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Korozja w konstrukcjach metalowych. Rozwo6j przemystu maszynowego, hutnictwa i energetyki
oraz przemyshu chemicznego wywotuje okre§lone zjawiska w otoczeniu. Stale wzrasta produkcja
metalowych i niemetalowych materiatow konstrukcyjnych — pojawiajg si¢ tez materiaty nowe, ktérych sktad
i sposob przetwarzania jest poznawany. Procesy te dotycza takze lotnictwa, gdzie notuje si¢ intensyfikacje
ruchu lotniczego pasazerskiego i towarowego. Co za tym idzie, szybsze sa procesy zuzywania si¢ elementow
obiektow technicznych, ale tez wzrasta ilo$¢ substancji chemicznych w $rodowisku, powodujacych to
wlasnie szybsze zuzycie. Wigkszo$¢ elementow metalowych i niemetalowych jest narazona na zagrozenie
korozyjne. Obiekty sg eksploatowane w coraz bardziej agresywnych $rodowiskach, wzrasta poziom
skazenia.

Korozja jest procesem niepozgdanego niszczenia materialow przez czynniki natury chemicznej,
elektrochemicznej, mikrobiologicznej i mechanicznej. Najczegsciej jednak wystepuja w  Srodowisku
kombinacje tych czynnikéw, co pogarsza cechy uzytkowe i trwatos¢ obiektow. Obok aspektu czysto
mechanicznego — utraty wilasciwosci eksploatacyjnych, wymieniany jest w kontek$cie korozji rowniez
aspekt ekonomiczny. Bierze si¢ pod uwage koszty zwigzane z szybszym zuzywaniem si¢ elementow,
zabezpieczeniami antykorozyjnymi lub zmiang materiatu, z ktérego wykonuje si¢ czesci.

Ogolnie korozje mozna sklasyfikowaé wg mechanizmoéw, typow zniszczen korozyjnych, srodowisk
oraz zastosowan [1, 3].

Wg mechanizméw Kkorozji mozna wyrozni¢ proces elektrochemiczny i chemiczny. Mechanizm
chemiczny jest obserwowany w suchych gazach, bezwodnych srodowiskach organicznych itp. I tak np.
utlenianie cynku w podwyzszonej temperaturze w powietrzu zachodzi zgodnie z rownaniem:

27n + O, =27Zn0

drogg bezposredniej syntezy tlenku cynku. Na granicy faz metal-gaz tworzy si¢ warstewka produktow
utleniania (tlenku cynku). Oddziela ona od siebie reagenty, spowalniajac tym samym proces utleniania.

Warstwa tlenkéw dobrze chroni podloze przed dalszym utlenianiem, m.in. gdy tlenek jest dobrze
zwigzany z podtozem, wspotczynniki rozszerzalnosci cieplnej sg zblizone, przewodnos¢ elektryczna tlenku
jest mala, temperatury topnienia tlenku i metalu sg wysokie oraz gdy tlenek ma dobrg plastycznos$¢.

Zgodnie z mechanizmem elektrochemicznym zjawiska korozyjne zachodza w $rodowiskach
przewodzacych prad elektryczny w wyniku wedréwki jonow. Wowcezas na przyklad dla cynku mozna
zapisac reakcje w ogniwie:

- na granicy faz cynk-roztwor-elektroda cynkowa jako anoda:

27n=27n* + 4e
- na granicy faz metal-roztwor-powietrze — elektroda tlenowa jako katoda:

0; +2H,0 + 4e =40H"
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- W roztworze:.

27n*" + 40H = 2Zn(OH),
2ZN(OH), = 2Zn0O + 2H,0

Utlenianie cynku przedstawionymi sposobami daje ten sam efekt koncowy: zniszczenie cynku i
pojawienie si¢ tlenku cynku [8, 9].

