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Korozjg nazywamy proces niszczenia metali oraz ich

stopow na skutek chemicznego lub elektrochemicznego

dziatania otaczajacego osrodka [2].

orozje dzieli sie na chemiczng i elektrochemiczna.

Korozja chemiczna wystepuje przy dziataniu na

metal gazéw oraz rozmaitych cieczy, na przyktad
wody. Metale niezabezpieczone w odpowiedni sposéb,
na przyktad przez malowanie, bardzo tatwo koroduja
i ulegaja pewnym przemianom, ktérym towarzyszy two-
rzenie sie rdzy. Korozja elektrochemiczna zwigzana jest
z przeptywem pradu od jednej cze$ci metalu do drugiej.
Zachodzi ona przy dziataniu na metale przewodnikéw
elektrycznosci, np. elektrolitow, do ktérych zalicza sie
stong wode morska. Ten rodzaj korozji, stosunkowo
szybko postepujacej i groznej w skutkach, wystepuje
wiasnie w elementach metalowych zanurzonych w wo-
dzie morskiej. Temu rodzajowi korozji poswiecony jest
niniejszy artykut.

Do budowy kadtubéw jachtow (poza drewnem i la-
minatem) i ich wyposazenia stosuje sie ré6zne metale.
Jesli takie metale bedg zanurzone w wodzie morskiej,
to moze miedzy nimi wystgpi¢ przeptyw pradu przez
wode, ktora petni funkcje elektrolitu. Przeptyw ten
wywotany jest réznicg potencjatéw, jaka wytwarza sie
miedzy réoznymi metalami, wérdéd ktorych znajduja sie
metale bardziej lub mniej szlachetne. Miarg szlachetno-
sci metali jest ich tzw. normalny potencjat elektrodowy.
Im bardziej szlachetny jest metal, tym wyzszg posiada
wartos$¢ potencjatu. Metale uszeregowane wedtug ro-
snacych wartosci potencjatu tworza szereg napiecio-
wy (tab.1). Kazdy metal o nizszym potencjale wypiera

* Stop Monela

* Nikiel

* Stal nierdzewna z duza
zawartoscig chromu

* Braz silikonowy (krzemowy)

* Miedz i farby metaliczne

z zawiesing miedzi

Braz cynowy

Braz aluminiowy

Mosiagdz

Braz fosforowy

Braz magnezowy

Cyna

Otéw

Stal nierdzewna z mata

zawartoscig chromu

Zeliwo

Stal

Aluminium

Kadm

Stal cynkowana

Cynk

Magnez

Tabela 1. Szereg napieciowy metali stosowanych w budownictwie
jachtowym [1]

z roztworu soli metal o wyzszym potencjale. Ciagty
przeptyw pradu po pewnym czasie moze spowodowac
ubytki korozyjne w elemencie wykonanym z mniej szla-
chetnego metalu. Zjawisko takie nazywane jest korozjg
elektrochemiczna.
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Przebieg procesu elektrochemicznego mozna wy-
ttumaczy¢ na przyktadzie elementu galwanicznego. Na
rysunku 1 przedstawiono dwie sztabki (elektrody) za-
nurzone w wodzie stonej (elektrolicie), przy czym jedna
wykonana jest z aluminium (lub stali), druga z miedzi,
a zatem metalu bardziej szlachetnego. Po potacze-
niu ich nadwodnych czesci przewodem elektrycznym
przez rezystor (opornik) R, nastepuje przeptyw pradu
spowodowany réznica potencjatéw miedzy miedzig
a aluminium. Na skutek tej réznicy potencjatéw trwa
w elektrolicie ciggty przeptyw jonéw od metalu mniej
szlachetnego (kadtuba lub jego elementu) do meta-
lu bardziej szlachetnego (Sruby), co powoduje ubytki
w materiale mniej szlachetnym (kadtubie lub w jego
elemencie).

Jak zaznaczono na rysunku, prad ptynie pod woda
od sztabki aluminiowej bedacej anoda (+) do sztabki
miedzianej, czyli do katody (-). Nad wodga za$ od sztab-
ki miedzianej, ktéra tym razem spetnia role anody, do
sztabki aluminiowej bedacej nad wodg katoda. Prad
przeptywa tylko wtedy, gdy obwdd bedzie zamkniety,
a zatem w rzeczywistych warunkach, gdy gdzies we
whnetrzu jachtu nastgpi jego zamkniecie przez elemen-
ty przewodzace. Przyktadowo ma to miejsce wowczas,
gdy stalowy lub aluminiowy kadtub wyposazony jest
np. w Srube napedowa wykonang z bardziej szlachet-
nego materiafu od stali lub aluminium, wat Srubowy
wykonany np. z brazu badz stopu Monela. Zjawisko ko-
rozji elektrochemicznej zachodzi nie tylko wtedy, gdy
kadtuby wykonane sg ze stali lub aluminium, ale takze
w przypadku, gdy pod wodga znajdujg sie elementy wy-
konane ze stali lub aluminium zamontowane w drewnia-
nych lub laminatowych jachtach.

