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KOMPUTEROWE MONITOROWANIE KOROZJI JAKO NATURALNEGO
CZYNNIKA OBNI ZAJACEGO BEZPIECZENSTWO EKSPLOATACYJNE
MORSKICH OBIEKTOW TECHNICZNYCH

W artykule przedstawiono wybrane zagadnieniagzane z bezpieczstwem
eksploatacji morskich konstrukcji obiektéw techmjch w odniesieniu
do destrukcyjnego, korozyjnego oddzialywanieodowiska morskiego oraz
mciliwosci stosowania technik komputerowych do monitorowaeigo zjawiska.
Kazdy obiekt techniczny eksploatowany, nie tylkosradowisku morskim, ale
kazdym naturalnym srodowisku ulega stopniowemu niszczeniu korozyjnemu.
Konsekwengj oddziatywania korozji ¢  ubytki materialowe powodige
zmniejszenie pierwotnych przekrojow elementownyeh konstrukcji i wzrost
zagraenia bezpieczstwa dla zdrowia izycia ludzi. Monitorowanie proceséw
korozyjnych mée zapobiegaawariom, ktére z regutygskosztowne (przestoje itp.)
a przede wszystkim mpQy¢ groznie dla zdrowia gycia ludzi orazsrodowiska.

COMPUTER CORROSION MONITORING AS A NATURAL FACTOR
LOWERING OPERATIONAL SAFETY OF SEA CONSTRUCTIONS

The paper presents selected problems connected saity of exploitation
of sea constructions concerning destructive, caoomsnteractions with a marine
environment. Each technical object in the marinevilmmment is subjected
to gradual destruction due to corrosion. Materiasses leading to a decrease
in cross-section of particular construction elentseare the consequence of such
interaction. This in turn creates a hazard for pkip health and life.Monitoring of
corrosive processes can prevent breakdowns whicha asrule are expensive
(standstills etc.) and first of all they can be darous for men health and life as
well as for environment.

1.WPROWADZENIE

Kazdego roku na morskich akwenaghiata dochodzi do awarii jednostek ptywajch
oraz obiektow i budowli oceanotechnicznych. Bardzgsto skutkiem takich sytuacji jest
skazenie srodowiska morskiego przewonym tadunkiem lubsmieré ludzi. Przyczyna
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takich sytuacji jest zazwyczaj ddt ludzki w postaci niewkxiwego nadzoru konstrukciji
tych obiektéw i/lub/ niewliciwe dziatanie uktadu nagdowego lub sterapego.
Przeciwdziatanie podobny tragediom (wypadkom) madjswocatek projektowaniu.
Bezpieczéstwo to najwgksza troska konstruktoréw obiektow technicznych YGie
wszystkich dziedzinaclrycia. Ochrona zdrowia kycia personelu obstugigego lub
uzytkownikbw OT ma najwyszy priorytet podczas projektowania budowli, koulstyi,
maszyny i urzdzer w tym réwniez jednostek ptywajcych. Projektant, konstruktor takich
obiektéw musi uwzgidni¢c wihasciwosci zastosowanego materialu konstrukcyjnego,
zaktadagc eksperymentalnie warunki pracy, oddziatywasriedowiska, w ktérym &dzie
eksploatowany dany obiekt itp.

Korozja jest procesem roztwarzania materialdw koksyjnych. Jest to proces
zachodzcy w ciglty sposob, powodugy stopniowe obranie wiaciwosci
mechanicznych, technologicznych izytkowych materiatow konstrukcyjnych pod
wptywem chemicznego lub elektrochemicznego oddwuiatyia srodowiska naturalnego.
Ubytki korozyjne stali szacuje gsina poziomie ok. 5 ton/s w ¢giu globalnym a koszt
w niektérych krajach uprzemystowionych z powodu &rkorozyjnych i konieczrigi
stosowania ochrony antykorozyjnej oraz kosztéw #waprzedwczesnych remontéw
przekracza 6% produktu narodowego brutto (279 midodznie) [1].Szacuje &i ze
w Polsce naklady te magiegat nawet poziomu 10%.

