korozji zmeczeniowej plyty wymiennika ciepta

Zrédto: Barbara Surowska, Wybrane zagadnienia z korozji i ochrony przed korozjg, Politechnika Lubel-
ska, Lublin 2002

Srodowisko korozyjne przyspiesza zmeczenie materiatu przy takiej samej intensyw-
nosci naprezen cyklicznych, w poréwnaniu z badaniami w powietrzu oraz suchej atmos-
ferze gazowej. Na przyktad dla stopéw aluminium wytrzymato$¢ zmeczeniowa obniza
sie w stosunku do badan na powietrzu o 30 + 50%, gdy sa w Srodowisku wodnym
ioponad 200% w 3% roztworze NacCl.

6. Korozja selektywna

Korozja selektywna polega na roztwarzaniu sie sktadnika mniej szlachetnego w sto-
pie dwusktadnikowym lub wielosktadnikowym na skutek tworzenia sie lokalnych mi-
kroogniw galwanicznych w obszarach o mikrosegregacji sktadu. W stopach dwufazo-
wych rozpuszczaniu 36 ulega faza o nizszym potencjale galwanicznym (anoda). Korozje
selektywng obserwuje sie tylko w tych stopach, w ktorych strukturze wystepuje roztwor
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staty. Typowym przyktadem stopéw jednofazowych podatnych na korozje selektywna
s3 mosigdze o zawarto$ci do 39% Zn, w ktorych rozpuszczaniu selektywnemu ulega
cynk (tzw. odcynkowanie mosigdzéw) (rys. nr 7).

Rys. nr 4.7. Korozja selektywna mosiagdzu

Miedz porowata

Zrédto: Barbara Surowska, Wybrane zagadnienia z korozji i ochrony przed korozjq, Politechnika Lubel-
ska, Lublin 2002

Ze wzrostem zawartos$ci pierwiastka szlachetniejszego sktonnos$¢ do tego typu koro-
zji maleje (az do zaniku korozji selektywnej) po osiggnieciu sktadu granicznego roztwo-
ru. W wyniku rozpuszczania sie cynku w warstwie wierzchniej elementu pozostaje
miedZ w postaci porowatej, o matej wytrzymato$ci mechaniczne;j.

Na powierzchni Zeliwa powstaje w wyniku korozji selektywnej porowata masa za-
wierajaca grafit i tlenki zelaza. W odniesieniu do Zeliw ten typ korozji nazywa sie grafi-
tyzacja.

W wyniku korozji selektywnej obnizeniu ulegajg wytrzymato$¢ na rozcigganie i cig-
gliwo$¢ materiatu, bez wyraznych zewnetrznych objawoéw zniszczenia. Porowata pozo-
stato$¢ zachowuje bowiem pierwotny ksztatt elementu a powierzchnia wykazuje jedynie
zmatowienie.

7. Korozja szczelinowa

Korozja szczelinowa zachodzi na skutek tworzenia sie lokalnych ogniw galwanicz-
nych w wyniku niejednakowego napowietrzenia pomiedzy roztworem w szczelinie
a pozostatg objetosScia roztworu. Korozja szczelinowa zachodzi szczegélnie dla stopow
ulegajacych pasywacji (proces, w ktorym substancja aktywna chemicznie w danym Sro-
dowisku wytwarza na swojej powierzchni powtoke pasywng, utworzong z produktow
reakcji chemicznej tej substancji z otoczeniem. O pasywacji mowa jest wtedy, gdy po-
wtoka ta jest catkowicie odporna na dalsze reakcje z tym Srodowiskiem i jednoczes$nie
na tyle szczelna, ze stanowi bariere ochronng dla reszty substancji, ktorg otacza). Jesli
element (skojarzenie dwdch elementéw) posiadajgcy szczeline zanurzony zostanie
w roztworze elektrolitu, w szczeg6lnosci zawierajacym chlorki, to w poczatkowym okre-
sie zachodza reakcje utleniania i redukcji na catej powierzchni, wewnatrz i na zewnatrz
szczeliny. Gdy szczelina jest dostatecznie duza, dyfuzja tlenu do szczeliny jest wolniejsza
niz usuwanie go z obszaru szczeliny w wyniku reakcji. Obszar szczeliny staje sie ubozszy
w tlen, co zapoczatkowuje korozje. Reakcje zachodzace na zewnatrz i wewnatrz szczeli-
ny prowadzac do rozpuszczania metalu. Jony metalu przechodza do roztworu. Stezenie
jonéw metalu w szczelinie rosnie, tworzg sie wodorotlenki. Ich wydzielanie sie powodu-
je usuwanie jonéw OH” z roztworu i wydzielanie jonéw H+, co prowadzi do obnizania pH
roztworu w szczelinie. ROwnoczes$nie rosnie stezenie jonow chlorkowych. Szybkos$¢ tych
procesow zalezy od gestoSci pradu pasywacji oraz od wielko$ci szczeliny (rys. nr 8). Jesli
nastapi trwate przerwanie warstwy pasywnej (w wyniku wzrostu do wartosci krytycz-



nej agresywnosci roztworu w szczelinie), zachodzi intensywne rozpuszczanie sie meta-
lu, r6wnowazone przez redukcje tlenu na zewnatrz szczeliny.

