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Streszczenie

Do oceny skutecznos$ci ochrony katodowej stalowych konstrukcji podziemnych, coraz szersze
zastosowanie znajduje korozymetria rezystancyjna. Ta czula technika pomiarowa umozliwia
precyzyjne okre$lanie szybkosci korozji metalu przy zatozeniu, ze korozja ma charakter
rOwnomierny i powoduje jednakowe zmniejszenie przekroju elementu pomiarowego czujnika
na catej jego dhugosci. W przypadku korozji nierownomiernej mozna spodziewaé sig
znaczacych bledow w ocenie wynikéw pomiardw szybkosci korozji. W niniejszej pracy
zaprezentowano wyniki symulacji komputerowych ukazujace, w jaki sposdb na wyniki
pomiarow rezystancyjnych moze wptywac korozja wzerowa. Okreslono wplyw modelowych
wzerow o przekroju kotowym z uwzglednieniem ich ilosci, $rednicy oraz glgbokosci na
wyniki pomiardw rezystancyjnych i wyznaczane na tej podstawie liniowe ubytki korozyjne
metalu.

Abstract

The electric resistance method is becoming increasingly widespread for evaluation of the
cathodic protection effectiveness of steel underground structures. This sensitive measuring
technique allows precise determination of the corrosion rate of metal, assuming the corrosion
is uniform, and results in a uniform reduction in cross-section of the ER probe sensing
element over its entire length. In the case of non-uniform corrosion, significant errors in
corrosion velocity measurements may be expected. This paper presents the results of
computer simulations showing how pitting corrosion can affect the results of resistance
measurements. The influence of model pits of circular cross-section on resistance
measurements was determined, and thus, the linear corrosion losses, accounting for the
number of pits, their diameter and depth.



1. Wprowadzenie

Zgodnie z kryteriami sformutowanymi w normach europejskich [1,2], migdzy-
narodowych [3], jak rowniez niektorych standardach krajowych [4], prawidlowo chronione
katodowo konstrukcje stalowe w gruntach lub w wodach nie powinny ulega¢ procesom
korozyjnym z szybkos$cia wigksza niz 0,01 mm/rok. Do kontroli szybkosci korozji konstrukcji
podziemnych lub zelbetowych polaryzowanych katodowo coraz czegs$ciej stosowana jest
technika korozymetrii rezystancyjnej opisana szerzej w pracach [5-9]. Ogdlnie biorac metoda
ta polega na instalowaniu w wybranych lokalizacjach zabezpieczanych konstrukcji
specjalnych czujnikéw korozymetrycznych, zwanych takze czujnikami ER (z ang. Electric
Resistance Probe), ktore podobnie jak elektrody symulujace taczy sig elektrycznie z chro-
niong konstrukcja w punktach kontrolno-pomiarowych. Okresowo dokonywane na czujnikach
pomiary przyrostow rezystancji pozwalaja kontrolowa¢ wielkos¢ ubytkow korozyjnych stali
w warunkach polaryzacji katodowej i1 ocenia¢ na tej podstawie skutecznos¢ ochrony
katodowej bez koniecznosci dokonywania uciazliwych odkrywek. W kraju w ostatnich 20-tu
latach zainstalowano na réznego typu obiektach ponad 1000 czujnikow korozymetrycznych
[10]. Od wiarygodnosci dokonywanych na nich pomiaréw zalezy w duzej mierze ocena
skutecznos$ci ochrony katodowej, a wigc 1 bezpieczenstwo eksploatowanych obiektow.

Czujniki korozymetryczne zapewniaja uzyskanie dokladnych informacji o postgpie
korozji przy spetieniu pewnych fundamentalnych zatozen, z ktoérych istotng rol¢ odgrywa
forma zaatakowania korozyjnego. Obliczenia ubytkéw korozyjnych na podstawie przyrostu
rezystancji dokonuje si¢ przy zalozeniu, ze element pomiarowy czujnika koroduje
rOwnomiernie, a wig¢c zmniejsza w przyblizeniu rOwnomiernie swoja grubos¢ na calej
powierzchni. W praktyce, w zalezno$ci od uwarunkowan Srodowiskowych, obserwuje si¢
rozne formy korozji, ktére moga znieksztalca¢ wyniki dokonywanych pomiarow
rezystometrycznych. Zagadnienie jest o tyle istotne, Zze obraz powierzchni czujnikow
korodujacych w gruncie czy zelbecie jest z reguly niedostgpny dla serwisantow
wykonujacych pomiary skuteczno$ci ochrony katodowej. W niniejszej pracy przeanalizowano
wplyw korozji wzerowej na wyniki uzyskiwane technika korozymetryczna na przyktadzie
trzech wybranych typow czujnikéw rezystancyjnych. Wzigto pod uwage najczesciej
stosowane w Polsce czujniki produkecji krajowej o symbolach: ER-1/1,0-FC, ER-5/1,0-FC
(ptaskie dwupgtlowe) oraz czujnik ER-5/0,5-FS (plaski tasmowy).