Przebieg proceséw korozyjnych zateod wielu czynnikéw, ktére ni@my podziek na
dwie zasadnicze grupy: czynniki wegrene i zewntrzne. Czynniki wewetrzne
odniesiono do wikxiwosci materiatlu konstrukcyjnego natomiast czynnikonwvagrznym
przyporadkowano wiéciwosci naturalnego @odka korozyjnego [2]Srodowisko mae
by¢ state, ciekte i gazowe. Tymsmdkiem jest woda, gleba i atmosfera, ktdrych
wihasciwosci destrukcyjnego, korozyjnego oddziatywania zaled skiadu chemicznego,
stopnia napowietrzenia i zanieczyszczenia. Czynni&ivretrzne opisuyj wpltyw sktadu
chemicznego i obrobki cieplnej (z tym azwmanej struktury i naggen materiatu
konstrukcyjnego) materiatu konstrukcyjnego na s#opipodatndci do naturalnego
niszczenia korozyjnego (degradacfrodowiskowej). To wiénie typ srodowiska
korozyjnego decyduje o rodzaju korozji i sposobiegepiegu proceséw korozyjnych na
powierzchni materiatéw konstrukcyjnych. W suchyargch zachodzi korozja chemiczna
czesto zwana gazowy szczegolnie intensywna w podiggonych temperaturach, w ktérej
dwutlenek siarki i siarkowodér atalujsrebro, miedz i nikiel. Ten rodzaj korozji
charakterystyczny dla wyrobéw hutniczych (zendraarstewka zgorzeliny) jest tad
znana eksploatatorom silnikbw spalinowych gdzie iptnee i gazy spalinowe mag
wywolywaé odweglanie stali i jej korozj (gniazda i zawory wydechowe, dysze silnikéw
odrzutowych). Korozja chemiczna zacheck przy wilgotnéci powietrza powgej 70%
(powoduje kondensagjpary wodnej) oraz diym stopniu zanieczyszczenia powietrza
(np.SQ, sadze, pyt wglowy) zmienia proces utleniania na kokpzlektrochemiczap
Woda zawarta w powietrzu lub w glebie wraz z solammeralnymi i zanieczyszczeniami
stanowi elektrolit sktadagy sk z agresywnie korozyjnych jonéw wodorowych, dodatko
zawierajcych kwasy humusowe i bakterie naog rozktada ochronne warstwy izolacyjne.
Najwazniejszz  przyczyry  korozji  elektrochemicznej metalicznych  materiatéw
konstrukcyjnych a wynikagych z praw przyrody jestadenie metali do ich formy
naturalnej. Ta cecha przechodzenia ze stanu wolnestan jonowy jest miarodporndci
korozyjnej metali uwarunkowana rozmiarem hydrataojodnienia).
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Wspomniany typ korozji elektrochemicznej jest posdmy i typowy dlasrodowiska
morskiego, ktorej podlegajednostki ptywajce i platformy a take infrastruktura portowo-
stoczniowa. Atmosfera i woda morska jest klasyczrejektrolitem przewodgym prd
korozyjny, ktérego gstas¢ jest gtdbwnym parametrem intensywgnokorozyjnej.

Konstrukcje podziemne (ruregji, gazocagi, rury kanalizacyjne i zbiorniki)
w bezpdrednim kontakcie z wadgruntows i zwiagzkami mineralnymi gleby lub nawozami
takze ulegag korozji elektrochemicznej.

Reasumujc, korozja w wgkszaici elektrochemiczna, zachodzi na powierzchridemo
materiatu konstrukcyjnego bez wadlu na to, w jakim &rodku naturalnym gion znajduje.
Przeciwdziataniem dla korozjiaswszelkie zabiegi mage na celu minimalizowanie
skutkobw jej destrukcyjnego dziatania np. przez et@nie ochrony antykorozyjnej
(czynnej, biernej).

Wykorzystupc posiadag wiedz; z zakresu korozji elektrochemicznej jésty w stanie
ograniczy obecne straty korozyjne, bez dodatkowych inwestygwet o 40%. Stosag

wiedz z zakresu chemii i ochrongrodowiska maemy wielokrotnie zmniejszy
zagraenie srodowiska powodowane przez Kkor@Zzj przez zastawanie metod ochrony
antykorozyjnej[3].

