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Plan rozwoju: Korozja konstrukcji stalowych

Opracowanie przedstawia zjawisko korozji, zetvane i wewmtrzne rodzajesrodowiska,
zasady projektowania z punktu widzenia ograniczenigorozji a take metody
zabezpieczenia konstrukcji stalowych. Podano réovgrdalecenia co do stosowania powtok
malarskich i metalicznych.
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1. Wprowadzenie

Norma PN-EN 1993-1-1 stwierdzae przy projektowaniu konstrukcji stalowych nale
uwzgkdni¢ aspekty ochrony przed korazjzaleznie od rodzaju oddziatywawptywajacych
na trwalad¢ i zaleznie od okresu zytkowania. Kwestia okresuzytkowania i trwatgci jest
rozpatrywana vg2.1.3

Celem niniejszego opracowania jest przedstawiemjélnego spojrzenia na zagadnienia
korozji konstrukcji stalowych. Opisano podstawowetody zabezpieczenia przed koepzj
wptyw rodzaju zabezpieczenia na projektowanie ygotowanie powierzchni oraz rodzaje
powtok malarskich i metalicznych. Zwrécono tekuwag wptywu rodzajusrodowiska oraz
wyjasniono procedury zabezpiedzeza pomog powilok malarskich do konstrukciji
usytuowanych na wolnym powietrzu oraz pod zadaspeni

2. Podstawy zjawisk korozyjnych

Korozja metali jest konsekwencjnaturalnego procesu. Metale wysija w przyrodzie

w postaci rozmaitych zwkkéw chemicznych (rud). Rudy te wymaggaewnej ilégci energii,

aby wydzielt z nich czysty metal. Potrzebnasiboenergii jest réna dla ranych metali. Na
tym polega sita naglowa powodujca korozg. Petne wyjanienie zjawisk korozyjnych jest
osadzone w zjawiskach elektrochemicznych i na @€stawie opracowano z0e zaleénosci,
ktore opisuj reakcje chemiczne powsiag podczas korozji metali. Proces taki pokazano na
Rys. 2.1.

— 1 —
S ‘

_|_

Legenda:

1 przeptyw elektronow
2 anoda

3 katoda

Rys. 2.1 Schematyczne przedstawienie procesu kiorozj

Aby korozja stali zeliwa mogta nagpowa: potrzebne jest rownoczesne vwysiwanie wody
i tlenu. Jeeli brak jest chociajednego z tych sktadnikéw, korozja nie wymije.

Korozja mae wystpowa w sposdb powierzchniowy, jak i w sposob zlokalizony,
w postaci werOw korozyjnych, w postaci korozji szczelinowej takze jako korozja
bimetaliczna lub galwaniczna. Ta ostatnia wysfe, gdy dwa rine metale stykajsic ze
solm i oba @ w srodowisku korozyjnym. Kierunek przeptywu golu elektrycznego
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powstajcego na wskutek takiego kontaktu altaektory z tych metali podlega korozji, a jest
to zalene od potencjatu elektrochemicznego styk&ggh s¢ metali.

Potencjatl elektrochemiczny jest zwany z energi ktora jest wydzielana gdy metal
koroduje. Stosownie do wielko tego potencjatu metaley siporadkowane w tzw. szeregu
napkciowym metali, Rys. 2.2. Gdy dwa metale styksi¢, korozja metalu znajdagego st
wyzej w tym szeregu przyspiesza, natomiast korozjalmetsytuowanego #ej zwalnia lub
zupetnie ustaje.

Anoda
(wieksza sktonnosc¢ do korozji)

o Magnez
Cynk
Aluminium

Stale niestopowe i
niskostopowe

Zelazo odlewane

Cyna
Miedz, mosigdz
Nikiel
Tytan
Stale nierdzewne
-\ /_ (430, 304, 316)
Katoda

(mniejsza sktonnos$¢ do korozji)

Rys. 2.2 Szereg naggiowy metali

3. Parametry systemow ochronnych
w konstrukcjach budownictwa ogolnego

Rozdziat ten zawiera krotki odsytacz do pozostetejci opracowania. Omowione tematy i
odpowiadajce im rozdziaty przedstawiono w Tablicy 3.1.

Tablica 3.1 Tematy i odniesienie do rozdziatéw

Temat Rozdziat
Klasyfikacja srodowiska na zewnatrz i wewnatrz Rozdziat 4
Projektowanie z warunku na trwatosé Rozdziat 5.1
Specyfikacja przygotowania powierzchni stali Rozdziat 5.2.1

Rozdziat 5.3.3 — powtoki do
czasowej ochrony

Rozdziat 5.3.5 - wybér systemu
malarskiego

Rozdziat 5.3.4 — zastosowanie
specyfikaciji

Specyfikacja powtok malarskich dla r6znych kategorii korozyjnosci
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4.  Srodowisko na zewn atrz i wewn atrz

Stal naraona na dziataniérodowiska na zewgtrz lub wewntrz podlega korozji, zalmie od
charakterystykérodowiska.

Klasyfikacja srodowisk mae by przeprowadzona przez oszacowanie ubytku masy
wzorcowych prébek wykonanych ze staligglowych, lub cynku, po pierwszym roku
ekspozycji (szczegoty dotyaze probek podaneasw normie 1ISO 9226). Ekstrapolacja
ubytkdw masy z jednego roku ekspozycji nazdie okresy nie daje rzetelnych wynikéw i nie
jest dozwolona. Alternatyvanmetod, jest oszacowanie kategorii korozyjeona podstawie
przyktadow typowychrodowisk podanych w PN-EN ISO 12944-2. Te kategurie

Tablica 4.1 Przyktady atmosfery na zegtre i jej kategorie korozyjn€i

C1 Uwaza sie, ze zadne srodowisko zewnetrzne nie
odpowiada tej kategorii.