Zjawisko korozji moze by¢ bardzo grozne, prowa-
dzac w skutkach do powstania nawet dziur w poszyciu
jachtu i elementach napedowych. Zapobiega sie temu,
stosujac tzw. bierng lub czynng ochrone elektrochemicz-
na. Ochrona bierna polega na umieszczeniu w strumie-
niu jonoéw (np. w poblizu sruby) anody cynkowej (lub
magnezowej przy ochronie elementéw aluminiowych).

Cu Al

Wodweczas nastepuje przeptyw jonéw od cynku, czyli me-
talu mniej szlachetnego do miedzi, czyli metalu bardziej
szlachetnego, w wyniku czego zostaje zniszczona po
pewnym czasie anoda cynkowa (powstajg w niej ubytki
materiatu), chronigc kadtub stalowy lub stalowe ele-
menty kadtuba wykonanego z innych materiatow niz
stal. Na rysunku 2 widoczne sg rézne anody cynkowe
do mocowania na kadtubie oraz na wale srubowym.

Rys. 1. Element

galwaniczny

Rys. 2.
Rézne anody
cynkowe

(na podstawie

materiatow

firm VETUS,
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Rys. 3. Anody
na stalowych
elementach
kadfuba jachtu
wykonanego

z drewna

Rézne anody stosuje sie takze do zabezpieczenia
oku¢ jachtowych, taricuchéw, sSciggaczy, kotwic i in-
nych. Do ochrony watu napedowego i podwodnych
czesci silnika spalinowego stosuje sie takze (oprécz
anod cynkowych) anody wykonane z magnezu lub
ze stopéw aluminium, poniewaz zuzycie ich jest wol-
niejsze niz anod cynkowych. Niektére silniki spalinowe
chronione s3 takze za pomocg anod umieszczanych na
obudowach.

Na rysunku 3 widoczne sg anody na stalowych ele-
mentach kadtuba jachtu wykonanego z drewna [3]. Na
dtugim balascie zamocowanych jest po pie¢ podtuznych
anod na kazdej stronie balastu, na wspornikach watéw
Srubowych znajduja sie cztery anody i jedna anoda na
kazdym wale Srubowym.

Wszystkie okucia steru i inne posiadaja, jak widag,
takze swoje anody. W celu polepszenia skutecznosci
ochrony przed korozja sasiadujace ze soba elementy
oku¢ stalowych taczy sie ze sobg, co pokazuje szcze-
g6t a, gdzie wspornik watu srubowego potaczony
jest ptaskownikiem z okuciem steru. Ogdlnie anody
musza by¢ tak zamontowane, aby miaty jak najlepszy
kontakt z ochraniang powierzchnig stali. Jesli to jest
trudne do spetnienia, wéwczas anode trzeba potaczyc

Rys. 5. Anody
ochronne nape-
dow S oraz Z

Anoda rozbieralna
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Szczegdt a

Ptaskownik

Szczegdt b

Przewéd

elektryczny Anoda

Obudowa rufowego
fozyska watu srubowego

Rys. 4. Anoda na stalowym okuciu steru kadfuba jachtu wykonane-
go z laminatu poliestrowo-szklanego

z ochranianym elementem za pomoca kawatka przewo-
du, co wida¢ na szczegéle b. Tu anoda przykrecona jest
do drewnianej belki pochwy watu srubowego i potaczo-
na kawatkiem przewodu z kotnierzowym zakoriczeniem
pochwy. Podobne rozwigzanie widoczne jest na jachcie
wykonanym z laminatu poliestrowo-szklanego (rys. 4),
gdzie anoda przykrecona do stalowego okucia steru,
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chroniaca to okucie, potaczona jest dodatkowo kawat-
kiem przewodu z obudowa rufowego fozyska w celu jej
ochrony przed korozja elektrochemiczna.

Inny przyktad stosowanej ochrony przed korozjg
elektrochemiczng, tym razem zanurzonych czesci na-
peddw, pokazano na rysunku 5.

