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Przyktad modelowania okresu utrzymania wybranych elementéw
konstrukgcji stalowych poddanych korozji
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Streszczenie

W pracy przedstawiono przykiad modelowania okresu utrzymania elementéw konstrukcji ze stali S235JR poddanych
korozji atmosferycznej i korozji chemicznej. Przyjeto wyidealizowanq liniowq zalezinos¢ miedzy szybkosciq korozji
a czasem ekspozycji. Model zbudowano na podstawie danych z literatury i wynikow wilasnych badan korozyjnych.
Wyniki wzrastania szybkosci korozji w czasie oceniono z punktu widzenia wytrzymatosci materiatow.

THE EXAMPLE OF THE MODELLING OF THE PERIOD OF THE MAINTENANCE OF CHOSEN
ELEMENTS OF THE CONSTRUCTION OF STEEL-SUBJECTS OF THE CORROSION

Abstract

In the work one presented the example of the modelling of the period of the maintenance of elements
of the construction steel S235JR of subjects of the atmospheric corrosion and the chemical corrosion. One accepted
the idealized linear dependence between the speed of the corrosion and times the exposition. The model was built
on the basis data from the literature and results of own corrosive research. Results of the growing of the speed
of the corrosion in time one evaluated from the point of view of the strength of materials.

1. WSTEP

Korozj¢ ogolnie definiuje si¢ jako niszczenie materiatdw spowodowane reakcja z otaczajacym s$rodowiskiem [1, 2].
Elementy konstrukcji inzynierskich i konstrukcje moga by¢ odporne na korozje lub ulega¢ korozji. Zalezy to od materiatu
konstrukcji oraz warunkéw ekspozycji, czyli warunkow srodowiskowych. Najkorzystniejsze warunki srodowiskowe daje
srodowisko suche (np. srodowisko panujace we wnetrzach budynkow). Mniej korzystne sa srodowiska: wilgotne wewnatrz
budynkéw, mokre zewngtrzne, mokre ze skokami temperatur. Najgorsze sg Srodowiska silnie mokre i nastonecznione
(korozja jest w nich najintensywniejsza), sSrodowiska wody morskiej i Srodowiska agresywne chemicznie (gazowe, ptynne
lub state). W zalezno$ci od przewidywanych warunkéw srodowiskowych powinno si¢ dobiera¢ odpowiednie materiaty
na konstrukcje (np. stale trudno rdzewiejace), stosowaé powtoki ochronne [1], czy tez stosowaé systemy ochronne
w obiektach np. odprowadzajace z nich wodg deszczowa [3]. W ten sposdb trwalo$¢ konstrukcji znajdujacych
si¢ w warunkach $rodowiskowych podatnych na korozje zostaje podwyzszona. Skutki korozji szacuje si¢ z réznych
punktow widzenia (sa one wieloaspektowe) biorac pod uwage najnowsza wiedze z danej dyscypliny naukowe;j.
W niniejszej pracy skutki korozji oceniono z punktu widzenia wytrzymato$ci materiatow.

W niniejszej pracy do rozwazan przyjeto budowlang stal konstrukcyjna, korozje atmosferyczna i korozjg chemiczna.

2. SZACOWANIE SKUTKOW KOROZJI ATMOSFERYCZNEJ W CZASIE

Szybkos¢ korozji stali weglowej, zeliwa i stali wysokostopowych zalezy od atmosfery, w ktorej one si¢ znajduja,
poniewaz atmosfera moze by¢ nasycona roznymi zanieczyszczeniami przemystowymi lub solami; niebezpieczna
jest atmosfera morska (najgorsza jest morska tropikalna). Szybko$¢ korozji trzech wybranych gatunkow stali w atmosferze
przemystowej wg monografii [4] jest: 80pm/rok - stal migkka, 35um/rok - stal miedziowa, 10um/rok - stal niskostopowa
z matymi dodatkami niklu i chromu. Nalezy tu nadmienié, ze wg literatury [2, 5] miary szybkosci korozji sa nastepujace:

1. liniowa szybko$¢ korozji ~ V,=A4g/4t; [mm/rok], [mm/doba],
2. masowa szybkos¢ korozji  Ve=Am/S -At; [g/mm?-doba], [g/mm?rok], [g/m?doba]
gdzie: Ag — $redni ubytek wymiaru liniowego probki, np. grubosci,
Am —$redni ubytek masy probki nastepujacy na powierzchni czynnej probki S
przed korozja,
At — czas ekspozyciji.
Szybko$¢ korozji masowej mozna przeliczy¢ [2] na szybko$¢ korozji liniowej wg zaleznosci: V, [g/m*doba] =V a
[mm/rok]; a=365/1000-d, d gesto$é stali 7,85 g/cm®.
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W normie ISO 9223 [4] zaproponowano pigciostopniowa klasyfikacj¢ korozji réznych metali w atmosferze miast
przemystowych (gtéwne zanieczyszczenia miast to jony chloru -Cl
i dwutlenek siarki — SO,), wykonana na podstawie badan korozyjnych w czasie 8 lat w 51 r6znych miastach $wiata, tab.1.

Tab. 1 Kategorie korozji stali w atmosferze miast przemystowych wg ISO 9223 [4]

Kategoria korozji | C1 C2 C3 C4 C5

Szybkoé¢ korozji | <10 11-200 201-400 401-650 651-1500
[g/m*rok]

Szybkos¢ korozji | <0,00127 | 0,0014- | 0,0256- 0,051-,0828 | 0,0829-0,191
[mm/rok] 0,0255 0,0509

Sa tez inne skale odporno$ci korozyjnej znane we wspolczesnej literaturze; w Polskiej Normie PN-H-04608 [6], tab.2,
podano szesciostopniowa skal¢ odpornosci metali na korozj¢, a w monografii AB Sandvik Steel Corrosion Handbook [4]
podano trzy stopniowa skal¢ odpornosci stali na korozj¢ tab.3.

Tab. 2. Skala odpornosci metali na korozje wg PN-H-04608 [4]

Grupa odpornosci korozyjnej Stopien Szybkosc¢ Trwato$¢ korozyjna T, [rok]
Okreslenie Oznaczenie odpornosci korozji
korozyjnej [mm/rok]
Catkowicie odporne | 1 <0,001 Nie okresla si¢
Bardzo odporne 1 2 0,001-0,005 Nie okresla si¢
3 0,005-0,01
Odporne Il 4 0,01-0,05 10-100
5 0,05-0,1
O mniejszej odpornosci | 1V 6 0,1-0,5 1-10
7 0,5-1,0
Mato odporne Vv 8 1,0-5,0 0,1-1
9 5-10
Nieodporne VI 10 10 <0,1 (36 dni)
Tab. 3. Skala odpornosci stali na korozje wg Sandvik Steel Corrosion Handbook [4]
Szybko$¢ korozji [mm/rok] Odpornos¢ stali OkreS$lenie
<0,1 0 Odporna na korozje
0,1-1,0 1 Nie odporna na korozjg, mozna stosowa¢ warunkowo
>1,0 2 Powazna korozja, nie nadaje si¢ do uzytku

Za graniczng szybko$¢ korozji dla celow aplikacyjnych przyjmuje si¢ warto$¢ $redniego rocznego ubytku grubosci
elementu rowna 0,1 mm [2, 5].

Zalezno$¢ szybko$é korozji — czas ekspozycji moze by¢ funkcja liniowa lub dla danego procesu funkcja potegowa [4,
5, 7. W niniejszym opracowaniu przyjeto liniowy model tej krzywej, przechodzacej przez poczatek uktadu
wspétrzednych. Tego typu liniowy — wyidealizowany model, ma charakter aplikacyjny, np. przy projektowaniu i
utrzymaniu kominow przemystowych [5].