Rys. nr 4.8. Czynniki wplywajace na proces korozji szczelinowej
Typ szczeliny,

. . calkowita geometria
Geometria szczeliny

Sklad
stopu \\
Charakterystyka

warstwy  TT—
pasywnej

Sklad i parametry
roztworu

e

Reakcje
elektrochemiczne

Przenikanie masy

| Roztwor w szczelinie

Zrodto: Barbara Surowska, Wybrane zagadnienia z korozji i ochrony przed korozjq, Politechnika Lubel-
ska, Lublin 2002

Czynniki wptywajace na inicjacje i rozwo6j korozji szczelinowej pochodza od rodzaju
materialéw tworzacych szczeline, geometrii szczeliny oraz parametréw roztworu i pro-

ceséw w nim zachodzacych (tabela 4.2).

Tabela 4.2 Czynniki wplywajace na proces korozji szczelinowej

Czynnik Parametry
Tvp szczelin metal/metal
P d metal/niemetal

gtowne sktadniki stopowe

Sktad materiatu domieszki
zanieczyszczenia
Stan powierzchni trwato$¢ warstwy
(warstwy pasywnej) gestos$¢ pradu pasywacji
ilo$¢ szczelin
Geometria uktadu stosunek powierzchni zewnetrznej do we-
wnetrznej szczeliny
szerokos$¢

Geometria szczeliny atebokosé

zawarto$¢ 02
zawartos¢ Cl

Roztwor q
(na zewnatrz i wewnatrz p
. temperatura

szczeliny) Y

objetos¢
mieszanie

Przenikanie masy rglgfiazc!i 4

od i do szczeliny yuzja
konwekcja

Zrédto: Barbara Surowska, Wybrane zagadnienia z korozji i ochrony przed korozjq, Politechnika Lubel-
ska, Lublin 2002



Aby zaszta korozja szczelinowa materiatu metalowego, niezbedne s3:

» obecno$¢ czynnika utleniajgcego, najczesciej tlenu, obecnos$¢ jonéw aktywujg-
cych, zwykle chlorkowych,

» dostatecznie mata pojemno$¢ roztworu buforowego, umozliwiajgca powstanie
znacznej roznicy pH pomiedzy szczeling a powierzchnia.

8. Korozja wodorowa

Ten typ korozji zachodzi przede wszystkim w kwasach, a w przypadku niektérych
metali - réwniez w roztworach silnie alkalicznych. Szybko$¢ wydzielania wodoru,
a w efekcie i korozji metalu moze zaleze¢ od procesu katodowego(redukcja jonéw wo-
dorowych) lub anodowego(utleniania metalu). Korozje metali w $rodowiskach kwa-
$nych charakteryzuje, zaréwno w procesie katodowym jak i anodowym, wystepowanie
polaryzacji aktywacyjnej (metal zyskuje tadunek ujemny, a roztwor - dodatni).

Cynk jest przyktadem metalu, ktéry charakteryzuje sie mata polaryzacjg aktywacyj-
ng rozpuszczania a wysokim nad napieciem wydzielanego na nim wodoru. Zanieczysz-
czenia cynku miedzig czy Zelazem zmniejszajg polaryzacje katodowa cynku i powodujg
zwiekszenie szybkosci korozji. O przebiegu korozji metali tatwo pasywujacych sie
w rozcienczonych kwasach decyduja najczeSciej procesy anodowe. Wzrost stezenia
utleniacza w roztworze zwieksza polaryzacje anodowg, a z kolei obecno$¢ silnych de
pasywatorow zmniejsza polaryzacje anodowa. Obok dominujgcej funkcji proceséw ka-
todowych moze mie¢ miejsce jednakowe ich dziatanie. Oznacza to, ze w procesie koro-
zyjnym wystepuje jednakowa polaryzacja katodowa i anodowa. Stal weglowa koro-
duje z wieksza szybkos$cig niz czyste Zelazo. Obecno$¢ w nim siarki zwieksza jeszcze
szybkos$¢ korozji.