Cc2 Obszary wiejskie z atmosferg zanieczyszczong w
matym stopniu.

C3 Atmosfera miejska i przemystowa z Srednim
zanieczyszczeniem tlenkiem siarki. Obszary
przybrzezne o malym zasoleniu.

C4 Obszary przemystowe i obszary przybrzezne o
Srednim zasoleniu.

C5l Obszary przemystowe o duzej wilgotnosci i
agresywnej atmosferze.

C5M Obszary przybrzezne o duzym zasoleniu.

UWAGA: Powyzsze przyklady sa jedynie informacyjne i moga one w niektorych przypadkach prowadzié do btedow

Tablica 4.2 Przyktady atmosfery wewtnz i je] kategorie korozyjn¢ci
C1 Ogrzewane budynki z czystg atmosferg np. biura,
sklepy, szkoty hotele.
Cc2 Budynki nieogrzewane, w ktérych moze mieé
miejsce kondensacja np. magazyny, hale sportowe.
C3 Pomieszczenia produkcyjne o duzej wilgotnosci i
pewnym zanieczyszczeniu np. zaktady spozywcze,
pralnie itp.
C4 Zakfady chemiczne, ptywalnie, stocznie itp.
C5l, C5M Budowle lub obszary z prawie ciagtg kondensacjq i

duzym zanieczyszczeniem. To atmosfera o duzym
ryzyku wystapienia korozji.

UWAGA: Powyzsze przyklady sa jedynie informacyjne i moga one w niektorych przypadkach prowadzié do btedow

Jak podano w rozdziale 5.1.2.1 normy PN-EN ISO 2294 konstrukcje naf@ne na

dziataniesrodowiska kategorii C1 nie wymagapchrony przed korozj Jezeli z przyczyn

estetycznych stosuje esimalowanie, wéwczas magby¢ stosowane powtoki jak dla
srodowiska korozyjnego C2.

Ramy niniejszego opracowaniag ograniczone do budynkéw jednokondygnacyjnych
usytuowanych w zewttrznym srodowisku przemystowym o niewielkim zanieczyszceeni
I sSrodowisku wewntrznym o maitej kategorii korozyjsoi (np. magazyny). W przypadku
specyficznychsrodowisk (np. budynki produkcyjne Wrodowisku zewstrznym o duej
agresywnéci), projektant powinien poszuk@orady specjalisty.
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5. Systemy ochronne

5.1 Wplyw na projektowanie
W fazie projektowania naty zadb& o to, aby konstrukcja cechowatas sadpowiedm
trwatoscia. Najbardziej istotne aspekty, ktore nglevzia¢ pod uwag sa hastpujace:

1. Zalecany jest prosty ksztaltt elementéw konstyplgch i unikanie ich nadmiernej
ztozoncsci. Transport, podnoszenie i czysuob montaowe nie powinny zmniejsza
efektywndaci zastosowanych metod ochrony.

2. Naley zredukowd& do minimum kontakt pomdzy powierzchri stali a wod lub
brudem:

O Nalezy ksztaltowa elementy tak, aby unikaatrzymywania wody.
O Nalezy unikat otwordw i szczelin, w ktérych woda i@ zosté uwieziona.

O W przypadku watrz dostpnych, ich wymiary powinny zapewrtisodpowiedn
wentylacg i odprowadzenie wody.

O Wnetrza niedosipne naley uszczelnig, aby odci¢ dostp powietrza i wilgoci.

Mozna przewidywa naddatek korozyjny, uwzglniajcy zmniejszenie grubdoi
scianek w wyniku korozji w czasie eksploatacji kaoKt;ji.

3. Nalezy zapobiegé jesli jest to maliwe, powstawaniu ogniw galwanicznych (styk dwu
metali) lub izolow& w razie potrzeby powierzchjmetalu.

4. W elementach przeznaczonych do cynkowaniazpaapewné otwory odpowietrzaice.
Podczas cynkowania rury muasky¢ zanurzane w ciektym cynku. Powietrze musi dnie
mozliwosé ucieczki, a cynk powinien przeptywawobodnie z jednej strony na daug

5. Naley zapewnt tatwy dostp do nataenia powtoki malarskiej (metalicznej).

Brud i woda
uwiezione

Rys. 5.1 Przyktady jak unikaputapek wody i brudugfédio: PN-EN ISO 12944-3)
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Trudne do
czyszczenia i
malowania

Latwiejsze
do
przvaotowani

Projektowanie
spoin

-] .
(B _; P Szczelina

eV

Zle (szczelina jest trudna do ochrony)

Spoiny T Szczelina

Lepiej

Najlepiej (lity element)

Rys. 5.2 Spoiny i pogbowanie ze szczelinan#rodio: PN-EN ISO 12944 - 3

5.2 Przygotowanie powierzchni

Przygotowanie powierzchni nie jest mejodzabezpieczenia, lecz jest czynnikiem
rozstrzygagcym jesli chodzi o otrzymanie niezbinej przyczepriei pomidzy stah
a powiolky ochronn.