Opisupc problematyk korozji obiektow technicznych nate podkréli¢, ze oprécz sfery
ekonomicznej musimy pagia¢ o aspekcie bezpiearstwa. Korozja zbiornikéw paliwa
prowadzi do powznego skaenia gleby, korozja gazagow stwarza niebezpiearstwo
wybuchu, korozja ukfadu sterowania lub hamulcowegsamochodzie, samolocie czy
jednostce ptywaicej maze spowodowaawark i w rezultacie zagrenie zdrowia lukzycia
ludzkiego, itd..

2.WPLYW WEA SCIWO SCI MATERIALU KONSTRUKCYJNEGO NA PROCESY
KOROZYJINE

Kazdy rodzaj materiatu konstrukcyjnego metalicznyeémetaliczny podlega procesowi
naturalnej korozji. Najvaksze zagrgenie, korozja stanowi dla materiatow metalicznych.
Wiekszas¢ metali wysgpujacych w przyrodzie, w swoich rudach to pdstdleniona (stan
naturalny). Natomiast stan wolny (metaliczny) w watach eksploatacyjnych to stan
nietrwaly, ciagle cazacy do powrotu w stan utlenienia (korozji). Imesej energii wiaymy
w przeksztatcenie metalu z postaci zzeinej (rudy) w stan wolny (metaliczny) tym tatwiej
bedzie ulegat on korozji w warunkach naturalnych.

Przebieg proceséw korozyjnych zachagrh na powierzchni materiatéw
konstrukcyjnych uwarunkowany jest istnieniem elektn (wody, wilgoci wraz z
rozpuszczonymi zwjzkami chemicznymi i gazami) i tlenu jako depolatgza. S to tzw.
zewrgtrzne podstawowe czynniki korozyjne. Jednak na avarubytkéw korozyjnych
wplyw maj takze czynniki wewatrzne, odniesione do skladu chemicznego, jego tstryk
Zwiazanej z obrébk cieplm i powstalymi napgzeniami oraz stan powierzchni. To
mikrostruktura materiatu konstrukcyjnego aavtyp sieci krystalicznej zawiergja atomy
okreslonych pierwiastkbw o konkretnych wglewosciach, opisanych ikzia elektronéw
walencyjnych stanowi o jego wiaiwosciach korozyjnych.

Im materiat konstrukcyjny posiada ekiszy stopié czystgci tym bardziej odporny jest
na korozg. Wiekszai¢ materiatdw konstrukcyjnych stosowanych do budoviyektow
technicznych to materiaty metaliczne gtéwnie stqpp. stal), ktérych zasadniczy skiad
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chemiczny (osnow) stanowi metale (pierwiastki) o niskim potencjale elektresticznym
(ponizej trzech elektronéw walencyjnych) zzagun stopniem zanieczyszczenia aakami i
fazami mgdzymetalicznymi (wielofazowe) oraz wtreniami. To czynnik ekonomiczny i
wytrzymatagiciowy decyduje o wyborze materialu na konstrgkaPT. Zadaniem
projektanta jest dobor materiatu taniego (dpsy w kraju w postaci rud z tanfechnologa
przerobu hutniczego) spetriapgo wymogi wytrzymakriowo-eksploatacyjne wynikage
Z przeznaczenia konstrukciji.

Modyfikacje struktury tych materiatdbw celem pod#szenia ich wytrzymakei
i odporndgci na korozg przeprowadza ei pierwiastkami o wyszym potencjale
elektrochemicznym tj. chrom, nikiel, wanad, tytdp. Dodatek powyej 13% Cr czyni
stal odpora na koroz¢. Jednak s i takie materiaty konstrukcyjne dla ktérygtadowe
ilosci pierwiastkdw stopowych wysaie zwicksza odporn& na korozg [4].

Ze wzgkdow ekonomicznych rzadko stosowanevs technice metale szlachetne(Au,
Ag, Pt a take platynowce, tj. Ru, Rh, Pd, Os i Ir.) czy stopiashetne (stopy, w ktérych
srednia zawart@® metali szlachetnych jest gkisza nk 10%). Ukiad elektronowy (6 -8
elektronéw walencyjnych) tych pierwiastkow zapewwigsoki potencjat elektrochemiczny
a tym samym minimatnpodatné¢ do korozji. Znane ssjednak przyktady korozji metali
szlachetnych jak czernienie srebra czy korozjaaziet,wodzie krélewskiej” lub korozja
metali potszlachetnych janiedzenie miedzi.