9. Korozja erozyjna

Korozja erozyjna, zwana tez turbulencyjng lub udarowg, zachodzi pod wptywem
burzliwego przepltywu cieczy zawierajacej czastki state. Ptynaca ciecz intensyfikuje do-
pltyw agresywnego czynnika korozyjnego do powierzchni metalu i utatwia mechaniczne
oddzielanie produktéw korozji od powierzchni na skutek naprezen $cinajacych pomie-
dzy metalem i cieczg. Niszczenie moze tez by¢ przyspieszane przez pecherzyki gazu.

Powierzchnie, ktdre ulegly korozji erozyjnej majg metaliczny potysk na skutek braku
produktéw korozji i charakterystyczne zagtebienia (rys. nr 9), podciete w kierunku
strumienia, z nawisem skierowanym przeciw pradowi.
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Rys. nr 4.9. Efekty wystapienia korozji erozyjnej grzybka zaworu homogenizatora(proces
polegajacy na wytwarzaniu jednorodnej mieszaniny ze sktadnikéw, ktére w warunkach
normalnych nie mieszajq sie ze soba, urzadzenie takie zbudowane jest z pompy ttokowej
wytwarzajacej wysokie ci$nienie, ktéra napedza zawor (zawory) homogenizujace

Zrédto: Barbara Surowska, Wybrane zagadnienia z korozji i ochrony przed korozjq, Politechnika Lubel-
ska, Lublin 2002

Korozja erozyjna wystepuje najczesSciej w instalacjach z zamknietym obiegiem wody,
zarOwno stalowych jak i z miedzi i jej stopéw oraz na elementach o nieregularnych
ksztattach narazonych na przeptyw burzliwy, na przyktad kolankach, grzybkach zawo-
réw itp.

10.Korozja kawitacyjna

Korozja kawitacyjna jest wynikiem dziatania Srodowiska agresywnego i nieustalone-
go przeptywu cieczy. Zachodzi wtedy, gdy predkos¢ lokalna cieczy staje sie na tyle duza,
Ze rozpuszczone w niej pecherzyki gazéw i par maja wyzsze ci$nienie niz ci$nienie sta-
tyczne cieczy. Lokalne gwattowne zahamowanie cieczy powoduje wzrost ci$nienia, ktory
prowadzi do implozji (zapadania sie) pecherzykéw na powierzchni metalu. Implozja
niszczy ochronng warstwe tlenkowg i uszkadza powierzchnie metalu. W wyniku kawita-
cji powierzchnia materiatu staje sie ggbczasta z charakterystycznymi gtebokimi wzerami
(rys.nr 10).

Rys. nr 4.10. Korozja kawitacyjna tulei cylindrowej silnika 359M: a) wzery w plaszczyznie
ruchu korbowodu, b) wybrany fragment w powiekszeniu ~2x w stosunku do wymiaréw
rzeczywistych

a) b)

Zrédto: Barbara Surowska, Wybrane zagadnienia z korozji i ochrony przéd korozjq, Politechnika Lubel-
ska, Lublin 2002
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11.Korozja gazowa

Jezeli tworzywo metaliczne zostanie poddane dziataniu $rodowiska o wtasciwo-
$ciach utleniajgcych w podwyzszonej temperaturze, wowczas powstaja produkty reak-
cji, ktore w zaleznos$ci od warunkow i sktadu tworzywa moga by¢ lotne, ciekte lub state.
Produkty tworzg sie przede wszystkim na powierzchni materiatu jako zgorzelina, lecz
w pewnych przypadkach proces utleniania moze zachodzi¢ rownocze$nie lub nawet wy-
tacznie w glebi tworzywa metalicznego, w wyniku dyfuzji utleniacza w giagb materiatu
(utlenianie wewnetrzne). Taki rodzaj korozji nazywany jest korozjga gazowa lub sucha,
poniewaz w temperaturach w jakich zachodzi korozja nie nastepuje kondensacja wilgoci
na powierzchni materiatu. Substancjami gazowymi powodujacymi korozje gazowa s3
np.: tlen, para wodna, dwutlenek wegla, siarka gazowa, chlorowce.

Tworzenie sie lotnych lub cieklych produktéw korozji wyklucza mozliwo$¢ stosowa-
nia danego materiatu w zakresie wysokich temperatur, poniewaz doptyw agresywnego
gazu do powierzchni fazy metalicznej nie jest hamowany przez tworzenie sie warstwy
stalego produktu reakcji, zwanej zgorzeling. Zaroodporno$¢ tworzywa metalicznego
w danym osrodku zalezy przede wszystkim od wtasciwosci ochronnych powstajacej
zgorzeliny.

