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Streszczenie: Korozja atmosferyczna to jeden z parametréw charakteryzujacych stan techniczny elementéw funkcjonalnych nawierzch-
ni lotniskowych - pozwala okreslac¢ stopier zdegradowania nawierzchni, szacowa¢ odpowiednig czestotliwos¢ wykonywania przegladow
okresowych i podejmowac odpowiednie $rodki, aby utrzymac nawierzchnie lotniskowe w statym stanie gotowosci technicznej. W celu
okreslenia odpornosci korozyjnej nawierzchni lotniskowych wykonanych w technologii betonu cementowego i betonu asfaltowego, pro-
wadzone sg badania korozyjnosci atmosfery, oznaczanej na podstawie ekspozycji probek standardowych materiatéw i okresleniu wielkosci
ubytkow korozyjnych, ich postaci oraz wygladu, a takze zmian wiasciwosci fizycznych w regularnych odstepach czasu. Probki wystawiono
na oddziatywanie warunkéw atmosferycznych na terenie wojskowych obiektéw lotniskowych. W artykule przedstawiono wyniki ubytkéw
korozyjnych rcorr prébek standardowych ze stali niskoweglowej, cynku, miedzi i aluminium pozyskanych z wybranych lotnisk Sit Zbrojnych
RP, poczawszy od 2015 roku. Nastepnie okreslono kategorie korozyjnosci atmosfery na podstawie przeprowadzonych pomiaréw.

Stowa kluczowe: Korozja atmosferyczna, Ubytki korozyjne; Prébki standardowe; Wojskowe bazy lotnicze

Abstract: Atmospheric corrosion is one of the parameters characterizing the technical condition of the functional elements of airport pa-
vements - it allows to determine the degree of pavement degradation, estimate the appropriate frequency of periodic inspections and take
appropriate measures to keep airfield pavements in permanent technical availability. In order to determine the corrosion resistance of the
cement and asphalt concrete airfield pavement, atmospheric corrosivity tests determined on the basis of standard specimens exposure and
determination of corrosion rates, form and appearance of deteriorations, as well as changes in physical properties at regular intervals are car-
ried out. The samples were exposed to atmospheric conditions at military airport facilities. The article presents the rcorr corrosion rate results
of low-carbon steel, zinc, copper and aluminum standard samples obtained from selected airports of the Polish Armed Forces, starting from
2015.Then, the corrosivity categories of the atmosphere were determined on the basis of the performed measurements.

Keywords: Atmospheric corrosion,; Corrosion rate; Standard specimens; Military air bases

Wstep

Korozja atmosferyczna to oddziatywa-
nie fizykochemiczne miedzy metalem
i srodowiskiem miejsca badan korozji
atmosferycznej. Podczas korozji  at-
mosferycznej na powierzchni metalu
zachodza rownoczesnie dwa procesy:
anodowy i katodowy. W procesie ano-
dowym nastepuje utlenianie metalu. Z
kolei przebieg reakcji katodowej zale-
7y od pH srodowiska — w $rodowisku
kwasnym nastepuje katodowa reduk-
Cja jonow wodorowych z wydziele-
niem wodoru, natomiast w srodowisku
obojetnym i zasadowym nastepuje
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katodowa redukcja tlenu w roztworze
wodnym z utworzeniem jonéw wodo-
rotlenowych [1].