Powszechnie do budowy obiektéw technicznych stosigjestopy zelaza, aluminium,
miedzi i rzadziej tytanu, ktoérych technologia wytstiva ma take wptyw na ich podatrio
korozyjra. Obrébka cieplna jest zabiegiem technologicznymjaosa na celu nadanie
materialowi odpowiednich wifgiwosci wytrzymatdgciowych i korozyjnych przy
ustalonym sktadzie chemicznym. Struktura materigbnstrukcyjnego powstaga w
wyniku wyzarzania, hartowania, ulepszania cieplnego posiagehyc jednorodndei
zmniejszajca maliwosci powstawania mikroogniw korozyjnych. Poprawniebthne
parametry obrobki cieplnej stopéw (materiatdbw wielmwych) mae zapobiec
powstawaniu korozji medzykrystalicznej przez réwnomierne rozémie malych faz
anodowych w osnowie krysztatu. Podathenetali i stopéw na korogjelektrochemicza
jest zalena od sktadu chemicznego i struktury fazowej stadpdpowiedni dob6r sktadu
chemicznego m@ spowodowa przesurngcie standardowego potencjatu elektrodowego
stopu do dodatnich wadai, zapewniajc wysoky odporng¢ na korozg.

Wysoka odporné¢ na koroz¢ elektrochemiczpa wykazup stopy lub metale
jednofazowe, gdy nie wystpuja na ich powierzchni mikroogniwa poedizy dwiema
fazami. Dizenie do uzyskania struktury jednofazowej stanowecwjedry z zasad
komponowania sktadéw chemicznych stopéw odpornyckarozg elektrochemiczn
Ostatnim czynnikiem decydagym o przebiegu korozji jest stan powierzchni miatar
konstrukcyjnego. Im mniejsza chropow&to powierzchni uzyskana w wyniku np.
szlifowania uniemgliwia zatrzymywanie s na jej powierzchni pytow, osadow, kropli
wody a wec eliminug sig warunki do powstania korozji [5]. PonadtozBg obiekt
techniczny po finalnym wykonaniu jest malowany, idéekwany (zapewnia to gtadko
powierzchni) co w dwojaki sposOb zapobiega korazgi wzgkédu na widciwosci
przeciwkorozyjne tych powtoki malarskich.

Wiasciwosci niektérych metali nieszlachetnych jak Al, Cr,,Nizy Zn twora w
srodowisku obajtnym na swojej powierzchni trudno rozpuszcaalzwarte i mocno
Zwigzane z powierzchg) warstewk pasywn odporm na korozg. To midzy innymi
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sktad warstwy korozyjnej (zasadowegglany miedzi, siarczek srebra czy AI(OOH)
warunkuje nie tylko przebieg korozji, ale #&k wymusza stosowanie dodatkowych
zabiegow technologicznych zygianych z wytworzeniem obiektu technicznego (np.
oczyszczanie mechaniczne lub chemiczne kdawaluminiowych blach przed spawaniem
itp.).

Kazda konstrukcja wytworzona w oltenej technologii 4czy w sposéb trwaty
(spajanie) lub rozkzny (np. paiczenia ksztattowe) kilka rodzajow materiatéw, twgrav
obecndci elektrolitu (powietrze, woda, gleba) typowy pkiad galwanicznego ogniwa
korozyjnego. To makroogniwo korozyjne stangwipolczone elektrycznie (styk
metaliczny) materialy o @hym potencjale elektrochemicznym (wlasnym). Pot@ncj
whasny twora lokalne ogniwa powstage w rezultacie niejednorodéw chemicznej lub
fizycznej fazy metalicznej (niejednorodidoréznych faz krystalicznych stopu, wtrania
faz obcych, lokalne rdice napgzen odksztatcé i stanu gtadkéci powierzchni) albo na
skutek ré@nic w stzeniu elektrolitu. Efektem tegoaskorozyjne ubytki materiatu
konstrukcyjnego (plamy, #ery) w strefach anodowych co obaiwytrzymatd¢ elementu
lub cataci konstrukcji obiektu technicznego.

W materiatach niemetalicznych (np. szkio) processokyjne przebiegajw innych
warunkach i w znacznie mniejszym stopni# dlia metali. Ecznienie i solwatacja to
procesy korozyjne charakterystyczne dla tworzyweatych.