Jak wygladaja anody z ubytkami materiatu, widac
wyraznie na rysunku 6. Jedna z nich to anoda ochronna
dziobowego steru strumieniowego, druga — umieszczo-
na na kadtubie jachtu.

Zwykle gdy anody cynkowe zuzyja sie w okoto 50%,
podlegajg wymianie na nowe. W przyblizeniu przyjmu-
je sie, ze jedna anoda chroni powierzchnie do okoto
1,5 m2. Anod nie maluje sie, zeby nie zmniejszy¢ po-
wierzchni ich przewodzenia.

Trzeba jednak pamieta¢, ze taki rodzaj ochrony nie
zabezpiecza catkowicie przed korozjg elektrochemicz-
ng, a raczej opodznia jg, gdyz w niektoérych warunkach
moze czesciowo miec miejsce przeptyw jondw od me-
talu chronionego do bardziej szlachetnego.

Ochrona czynna polega na umieszczeniu miedzy
anoda (elementem aluminiowym lub stalowym) i ka-
toda (elementem miedzianym) dodatkowej anody
ochronnej potaczonej z dodatnim biegunem Zrodta
pradu (rys.7). Biegun ujemny zrédta pradu potaczony
jest z ptytka aluminiowa (kadtubem). W wyniku takiego
pofaczenia pragdowego zanurzona czes¢ kadtuba, beda-
ca do tej pory anodg, staje sie katoda, a jony od anody
ochronnej przeptywaja w strone kadtuba.

Mamy tu wiec do czynienia z tzw. pragdem polary-
zujgcym. Przez pewien okres od chwili wtgczenia anody
ochronnej trwa jednak jeszcze wedrowka jonow od ka-
dtuba do Sruby (ptytki miedzianej). Ustaje ona po odpo-
wiedniej, wielokrotnej regulacji napiecia zrédta pradu
i po pewnym uptywie czasu, w wyniku czego nastepu-
je rbwnowaga miedzy jonami wedrujacymi od anody
ochronnej do kadfuba a jonami ptyngcymi w strone
miedzi. Dawniejsza anoda (kadtub) staje sie wiec caf-
kowicie obojetna, czyli nastepuje polaryzacja. Catkowi-
ta polaryzacje osiaga sie zwykle po uptywie kilku do
kilkunastu dni od chwili podtaczenia anody ochronnej,
a zalezne jest to od stopnia zasolenia wody, wielkosci
kadtuba oraz warunkoéw zeglugi.

Anody ochronne wykonywane sq z metalu o wy-
sokim potencjale elektrochemicznym, np. z tytanu po-
krytego platyna. W praktyce umieszcza sie taka anode
ochronng na zewnatrz jachtu w czesci zanurzonej ka-
dtuba, zas doprowadzenie do niej pragdu i do kadfuba
nastepuje od strony wewnetrznej poszycia. Doktadne
warunki instalowania urzadzenia podawane sg przez
wytworce. W zaleznosci od typu i wielkosci jachtu sto-
suje sie jedng lub wiecej anod ochronnych. Na przyktad
jachty kilowe wymagajg zastosowania dwdch anod,
przy czym jedna umieszczona jest z jednej strony stepki,
druga zas z drugiej strony. Podobnie duze jachty mo-
torowe powyzej 10 m dfugosci wymagajg stosowania
takze dwoch anod. Na jachtach spotykane sg instalacje
ochronne réznych wytwoérni, sposrod ktérych bardzo
rozpowszechnity sie urzadzenia angielskiej wytworni
Capac.

Rys. 6. Anody cynkowe z ubytkami materiatu

Cu

Dodatkowa anoda
ochronna

Na rysunku 8 pokazano w ogdlnym widoku takie
urzadzenie przeznaczone do ochrony czesci napedowej
na zewnatrz kadfuba, jak ma to miejsce w przypadku
przektadni Z. Pracuje ono automatycznie, dostarczajac
do elektrod prad potrzebny do kompensacji elektrolizy.

We wszystkich spotykanych urzadzeniach ochron-
nych napiecie pradu jest bardzo mate, od 0,6 do 0,8 V. [T

Dr inz. Krzysztof Zbierski
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Rys. 7. Polaryza-
Cja w galwanicz-
nym elemencie

Rys. 8. Urzadzenie
do czynnej ochro-
ny przed korozjg
przektadni Z

1 — elektroda
ochronna,

2 — elektroniczny
regulator pradu,

3 — akumulator
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