Stosuje si¢ wiele sposobow ograniczania lub zapobiegania elektrochemicznemu niszczeniu
korozyjnemu metali: wiasciwe zaprojektowanie konstrukcji i prawidtowy dobor materialu na poszczegolne
jej elementy (m.in. poprzez unikanie potaczen roznych metali, unikanie szczelin lub miejsc gromadzenia si¢
zanieczyszczen i elektrolitu, stosowanie wlasciwych metod montazu), zastosowanie powtok ochronnych oraz
ochrone katodowa lub anodowa. W temperaturze pokojowej najczestszym problemem jest korozja sucha
(elektrochemiczna) i przebiega ona z szybkoscia znacznie wigksza niz korozja chemiczna (mokra). Z kolei
ze wzgledu na material 1 konieczno$¢ obrobki cieplnej, kiedy lokalnymi ogniwami sg miejsca rdznic
lokalnych naprezen i odksztalcen w poszczegdlnych objetosciach materiatu, korozji mozna zapobiegac
poprzez zastosowanie wyzarzania odprezajgcego lub rekrystalizujacego. W odlewach ogniwami mogg by¢
niejednorodnosci struktury (sktadu chemicznego), wtedy stosuje si¢ wyzarzanie ujednorodniajace [2, 10, 11].

Odmiennym sposobem postepowania jest zastosowanie inhibitorow korozji lub powtok ochronnych.

Wg typow zniszczen korozyjnych mozna wyrdézni¢ korozj¢ lokalng i ogdlng (réwnomierng).
Lokalnie wystepuje korozja wzerowa, mi¢dzykrystaliczna, selektywna i naprezeniowa. Praktycznie nie jest
mozliwe przewidywanie miejsca wystgpienia korozji lokalnej, okreslenie jej szybko$ci, a co za tym idzie
czasu bezawaryjnej pracy urzadzenia. Postep zniszczen w przypadku korozji rownomiernej okresla si¢ przy
pomocy wagowej szybkosci korozji w gramach ubytku na jednostke powierzchni w czasie jednej doby oraz
liniowej szybkosci korozji okreslang ubytkiem przekroju poprzecznego w czasie jednego roku. Majac dane
na temat metalu oraz Srodowiska, w ktorym si¢ znajduje, mozna okresli¢ trwatos$¢ korozyjna. Precyzuje ona
ile lat bedzie ulegal korozji jeden mm materiatu w poprzecznym przekroju konstrukcji. Wowczas mozna
przewidzie¢ nieco wigkszy naddatek uwzgledniajacy postep korozji z biegiem czasu.

Moéwiac o korozji wg zastosowan mozna mie¢ na mysli korozje w przemysle samochodowym, okretowym,
spozywczym, energetyce, lotnictwie, itd.

Z kolei podziat korozji wg $rodowisk jest do$¢ czgsto spotykany — wowczas mowi si¢ o korozji
atmosferycznej, w wodzie morskiej, w §rodowiskach organicznych, w cieklych metalach itp. Czgsto metale
stosowane w tym samym $srodowisku majg ten sam mechanizm korozji, np. korozja atmosferyczna zachodzi
wg mechanizmu elektrochemicznego. Korozja w $rodowiskach suchych gazéw zachodzi za$ z przewaga
mechanizmu chemicznego.

Korozja atmosferyczna jest najczesciej spotykana. Najbardziej sprzyja jej powstawaniu wilgotny
klimat, ale w innych strefach klimatycznych powoduja jg znaczne wahania temperatury oraz opady. Jedynie
w strefach polarnych, gdzie wystepujg niskie temperatury oraz niewielka ilos¢ opadoéw, korozja powstepuje
wolniej. Na szybko$¢ korozji atmosferycznej majg tez wplyw zanieczyszczenia: czastki state — kurz, sadza,
pyly — ktore osiadaja na powierzchni i niszczg ja, czastki ciekte — para wodna, mgla — ktére zawierajg pewne
stezenie gazOw 1 zanieczyszczen, prowadzacych do uszkodzen powierzchni oraz gazy — dwutlenek siarki,
siarczan amonu — o najwigkszym destrukcyjnym wptywie.

Korozja ziemna ma charakter elektrochemiczny, jej szybkos¢ zalezy od wilgotnosci gleby i jej
zasolenia, a takze od wielkosci ziaren. Gleba drobnoziarnista ma wigkszag wilgotnos$¢ i zasolenie niz gleby
gruboziarniste. Aby proces korozji zaistnial niezbedny jest tlen i woda. Przy braku tlenu moze jednak
zachodzi¢ z udzialem bakterii. Z kolei w glebie znajduje si¢ dwutlenek wegla o znacznym st¢zeniu oraz sole
mineralne — chlorki, wodorowgglany, siarczany, azotany, z ktorych bakterie pozyskuja energie — wszystko to
sprzyja przyspieszeniu korozji. Na korozje wplyw ma takze pH gleby — gleby o duzej kwasowosci sa
bardziej korozyjne.