Szersze zagadnienia odpofcio korozyjnej dotycz taczonych (spajanych)
metalicznych materialdw konstrukcyjnych. Oddziatyweatemperatury (przy spawaniu),
skupionej wizki elektronéw (spawanie elektronowe) czy tarcigr{ewania tarciowe
Friction Stir Welding — FSW) powoduje powstawanksparu o innej strukturze i sktadzie
chemicznym ni taczone materialy. Konsekwemcjtego jest powstawanie kolejnej
elektrody w galwanicznym ogniwie korozyjnym. W pateniach spajanych kategorycznie
przestrzega sizasady by obszar spoiwa posiadatsay potencjat elektrochemicznyzni
spawane materialy.

Zbudowanie obiektu technicznego przez zastosowgmilaczen rozlacznych (np.
nitowych, srubowych) prawidtowego pod wzglem korozyjnym wymaga by materiat
tacznika (nitu,sruby) miat wyzszy potencjat elektrochemiczny agzonych materiatow.
Korozja zachodzi tate przy podczeniach klejonych, w ktérych zastosowana subséancj
klejowa (spolimeryzowany zwzek epoksydowy lub poliuretanowy) wchadav reakcg z
metalami 4czonymi tworzy najczciej zwiazki kwasowe. Dobor kleju i technologia
taczenia pod wzgdem korozyjnym uwarunkowana jest stanem i rodzapewierzchni
taczonych elementéw. Powierzchnie materiatl@wzbnych § najczsciej zabezpieczone
réznego rodzaju powtokami (obrobka chemiczna, elekieoticzne, elektrolityczne
naktadanie powtok), ktérych rodzaj decyduje o shuzei pokczenia klejowego a tym
samym zapobiega to przenikaniu czynnika korozyjne§ouktura kleju nie mae by
porowata, gbczasta oraz podatna na gromadzenie wilgoci ogan &t powietrza.

3. SRODOWISKO MORSKIE JAKO NATURALNY CZYNNIK KOROZYJNY

Woda, jest najpowszechniej wgptijacym na naszej planecie zwkiem chemicznym.
llos¢ wody morskiej i oceanicznej na Ziemi szacuje rsk okoto 2,2x18 ton co zajmuje
powierzchnie ok.1370,4 min. KmTo wianie woda morska ksztattuje warunki korozyjne
w glebie i powietrzu. Woda jest doskonatym rozpuasihtikiem ré&nych substancji. Z tego
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tez powodu wszystkie wyspujace naturalnie wody to mniej lub bardziejzstne roztwory.

Skiad chemiczny i wkziwosci wody morskiej decydajo stopniu oddziatywania na
powierzchnie metalicznych materiatow konstrukcyjmyzastosowanych na budowle
morskie. Jakéciowa mineralizacja wody morskiej jest ollana obecnécia w niej
anionéw (C1,SO4,HCO;, CQOy) i kationdw (Nd, Mg*™, Cd™, K*, Sr). Te jony stanow
99,9% wszystkich rozpuszczonych w wodzie morskigjazkéw mineralnych, ktére
decyduj o dobrej przewodriwi eklektycznej wody morskiej. Ifgiowo stopié
mineralizacji charakteryzujeeszasoleniem i chlorowatosciTe dwa parametry maja inne
wartasci dla takich mérz jak m.in M.Baltyckie ( nawet diéznych jego rejonéw) gdzie
sredni stopié zasolenia wynosi 0,7%NacCl. Od stopnia zasoleniezgalo$é¢ gazow (tlen,
dwutlenek wegla, azot, siarkowodor) rozpuszczonych w wodziegkiej gdzie zasadniczo
O, i COy( ksztattupcy wartg¢ pH) biom bezpdredni udziat w procesach korozyjnych.
lloé¢ H" decyduje o wart@i pH, ktére dla potudniowego Baltyku wynosi 7,06%.
Stezenie tlenu w wodzie to nie tylko czynnik decyglty o szybkéci - kinetyce procesow
korozyjnych ale take czynnik ktéry decyduje a@yciu biologicznym a magy wplyw na
korozj [6].