12.Korozja w réoznych srodowiskach
I.  Korozja atmosferyczna

Korozja atmosferyczna jest najbardziej rozpowszechnionym procesem niszczenia
materiatéw. Ze wzgledu na rodzaj atmosfery i mechanizm procesu wyrézni¢ mozna ko-
rozje w:

» atmosferze suchej, w ktorej zachodzi korozja chemiczna;

» atmosferze wilgotnej, w ktorej zachodzi korozja elektrochemiczna z depolaryza-

cja tlenowg;

» atmosferze mokrej, w ktérej para wodna ulega kondensacji na powierzchni mate-
riatu tworzac warstewke wody; warunki i mechanizm korozji jest wtedy zblizony
do korozji materiatu zanurzonego w elektrolicie.

Rodzaj atmosfery uzalezniony jest przede wszystkim od klimatu. W zaleznosci od
warunkow meteorologicznych panujacych w okreslonych obszarach kuli ziemskiej wy-
odrebnia sie nastepujace strefy klimatyczne:

» umiarkowang, charakteryzujgcy sie wahaniami temperatury w zaleznosci od po-
ry roku, w przedziale od okoto +40°C do okoto -409C i $rednig iloScig opadow;

» polarng, charakteryzujaca sie zmianami temperatury od -70°C do (0+6°C) oraz
bardzo mata ilo$cig opadow;

» tropikalng wilgotna, o duzej wilgotnosci wzglednej i temperaturze przekraczaja-
cej +409C;

» tropikalng suchg, o niskiej wilgotnoSci i temperaturze przekraczajacej +40°C.

W kazdej z tych stref klimatycznych korozja zachodzi z r6zng intensywnoscia, zalez-
ng dodatkowo od mikroklimatu (np. mikroklimat morski, mikroklimat obszaréw zale-
sionych itp.). Dziatalno$¢ cztowieka wprowadza dodatkowe zmiany w atmosferze, gtow-
nie zanieczyszczajac ja pytami i gazami, i z tego wzgledu wyro6znia sie atmosfery: miej-
ska, wiejska i przemystowa.

Czysta atmosfera praktycznie nie wywotuje korozji w strefach o bardzo matej ilosci
opadéw - w obszarach podbiegunowych oraz pustynnych. Wraz ze wzrostem wilgotno-
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$ci agresywno$¢ atmosfery rosnie. Warto$¢ krytyczna wilgotnosci wzglednej, od ktoérej
obserwuje sie gwattowny wzrost szybkosci korozji, wynosi okoto 75% dla atmosfery
czysteji (60 + 75%) dla atmosfery zanieczyszczonej.
Wiekszo$¢ zanieczyszczen wystepujacych w atmosferze przyspiesza korozje. Zanie-
czyszczeniami s3:
» czastki state, np. kurz, piasek, pyt weglowy, sadza, zwigzki chemiczne w postaci
czastek rozpylonych w powietrzu np. siarczan amonu, itp.,
» czastki ciekte, np. mgta, para wodna nasycona gazami lub zwigzkami chemiczny-
mi,
» gazy, np. dwutlenek wegla, dwutlenek siarki, siarkowodoér, chlorowodér, amo-
niak, tlenki azotu itp.
Czastki state, osiadajac na konstrukcjach, moga powodowa¢ mechaniczne niszczenie
warstwy ochronnej lub stanowig oSrodki kondensacji wilgoci.
Zanieczyszczenia ciekle oraz gazy rozpuszczone w warstewce wody pokrywajacej
powierzchnie metalu, zwiekszaja stezenie i agresywnos¢ elektrolitu.
Za najbardziej szkodliwe zanieczyszczenia, w aspekcie zagrozenia korozjg, uwazane
sg dwutlenek siarki pochodzacy ze spalin.

[I. Korozjaziemna

Gleba stanowi Srodowisko korozyjne, w ktorym korozja przebiega jako proces elek-
trochemiczny. O szybkoS$ci korozji decyduje opornos¢ elektryczna gleby, zalezna gtéwnie
od jej wilgotnosci i zasolenia. Wraz ze zmniejszaniem sie opornosci (na skutek wzrostu
wilgotnosci i zasolenia) ro$nie agresywnos$c¢ gleby. Inne czynniki, np. natlenienie, sktad
chemiczny, obecno$¢ mikroorganizméw, decyduja w mniejszym stopniu o agresywnosci
Srodowiska ziemnego.

Wiasciwosci fizykochemiczne réznych rodzajow gleby zaleza gtéwnie od wielko$ci
ziaren. Typ gleby (klasa granulometryczna) moze by¢ scharakteryzowany przez wiel-
kos¢, liczbe i powierzchnie ziaren w jednostce objetosci oraz wysokos$¢ podsigkania ka-
pilarnego wody (tabela 4.3).