Okreslanie szybkosci korozji przy
uzyciu ubytkéw korozyjnych sugeru-
je, ze korozja zachodzi réwnomiernie
na powierzchni catej probki [2]. Na
wczesnym etapie ekspozycji szybkosc¢
korozji jest stosunkowo wysoka. Ponie-
waz produkty korozji gromadza sie na
powierzchni metalu, szybko$¢ korozji
stopniowo spada i ma tendencje do
pozostawania na statym poziomie [3, 4].
Badania korozyjne w warunkach ekspo-
zycji atmosferycznej prowadzone s3 na
catym $wiecie i sg statym przedmiotem
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badan wséréd badaczy. Miedzynarodo-
wy program badawczy 1SO CORRAG
(Collaborative  Atmospheric Exposure
Program) [5] prowadzony jest w celu
okreslenia stopnia korelacji pomiedzy
czterema uzytymi metalami (stal we-
glowa, cynk, miedzZ i aluminium) w 13
krajach na catym swiecie w trakcie 8
letniej ekspozycji prébek. Tempera-
tura, wilgotnos¢ wzgledna, stezenie
dwutlenku siarki, szybkos¢ osadzania
chlorkéw i inne czynniki srodowiskowe
$§ monitorowane i rejestrowane przez
caty okres ekspozycji. Czas ekspozycji
probek w wymiarze 8 lat przyjeto réw-
niez w projekcie UN/ECE [6], w ktérym
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1. Przykiady korozji powierzchniowej wystepujqcej na powierzchni metali:
a) korozja ogdina, b) korozja lokalna, c) korozja selektywna, d) korozja
miedzykrystaliczna

to w 12 krajach europejskich, Stanach
Zjednoczonych i Kanadzie oceniano
szybkos¢ korozji prébek wykonanych
ze stali, cynku, aluminium, miedzi, wa-
pienia, piaskowca i innych materiatach.
Autorzy [7] zestawili i ocenili bazy da-
nych korozyjnych pozyskanych w ra-
mach programow ISOCORRAG, ICP/
UNECE i MICAT, dokonujac podziatu
atmosfer na morskg i nie morska. De-
pozycja chlorkow na obszarach przy-
brzeznych w duzym stopniu zalezy od
czynnikow wptywajacych na przedo-
stawanie sie w gfab ladu soli morskiej,
tj. kierunek i predko$¢ wiatru, lokalna
topografia, odlegtos¢ od morza. Dla-
tego tez, jedna z predysponowanych
ekspozycji prébek korozyjnych znajdu-
je sie na obszarach nadmorskich [8, 9,
10, 11]. System oceny korozji atmosfe-
rycznej moze rowniez wesprze¢ proces
zarzadzania elementami  funkcjonal-
nymi lotnisk (wojskowych i cywilnych)
oraz wspomoc racjonalne zarzadzanie
nawierzchniami lotniskowymi. Autorzy
[12, 13, 14] dysponujac wynikami ba-
dan prébek wzorcowych, wyznaczajac
korelacje z parametrami charakteryzu-
jacymi warunki atmosferyczne maja
na celu ograniczenie zbierania danych
srodowiskowych, a ich oddziatywanie
okresla¢ na podstawie ubytkow koro-
zyjnych probek wzorcowych.

Rodzaje korozji oraz czynniki
korozyjne

Korozja atmosferyczna moze wystepo-
wac w dwoch podstawowych formach:
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korozji ogdélnej (rownomiernej) i korozji
lokalnej [15]. Korozja ogdlna (rdwno-
mierna) wystepuje z podobng szybko-
$cig i w tej samej postaci na catej po-
wierzchni prébki. Ten rodzaj korozji jest
typowy dla korozji atmosferycznej stali
i miedzi [16]. Korozja lokalna wystepu-
je wybidrczo, w poszczegolnych miej-
scach na powierzchni prébki. Mozna jg
zaobserwowac na stopach aluminium,
cynku, stali nierdzewnej, niklu i innych
metalach w postaci korozji wzerowe)j,
szczelinowej i podosadowej. Czesto jest
to wywotane obecnoscig jonow chlor-
kowych, ktére wystepuja w powietrzu
srodowisk morskich i przybrzeznych.
Miejscowe oddziatywanie korozji nie-
ktérych stopdw aluminium, w tym tych
zawierajgcych miedz, moze przybie-
ra¢ posta¢ korozji warstwowej i efektu
tuszczenia czy pecherzenia. Ponadto,
wyrézniamy korozje selektywna, czyli
korozje stopu metalu (np. mosigdzu),
ktorego sktadniki wchodza w reakcje
w innych proporcjach niz ich proporcje
w stopie czy tez korozje miedzykrysta-
liczng wystepujaca na granicach ziaren
metalu lub w obszarach do nich przy-
legajacych. W przypadku gdy dwa lub
wiecej roznych metali jest w bezpo-
srednim kontakcie, w obecnosci elek-
trolitu, mamy do czynienia z korozja
galwaniczng (bimetaliczng). Poszcze-
golne rodzaje korozji przedstawiono na
rysunku 1 [16].