4. PROPONOWANA KONCEPCJA DIAGNOSTYKI KOROZYJINEJ
ALUMINOWYCH KONSTRUKCJI MORSKICH

Monitoring korozyjny (MK) konstrukcji morskich jestsporadycznie stosowany
w poréwnaniu do ¢sto stosowanego monitoringu rurggdw (gazo-, ropoggow) oraz
konstrukcji mostowych. W przeszd droga technika monitoringu wykorzystywana byta
jedynie dla zagrezen zwiazanych z oddziatywaniem agresywnegodowiska i konstrukciji
0 ekstremalnych gabarytach np. konstrukcjezwigertniczych pracuicych na akwenach
morskich. Obecnie w monitoring, ktéry gudo oceny stanu konstrukcji i stopnia jej
obcigzenia oraz planowania zabiegéw utrzymania ruchu,osga sk rowniez konstrukcje
o éredniej i matej odpowiedzialdoi a wszystko po to by ekonomicznie i bezpiecznie
eksploatowa konstrukcje morskie, nawet te podstawowe jakimiexinostki ptywaice.
Tych konstrukcji okgtowych jest znacznie wéej niz pojedynczych diych konstrukcji, na
ktérych skupia si obecnie technika monitoringu.a8tby zadbé o bezpieczistwo naley
wprowadzt obiektywny system wyboru stosowania monitoringarbgm na ocenie stanu
technicznego, stopniu ryzyka i @ovych skutkéw awarii. Awaria holownika jako
najmniejszej konstrukcji morskiej w pewnych ekstaedmych warunkach me
spowodowd powaniejsze straty i awaria daych obiekty techniczne (OT). Logicznym
wydaje s¢ stworzenie np. portowego systemu informacyjnegadryk wyznacza
niebezpieczne konstrukcje i OT oraz planuje ich iooimg w odniesieniu do jego stanu
technicznego i roli jakpetni w tym globalnym systemie portowym.

Kazdy rodzaj monitoringu ma zapobiggawariom i prognozowaokres bezpiecznej
eksploatacji konstrukcji, na ktérych jest montowaRozwoj techniczny oraz nacisk na
wymogi ochronysrodowiska i bezpieczstwo pracy ludzi spowodowaté bd wielu lat w
krajach wysoko uprzemystowionych stosuje wiszelkiego rodzaju monitoring. Te wzorce
wprowadzane gsobecnie take w krajowym przemfe i technice eksploatacji konstrukcji
inzynierskich.

W Polsce monitoring konstrukcji oftowych jest praktycznie niestosowany. \Atgk
stanowi, specjalne jednostki pltywae, do ktorych zaliczamy gazowce, tankowce,
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chemikaliowce. Pogp techniczny w dziedzinie przydoéw i metod pomiarowych oraz
technik komputerowych pozwala obecnie na wnikliveerg stanu technicznego np.
konstrukcji w kadej chwili jej eksploatacji (system ,on line”).

Ponizej przedstawiono wepra koncepag monitoringu konstrukcji  okitowych
wykonanych ze stopow aluminium.

Aluminium i jego stopy, podobnie jak i inne metadaktywne (np. Cr, Ni, Ti) w spos6b
naturalny tworz na swojej powierzchni warstwbarierows, zazwyczaj o charakterze
tlenkowym AbLOs, ktéra szczelnie przylegaj do powierzchni podi@ chroni jej warstwy
przed dalszym utlenianiem.

Istotrs cecly warstewki, ktéra odgrywa vizaa role przy materiatach eksploatowanych
w $srodowisku morskim jest fakt ograniczenia przez piocesu anodowego roztwarzania
materialu (ograniczenie korozji materiatu $vodowisku morskim). Wize sk to z
potencjalem korozyjnym warstewki tzn. bardziej amegm w stosunku do materiatu
rodzimego. Powstala warstewka pasywna zabezpiecazdioze metaliczne przed
niekorzystnym oddziatywaniem elektrolitu (wody mkieg), a jej naruszenie powoduje
odksztatcenie podim (np. wysipienie korozji werowej). Stan warstewki zaie scisle od
srodowiska, w ktorym jest eksponowana. Jakakolwigkiana srodowiska powoduje
natychmiastow implikacje w strukturze i wigiwosciach.