Korozja w gazach suchych — zachodzi w wysokiej temperaturze gazow: CO,, CO, SO,, H,S i gazéow
spalinowych. Zwlaszcza siarka powoduje przyspieszenie korozji, w r6znym jednak stopniu w zaleznosci od
metalu, na ktory wptywa. Jesli spaliny zawierajg siarczan potasu, sodu lub Zelaza to temperatura, w ktorej
rozpoczyna si¢ proces korozji wynosi 560 st. C (inne nawet 627 st. C). Z paliw takich jak wegiel brunatny i
kamienny powstajg popioty zawierajgce chlorki, np. agresywny chlorek sodu. Z kolei z paliw, jak ropa
naftowa czy olej opatowy powstaja popioty o duzej zawartosci wanadu. Same popioty mogg powodowac
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korozj¢ miejscowa, w wyniku nieréwnomiernego osadzania si¢ na powierzchni. W gazach zawierajacych
popioty tendencja do korozji jest zauwazalna w wysokich temperaturach.

Korozja w wodzie morskiej jest zalezna od jej sktadu chemicznego — sktadnikami najczesciej
powodujacymi korozje sa rozpuszczone w niej gazy, np. CO,. Korozyjnos¢ w wodzie morskiej jest w
glownej mierze zalezna od stopnia jej zasolenia. W wodzie morskiej dominuja weglany, siarczany i chlorki,
jako najbardziej agresywne. Korozja metali pod wptywem jonéw chloru przebiega w glab materiatu i ma
posta¢ wzeréw. Na intensywnos$¢ korozji majg wptyw takze stopien natlenienia wody oraz jej temperatura.
Materialy najbardziej koroduja w obszarach niedotlenionych. Na korozje morska maja wplyw takze
organizmy porastajace konstrukcje zanurzong w wodzie [2, 4, 5].

Zabezpieczanie przed Kkorozja powlokami lakierniczymi. Powloka ochronna to warstwa
zastosowana na powierzchni materiatu konstrukcyjnego w celu zabezpieczenia go przed uszkodzeniami
mechanicznymi oraz korozja. Klasyfikuje si¢ je ze wzgledu na sklad chemiczny, sposéb nanoszenia na
powierzchnig, trwalo$¢ (odpornos¢ na uszkodzenia) oraz mechanizm ochronny.

Powloki malarskie (lakiernicze) sg najczesciej stosowanymi zabezpieczeniami przed korozja. Moga
by¢ otrzymywane w procesach elektrochemicznych i chemicznych. Wyrdznia si¢ powloki jedno- i
wielowarstwowe. W powlokach wielowarstwowych pierwsza warstwa, tzw. grunt, jest warstwg podktadowa
i ma ona bezposredni kontakt z chronionym materialem. Kolejne warstwy sa warstwami posrednimi o
odpowiednich wlasciwosciach chemicznych, nadajacych tez odpowiedni wyglad. Ostatnia warstwa jest
warstwa wierzchnia ochronna dla warstw posrednich.

Do najczgéciej stosowanych materialow na powtoki malarskie nalezg: farby, lakiery, emalie. W ich
sktadzie znajdujg si¢ pigmenty, spoiwa, rozpuszczalniki, rozcienczalniki oraz $rodki pomocnicze. Farby to
substancje tworzace powloke ochronna, w jej sktad wchodzi spoiwo, wypetniacze, pigmenty. Istnieje wiele
r6znych rodzajow farb, m.in.: epoksydowe, alkidowe, chlorowinylowe, poliuretanowe, itp. Emalie tworzg na
powierzchni materiatu szklista powltoke, maja w swoim sktadzie krede, gling. Nakladanie powloki
emalierskiej wymaga natozenia emalii i nastgpnie umieszczenia przedmiotu w piecu w celu wypalenia
powloki. Z kolei lakiery to mieszaniny spoiwa i rozpuszczalnika. Najczgéciej sa wykorzystywane do
tworzenia powloki na powierzchni wezeéniej pomalowanej farbg. Lakiery sa w wickszoS$ci przezroczyste, nie
znieksztatcaja wygladu wlasciwej powloki, jedynie nadajg estetyczny wyglad przedmiotowi (gladkose,
potysk) i chronig warstwe wlasciwa przed uszkodzeniem.