5.2.1 Wprowadzenie

Przed walcowaniem na gmo stal jest nagrzewana do wysokiej temperatiejazo reaguje
wowczas tatwo z tlenem atmosferycznym twgrzna jej powierzchni warstwtlenkow.
Podczas chtodzenia tlenki te staja svarde i kruche oragcisle przylegag do powierzchni.
Maja one zwykle czarne zabarwienie. Zazwyczaj d&resk je nazw zgorzeliny
walcowniczej. Zgorzelina ma mniejsza rozszerz&lncieplma niz stal i fatwo pka.
Z uptywem czasu woda przenika przez t&rmiccia i powoduje zjawisko korozji. Procesy
korozji stopniowo powodyj odpadanie zgorzeliny walcowniczej, co tworzy mnend
powierzchng, ktéra jest nieodpowiednia do naktadania powtdlezpieczajcych i musi by
najpierw wyczyszczona.

llos¢ rdzy na powierzchni elementu stalowego zaled czasu w ktorym element podlegat
dziataniu korozji. Norma PN-EN ISO 8501-1 opisupgery stopnie skorodowania:

A — Powierzchnia w znacznym stopniu pokryta zgomaelvalcownicz, lecz w matym
stopniu, j&éli w ogéle, rda.
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B — Powierzchnia stali, ktéra zaga korodowa i z ktérej zacgta ztuszcza sie zgorzelina
walcownicza.

C — Powierzchnia stali, na ktérej zgorzelina walo@mza przekorodowata lub z ktorej v
ja zeskrobd, lecz z wveerami stabo widocznymi gotym okiem.

D — Powierzchnia stali, na ktorej zgorzelina przekiowata i na ktérej powszechnie
wystepujace wzery widoczne ggotym okiem.

Stosunkowo nowa konstrukcja stalowa odpowiada st@prskorodowania A, B i czasami
C. Stopi@é skorodowania D zwykle pojawiagsha konstrukcji przetrzymywanej przez dhugi
czas w warunkacfrodowiska zewetrznego.

Specyfikacja przygotowania powierzchni do malowaraavarta jest w normie PN-EN 1SO
12944-4. Istnigj dwa sposoby przygotowania powierzchni:

O Pierwotne (catkowite) przygotowanie powierzchniepbuje usuricie zgorzeliny
walcowniczej, rdzy, istniegych powtok i zanieczyszcaeStopién skorodowania mae
by¢ polaczony ze odpowiednim stopniem przygotowania przyciu danej metody, aby
okresli¢ warunki przygotowania powierzchni (np. A Sa 2 %).

O Drugie (czsciowe) przygotowanie powierzchni: w tym wypadku pomy by¢ uzyte
stopnie przygotowania okilene w PN-EN ISO 8501-2. Stopnie teaznaczane przez
symbol odpowiedniej metody czyszczenia, poprzeddaees P, np. P Sa 2 %.

Rys. 5.3 Reprezentatywny przyktad fotograficznyormmy PN-EN ISO 8501-1 (stopie
skorodowania B) i rzeczywisty obraz ksztattownikaleewanego

5.2.2 Wstepne czyszczenie

Na konstrukcji stalowe] wyspuja zwykle zanieczyszczenia takie jak pozostetooleju,
smaru,slady oznacze itp. Metody czyszczenia przedstawione w punkta@i3sdo 5.2.8 nie
Sa przeznaczone do usuwania takich zanieczyszdzeed zastosowaniem éavej metody
czyszczenia nahy uzy¢ rozpuszczalnikbw organicznych, emulsji odtluszgzgih Iub
innych, aby uswg wymienione wyej zanieczyszczenia. Sposoby usuwania warstw iabcy
zanieczyszczeomoéwiono w zaiczniku C normy PN-EN ISO 12944-4.

5.2.3 Czyszczenie narz edziem r ecznym i narz edziem r @cznym
z napedem mechanicznym (stopnie St)

Ta metoda czyszczenia jest gtéwnignwana do elementdéw przeznaczonych do malowania.

Czyszczeniegczne stosuje sj gdy zakres pracy jest niedy gdy narzdzia mechaniczneas
niedostpne, lub nie ma maiwosci dostpu z takimi nargdziami. Typowe narkgzia kczne
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to szczotki druciane, diuta, szpachelki i skrob&ke 1 one efektywne, gdy nalg usuwa
zgorzelirg walcownicz lub rdz.

Zastosowanie nagdzi z nagdem mechanicznym wymaga odpowiedniego wyborurspo
szerokiej gamy ugdzen..

Stopnie oczyszczenia nadziem ekcznym i nargzdziem z napdem mechanicznym
zdefiniowano w normie PN-EN ISO 8501 jako:

St2 Doktadne oczyszczenie natziem ecznym lub mechanicznym

St3 Bardzo doktadne oczyszczenie adezem jw.

5.2.4 Obroébka strumieniowo- $cierna (stopnie Sa)
Jest to najwaniejsza metoda przygotowania powierzchni, w szclregoi takich, ktére bda
malowane.

Scierniwo jest wprowadzane w gpony strumi@ powietrza lub podawane przez obrace;
sie wirniki tak, aby rzucahscierniwo na powierzchaistali. Przygotowanie powierzchni za
pomoe tej metody zapewnia podkiad pod powloki malarskiapc czysta, rownomieen
powierzchng i zapewniagc znacza trwatosé powtok.