Ten stan réwnowagi elektrochemicznej pozwala nanagzenie (wtasnego) potencjatu
elektrochemicznego materialu bez rgpnia w stosunku do elektrody odniesienia (np.
AgCl lub Pt). Potencjat ten mierzongdzie w tych obszarach konstrukcji etawej, ktére
sa najbardziej obarone podczas eksploatacji. Wzrost stacjonarnego sfsigo)
potencjatlu elektrochemicznego stopu aluminium, »drdgo wykonano konstrukcje
okretowa mierzony w celce elektrochemicznej (rys.1) montowav ww. obszarach
Zwiazany jest z gknieciem naturalnej, pasywnej warstewki tlenkowe;.

Wyniki  kilkuletnich  laboratoryjnych  bada mechaniczno-elektrochemicznych
okretowych stopéw aluminium wykonywanych we wspéipraciateds Elektrochemii,
Korozji, i Inzynierii Materialowej (KE,EilM) PolitechnikiGdaiskiej daly podstaw do
opracowania wsgpnej koncepcji monitorowania pracy aluminiowych g&wokcji
okretowych w czasie eksploatacji. V§pha koncepcja zwzana jest z gkeniem do
stworzenia prostego systemu elektrochemicznegay ki6zwoli zalogom olgtowym na
natychmiastowe reagowanie w przypadku przekroczeméprzen dopuszczalnych
konstrukcji aluminiowych spowodowanych przggniami spowodowanymi np. zbyt du
predkoscia ptywania odniesionym do stanu morza. Prosta katjeemonitoringu oparta
jest na wyznaczaniu i monitorowania w sposébglyi potencjatu stacjonarnego jaki
wystepuje medzy oczyszczom powierzchmi konstrukcji wykonaa ze stopu aluminium a
elektrody odniesienia celki elektrochemicznej mocowanej ngbranym obszarze
konstrukgiji.

Pekniccie warstewki tlenkowej pod obszarem celki elektiernicznej spowodowane
odksztatceniem miejscowych podé materialu powoduje obmnie potencjatu
elektrochemicznego w kierunku anodowym (bardziekebujemnym) co pokazano rys.2
w obszarze IV.
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a)

G

e
Rys.1 Zestaw okiowej diagnostyki korozyjnej (ZODK) zamontowana wbranym
(pekniecia eksploatacyjne) obszarzezdjialuminiowej nadbudowki oiiu 620.
a) zestaw pomiarowy w sktadzie: 1-celka elektrochemaicz elektrod odniesienia
i elektrolitem, 2-Data Logger (DL) rejestratory teacjatu, 3-seperator
b) sposéb komputerowego sczytywania wamito potencjalu z DL i ich
natychmiastowa analiza

mCH 2

U I ‘

5 Przedzial IO
Przedzial If Przedzial I Postéj baza- Przedzial TVY
Postoywporcie] Ruelr okrgtu paliwowaf Ruch: okretu:
04
wmorzuf|
a6
| mrernii

g I ot s e T N ] W

1h.3 L 1 1 L 1 1 1 1 s

1005:23 00523 100524 1005-24 10:05:24 100524 100525 1005:25 100525 100525 100526 100528 100525 1006526 100527

120000 120000 0000 (0 60000 120000 180000 00000 050000 120000 130000 000000 060000 120000 180000 (il

Rys.2. Przebieg rejestrowanego elektrochemiczpetgncjatu stacjonarnego
mierzonego na obszarzeBPA (4 punkt lewej burty poktad artyleryjski) eku w
warunkach: temp w nocy do D w dzie 24<C przy 55-65%RH)

Ten spadek potencjalu pasj stacjonarnego (wlasnego) spowoduje uruchomienie
sygnalizacji (akustycznej lub optycznej ) ktérargormuje zatlog nie tylko o inicjaciji
procesow korozyjnych ale taé o przekroczenia odksztatceksploatacyjnych.

Badania wykazatyze podczas statycznego raggania stopow aluminiumegniecie ich
twardej i jednoczenie kruchej warstewki tlenkowsg(ost potencjatu elektrochemicznego)
odbywa st po odksztalceniu podta. Odksztalceniu podia towarzyszy wzrost
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napkzenia i zaleénie od rodzaju stopu aluminiungimiccie warstwy mae odbywa sic w
zakresie eksploatacyjnym (zakres ¢gpstasci) lub poza nim (rys.3a).W badaniach
laboratoryjnych przyjto skrajnie ekstremalne warunki eksploatacyjne jpnajac:
obcigzenia od min. ado zerwania probki agtenie NaCl w roztworze wodnym wyniosto
3,5% co wg. [7] jest najagresywniejszym korozyjne

Na podstawie wczaiej przeprowadzonych bafldaboratoryjnych stopu aluminium
okreslamy jego potencjat pod wpltywem napenia wyznaczag poziomy napgzen przy
ktérych mka warstewka ochronna (rys.3b).