3. MODELOWANIE KRZYWEJ UTRZYMANIA ELEMENTOW STALOWYCH

Modelowanie to przeprowadzono na podstawie przedstawionych powyzej danych literaturowych i wlasnych badan
korozyjnych. W laboratorium przeprowadzono korozjg probek ze stali S235JR w roztworze 5% kwasu solnego.
Przeprowadzono proces korodowania probek stalowych przez okres 38 dob w nastgpujacych warunkach w
laboratorium:
e seria 1 — przez catkowite zanurzenie w nieruchomym roztworze wodnym 5% kwasu solnego w naczyniu nie
zamknigtym ustawionym w o$wietlonym $wiattem dziennym pomieszczeniu w temperaturze 20°C,
e serie 2, 3, 4 — przez calkowite zanurzenie w nieruchomym roztworze wodnym 5% kwasu solnego w wannie
zamknigtej ustawionej w zaciemnionym pomieszczeniu w temperaturze 20°C.
Po wyjgciu z roztworu kwasu probki zostaly wysuszone, zmierzone i zwazone oraz nalot korozyjny zostal oceniony
poprzez ogledziny skorodowanych prébek nieuzbrojonym okiem; nie stwierdzono wzerdw i plam rys. 1. W tab. 4
zamieszczono zestawienie wynikoOw pomiarow i obliczone wartosci szybkosci korozji. W pracy [8] opisano badania
doswiadczalne cech mechanicznych serii probek 2 — 4, rys. 2, stwierdzono na ich podstawie niewielkie zmniejszenie
warto$ci granicy plastycznosci skorodowane;j stali.

624

Logistyka 3/2012




Logistyka - navka

Tab. 4. Zestawienie wynikow badan probek ze stali S235JR korodowanych w roztworze 5% HCI.

Wielkoé¢ zmierzona lub obliczona ($rednia) | Serial | Seria2 | Seria 3 Seria 4
Srednica zewngtrzna rury [mm] 20 20 20 20
Srednica wewnetrzna rury [mm)] 16 16 16 16
Dhugos¢ rury [mm] 30 111 236 320
Poczatkowa masa rury [g] 26,7 98,4 209,4 286,5
Wzgledny ubytek masy [%] 19,4 9,8 8,2 5,58
Szybkos¢ korozji [g/mm?-doba] 0,00004 | 0,00002 | 0,000017 | 0,000012
Szybkos¢ korozji [mm/rok] 1,83 0,92 0,78 0,55

Rys. 1. Widok powierzchni probki skorodowanej Rys. 2. Badanie skorodowanej probki

Jak wida¢ z danych zamieszczonych w tab. 3 i 4, probki serii 1 z uwagi na szybkos¢ korozji roéwna 1,83 mm/rok, a wigc
przekraczajaca szybkos$¢ korozji 1 mm/rok, nalezy uzna¢ za nie nadajace si¢ do uzytku. Probki serii 2 — 4 przyjeto do
dalszych rozwazan. Przyjgto, ze w stosunku do konstrukeji stalowej zbudowanej z tych rur, bez powtoki ochronnej i bez
warstwy malarskiej, agresywna jest:

1. atmosfera przestrzeni otwartej, ktora oddziatuje od poczatku do czasu koncowego,

2. roztwor 5% kwasu solnego, ktory oddziatuje od pewnego zatozonego czasu poczatkowego do czasu koncowego.
Zatozono, ze w przyjetej sytuacji korozyjnej obok korozji atmosferycznej stali po czasie poczatkowym 0,1 roku (tj. 36
dni) wystapita korozja chemiczna w 5% kwasie solnym. Jest to realne w konstrukcjach przemystowych. Celem naszym
jest okreslenie czasu trwatos¢ takiej konstrukcji stalowej i ustalenie ilosciowego wptywu tego dodatkowego czynnika
korozyjnego. Rozwazana stal mozna zaliczy¢ do piatej kategorii korozyjnej wg tab. 1 lub do czwartej grupy odpornosci
korozyjnej i jednocze$nie szostego stopnia odpornosci korozyjnej wg tab. 2 lub do drugiej grupy odpornosci korozyjnej
wg tab. 3 (na $wiecie stosuje si¢ rozne skale).