Tabela 4.3. Charakterystyka niektérych sktadnikéw mineralnych gleb

Czynnik Klasa granulo- Srednica ziaren AN WyS(.)kosc.pod-
w 8 dm3 sigkania
metryczna D [mm] :
kapilarnego
Zwir 20+2 103+106 <0,03
Piasek 2+0,2 106+10° 0,03+0,3
Piasek drobny 0,2+0,02 109 +1012 0,3+3
It pytowy 0,02+0,002 1012+-1015 3+30
I1 drobny 0,002+0,0002 1015+1018 30+300
It koloidalny <0,0002 >1018 >300

Zrédto: Barbara Surowska, Wybrane zagadnienia z korozji i ochrony przed korozjq, Politechnika Lubel-
ska, Lublin 2002

Jako $rodowisko korozyjne, gleba stanowi ciato porowate zbudowane ze sktadnikéw
o roznej twardos$ci, rozpuszczalnosci i witasciwosSciach higroskopijnych oraz organi-
zmow zywych, zawierajace wode i powietrze.

Zawarto$¢ wody w glebie zalezy od jej kapilarnosci, iloSci opadéw i poziomu wod
gruntowych. Powyzej poziomu wody gruntowej cienkie pory kapilarne sg wypetnione
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woda a wieksze powietrzem. Aby zaszta korozja materiatu w glebie muszg by¢ okreslone
ilosci wody i tlenu. Przy braku tlenu korozja moze zachodzi¢ z udziatem bakterii.

W przypadku statego napowietrzenia gleby piaszczyste, spulchnione, stabo zawilgo-
cone (tzw. gleby lekkie) s3 silniej agresywne niz gleby ciezkie (gliniaste i ilaste). Jesli
jednak utozony zostanie np. rurocigg stalowy na obszarze o zmiennym stanie gleb, to
strefa stabiej napowietrzona (w glebie gliniastej) bedzie obszarem anodowym ogniwa
korozyjnego o nier6wnomiernym napowietrzeniu i ona bedzie strefg korozji (rys.11).

Rys. nr 4.11. Korozja rurociagu w wyniku dzialania makroogniwa korozyjnego o r6Zznym
napowietrzeniu; 1 - anoda, 2 - katoda, 3 - przewéd (rura); obszary zakreskowane - gleba
piaszczysta, zwirowa itp., dobrze natleniona, obszar nie zakreskowany - gleba gliniasta,
stabo natleniona

Zrédto: Barbara Surowska, Wybrane zagadnienia z korozji i ochrony przed korozjg, Politechnika Lubel-
ska, Lublin 2002

W sktad gleb wchodza zwigzki nieorganiczne i organiczne. NajczeSciej wystepujace
sole mineralne to: chlorki, siarczany, weglany, wodoroweglany, azotany i azotyny sodu,
potasu, wapnia i magnezu. Gtdwne substancje gazowe to powietrze, siarkowodoér i dwu-
tlenek wegla. Zwigzkami organicznymi sg kwasy organiczne i zwigzki humusowe po-
wstajace podczas rozktadu substancji organicznych. Chlorki, siarczany i azotany zazwy-
czaj przyspieszaja korozje. Weglany wapnia i magnezu hamujg proces korozji przez two-
rzenie warstw ochronnych na powierzchni metalu.

Przewodnictwo elektryczne (a wiec i opornos¢ wiasciwa) gleby moze by¢ w pewnym
zakresie miarg jej agresywnos$ci korozyjnej. Wraz ze wzrastajaca opornoscig wilasciwa
maleje zagrozenie agresywnoscia gleby.. Dodatkowym zagroZeniem dla konstrukcji me-
talowych w glebie sg prady btadzace, pochodzace z instalacji elektrycznych, np. z trakcji
tramwajowych, kolejowych. W miejscach odptywu pradu do ziemi fragmenty konstruk-
cji stalowych, aluminiowych i otowiowych ulegaja korozji o intensywno$ci rosnace;j
z wartoscig chwilowego natezenia pradu. O szybkosci korozji pod wptywem pradow
btadzacych, oprécz natezenia pradu, decyduja tez czestotliwos$¢ pradu zmiennego oraz
wielko$¢ obszaréw pozbawionych izolacji, umozliwiajacych odptyw pradu. Najbardziej
niebezpieczne sg mate obszary niszczone w wyniku korozji wzerowej.

W gtebokich warstwach gleby pozbawionych doptywu tlenu moze zachodzi¢ korozja
mikrobiologiczna na skutek dziatania bakterii beztlenowych. Szczegdlnie groZzne sg bak-
terie redukujgce siarczany, bakterie utleniajgce siarke i bakterie redukujace azotany do
amoniaku lub azotu.