Na powierzchnie prébek metali od-
dziatuja czynniki korozyjne, tj. wilgot-
nos¢ powietrza, opady atmosferyczne,
temperatura powietrza, a takze zanie-

2. Przyktadowa stacja korozyjna zlokalizowana na jednym z obiektéw

lotniskowych

Czyszczenia powietrza (w szczegolinosci
stezenie dwutlenku siarki (SO2), tlen-
kow azotu (NOx), pyty zawieszone PM,
kwas azotowy (HNO3) oraz zanieczysz-
czenia eksploatacyjne i technologiczne
mikroklimatu, tj. chlor (CI2), siarkowo-
dor (H2S), kwasy organiczne i $rodki
do odladzania). Proces korozji jest uza-
lezniony od obecnosci elektrolitu, czyli
medium w ktérym prad elektryczny
przenoszony jest przez jony. Moze
nim byc¢ deszcz, rosa, topniejacy $nieg
czy tez wysoka wilgotnosc. Korozja at-
mosferyczna ma miejsce w warunkach
wysokiej wilgotnosci wzglednej (tzw.
krytycznej wilgotnosci wzglednej), po-
nizej ktoérej zwykte metale nie koroduja,
poniewaz nie ma wystarczajacej ilosci
wilgoci, aby utworzy¢ warstwe elektro-
litu na powierzchni metalu. Jednakze,
wg [17] powierzchnie wystawione na
oddziatywanie deszczu charakteryzuja
sie lepsza odpornoscig korozyjng niz
powierzchnie rzadko lub wcale opftu-
kiwane przez deszcz. Wg Cai, Y. K. i in.
[18] wptyw réznych czynnikdw srodo-
wiskowych na szybkos¢ korozji metali
jest zwykle nieliniowy.

Badania korozji atmosferycznej

Badania korozyjne zostaty przeprowa-
dzone w warunkach eksploatacyjnych
statkdw powietrznych w wybranych
bazach lotniczych, w celu okreslenia
odpornosci na korozje metali oraz ko-
rozyjnosci atmosfery. Zastosowano eks-
pozycje probek na otwartej przestrzeni,
gdzie czynniki atmosferyczne i zanie-
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Rok badan prébek

3. Schemat oznakowania prébek wzorcowych

czyszczenia atmosfery oddziatujg bez-
posrednio na powierzchnie probek [19].
Ramy do ekspozycji probek metali znaj-
dujg sie w obrebie stacji korozyjnych,
czyli specjalnie ogrodzonych miejscach
(celem zabezpieczenia przed mozliwo-
$cig zniszczenia badanych obiektéw).
Obecnos¢  budynkdw, jakichkolwiek
konstrukcji w bezposrednim sasiedz-
twie stacji jest niedopuszczalne ponie-
waz stanowig one ostone dla badanych
prébek. Dlatego tez stanowiska ekspo-
zycyjne sg zlokalizowanie w miejscach
odosobnionych, w ktérych powierzch-
nia prébek jest bezposrednio wystawio-
na na dziatanie wszystkich czynnikéw
pogodowych. Jakakolwiek roslinnosc¢
dookofa stanowiska jest wycinana lub
skracana do wysokosci 0,2 m. Ramy
do ekspozycji zabezpieczono przed
ich niepozadanym przemieszczaniem
poprzez przymocowanie ich podstaw
kotkami rozporowymi do betonowych
wylewek. Specjalne uchwyty do moco-
wania probek stuzg do zabezpieczenia
badanych probek przed przemieszcza-
niem sie. Na fotografii 2 przedstawiono
zdjecie przyktadowej stacji korozyjnej
postawionej na jednym z obiektow lot-
niskowych.