Zaproponowano nastgpujacy wzor do obliczenia ubytku grubosci rury Ag:

Ag =Vt 4 (VE + MR G — 1) )

Fart
gdzie: 1’!:':_ ~ szybkos¢ korozji atmosferycznej,
FIMK
B - szybkos$¢ korozji w medium kwasowym,

£ — czas oddziatywania samej atmosfery,

£ —1t; _ czas oddzialywania atmosfery i 5% kwasu solnego.
Jesli wystepuje sama korozja atmosferyczna, to wzor na ubytek grubosci rury jest:

Ag = 1-':;:,“ -t (2)

Wzor (1) zbudowano biorac pod uwage opracowanie [5], w ktorym faczny stopien zagrozenia korozyjnego komina
przemystowego oblicza si¢ jako sume oddzialywan czynnikow dodatnich (powodujacych korozje) i ujemnych
(hamujacych korozje).

W dalszy ciagu wykonano dwa przyktady. Na rys. 3 (przyklad 1) przedstawiono zalezno$ci ubytek grubosci — czas,
ktore pochodza z nastgpujacych zwiazkow ustalonych z uwzglednieniem wyznaczonych szybkosci korozji:

Ags = 0.1t + (0.1 4+ 0.55)( —¢;)
Bge =018 + (0.1 +0.78)( —¢;)
Agy =01t +(0.1 +092)(¢ —¢;)

gdzie: Ags; Ags Ages odpowiednio ubytek grubosci rur serii 2, 3, 4.
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Na rys. 3 wystepuje tez linia pozioma o rownaniu: 28k = 0.4mm = const.. oznacza ona graniczng wartoé¢ ubytku

grubosci rury (jest to 20% wzglednego ubytku grubosci rury). Zalozono, ze nieprzekraczalne zwigkszenie naprgzen
normalnych na skutek ubytku grubosci skorodowanej rury przy osiowym jej rozciaganiu wynosi 3%. Czyli, jesli w rurze
nieskorodowanej naprezenia normalne wynosza o, to w rurze skorodowanej wynosza one 1,03c. Przyjmujac okreslona

warto$¢ 49 mozna na podstawie znajomosci funkcji szybkosci korozji okresli¢ okres uzytkowania konstrukeji. Jesli dziata
tylko korozja atmosferyczna na wymienione rury, to obliczony okres uzytkowania wynosi 4 lata. Jesli po okresie 0,1 roku
dziatania na rury korozji atmosferycznej, dotaczy si¢ do niej korozja w 5% kwasie solnym, to okres uzytkowania znacznie
si¢ skroci:

e w wypadku rur serii 2 wyniesie on 0,7 roku,

e w wypadku rur serii 3 wyniesie on 0,55 roku,

e w wypadku rur serii 4 wyniesie on 0,49 roku.
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-
-

ubytek grubosci rury [mm]
=
[
w

3 4 5 6
czas [rok]