Zabezpieczenie przed korozja jest uzaleznione od przygotowania powierzchni przedmiotu. Na jakos¢
pokrycia warstwa ochronng ma wptyw czysto$¢ i chropowato$¢ powierzchni. Powierzchnia powinna by¢
oczyszczona z brudu, thuszczu, smarow, pylow, nie powinna mie¢ zadzioréw, ostrych krawedzi i peknigc.
Woéwczas mozna zapewni¢ roOwnomierne pokrycie powierzchni powloka oraz odpowiednie wihasciwosci
[6, 7].

Eksperymentalne okres$lenie trwalosci powloki lakierniczej. W celu okreslenia trwalo$ci wybranej
powtoki lakierniczej przeprowadzono badania eksperymentalne, w ktérych wykorzystano probki wykonane
ze stal konstrukcyjnej AISI4130, stosowanej m.in. w przemysle lotniczym na elementy konstrukcyjne
podwozia. Powierzchnia probek podczas badan pozostawata w dwoch stanach: walcowanym oraz
piaskowanym (wykorzystano elektrokorund A90, cisnienie robocze piaskarki ok. 3,5 bar przez § s.).

W kazdym przypadku po wycigciu probek z arkusza blachy probki umyto w acetonie w myjce
ultradzwigkowej i suszono w powietrzu w temperaturze otoczenia.

Przed natozeniem powloki zmierzono chropowatos¢ powierzchni probek oraz zbadano przydatnosé
przygotowanych powierzchni poprzez okreslenie zwilzalnoscii W tym celu wykonano pomiary kata
zwilzania goniometrem z wykorzystaniem dwoch cieczy pomiarowych (wody i dijodometanu).

Ze wzgledu na fakt, ze jako$¢ zabezpieczenia powierzchni przedmiotu na wypadek korozji zalezy od
grubosci powtoki, wykonano takze pomiary grubosci powtok przy uzyciu czujnika Dualscope®MP40 [12].

Do zbadania przydatnosci i odpornosci wykonanych powtok przygotowano roztwoér NaCl (0,5 g/cm?)
w 3,5 % wag. stezeniu i kwasu octowego, dodanego do pH 3,2-3,5. Roztwér ten, na wzoér metody badan
przyspieszonych we mgle solnej, pozwala na uzyskanie wynikéw zblizonych do tych, jakie uzyska¢ mozna
w warunkach atmosferycznych. W takim roztworze zanurzono probki powlok lakierniczych. Przydatnosé i
odpornos¢ powtoki na dzialanie roztworu solnego okre§lono poprzez sprawdzenie przyczepnosci metoda
siatki nacie¢. Wykonano seri¢ nacie¢, po czym poréwnano otrzymany wynik ze stosowang klasyfikacja wg
NF EN ISO 2409 (Tab. 1).
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Tabela 1. Klasyfikacja przyczepnosci (wg skali ISO) [13]

Punktacja Charakterystyka nacieé
0 Krawedzie naci¢¢ sg zupetnie gltadkie, w zadnym z kwadratow nie wystepuja odpryski
1 W punktach przecigcia linii siatki wystepuja mate odpryski powtoki. Odprysnicta
powierzchnia nie jest znaczaco wieksza niz 5% powierzchni siatki
2 Powierzchnia jest odpry$nigta wzdtuz krawedzi nacie¢ i/lub w punktach przecigcia linii

siatki. Odprys$ni¢cia powierzchnia jest wyraznie wigksza niz 5%, ale nie znaczaco
wigksza niz 15% powierzchni siatki naciec.

3 Powloka jest czeSciowo lub catkowicie odprysnigta a wzdhuz krawedzi nacigé
szerokimi pasmami i/lub niektére kwadraty sg odprysnicte calkowicie lub czgSciowo.
Uszkodzona powierzchnia siatki nacig¢ stanowi wyraznie wigcej niz 15%, ale nie jest
znaczaco wieksza niz 35%.

4 Powloka odprysnicta wzdluz krawedzi nacigé szerokimi pasmami i/lub niektore
kwadraty sa calkowicie lub cze$ciowo odprysnigte. Uszkodzona powierzchnia siatki
nacie¢ stanowi wyraznie wiecej niz 35% ale nie jest znaczaco wieksza niz 65%.