2. Metodyka obliczen

Podstawe teoretyczna techniki korozymetrii rezystancyjnej stanowi II prawo Ohma,
ktore wiaze rezystancj¢ R metalowego przewodnika o stalym przekroju poprzecznym z jego
wymiarami:

R=pp (1)
gdzie: p —rezystywno$¢ metalu,
L — dlugosé,
Pp — pole przekroju poprzecznego.



Metalowe elementy pomiarowe czujnikow korozymetrycznych projektuje si¢ najczegsciej
w taki sposob, aby na skutek procesu korozji zmniejszaly wyltacznie swoja grubo$¢ przy
niezmiennej dtugosci. W przypadku wydtuzonego elementu uksztattowanego w postaci tasmy
o dlugosci L i szerokosci W, jego grubos¢ G jest odwrotnie proporcjonalna do rezystancji
1 moze by¢ wyliczona z zaleznoSci:

L

G=p—— >
Pr )

W celu ograniczenia czulo$ci na zmiany temperatury, ktéra silnie wplywa na
rezystywno$¢ metalu, czujniki korozymetryczne wyposaza si¢ w co najmniej dwa elementy
pomiarowe 1wyznacza przyrosty rezystancji metoda porownawcza. Mierzy si¢ wzrost
rezystancji Ry elementu eksponowanego w §rodowisku korozyjnym w stosunku do rezystancji
R, elementu odniesienia ostonigtego przed dostgpem Srodowiska, ale pozostajacego w tej
samej temperaturze. Wigkszo$¢ produkowanych na S$wiecie typéw  czujnikéw
korozymetrycznych posiada w stanie wyjsciowym stosunek rezystancji elementu odniesienia
R, do rezystancji elementu korodujacego R bliski jednosci. Ubytek korozyjny takich
czujnikow, okreslany jako zmniejszenie grubosci 4G elementu pomiarowego, wyznacza si¢
najczesciej za pomoca uproszczonej zaleznosci opisanej wzorem:

AG =G,(1-8) 3)
gdzie: Gy — grubos¢ poczatkowa elementu korodujacego,
S — stosunek rezystancji Ro/Ry.
W przypadku czujnikéw krajowych produkcji SPZP CORRPOL wykorzystuje si¢ bardziej
doktadna zalezno$¢, w ktorej wprowadzono poprawki zwiazane z rezystancja przylaczy

pomiarowych:
AG = GO(I - BA—_SSJ )

gdzie: A, B — state dla poszczeg6lnych typow czujnikow.
W celu oszacowania, jak wptywa korozja nier6wnomierna na wyniki pomiarow
rezystometrycznych, zatozono obecno$¢ na powierzchni elementu pomiarowego czujnikow
rezystancyjnych kilku regularnych wzerdéw o przekroju kotowym i glgbokosci siggajacej do
100% grubosci. Przyjety do obliczen model geometryczny elementu pomiarowego czujnika
ER z wzerami korozyjnymi przedstawiono na rys.1.
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Rys.1. Model geometryczny elementu pomiarowego czujnika ER z wzerami korozyjnymi
Fig.1. The geometric model of the ER probe sensing element with corrosion pits



Biorac pod uwage powyzszy model oraz stosujac operacje calkowania do obliczen
rezystancji lokalnych wzdluz przewodnika elektrycznego o zmiennym przekroju i statej
rezystywno$ci, wyprowadzono nastgpujaca zalezno$¢ ogdélna na rezystancje wzdluzna
elementu korodujacego wzerowo:

L-n,D 4n,G,D
G, w AWG,—nD,h,
gdzie: Dy, — $rednica wzeru,

hy, — glgbokos¢ wzeru,

Ny, — 1lo$¢ wzerdw,

pozostate oznaczenia jak wyzej.