Stopnie obrébki strumieniowiziernej podano w PN-EN ISO 8501:
Sal Lekka obrébka strumienioéaerna
Sa2  Dokiadna obrobka strumieniogmerna
Sa 2 % Bardzo doktadna obrobka strumieniéeierna

Sa3 Obrobka strumieniowaierna do wizualnie czystej stali

5.2.5 Czyszczenie ptomieniem (stopnie Fl)

Metoda ta jest rowniezalecana do powierzchni przeznaczonych do mal@wvani

Czyszczenie takie usuwa wszystkiéria fragmenty zgorzeliny walcowniczej, rdzy i innych
szkodliwych substancji przez przesuwanie ptomieaetylenowo-tlenowego nad gat
powierzchni. Zalecany jest nadmiar tlenu w ptomienwi2$5%), aby unika¢ powstania
sadzy. Ranica pomg¢dzy wspotczynnikami rozszerzaked cieplnej stali i zgorzeliny
walcowniczej powoduje ztuszczanie ¢sizgorzeliny. Po oczyszczeniu ptomieniem,
powierzchnia winna hy oczyszczona szczeatk drucian. Naleey uwaza¢ podczas
oczyszczania ptomieniowego, aby nie zniszcggwioki po przeciwnej stronie powierzchni
oczyszczanej (o ile taka wygpuje).

5.2.6 Obroébka strumieniowo s$cierna na mokro

Metoda zalecana do czyszczenia i usuwania stanyekop zabezpieczagych.
Metoda jest podobna do obrébki strumienioseternej, lecz z dodaniem cieczy (wody) do
strumieniascierniwa i powietrza. Zastosowanie wody eliminugvgstawanie kurzu. Z drugiej

strony, gdy stosuje iurzadzenia niskodnieniowe drobne eiteczki scierniwa mog
pozosté na powierzchni stalowej i powinny byusungte przez zmycie wad Czasami
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uzywa Sk inhibitoréw korozji, aby zapobiegadzewieniu wywotanemu kontaktem z vaod
Metoda pozwala osgna¢ wysoki wizualny stopii oczyszczenia i jest odpowiednia do
usuwania znacznych #oi rozpuszczalnych soli.

5.2.7 Czyszczenie strumieniem wody pod wysokim ci  $nieniem
Metoda zalecana do czyszczenia i usuwania staryetog malarskich.

Metoda pozwala rozpuszczalnych soli. Dodatkowaz@dgta jest brak zZywaniascierniwa.
Wysokie cénienie nagrzewa powierzchistalows, powodujc wysychanie resztek wody.

Aktualnie trwaj prace nad nowa nogmopiSupca czyszczenie strumieniem wody pod
wysokim cinieniem, EN 1ISO 8501-4.

5.2.8 Trawienie kwasem
Metoda stosowana do powierzchni elementow przeomgch do galwanizaciji.

Trawienie polega na zanurzaniu elementéw w rozte/dtwasow. Kpiel taka rozpuszcza
pozostatéci tlenkow i zgorzeliny. Do jej przeprowadzenia stosowane rne kwasy:
siarkowy, solny, fosforowy lub ich mieszanki. Kwaslpowiedni do trawienia powinien
usuwa& tylko zgorzelik z metalu, lecz znaczna jego sto maze by marnowana na
rozpuszczanie metalu. Aby tego unikrstosuje si odpowiednie inhibitory.

5.2.9 Chropowato $¢€ powierzchni

W specyfikacjach dotygzych przygotowania powierzchni oprécz stopnia axgstnalezy
wzia¢ pod uwag jej chropowatéé. Scierniwo w postacirutu kulistego jest odpowiednie do
cienkich powitok, takich jak powtoki wgbne (do czasowej ochrony), podczas §dgrniwo
W postacisrutu ostrokitnego powoduje powstanie bardziej szorstkiej paxgieni, potrzebnej
do grubych powtok malarskich i powtok metalicznyedtryskiwanych.

5.2.10 Ocena obszaréw z wadami powierzchni

Kiedy obrébka strumieniowa jest zalazona, maliwa jest ocena przygotowanych
powierzchni pod &em powstatych imperfekcji. Imperfekcje takie pojaw sic na spoinach,
cietych brzegach itp. Ocena obszarow z wadami powhieizest zdefiniowana w PN-EN ISO
8501-3.

W srodowisku z nisk kategory korozyjnaci takie imperfekcje nieasszkodliwe dla powtok
zabezpieczagych. W szczegolnych przypadkach takie imperfekejlezy usuwé.

5.3 Powioki malarskie

Powtoki malarskie s najwaniejszymi ze sposobow ochrony stali przed karokfiezlzdna

jest szeroka wiedza omdorodnych powtokach malarskich, aby zrozuimieazliwy zakres

ich stosowania. W ten sposob projektagd4ie w stanie wybrkaodpowiedni rodzaj powtoki,
ktory spetnia wymagania narzucone przez wardrddowiskowe i wykonania.

Farby skladaj sic z pigmentoéw rozproszonych w substancji btonotwéycktora jest
rownoczénie rozpuszczona w rozpuszczalniku lub jest emulsidm. Sktadniki te opisane

Sa poniej:
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O Pigmenty: g to nierozpuszczalne, rozproszoneastki, ktore wplywag na wiele
wiasciwosci farb, takich jak: barwa, nieprzezroczy&totwarddé, trwatas¢ i sa rowniez
inhibitorami koroz;ji.

O Substancja btonotwoércza: jest to skladnik twaoyz cienks warstwe farby. Substancje
btonotwdrcze g tworzone zzywic, olejéw lub z rozpuszczalnych silikonéw, ktdeeza
pigment i umaliwiaja przyczepné farby do podiea (stalowego Ilub powtok
malarskich).

Q0 Rozpuszczalnik: gtdwnrola rozpuszczalnika jest uczynienie farby wystargzajlepkiej
do aplikowania za poma@edzla, watka lub do malowania natryskowego. oge by
dobierane stosownie do stopnia parowania podczZdadeania. Na przyktad malowanie
natryskowe jest wykonywane lepiej za pomoozpuszczalnikbw szybko pasagjych,
podczas gdy nanoszenie¢dalem Ilub walkiem wymaga powolnego parowania
rozpuszczalnika.