5 Kazde odprysnigcie powtloki, ktére nie moze by¢ sklasyfikowane parametrem siatki
nacigc¢ 4.

Wyniki badan eksperymentalnych. W pomiarach chropowatosci powierzchni uzyskano wyniki:
- powierzchnia po walcowaniu (rys. 2 a) — Ra = 0,45 um ($rednia z trzech pomiarow)
- powierzchnia po piaskowaniu (rys. 2 b) — Ra = 2,70 um ($rednia z trzech pomiarow)
Swobodna energia powierzchniowa wyznaczona dwoma cieczami (obliczona na podstawie kata
zwilzania 10 kroplami wody 1 10 - dijodometanu):
- powierzchnia po walcowaniu — 41,1 mJ/m?,
- powierzchnia po piaskowaniu — 47,3 mJ/m®.
Grubos¢ powtoki zmierzono w kilku punktach a wyniki podano w tab. 2 i 3.

Tabela 2. Grubos¢ powtoki na probkach walcowanych w [um]

Numer probki Numer punktu pomiarowego
1 2 3
1 101 91,4 87,7
73,5 79,9 57,6
3 99,9 98,8 82,1

Tabela 3. Grubos¢ powtoki na probkach piaskowanych w [pum]

Numer probki Numer punktu pomiarowego
1 2 3
1 75,9 69,7 59,0
2 68,8 102 81,1
3 104 106 78,9

Wykonane wybrang farbg powtoki oceniono wzrokowo, a nastepnie ich przyczepnosc¢ okreslono zaraz
po natozeniu i wyschni¢ciu powloki oraz na probkach umieszczonych w kwasnym roztworze po szesciu i
dziesieciu kolejnych dniach.
Przyczepnos¢ powtoki oceniono jako:
a) bezposrednio po natozeniu i wysuszeniu powtoki na probce walcowanej — 1, piaskowanej — 0
b) po szeSciu dniach na probce walcowanej — powtoka odwarstwiona, na piaskowanej — 2
¢) po kolejnych dziesieciu dniach obie powloki byly zniszczone i odwarstwione co uniemozliwiato
wykonanie siatki nacigc.
Whioski
Z eksperymentu wynika, iz na przyczepno$¢ i trwato$¢ zabezpieczen przed korozja ma wptyw kilka
czynnikéw.: stan powierzchni, chropowato$¢ i rodzaj powtloki. Powierzchnie walcowane wykazywaly
mniejszg odpornos¢ na oddziatywanie $rodowiska korozyjnego niz piaskowane. Ze wzgledu na
chropowato$¢ powierzchni — im powierzchnie gladsze, tym mniej trwate byty powloki. Istotng rolg petni
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wlasciwy dobor farby ze wzgledu na warunki w jakich ma by¢ eksploatowana powierzchnia. Dobrana farba
miata gesto§¢ pozwalajagca na nalozenie rownomiernej powloki, bez widocznych wad — pecherzy,
nawarstwien, itp. Czesci o ksztalcie podobnym do probek, z ostrymi krawedziami, narazone sg szczego6lnie
na oddziatywanie agresywnych s$rodowisk. W zwiazku z tym w konstrukcji takich elementéw nalezy
przewidzie¢ warunki przysztej eksploatacji i odpowiednio je zabezpieczy¢.
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Oddziatywanie otoczenia na konstrukcje metalowe jest widoczne z uwagi na intensywnosc¢
wspotczesnego przemyshu i rosnacg ilo§¢ szkodliwych lub chemicznie agresywnych substancji do atmosfery.
Rownoczesnie ze szkodliwym oddziatywaniem zauwazalny jest wzrost produkcji elementow metalowych,
narazonych na to oddzialywanie. Specjalnego znaczenia nabiera w takiej sytuacji przygotowanie
powierzchni wyrobow i zabezpieczanie ich przed narastajaca korozja. W pracy przedstawiono wyniki badan
eksperymentalnych, przeprowadzonych w celu ustalenia wptywu symulowanego srodowiska korozyjnego
na trwalo$¢ wybranej powtoki lakierniczej. Ustalono, iz na trwato$¢ powloki ma wplyw stan powierzchni, na
ktora jest ona naktadana. Przyczepno$¢ powtloki poprawia si¢ z powodu wyboru piaskowania (zamiast
walcowania) i wzrostu chropowato$ci powierzchni. Po piaskowaniu stwierdzono roéwniez zmiang
wlasciwosci adhezyjnych — poprawie ulegly warunki energetyczne powierzchni niezbedne do wilasciwej
adhezji pomiedzy powierzchnia a warstwg lakieru. Jednocze$nie zauwazono, iz dostepna w handlu powtoka
szybko ulega degradacji w kwasnym s$rodowisku. W skrajnym przypadku istnieje prawdopodobienstwo
catkowitego odwarstwienia si¢ powloki i zniszczenia bariery ochronnej przed korozja.
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HaykoBo-TexHiunmii 30ipHUK “BicHuk HamioHamsHOTO TpaHCTIOPTHOTO YHIBEPCUTETY