Ekstremalnie niebezpieczna sytuacja jest poprzedpghnieciem warstewki tlenkowej
w zakresie eksploatacyjnym (spystym ). Z rys.3 wynika,ze tylko dla czystego
aluminium (A91050) i stopu z zawaftia do 2%Mg (np.A95251) inicjacja proceséw
korozyjnych odbywa si daleko poza napzeniami eksploatacyjnymi. Pozostate stopy
ulegajp korozji w zakresie eksploatacyjnym a to wymaganitewowania, ktore zapobiega
degradacji konstrukcji wykonanej z tego stopu.

Opisane powsej modele niszczenia warstewki pasywnej odgrgwa@zna role przy
badaniu odpornizi materialtéw na korozje, jednak poza nimi istnigeniez szereg metod
badawczych, ktére uzupetmajviedz zwiazarmm z charakterem warstewki pasywnej na
powierzchni metali.
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Rys.3. Wykresy statycznego raggenia: a) oketach stopéw aluminium
Z zaznaczonymi poziomami naai przy ktérych pka ochronna warstewka tlenkowa , b)
stopu 5251 z zmian(obnieniem) potencjatu stacjonarnego [8]

Do technik badawczych, ktére w ostatnich latachrpdgja coraz weksz role, oraz
ciagle ewoluuj nalezy zaliczy¢ Elektrochemicza Spektroskopie Impedancyn(EIS).
Badania wskazaj ze na podstawie pomiarow techailElS mana okréli¢ szybkadé
rozwoju weeréw przy korozji vierowej, a korozja werowa stopéw aluminium jest
doskonale widoczna na wykresach widm impedancyjnydiarakterystyczna zmiana
widm) [9]. Techniki zwizane z spektroskapiimpedancyja stosowane as obecnie w
przemyle oraz jednostkach badawczych do monitorowaniastearek tlenkowych na
powierzchniach materiatow.
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Przeprowadzone w AMW badania etowych stopéw aluminium z wykorzystaniem
EIS lub DEIS (tylko specjaici z Wydziatu Chemii PG) pozwala na o#lenie nie tylko
stanu 0/1 (O-stan pasywny, 1-stan aktywny) jak teeg@stawiono powkej ale take
okreslenie stanu przégiowego mgdzy 0-1. Stan przéfiowy to zmiana WwISCIWOSCI
parametréw elektrochemicznych (parametréw elekitggp uktadu zagpczego )
warstewki AbO; mOwiaca o jej widciwosciach ochronnych a tym samym na wyznaczenie
stanu zagrzenia procesem korozyjnym.

5. PODSUMOWANIE

Korozja jest naturalnym, sgtym procesem niszczenia materiatdw konstrukcyjnych
z ktérych wytwarza si OT w tym jednostki ptywajce. Stopié obnizenia wiaciwosci
wytrzymatagiciowych nagnych konstrukcji OT jest uwzeliniony przez konstruktoréw.
Jednak dorany nadzor i monitoring proceséw korozyjnych zach@gzh na konstrukcjach
OT podziemnych, naziemnych, powietrznych a szczegdhorskich winien b§ okresowo

wykonany jako podstawowy warunek bezpiecznej ictptdatacii

Wyznaczenie ~w  warunkach laboratoryjnych  $glaosci  mechaniczno-
elektrochemiczne stopéw aluminium modpy¢ podstaw do tworzenia monograméw
eksploatacyjnych aytecznych do isynierow oketowych. Pomiar potencjatu
elektrochemicznego w konkretnym miejscu konstrukajuminiowej daje informagj
o stanie odksztalcenia (wgenia), podatnéci do korozji a co wazniejsze weryfikuje na
biezaco (,online”) stan obaizenia konstrukcji dla konkretnych warunkéw ptywania.

Badania stopu aluminium prowadzone na jednostgegicej pr.620 g czscia bada
realizowanych w ramach projektu badawczego wiasmegN N509 482438
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