Po nataeniu farby, przed odparowaniem rozpuszczalnikayzwona ,moks powloke”. Po
odparowaniu rozpuszczalnika, pigmenty i substabéj@motworcza pozostaie na powtoce
tworza ,sucha powloke”. Specyfikacja grubgci powtoki jest zwykle okrdana dla grubgci
»suchej powtoki”.

5.3.1 Klasyfikacja powtok malarskich
Farby g zwykle nanoszone w kilku warstwach, jedna na dugiymi warstwami s
powtoka gruntowa, powtoki mdzywarstwowe i powtoka nawierzchniowa.

Powtoki gruntowe s zwykle klasyfikowane pod wzgllem pigmentow inhibitoréow korozji
np. powtoka gruntowa zawiersg@a fosforan cynku oraz grunty wysokopigmentowane
cynkiem (z pylem cynkowym). Dodatkowo, Ay z tych pigmentow m@ by powiazany
szerokim zakresem substancji btonotwoérczych prow@addo powstania np. gruntu
alkidowego z fosforanem cynku, gruntu epoksydowefmsforanem cynku, itp.

Powtoki migdzywarstwowe i nawierzchniowey klasyfikowane pod wzgtem substanciji
btonotworczej, np. alkilowe, epoksydowe itp.

5.3.2 Systemy powtok malarskich

Systemy malarskie nie powinny &dyozpatrywane tylko jako kilka natonych na siebie
powtok. Naley rozwazy¢ nastpujace aspekty:

Stan powierzchni przed naieniem powitoki (czyszczenie i mechaniczne przygotoaja
Dobér materiatow na powtoki i kompozycja systemuarekiego.

Minimalna i maksymalna grulsé suchej powtoki.

Warunki atmosferyczne podczas nanoszenia powioRnigcia farby.

O 0000

Oczekiwane warunki dziakgge na powtok, okres trwatéci i koszty.

Grunt jest nanoszony na wyczyszcz@owierzchnie stali i jego zadaniem jest ,zamoceeéni
powierzchni, aby zapewhidobre przyleganie gaiejszych powtok i zapewaizahamowanie
korozji.
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Powloki mkdzywarstwowe tworz wigksza¢ grubaci catego systemu malarskiego. Te
powtoki mog by¢ powtokami uszczelniagcymi, aby zredukowa przenikanie wilgoci, lub
zbudowa powtoke ktGra poprawia catkowitochrore, przez wzrost grub3oi.

Powtoka nawierzchniowa jest pierwsdarien ochronna przed dziatanierfrodowiska.
Zapewnia wymagany kolor, potysk i wytrzym&opowierzchniow dla catego systemu
malarskiego.

5.3.3 Grunt do czasowej ochrony

Gdy powierzchnia stali jest wyczyszczonazquane jest pokiyja powtolq tak szybko jak to
jest maliwe, aby utrzyma wolna od korozji powierzchrido czasu ostatecznego malowania.
Osiaga st to przez stosowanie gruntu do czasowej ochromgzzpo procesie czyszczenia
strumieniowaiciernego.

Grunt do czasowej ochrony nie powinien zakédcstosowanych powszechnie technik
wytwarzania konstrukcji. Grunty do czasowej ochrgmgwinny by certyfikowane pod
wzgledem jakdci cigcia i spawania oraz zdrowia i bezpiegzi®va pracy. Emitowane
Zz gruntu podczas spawania opary nie powinny przekfaprzyjetych granic narzenia
zawodowego.

Ogolnie, a stosowane nagtujace rodzaje gruntow do czasowej ochrony:

QO Grunty wytrawiajce (Etch Primers):asprodukowane na bazie poliwinylobutyralu.
O Grunty epoksydowe: farby poliamidowo-epoksydowaajbardziej popularne.

QO Grunty epoksydowo-cynkowe: chlorokauczukowgyice epoksydowe.

Q Grunty krzemowo-cynkowe

5.3.4 Nanoszenie powtok malarskich

System malarski nie jest kompletnyslje nie okr&lono sposobu nanoszenia farby.
Odpowiednie naniesienie powioki jest zasadniczeodlpowiedniego rezultatu. W rozdziale
tym przedstawiono zaréwno czynniki wptyweg na farby, jak i na metody nanoszenia.

Czynniki wptywapce na sposob nanoszenia:

O Temperatura: naky zwrdcic uwag na unikanie gcherzy i porow. Gdy farba jest
nakltadana podczas wysokiej lub niskiej temperaturglezy sprawdzéa otrzymam
grubas¢ powtoki. Zalecane jest, aby temperatura stali lsglanajmniej o 3 °C wigza od
punktu rosy.

O Wilgo¢: nie naley nanost powtok podczas deszczu, wiatru, opadidnegu lub mgty.

U

Wilgotnaos¢: farby ktére g utwardzane przez absorpaopyilgoci atmosferycznej mag
wymaga pewnego stopnia wilgoci, aby agna¢ odpowiedni poziom twardai.

O Ostona: przy niskich temperaturach nanoszenie fadwinno odbywa si¢c pod oston,
zapewniagca odpowiedn temperatug powietrza.

O Uszkodzenia: powierzchnia stali wykazeg uszkodzenia powinna dyponownie
przygotowana i pomalowana.

U

Ciagtos¢: kazda powtoka powinna léyciagta, bez poréw i z rowngrubdcia.
QO Gruba¢: nalery osagm¢ nominalr gruba¢ suchej powtoki.
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Metody malowania: gdzle i watki malarskie $ stosowane w warunkach monbavych,
podczas gdy malowanie natryskowe (gtéwnie hydrodynane) jest stosowane w warsztacie.