Prébki standardowe sg pftytkami o
wymiarach 50 mm x 100 mm i grubosci
w zaleznosci od dostepnych na rynku
grubosci blach w zakresie od 1 mm do
3mm.

Probki wzorcowe sg probkami jed-
norocznymi nie zabezpieczonymi, ja-
kimikolwiek preparatami antykorozyj-
nymi. Probki przeznaczone do badan
wykonano z arkuszy pfaskich blach. W
celu identyfikacji, stworzono schemat
znakowania probek poprzez wybijanie
sekwendji cyfr, zgodnie ze schematem
przedstawionym na rysunku 3. Pierw-
sze dwie cyfry stanowig oznaczenie
materiatu, z jakiego wykonano prob-
ke (08 - stal weglowa, 09 - cynk, 10 -

Rodzaj powloki

Miejsce wystawienia probek

miedz, 11 — aluminium). Kolejne dwie
cyfry oznaczajg rok badan (wystawie-
nia) probek na stacje korozyjna. Probki
wzorcowe sg probkami jednoroczny-
mi, nie zabezpieczonymi jakimikol-
wiek preparatami antykorozyjnymi, w
zwigzku z tym na probkach wyttacza sie
cyfry 01, co oznacza réwniez, iz nalezy
je zdja¢ z ramy po jednym roku prowa-
dzenia badan (wystawienia na dziatanie
warunkéw atmosferycznych). Ostatnie
dwie cyfry stanowig miejsce wystawie-
nia probek (kazda z baz lotniczych, na
ktorych zlokalizowana jest stata stacja
korozyjna ma przypisany swoj indywi-
dualny numer). Po oznakowaniu proé-
bek, sporzadzono wykaz zawierajacy
identyfikacje prébek. Na fotografi 4
przedstawiono prébki wzorcowe po
zabiegu piaskowania powietrznego
oraz ich oznakowaniu.

Probki przygotowano wedtug normy
PN-EN I1SO 8565:2021. Za przygotowa-
nie i wystawienie prébek na stanowiska
badawcze oraz pdzniejsze ich zwiezie-
nie odpowiedzialni byli pracownicy
Zaktadu Lotniskowego ITWL. Przed eks-
pozycja, wszystkie probki standardowe
zostaty odttuszczone z zastosowaniem
rozpuszczalnikdbw  organicznych  lub
odttuszczajacych cieczy alkaicznych.
W czasie zdejmowania probek ze stadji
korozyjnych wystawiono probki na ko-
lejny okres badawczy.

Probki po przywiezieniu do la-
boratorium  Zakfadu  Lotniskowego
zostaty zwazone i zmierzone. Na-
stepnie usunieto produkty korozji me-
toda chemiczng wedtug normy EN
ISO 8407:2021 Korozja metali i stopow
- Usuwanie produktow korozji z proé-
bek do badan korozyjnych [20]. Kolej-
nym krokiem byfo ponowne zwazenie
i zmierzenie prébek. Prébki wazono
na wadze z doktadnoscig 0,001 g, na-
tomiast pomiaru grubosci wykonano
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4. Probki wzorcowe po zabiegu piaskowania powietrznego oraz
ich oznakowaniu

Srubg mikrometryczng o doktadnosci
0,001 mm. Grubos$¢ prébki mierzono w
pieciu punktach.

Ubytek masy prébki w przeliczeniu
na jej powierzchnie obliczono wedtug
normy PN-EN 1SO 9226:2012 Korozja
metali i stopdw - Korozyjnos$¢ atmos-
fer - Ocena korozyjnosci na podstawie
okreslenia szybkosci korozji w préb-
kach standardowych [21].