Korozje mikrobiologiczng obserwuje sie nie tylko w glebach ale rowniez w wodzie
morskiej, w sieciach wodociggowych i $ciekowych, w instalacjach centralnego ogrzewa-
nia, w rurociagach i zbiornikach produktéw petrochemicznych i in., gdyz mikroorgani-
zmy tatwo przystosowujg sie do warunkoéw Srodowiska, dobrze tolerujg niektdre zanie-
czyszczenia, wytwarzajg szczepy o réznorodnej tolerancji na temperature, poziom pH,
zasolenie itp.
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13.Korozja w gazach suchych

W Srodowisku suchych gazéw o szybkosci korozji decyduja nastepujace czynniki:

» sktad chemiczny, temperatura, ci$nienie i predko$¢ przeptywu gazu;

» zaroodpornos$¢ materiatu konstrukcyjnego.

Najczesciej spotykane srodowiska gazéw suchych w praktyce przemystowe;j to:

» powietrze ( 0z + N2),

» mieszanina CO + COy,

» gazy zawierajace siarke i zwigzki siarki, np.: SOz + Oz, HzS,

» gazy spalinowe.

Rzadziej wystepujace ale rowniez agresywne sg gazy suche zawierajgce amoniak,
weglowodory lub chlorowce. Korozja w suchych gazach jest procesem wysokotempera-
turowym. Znajomos$¢ odpornosci materiatu na utlenianie wysokotemperaturowe oraz
rodzaju i jakoS$ci tworzacej sie zgorzeliny, utatwia przewidywanie zachowania sie sto-
pow w gazach zawierajacych sktadniki agresywne.

Tlenek i dwutlenek wegla s3 sktadnikami atmosfer ochronnych stosowanych
w przemysle metalurgicznym i metalowym, w chtodziwach reaktoréw jadrowych,
w przemysle chemicznymi. SzybkoS$¢ utleniania metali w CO:2 jest nizsza niz w powie-
trzu, np. dla stali w temperaturze ponizej 1000°C jest nizsza 5+10 razy. JeSli na po-
wierzchni materiatu wytworzy sie zgorzelina, to wegiel pochodzacy z rozpadu tlenkow
moze osadzac sie na zgorzelinie lub dyfundowa¢ w glagb materiatu tworzac np. wegliki.
W bardzo wysokiej temperaturze dominujagcym procesem moze by¢ naweglanie (za-
miast utleniania). W szczeg6lnych przypadkach, np. wyzarzania stopéw magnezu w at-
mosferze CO2, jako produkty korozji moga tworzy¢ sie weglany.

Siarka jako sktadnik gazéw suchych jest bardziej agresywna od tlenu. Obserwuje sie
korozyjne dziatanie siarki elementarnej, tlenkéw siarki i siarkowodoru. Siarka tworzy
z metalami eutektyki o nizszych temperaturach topnienia niz tlenki. Ze wzgledu na duza
prezno$¢ rozktadowaq siarczkéw sprzyja ona korozji miedzykrystalicznej (duze ci$nienie
czastkowe S). Mimo niskiej rozpuszczalno$ci siarki w metalach sprzyja ona korozji wze-
rowej. Metale w wiekszo$ci wykazujg inng odporno$¢ na dziatanie siarki niz tlenu.

W podwyzszonej temperaturze mniejszg odpornos¢ na dziatanie siarki wykazuja ni-
kiel, srebro i miedZ. Bardzo wysoka odporno$¢ na oddziatywanie S jest cechg Mo i W,
ktore ulegajg utlenianiu. Aluminium i chrom s3 jednakowo odporne na dziatanie siarki
i tlenu natomiast pierwiastki z grupy Zelazowcéw moga by¢ stosowane w Srodowisku
zawierajgcym siarke tylko do temp. 200 + 300°C.

Siarkowodor wystepuje gtéwnie w Srodowiskach zwigzanych z procesami techno-
logicznymi w przemysle rafineryjnym i petrochemicznym, najczesciej w potaczeniu z
wodorem, weglowodorami, zwigzkami organicznymi ropopochodnymi. Szybkos$¢ korozji
w gazach zawierajacych H2S rosnie: ze wzrostem jego stezenia, ze wzrostem ci$nienia
czastkowego siarkowodoru, ze wzrostem ci$nienia innych gazéw w Srodowisku (przy
statym ciSnieniu siarkowodoru), z obecnos$cig wodoru i tlenu.