O Malowanie gdzlem: najwolniejszy i najdészy sposob naktadania farby. Jestéaiay
tylko do niewielkich powierzchni.

0 Malowanie watkami malarskimi: watkasodpowiednie do diych, ptaskich powierzchni.
Nanoszenie waltkiem nie wymaga zégo ddwiadczenia i jest znageo szybsze od
nanoszenia quzlem. Gtébwa wady jest to, ze nanoszenie watkiem nie jest nie tak
skuteczne jak malowanieqezlem.

O Malowanie natryskowe: nie to by natrysk pneumatyczny lub hydrodynamiczny.
Natrysk hydrodynamiczny zmniejsza straty farby &tdnap miejsce przy natrysku
pneumatycznym (ok. 20% do 40% na stali konstrulagyjn

5.3.5 Specyfikacja systemu malarskiego

W tym rozdziale okrdono system malarski dla okfenego obiektu, stosownie do wymaga
normy PN-EN ISO 12944-5.

Dane podstawowe

O Magazyn jednokondygnacyjny, ktérego konstrukcjat jegykonana z typowych
ksztattownikéw walcowanych na gmo

O Srodowisko na zewgirz: obszar przemystowy érednim zanieczyszczeniu tlenkiem
siarki

O Srodowisko wewatrz: srodowisko o matym ryzyku korozyjdoi z maliwoscia
wystapienia kondensacji

O Trwatosé: wigksza od 15 lat

Kategoria korozyjnéci: C3 dla srodowiska zeweirznego oraz C2 dlasrodowiska
wewrgtrznego. Trwaté¢ dla okresu przekraczaego 15 lat wedlug PN-EN ISO 12944-1
okreslana jest ,dtuga” (H).

Zawartg¢ Tablicy A.1 normy PN-EN ISO 12944-5 (zeknik A) jest przedstawiona
w Tablicy 5.2 (patrz nagbna strona). Tablica ta przedstawia przyktady syéte
ochronnych dla kategorii korozyjsa od C2 do C4. (Mocno zacienione pola pokazuj
systemy, ktore zapewnipdpowiedm trwatcsé; lekko zacienione pola pokazaugystemy,
ktore zwykle nie s stosowane do danej kategorii korozycig Dostpne systemy dla
rozpatrywanego przypadku zaki@no zielonym symbolem. Projektant powinien uzyska
dostp do dokumentacji od dostawcy farby, potwierdzej odpowiedniéc i trwatos¢ sytemu
malarskiego dla danej kategorii korozyjob

System ochronny jest adgony jak nasfpuje:

O Dla systeméw zatsamy substang btonotworca we wszystkich powtokach (np. S1.10):
ISO 12944-5/S1.10

Q Dla systeméw z rinymi substancjami btonotwérczymi (np. S1.15): 1S2944-5/S1.15-
AK/AY

Wszystkie grubgci podane w tablicach odneasgie do grubdci suchej powtoki, nanoszonej
natryskiem.
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Alternatywnie, projektant mi@ odnié¢ sie do tablicy uwzgidniajpcej dane warunki
srodowiskowe (Tablica A.2 w przypadku kategorii kmymosci C2 | Tablica A.3
w przypadku kategorii korozyjsoi C3). Te tablice nie as przedstawione w niniejszym
dokumencie. Naley zauway¢, ze wszystkie przyktady podane w Tablicy A.2, A.3Dm4

sa zebrane w Tablicy A.1.

Jak wid& z Tablicy 5.2, projektant nie dobr& kilka odpowiednich systeméw. W tym
momencie istotne jest, aby by stanie wybré najlepsz opcg stosownie do kigonych
wymaga rozpatrywanego przyktadu. Tablica 5.1 podaje ogadltesciwosci podstawowych
typow powitok malarskich. Petne dane apsie g w Zakczniku C normy PN-EN ISO 12944-
5. Jest take zalecane sprawdzodpowiednié¢ wyrobu o producenta.

Tablica 5.1 Ogolne wikciwosci podstawowych typow farb (x=stab#=do przygcia, * #=dobre
* %= bardzo dobrg

Alkidowa | Winylowa Chloro- Epoksy- Poliure- Bitum Akrylowa
kauczukowa dowa tanowa

Odpowiednia jako grunt * % * * * %k * * *
Warstwa * % * % * * % * Kk * * * K
nawierzchniowa
Warstwa X * * * %k * % * % *
miedzywarstwowa
Tolerancja dla stabego
przygotowania * X X * * * * X
powierzchni
Zachowanie potysku * % * % X X * %k X * %
Zachowanie barwy * * * * X X * %k X * *
Odpornos¢ na X X X % * X X
temperature
Zanurzenie w wodzie X * * * * * % Kk * * % * X
Odpornos¢ na kwasy X X X * * X X
Odpornos¢ na alkalia X * * * * Kk * * * *
Odpornos¢ na Scieranie * X X * * Kk * % * X X
Odporno$¢ na uderzenie X * * * * * % Kk * % * * *
Naktadanie pedzlem * %k * * * * * * Kk * * * %k * *
Naktadanie watkiem * % * X X * * * * * % * X
Nakladanie za pomoca, * % K * %k * K Kk * K Kk * % K * % K * K Kk
natrysku

Uwaga: Chlorokauczuk lub bitum sg czasami nieakceptowane, z powodu uwarunkowan $srodowiskowych lub zdrowotnych.
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Tablica 5.2 Tablica A.1 z zatznika A normy PN-EN ISO 12944-5