Cy4YacHOI TIPOMUCIIOBOCTI 1 30UTBIIIEHHS KITLKOCTI BUKHIIB IITKIJTMBUX a00 XIMIYHO arpeCHBHHUX PEUYOBUH B
atMoctepy. OmHOYACHO 3 WIKIATUBUUM BIUIMBOM TOMITHO 30LUIBIICHHS BUPOOHUIITBA METAIIEBUX JETaleH,
SIKI TIAJAI0ThCS arpecuBHUM AisiM. OcoOiMBe 3HAYCHHS B Ii CUTYyallii MpUKAMAE MiJrOTOBKA MOBEPXOHb
BHPOOIB 1 3aXUCT iX Bifg KOpo3ii. Y CTAaTTi IpemcTaBICHO PE3yJNbTaTH CKCIEPUMEHTIB, MPOBEACHHUX IS
BH3HAYEHHS BIUIMBY MOJIEITBOBAHOTO KOPO3IHHOTO cepeIOBHINA Ha TOBrOBIYHICTE 0OpaHOro J1akoghapOoBOro
MOKPUTTS. BCTaHOBIIEHO, 110 JOBrOBIYHICTH MOKPUTTS 3aJICKHUTh BiJl CTaHy IOBEPXHI, Ha SKid BOHO
HaHEeCEHO. ANTre3is MOKPUTTSA MOKPAIIYyEThCS 3a PaxyHOK BHOOPY nmIiyBaHHA (3aMICTh TPOKATaKH) 1
30iMbLICHHS] IMOPCTKOCTI moBepxHi. [licas nuripyBaHHS Takok OyJO BCTaHOBICHO 3MiHHM aAre3iiHUX
BJIACTHBOCTEH - MOJIIMIIEHO SHEPreTHYH]1 YMOBH TIOBEPXHi, HEOOXIIHI JJIsl HAJIeKHOT aAre3il Mi>k TOBEPXHEIO
i mapom naky. Y TO# e Jac BiJ3HAYA€ETHCS, 0 KOMEPIIIHO JOCTYITHE MMOKPHUTTS IIBUAKO PO3KIATAETHCA B
KHCIIOMY CepeioBUIll. B KpailHbOMYy BHIIaJIKy € WMOBIPHICTh IOBHOTO BiJIIAPYBaHHS MOKPHUTTS i
pYHHYBaHHS 3aXHCHOTO 0ap'epy MPOTH KOPO3ii.
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The impact of the surroundings on the metallic structures is visible because of intensity of the
contemporary industry and rising amount of toxic or chemical aggressive substances to atmosphere. At the
same time with the hazardous impact the growth of production of the metallic elements is noticeable. In that
situation the surface pretreatment or machining and protecting against corrosion has a special meaning. In
the paper the experimental research results are shown. The experiment was conducted in the goal of
assessment of impact of simulated corrosive environment on the durability of chosen lacquering coatings. It
can be said that on the durability of the coatings has impact the state of the surface on which this coating is
putting on. The adhesion of the coatings improves because of the sand blasting (instead of rolling) use and
increasing of surface roughness. After sand blasting the adhesive properties were also changed — the surface
free energy went up and conditions for coatings putting on were better. At the same time they observed that
the lacquer available in trade was not resistant in the acid environment. In the extreme case it was completely
ruined and the part had no protection against corrosion.
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