Gazy spalinowe s3 agresywne korozyjnie w stosunku do metali i ich stopéw w stop-
niu zaleznym od:

» rodzaju materiatu,

» sktadu chemicznego paliwa,

» rodzaju paliwa i warunkéw spalania,

» temperatury na styku gaz-element konstrukcyjny.

Ze wzgledu na skiad chemiczny spaliny mozna podzieli¢ na trzy typy:

[.  bezsiarkowe i bez popiotu (bardzo rzadki przypadek),
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II.  zsiarka ale bez popiotuy,
[II. zsiarkaipopiotami.

Paliwa state, ciekte lub gazowe moga by¢ spalane z nadmiarem lub niedomiarem
powietrza.

Korozyjne oddziatywanie spalin I typu jest podobne do oddziatywania $rodowisk
zawierajacych COz, 02, N2, CO, H20.

W spalinach II typu zawsze jest obecny dwutlenek siarki (SO2). Agresywnos¢ tych
spalin zalezy od potencjatu chemicznego tlenu. Przy spalaniu z niedoborem powietrza
(a wiec przy malym potencjale chemicznym tlenu) w zgorzelinie tworzg sie siarczki, na-
tomiast przy spalaniu z nadmiarem powietrza tworzg sie tlenki. Szybko$¢ korozji metalu
w kontakcie ze spalinami powstajgcymi w procesie spalania z nadmiarem powietrza nie
zalezy od obecnos$ci SO2. Niedobdr powietrza w procesie spalania powoduje, Ze powsta-
jace spaliny zawierajace zwiazki siarki dziatajg silniej korozyjnie niz spaliny wolne od
tych zwigzkéw. Jesli ilo§¢ powietrza jest wystarczajaca do catkowitego spalenia, ale
sktadniki gazu nie sa doktadnie wymieszane i spalanie nie zaszto do konca, to korozja
bedzie znacznie szybsza.

W spalinach III typu agresywne korozyjnie moga by¢ réwniez popioty. Sktadniki po-
piotu moga reagowac z warstwg pierwotng zgorzeliny, a nastepnie produkty reakcji mo-
gq ulegac¢ dalszym reakcjom ze sktadnikami gazéw.

Sktadnikami agresywnymi popiotéw sa:

» siarczany metali alkalicznych,

> chlorki,

» zwigzki wanadu.

Popioly zawierajgce siarczany pochodza gtdwnie z paliw statych. Sposréd substan-
cji tworzacych popidt najbardziej agresywne oddziatywanie wykazuja siarczany i piro-
siarczany metali alkalicznych, np. potasu.

Popioty zawierajace chlorki pochodzga ze spalania wegla kamiennego i brunatnego.
Najczesciej jest to chlorek sodu, z rownoczesna obecnos$cig Na2S04. NaCl jest agresywny
tylko w obecnosci tlenu. Produkty reakcji nie wykazuja wtasciwosci ochronnych. Domi-
nujacy typ korozji to korozja miedzykrystaliczna, szczegdlnie w przypadku elementéow
wykonanych ze stali austenitycznych lub stopéw niklu. Dla podwyZszenia odpornosci
tych materiatéw na korozje stosuje sie dodatki stopowe Al, Ti i Nb lub pokrywanie alu-
minium.

Popioty zawierajgce zwigzki wanadu (V20s) pochodza z nafty surowej, tanich olejéw
pednych, mazutu, oleju opatowego. NajczeSciej w produktach spalania réwnocze$nie
obecny jest siarczan sodu. Spaliny takie powoduja niszczenie korozyjne turbin gazo-
wych, szczegoélnie jesli spalanie zachodzi z nadmiarem powietrza. Powstajgca zgorzelina
jest porowata, z peknieciami na krawedziach. Pory wypetnione s3 ciekltymi produktami
reakcji powodujacymi dalsze niszczenie korozyjne.

Wyréznia sie nastepujace mechanizmy korozyjnego oddziatywania popiotéw:

» petnia role katalizatoréw transportu tlenu w kierunku do tworzywa metaliczne-
go- zwigzki zawarte w popiotach majg znaczng preznos¢ rozktadowa i tatwo ule-
gaja dysocjacji, a powstajacy tlen atomowy jest bardzo aktywny;

» atomy lub jony pierwiastkéw zawartych w popiotach wbudowuja sie w sie¢ kry-
staliczng produktéw reakcji - prowadzi to do wzrostu gestosci defektow gtéwnie
wtedy, gdy wbudowujacy sie sktadnik ma budowe jonowg oraz jego jony maja
wartosciowos$¢ rozng od podstawowego sktadnika sieci krystalicznej zgorzeliny;
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» nastepuje rozpuszczanie sie metalu w niskotopliwych tlenkach, tworzacych sie
wskutek obecnosci agresywnych sktadnikéw popiotéw - powstaja wtedy ciekte
eutektyki zgorzelina-popiot.