Dane techniczne czujnikdw wykorzystane do obliczen zestawiono w tabeli 1.
Tabela 1. Zestawienie parametrow technicznych analizowanych czujnikow ER
Table 1. Summary of technical parameters for the analyzed ER probes
Typ Budowa Lmm | W,mm | G,, mm | Stala A | StalaB

ER-5/0,5-FS Ptaski tasmowy 72,5 8,0 0,5 6,25 7,00
ER-5/1,0-FC | Plaski dwupgtlowy 126 4,0 1,0 6,004 6,726
ER-1/1,0-FC | Plaski dwupgtlowy 57,0 1,8 1,0 5,741 6,432

3. Wyniki obliczen i ich oméwienie

Korzystajac z zalezno$ci (5) obliczono dla wytypowanych czujnikow ER przyrosty
rezystancji spowodowane obecnoscia od 1 do 5 wzeréw korozyjnych oraz przeliczono je
wedlug wzoru (4) na liniowe ubytki korozyjne stali, jakie miatyby miejsce w przypadku
korozji ogdlnej. Na wstegpie wzigto pod uwage wzery o glgbokosciach réwnych grubosciom
elementdw pomiarowych (wzery przechodzace na wskro$) i $rednicach siggajacych do
potowy szerokos$ci tych elementow. Wyniki obliczen zamieszczono w postaci wykresoOw na
rys. 2-4.

W dalszych etapach analizy oceniono wptyw wzeréw o roznej gitgbokosci na wyniki
pomiaréw korozymetrycznych na przykladzie najbardziej popularnego czujnika typu ER-
1/1,0-FC. Wykonano obliczenia dla elementu pomiarowego zawierajacego od 1 do 5 wzeréw
o $rednicy 1 mm i glebokosciach w zakresie od 20% do 100% grubosci elementu. Wyniki
obliczen przedstawiono w formie graficznej na rys. 5.

Z uzyskanych danych wynika, ze dla wszystkich trzech analizowanych typéw
czujnikéw ER obserwuje si¢ szybki wykladniczy wzrost pozornych liniowych ubytkow
korozyjnych wraz ze wzrostem S$rednicy wzerow. Zgodnie z przewidywaniami wzrost ten jest
tym szybszy im wigce] wzerdw wystgpuje na elemencie pomiarowym czujnika. Juz
pojedyncze wzery o wigkszych s$rednicach siggajacych potowy szerokosci elementu
pomiarowego skutkuja wskazaniem pozornych ubytkoéw korozyjnych powyzej 10 pum, co
zawyza rzeczywisty $redni ubytek metalu 1 w konsekwencji moze rzutowaé na btedna oceng
skutecznos$ci ochrony katodowe;.
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Rys. 2. Pozorne liniowe ubytki korozyjne w funkcji ilosci 1 srednicy wzeréw korozyjnych
dla czujnika typu ER-5/0,5-FS.
Fig. 2. The apparent linear corrosion losses in function of number and diameter of corrosion
pits for the ER probe type ER-5/0,5-FS.
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Rys. 3. Pozorne liniowe ubytki korozyjne w funkcji ilosci 1 srednicy wzeréw korozyjnych
dla czujnika typu ER-5/1,0-FC.
Fig. 3. The apparent linear corrosion losses in function of number and diameter of corrosion
pits for the ER probe type ER-5/1,0-FC.
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Rys. 4. Pozorne liniowe ubytki korozyjne w funkcji ilo$ci i srednicy wzerdw korozyjnych
dla czujnika typu ER-1/1,0-FC.
Fig. 4. The apparent linear corrosion losses in function of number and diameter of corrosion
pits for the ER probe type ER-1/1,0-FC.
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Rys. 5. Pozorne liniowe ubytki korozyjne w funkc;ji ilosci 1 glgbokosci wzeréw korozyjnych
dla czujnika typu ER-1/1,0-FC.
Fig. 5. The apparent linear corrosion losses in function of number and depth of corrosion pits
for the ER probe type ER-1/1,0-FC.



Porownujac wplyw wzeréw o jednakowej $rednicy na wyniki pomiaréw
rezystometrycznych trzech analizowanych czujnikéw widaé, ze najmniej czuly na korozj¢
wzerowa jest czujnik typu ER-5/0,5-FS o najszerszym elemencie pomiarowym. Natomiast
najbardziej wrazliwy na korozj¢ wzerowa jest czujnik typu ER-1/1,0-FC o najwezszej Sciezce
rezystancyjnej.