====rury serii 2 korozja w 2 osrodkach = - =rury serii 3 korozja w 2 osrodkach

rury serii 4 korozja w 2 osrodkach ««««--- karozja atmosferyczna rur

= graniczny ubytek grubosci rury

Rys. 3. Zaleznosci ubytek grubosci rury — czas korozji, Ag - t; przyktad 1

Przedstawimy teraz drugi przyklad. Zat6zmy, ze rozwazana stal znalazta si¢ w takich warunkach ekspozycji, w ktorych
wzrosta zawarto§¢ soli w powietrzu. Woéwczas mozna stal S235JR zaliczy¢ czwartej grupy odpornosci korozyjnej i
jednocze$nie do siddmego stopnia odporno$ci korozyjnej wg tab. 2. Zmieni sie wowczas szybko$¢ korozji stali w tej
atmosferze [9]. Inne szybkosci korozji pozostaja bez zmian. Na rys. 4 (przyktad 2) przedstawiono zalezno$ci ubytek
grubos$ci — czas, ktore pochodza z nastepujacych zwiazkow uwzgledniajacych nowa szybkos¢ korozji w atmosferze:

Age; = 0.5 + (0,5 + 0,550 —t;)
Age; = 0.5t + (0.5 +0.78)(t — ;)
Age, = 0,5t + (0.5 +0,92)(¢ —¢;)

Graniczna warto$é 49k = 0.4mm = const. 547 0staje bez zmian. Jesli dziata tylko korozja atmosferyczna na rury w takich
warunkach ekspozycji, to obliczony okres uzytkowania wynosi 0,8 roku. Jesli po okresie 0,1 roku dziatania na rury korozji
atmosferycznej, dotaczy si¢ do niej korozja w 5% kwasie solnym, to okres uzytkowania skroci sig:

e w wypadku rur serii 2 wyniesie on 0,43 roku,
e w wypadku rur serii 3 wyniesie on 0,37 roku,

e w wypadku rur serii 4 wyniesie on 0,35 roku.
Przy takiej szybkosci korozji, rury te moga by¢ stosowane tylko warunkowo, tzn. wymagaja powtok ochronnych.

626

Logistyka 3/2012



Logistyka - navka

0,6

0,5
,E 4

ri

H 0,4 /4
] 4
803 4
-1
g /
3 /
£

0,2 o
3 7

0,1 / s

z‘/"
a =
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
czas [rok]
= = rury serii 2 korozja w 2 osrodkach == =rury serii 3 korozja w 2 osrodkach
rury serii 4 korozja w 2 osrodkach -« korozja atmosferyczna rur
—— graniczny ubytek grubosci rury

Rys. 4. Zaleznosci ubytek grubosci rury — czas korozji, AQ — t; przyktad 2

Przedstawiony model przewidywania okresu utrzymania konstrukcji stalowej moze by¢ dalej wykorzystany, tzn. przy
innych szybko$ciach korozji stali w atmosferze, innych szybkosciach korozji stali w roztworach kwaséw, innym czasie
poczatkowym.

4. WNIOSKI

Zaproponowano liniowy model obliczania ubytkow wymiaréw liniowych korodujacych pretow stalowych.
Zastosowano go do okreslenia czasu utrzymania tych elementéw, czyli do oceny skutkdéw korozji w pretach korodujacych
jednoczes$nie w atmosferze i w medium kwasowym. Do budowy modelu potrzebna jest znajomo$¢ szybkosci korozji w
danym o$rodku. Na podstawie tego modelu okreslono czas uzytkowania rur stalowych ze stali S235JR. Obliczono, ze
oddziatywanie 5% roztworu HCI na rury znajdujace si¢ w atmosferze normalnej skraca ich czas uzytkowania:

e 2z 4 lat odpowiednio do 0,7 roku, 0,55 roku i 0,49 roku;
oraz, ze oddziatywanie 5% roztworu HCl na rury znajdujace si¢ w atmosferze nasyconej sola skraca ich czas uzytkowania:
e 70,8 roku odpowiednio do 0,43 roku, 0,37 roku i 0,35 roku.

Odpowiada to wzrostowi naprg¢zen normalnych przy osiowym rozciaganiu rur o 3% .

Przedstawiony model przewidywania okresu utrzymania konstrukcji stalowej moze by¢ przeniesiony na konstrukcje
wykonane z innych materiatéw i korodujace w innych osrodkach.
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