Nieré6wnomierne osadzanie sie popiotéw moze powodowac korozje miejscowa. Gazy
spalinowe zawierajgce popioly moga prowadzi¢ do korozji katastrofalnej, czyli utlenia-
nia wysokotemperaturowego ze wzrastajaca szybkoscig. Zachodzi ona wtedy, gdy po-
wstajacy tlenek metalu jest lotny (np. tlenki molibdenu, wanadu, wolframu) lub gdy
tworza sie niskotopliwe mieszaniny tlenkéw pod warstwg zgorzeliny. Zwigzki takie w
stanie lotnym badz ciektym niszcza zgorzeline odstaniajac metal. Ponadto ciekte tlenki
spetniajac role elektrolitu prowadza do korozji elektrochemiczne;j.

14.Korozja w wodzie morskiej

Wody naturalne, w zaleznos$ci od ich pochodzenia i wystepowania, réznig sie skta-
dem chemicznym i wtasciwos$ciami korozyjnymi. Gtéwnymi sktadnikami agresywnymi
wod s3: rozpuszczone gazy (tlen i dwutlenek wegla), rozpuszczone sole oraz mikroorga-
nizmy.

Wody naturalne - przeznaczone do uzytkowania jako komunalne, przemystowe lub
w sztucznych zbiornikach - uzdatnia sie stosownie do ich przeznaczenia. Wody stodkie
w zbiornikach naturalnych oraz wody zasolone zachowuja wtasciwy sobie poziom agre-
sywnosci w stosunku do metali, o ile dziatalno$¢ cztowieka nie doprowadza do degrada-
cji Srodowiska.

Skitad chemiczny wody morskiej, a przede wszystkim zasolenie zalezy od akwenu.
Woda morska zawiera rozpuszczone sole, rozpuszczone gazy, zanieczyszczenia orga-
niczne oraz $ladowe ilo$ci niemal wszystkich pierwiastkéw. Stezenie soli zalezy gtéwnie
od intensywno$ci parowania oraz od ilo$ci doptywajacych wdéd stodkich. Dla oceanow
zasolenie wynosi Srednio okoto 3,5%, dla morz jest bardziej zr6znicowane, np. dla Bat-
tyku okoto 1% a dla Morza Czerwonego ~4,5%.

Jony chlorkowe cechuja sie najwieksza agresywnoscia, niszczac warstwe ochronng
na metalach i uniemozliwiajac samorzutne tworzenie powtoki ochronnej - Korozja ta
ma charakter wzerowy. R6zZnice w natlenieniu i temperaturze wody morskiej intensyfi-
kuja proces niszczenia korozyjnego na skutek tworzenia sie ogniw stezeniowych (rys. nr
12).

Rys. nr 4.12. Korozja w wodzie morskiej - ogniwo stezeniowe ponizej linii wodnej

Powietrze
2 2
Katoda NaOH
» )‘
xX x&%
)t§ ,:‘Osad rdzy
Anoda , » FeCl,

Woda morska

Zrédto: Barbara Surowska, Wybrane zagadnienia z korozji i ochrony przed korozjq, Politechnika Lubel-
ska, Lublin 2002
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Miejsca silniej natlenione tuz pod lustrem wody petnig role katody, a miejsca uboz-
sze w tlen, w gtebi wody, petnig role anod i ulegaja korozji (rys 36). Powyzej linii wodnej
nastepuje okresowe zwilzanie i wysychanie powierzchni metalu przez co zmienia sie
stan natlenienia a powstajace produkty utleniania s3 wymywane przez falujaca wode,
w rezultacie czego stabo chroniony metal ulega silnej koroz;ji.

Dodatkowym czynnikiem przy$pieszajacym korozje w wodzie morskiej jest porasta-
nie konstrukcji. Duza liczba gatunkéw organizmdéw roslinnych i zwierzecych osiada na
konstrukcjach morskich, w szczeg6lnosci w klimacie tropikalnym, niszczac powtoki
ochronne. Jedynym skutecznym sposobem zapobiegania porastaniu jest stosowanie po-
kry¢ zawierajacych substancje trujace, np. zwigzki miedzi, rteci, cynoorganiczne itp.

Korozja jest zjawiskiem powszechnie wystepujacych proceséw stopniowego nisz-
czenia materiatow dlatego zawsze projektujac elementy z metali Zelaznych czy niezela-
znych nalezy podja¢ dziatania zmierzajgce do zmniejszenia bezposrednich i posrednich
strat wskutek korozji.
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