Zaleznosci przedstawione na rys. 5 wskazuja, ze im wigksza jest glegbokos¢ wzerdow
tym wigksze sa wyznaczane liniowe ubytki korozyjne, przy czym podobnie do zalezno$ci
ukazanych na rys. 2-4 maja one roéwniez charakter wyktadniczy, ale o tagodniejszym
przebiegu.

Przy typowej czulos$ci aparatury korozymetrycznej na poziomie 0,1% przyrosty
rezystancji analizowanych czujnikow ER spowodowane korozja wzerowa sa w wigkszosci
badanych przypadkow wyraznie wykrywalne. Ponizej progu wykrywalnosci sa jedynie
najmniejsze wzery obecne w matej ilosci, np. w przypadku czujnika typu ER-5/1,0-FC sa to
1 lub 2 wzery o $rednicy Dy, < 0,5 mm, kiedy to AG<1,0 um.

Sprawdzono obliczeniowo, ze wyznaczane technika rezystometryczna liniowe ubytki
korozyjne czujnikdw korodujacych wzerowo sa wigksze, anizeli wynikatloby to z rowno-
miernego rozlozenia ubytkéw lokalnych na cata powierzchnig czujnikow, i to im wigksza jest
srednica wzerow, tym wigksze..

Pomimo znanych od dawna pewnych ograniczen, jakie posiada technika korozymetrii
rezystancyjnej, na korzys¢ jej stosowania w technologii ochrony katodowej przemawia fakt,
ze polaryzacja katodowa stali zapobiega rozwojowi korozji wzerowej, jak rowniez innych
form korozji lokalnej [11]. Efekty takie obserwuje si¢ nawet przy niepeinej ochronie
katodowej, a wigc istnieje stosunkowo niewielkie prawdopodobienstwo, ze chronione
katodowo wraz z zabezpieczanymi przed korozja konstrukcjami czujniki ER beda korodowac
wzerowo. Tym niemniej, aby by¢ pewnym, ze mierzone za ich pomoca ubytki korozyjne
oraz wyznaczane na ich podstawie szybkosci korozji sa wiarygodne, a zatem pozwalaja na
prawidlowa oceng skutecznosci ochrony katodowej, nalezatoby dokonywacé wybiorczych
odkrywek i sprawdza¢ stan powierzchni czujnikdw korozymetrycznych. Podejrzenie korozji
wzerowe] czujnikow moze by¢ uzasadnione zwlaszcza w przypadku uzyskiwania wynikow
pomiaréw wskazujacych na wyzsze szybkos$ci korozji stali przekraczajace kryterium
10 um/rok. Natomiast, jesli wyznaczane metoda korozymetrii rezystancyjnej szybkosSci
korozji spetniaja kryterium kinetyczne ochrony katodowej, to uzyskiwane wyniki raczej nie
powinny budzi¢ watpliwosci.

4. Whnioski

Na podstawie przeprowadzonej analizy teoretycznej dotyczacej wplywu korozji
wzerowe] czujnikOw ER na mierzone ubytki metalu technika korozymetrii rezystancyjnej
mozna sformutowac nastgpujace wnioski:

— Obecnos¢ juz niewielkiej ilosci wzerow korozyjnych moze w istotny sposob
znieksztalca¢ wyniki pomiarOw rezystometrycznych sugerujac wystgpowanie
nadspodziewanie duzych ubytkéw korozyjnych, a w konsekwencji zawyzonych
lintowych szybkosci korozji konstrukeji chronionych katodowo,



Najwyzsza czuto§¢ na obecno$¢ wzerow korozyjnych wykazuja czujniki ER
0 najwe¢zszym elemencie pomiarowym i odwrotnie. Sposrod czujnikéw krajowych sa
to odpowiednio czujniki typu ER-1/1,0-FC oraz ER-5/0,5-FS.

Nie mozna bezkrytycznie traktowa¢ uzyskanych  wynikéw  pomiarow
rezystometrycznych, jezeli nieznany jest charakter korozji czujnikow. Zaleca sig
dokonywanie wybiorczych kontroli stanu powierzchni czujnikéw eksponowanych
w gruncie lub zZelbecie isprawdzanie czy koroduja réwnomiernie, zwlaszcza
w przypadkach, gdy wyniki pomiar6w wskazuja na szybkos$ci korozji przekraczajace
kryterium kinetyczne ochrony katodowe;.
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