Pomiar ubytkéw korozyjnych prébek
standardowych

Zaktad Lotniskowy ITWL prowadzi ba-

dania korozji atmosferycznej poczaw-

szy od pazdziernika 2014 roku do dnia
dzisiejszego. Zbidr danych korozyjnych

obejmuje okresy ekspozycji rocznej w

latach 2014 - 2015, 2015 - 2016, 2016

- 2017 oraz 2019 - 2020, a takze jeden

okres ekspozycji dwuletniej w latach

2017 - 2019. W ponizszym artykule

przedstawiono dane pozyskane ze sta-

tych stacji korozyjnych zlokalizowanych
na terenie 22 Bazy Lotnictwa Taktycz-
nego w Malborku, 31 Bazy Lotnictwa

Taktycznego w Poznaniu — Krzesinach,

33 Bazy Lotnictwa Transportowego w

Powidzu oraz Grupy Lotniczej w Darto-

wie. Na wykresach (rysunki 5 — 8) przed-

stawiono okreslone wartosci ubytkow
korozyjnych probek standardowych
poszczegolinych metali z podziatem na
poszczegodlne obiekty.

Z powyzszych zestawien wynika, ze:

- najwyzsze wartosci ubytkow koro-
zyjnych rcorr stali weglowej zostaty
zarejestrowane w 2017 roku, naj-
nizsze —w 2020 (Poznan — Krzesiny,
Powidz, Dartowo) i 2016 roku (Mal-
bork),

- najwyzsze wartosci ubytkdw ko-
rozyjnych rcorr cynku zostaty za-
rejestrowane w 2017 (Poznan -
Krzesiny i Powidz) oraz 2020 roku
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5. Ubytki masy probek wzorcowych wykonanych ze stali weglowej
w poszczegdlnych latach
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6. Ubytki masy probek wzorcowych wykonanych z cynku

w poszczegdinych latach
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7. Ubytki masy prébek wzorcowych wykonanych z miedzi

w poszczegdinych latach

(Malbork i Dartowo), najnizsze — w
2017 (Malbork, Dartowo) oraz 2015
roku (Poznan - Krzesiny, Powidz),

- najwyzsze wartosci ubytkow ko-
rozyjnych rcorr  miedzi  zostaty
zarejestrowane w 2016 roku na
wszystkich analizowanych stacjach
korozyjnych, najnizsze  wartosci
ubytkoéw rcorr zarejestrowano w
2020 (Malbork, Poznan — Krzesiny,
Powidz) oraz 2017 roku (Dartowo),

- najwyzsze wartosci ubytkéw ko-
rozyjnych rcorr aluminium zostaty
zarejestrowane w 2015 roku na
wszystkich analizowanych stacjach
korozyjnych, najnizsze wartosci
ubytkow rcorr zarejestrowano w
2017 roku (rowniez na wszystkich
stacjach korozyjnych).

Korozyjnos¢ atmosfery

Kategoria korozyjnosci atmosfery sta-
nowi podstawe doboru materiatow i
srodkéw do ochrony w warunkach at-
mosferycznych, szczegdlnie w odnie-
sieniu do okresu uzytkowania, w tym
tez uzytkowania nawierzchni lotnisko-
wych. W niniejszej pracy, wykorzystany
zostat system  klasyfikacji korozyjno-
sci atmosfery na podstawie pomiaru
ubytkéw korozyjnych standardowych
probek po pierwszym roku ekspozydji
wedtug normy PN-EN ISO 9223:2012
Korozja metali i stopow - Korozyjnosc
atmosfer - Klasyfikacja, okreslanie i oce-
na [22]. W tab. 1 — 4 przedstawiono ka-
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2019 - 2020

tegorie korozyjnosci okreslone na pod-
stawie ubytkow korozyjnych po 1 roku
ekspozycji probek na oddziatywanie
korozji atmosferycznej.