Nr Stopien Powloka gruntowa Nastepna warstwa(y) System malarski Oczekiwana trwato$¢ (patrz 5.5 oraz PN- Numer odpowiadajacego systemu
systemu | oczyszczenia EN ISO 1294-1) w Tablicy
powierzchni c2 c3 c4 A2 A3 A4
St2 | Sa2" | Substancja Rodzaj Liczba DFT Substancja Liczba DFT Liczba Catkowita H
btonotwércza gruntu warstw um btonotwércza warstw um warstw DFT pm

$1.01 X AK. AY Ro6zne 1-2 100 - 100 1-2 100 $2.08/11
$1.02 X EP.PUR Zn (R) 1-2 80 - - 80 1-2 80 S2.17 $3.20
$1.03 X ESI Zn (R) 1 80 - 80 1 80 S2.18 §3.25
$1.04 X 1 40 1 80 2 80 $2.01
$1.05 X 1 40 1 80 2 80 $2.02
$1.06 X . 2 80 1 120 3 120 $2.03 $3.01
$1.07 X AK Rézne 1-2 80 AK 1 120 2-3 120 S2.04 $3.02
$1.08 X 2 80 1-2 160 34 160 $2.05 $3.03
$1.09 X 1-2 80 1-2 160 2-4 160 $2.06 83.04
$1.10 X 1-2 80 2-3 200 3-5 200 $2.07 $3.05
S1.11 X 1-2 80 2-3 200 35 200 $3.06 $4.01
$1.12 X AY Roézne 1 80 AY 1 120 2 120 S2.12
S$1.13 X EP 1 160 1 200 2 200 $3.15 $4.10
S1.14 X AK, AY, CR Rozne 2 80 AY 1-2 160 34 160 $2.09/13  83.11
$1.15 X 1-2 80 1-2 160 2-4 160 $2.1014  S83.12
$1.16 X EP.PUR Zn (R) 1 80 1-2 160 2-3 160 $3.23 S4.16
$1.17 X ESP 1 80 1-2 160 2-3 160 $3.26 S4.24
S1.18 X__| AK.AY.CR | Rézme 12 80 CR 23 200 35 200 S307/13 __S4.04108
$1.19 X ESI n (R) 1 80 2-3 200 34 200 §3.27
$1.20 X EP. PUR 1 40 2-3 200 34 200 S3.24 S4.17
S$1.21 X AK. AY. CR Rozne 1-2 80 PVC 2-3 240 35 240 §3.08/14  $4.05/09
$1.22 X ESI n (R) 1 80 2-3 240 34 240 54.26
$1.23 X EP.PUR 1 40 2-3 240 3-4 240 S4.18
S1.24 X EP Rozne 1 160 1 280 2 280 S4.11
$1.25 X AK, AY, CR Roézne 1-2 80 BIT 2 240 3-4 240 $3.09/10  S4.02/06
$1.26 X 1-2 80 2-3 280 35 280 $4.03/07
$1.27 X EP Rozne 1-2 80 1 120 2-3 120 S2.15 $3.16
$1.28 X 1-2 80 1-2 160 2-4 160 $2.16 $3.17
$1.29 X EP. PUR n (R) 1 40 Ep 1-2 160 2-3 160 §3.21 $4.19
$1.30 X ESI 1 80 12 160 2-3 160 83.28 $4.27
$1.31 X EP Rozne 1-2 80 2-3 200 3-5 200 §3.18 S4.12
$1.32 X EP. PUR n (R) 1 40 2-3 200 34 200 §3.22 $4.20
$1.33 X ESI 1 80 2-3 200 34 200 83.29 $4.28
$1.34 X EP Rozne 1-2 80 2-3 240 3-5 240 $3.19 $4.13
$1.35 X EP.PUR Zn (R) 1 40 2-3 240 240 240 S4.21
$1.36 X ESI 1 80 2-3 240 240 240 $4.29
5137 X EP Rozne 1-2 80 PUR 23 280 280 280 S4.14
$1.38 X EP.PUR Zn (R) 1 40 2-3 280 280 280 S4.22
$1.39 X ESI 1 80 2-3 280 280 280 $4.30
$1.40 X EP Ro6zne 1-2 80 3-4 320 320 320 S4.15
S1.41 X EP. PUR n (R) 1 40 34 320 320 320 $4.23
$1.42 X ESI 1 80 34 320 320 320 $4.31




(cd.)

Substancje btonotworcze
powtoki(-k) gruntowej (-ych)

Farby (ciekle)

Liczba sktadnikow

1 -sktadnikowe

2 - sktadnikowe

Mozliwe wodne

Substancije btonotwarcze powloki(-k)
nawierzchniowej (-ych)

Farby (ciekle)

Liczba sktadnikow

1 -sktadnikowe

2 - sktadnikowe

Mozliwe wodne

AK = Alkidowa X X AK = Alkidowa X X
CR = Chlorokauczukowa X CR = Chlorokauczukowa X

AY = Akrylowa X X AY = Akrylowa X X
PVC = Polichlorek winylu X PVC = Polichlorek winylu X

EP = Epoksydowa X X EP = Epoksydowa X X
ESI = Etylokrzemianowa X X PUR = Poliuretanowa X X

PUR = Poliuretanowa X BIT = Bitum X
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5.4 Powtoki metaliczne
5.4.1 Wprowadzenie

W przypadku stali konstrukcyjnych, najbardziej eg@ntatywna metadnaktadania powtok
metalicznych jest natryskiwanie cieplne (w przypadkanoszenia na catych elementach
proces jest nieefektywny) oraz nakftadanie zanumemi (szczeg6lnie odpowiednie w
wypadku nanoszenia powtok na catych elementachz jRys. 5.1). Istnigj inne metody
nanoszenia powitok, jak szerardyzowanie lub galveanjéz lecz $ one stosowane przewsde

do innych typow elementow (takich jak wypaenie orazdczniki mechaniczne).

Rys. 5.1 Kratownice cynkowane ogniowtrodio: ATEG (Spanish Galvanizing Technical
Association)

5.4.2 Cynkowanie ogniowe

Proces polega na nakladaniu powioki cynkowej przemurzenie elementu stalowego

W wannie ze stopionym cynkiem. Szczegoty processamp ponie;j:

1. Pozostatéci smaru lub oleju usuwane ga pomog srodkéw odttuszczagych, takich

jak roztwory alkaliczne lub kwasowe substancje us#tzajce. Srodki organiczne nieas
zwykle wywane.

2. Po odtluszczeniu, elementy mytevs kapieli wodnej, aby usué pozostatéci srodkow
odtluszczajcych.

3. Trawienie kwasem: na tym etapie usuwameazostatéci zgorzeliny i rdzy. Zwykle
uzywany jest kwas solny. Etap ten jest przeprowadxatgmperaturze pokojowe;.

4. Element jest ponownie myty w wodzie, aby ugymozostatéci kwasu.
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5. Element jest zanurzany w topniku, aby zapévagipowiednie przyleganie cynku i stali
podczas procesu cynkowania.

Elementy g suszone w piecu lub strumieniu goego powietrza.

Element jest zanurzany wgeli z stopionym cynkiem o temperaturze peday 440 °C
a 460 °C. W tej temperaturze cynk reaguje zeastalorzac stopy zwizane
Z powierzchrj stali.

8. Na kacu cynkowany element jest pozostawiony do ostyg@ailub chtodzony w wodzie.

(e

Kapiel Kapiel
odttuszczajca wodna

Rys. 5.2

Trawienie  Kapiel Topniko-
kwasem  wodna wanie

Piec 7 Kapiel Kapiel

cynkowe  wodna

Cynkowanie ogniowZrodio: ATEG (Spanish Galvanizing Technical Assodiar)

Specyfikacje dotyce cynkowania ogniowego zawartg & normie PN- EN ISO 1461.
W normie tej podano minimalne grumd cynku, zalenie od grubéci elementu stalowego.

Tablica 5.3 Grubdé powtoki cynku na cgsciach, ktore nie byty odwirowane (PN-EN ISO 1461)

Czesciiich grubo $ci Grubo $¢ miejscowa Grubo $¢ srednia powtoki
powtoki ( pm) (um)
Stal = 6 mm 70 85
3 mm < Stal < 6 mm 55 70
1,5 mm < Stal < 3mm 45 55
Stal< 1,5 mm 35 45
Zeliwo = 6 mm 70 80
Zeliwo < 6 mm 60 70

Dodatkowe wskazowki o projektowaniu elementéw, &thyda cynkowane ogniowo podano
w PN-EN ISO 14713 (patrz Tablica 5.3, Tablica 5Rls. 5.5).

Tablica5.4 Grub&é powtoki cynkowej przy trwakei wigkszej ng 20 lat

Egrtgg;:g &ci Ubytek korozyjny cynku (g/m  ?/rok) Srednia grubo $¢é powtoki * (um)
Cc2 <5 25-85

C3 5-15 45 -85

C4 15-30 85

C5l 30-40 115

C5M 40 - 60 150 — 200

! Cynkowanie ogniowe wedtug PN-EN ISO 1461
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Elementy cynkowane ogniowo mpy¢ stosowane bez dodatkowych form ochrony. W celu
zapewnienia diiszej trwatdci, lub w wypadku wymaga co do wyghdu, mog by¢
stosowane powtoki typu “duplex”. Powitoki “duplex? «kombinacy cynkowania i powiok
malarskich.

W przypadku konstrukcji cynkowanych, sje wymagane s powioki ,duplex”, mana
skorzysté z Tablicy A.9 normy PN-EN ISO 12944-5, Zeknik A, ktéra podaje przykiady
powtok ochronnych dla kategorii od C2 do C5I or&\C

0. Literatura

o “The prevention of corrosion in structural steelwbr Corus Construction and Industrial

a “A corrosion protection guide for steelwork exposedtmospheric environmentsCorus
Construction and Industrial

a “A corrosion protection guide for steelwork in badiihg interiors and perimeter walls”
Corus Construction and Industrial

o European General Galvanisers Associatiow\.egga.com
o ATEG (Spanish Galvanizing Technical Associatiomy{v.ateg.ep

o PN-EN 1993-1-1:"Projektowanie konstrukcji stalowych — &7 1-1: Reguty ogdélne
i reguty dla budynkow”

o 1SO 9226 Korozja metali i stopdéw. Agresywdiokorozyjna atmosfer. Metody oznaczania
szybkdci korozji probek wzorcowych w celu oflemnia agresywn(xi”

o PN-EN ISO 12944*Farby i lakiery. Ochrona przed korozjkonstrukcji stalowych za
pomog systemow malarskich”

o PN-EN ISO 8501: “Przygotowanie podigy stalowych przed nakladaniem farb
i podobnych produktéw — Wzrokowa ocena czgsfmowierzchni”

o PN-EN ISO 1461:“Powitoki cynkowe nanoszone na stal metoda zanuozeni
Wymagania i badania”

o EN ISO 14713:“Ochrona przed korozj konstrukcji stalowych teliwnych. Powitoki
cynkowe i aluminiowe. Wytyczne”
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