Kategorie korozyjnosci  atmosfery
okreslone na podstawie ubytkow ko-
rozyjnych (g/m?) prébek wzorcowych
metali s3 rozbiezne, wskazujg na $cistg
zaleznos¢ kategorii korozyjnosci od lo-
kalnych warunkéw klimatycznych oraz
stezen zanieczyszczen w powietrzu.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono rodzaje ko-
rozji wystepujacej na powierzchni me-
tali, a takze czynniki korozyjne, ktére
majg bezposredni wptyw na szybkosc¢
korozji. Nastepnie, opisano wymaga-
nia dotyczace miejsc ekspozycji probek
standardowych metali w obrebie sta-
tych stacji korozyjnych znajdujacych sie
na terenie baz lotniczych Sit Zbrojnych
RP oraz procedure przygotowywania i
postepowania z probkami standardo-
wymi metali (stal weglowa, cynk, mied?
i aluminium). Przedstawiono réwniez
wyniki badan ubytkéw korozyjnych
rcorr zarejestrowanych na stacjach ko-
rozyjnych wlatach 2015 - 2020, znajdu-
jacych sie na terenie wybranych baz lot-
niczych. Okreslono réwniez kategorie
korozyjnosci atmosfery na podstawie
wartosci ubytkdw korozyjnych rcorr po
jednorocznej ekspozycji probek.
Wyniki  przeprowadzonych badan
wskazujg na potrzebe prowadzenia

Malbork £ 16 \ Malbork
Poznan- E 1.4 P ,
Krzesiny 2 1.2 + \ oznan-
Powidz 2 10 \ Krzeﬁmy

- . \ \ Powidz
Dartowo E 0.8

E 0.6 7 Dartowo

£ 04

£ 02 A\ =

= o ~\ =

2014-2015 2015-2016 2016-2017 2019 - 2020

8. Ubytki masy probek wzorcowych wykonanych z aluminium

w poszczegdinych latach

regularnych testéw korozyjnych w wa-
runkach polowych w celu uzyskania
rzeczywistych danych na temat trwa-
tosci metali i ich degradacji w réznych
typach srodowiska, rozszerzonych o ba-
dania laboratoryjne metali i ich stopdw,
tj. badania korozyjne w rozpylonej so-
lance. Ponadto, zaleca sie zwiekszenie
wielkosci préby dostepnych danych
korozyjnych w celu zwiekszenia mozli-
woSCi interpretacji otrzymanych wyni-
kow. <«
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Tab. 1. Kategorie korozyjnosci atmosfery okreslone na podstawie ubytku
masy prébek wykonanych ze stali weglowej

Stal weglowa
2014-2015 2015-2016 2016 - 2017 2019-2020
Stagja
korozyjna [ Kategoria . Kategoria L. Kategoria - Kategoria
g/m? korozyjnosci g/m? korozyjnosci g/m? korozyjnosci g/m? korozyjnosci
Malbork 92,1 Q 82,9 Q 99,5 Q 100,0 Q
Poznali- 4497 Q 107,2 Q 1208 Q 86,6 Q
-Krzesiny
Powidz 98,0 Q 99,4 Q 105,4 Q 95,6 Q
Dartowo 1324 Q 138,4 Q 149,8 Q 109,8 Q
Tab. 2. Kategorie korozyjnosci atmosfery okreslone na podstawie ubytku
masy probek wykonanych z cynku
(ynk
2014-2015 2015-2016 2016-2017 2019-2020
Stacja
korozyjna [ Kategoria " Kategoria . Kategoria - Kategoria
g/m? korozyjnosci g/m? korozyjnosci g/m? korozyjnosci g/m? korozyjnosci
Malbork 10,9 a 11,5 a 9,4 a 14,6 a
Poznaii- 19 € 136 a 136 a 18 €
-Krzesiny
Powidz 11,9 a 12,2 (€] 153 4 16,6 4
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masy prébek wykonanych z miedzi
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Powidz 9,3 a 1,3 a 10,6 a 73 a
Dartowo 14,8 4 18,0 4 10,8 (€] 1,4 a
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masy prébek wykonanych z aluminium
Aluminium
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korozyjna - Kategoria (. Kategoria Vo Kategoria o Kategoria
g/m? korozyjnosci g/m? korozyjnosci g/m? korozyjnosci g/m? korozyjnosci
Malbork 11 a 0,0 Q 0,0 Q 0,2 Q
Poznafi- 03 Q 00 Q 00 Q 03 Q
-Krzesiny
Powidz 0,9 a 0,2 Q 0,0 Q 03 Q
Dartowo 17 a 0,0 Q 0,0 Q 0,5 Q
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