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ATLAS | ATLAS - SOLLICH

ZAKLAD SYSTEMOW ELEKTRONICZNYCH

ul. Ztota 9, 80-297 Rebiechowo
tel.: +48 58 34966 77 mob: +48 509 993 779
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Producent aparatury pomiarowej
i URZADZEN OCHRONY KATODOWE)J

¢ SYSTEM OCHRONY KATODOWE)J
SOLLICH 1900 CP-SYS
System OK dla rurociggéw o duzych poziomach

zaktécen pradami przemiennymi.

4 Mikroprocesorowa STACJA OK
SOLLICH 2109 CPS
Dedykowana do instalacji na rurociggach.
Umax 48V; |_wyj 1; 3; 6; 10A

& Mikroprocesorowe STACJE OK - SOLLICH 2003 CPS oraz 2103 CPS
Pomiary: Ip, Eon, Eoff, Ua, Uac_on, Uac_off; Cykliczna rejestracja wynikow;
Komunikacja RS485; MODBUS, Wspoétpraca z programem Sollich CPM;

Uzas: 12-48 Vdc; Wersje |_wyj od 10 mA do 4 A; Rozdzielczo$¢ pradu od 10uA

o Sollich CPM - PROGRAM ZARZADZANIA PRACA SOK
Lokalny i zdalny monitoring pracy SOK, przechowywanie wynikéw w bazie Klientéw;
Zdalne programowanie parametréw oraz odczyt wynikéw biezgcych i z pamieci
Analiza graficzna i statystyczna wynikéw, zdarzen i alarmow.

o Akcesoria instalacyjne Ochrony Katodowej
Modut Komunikacji GSM-GPRS; Przerywacz GPS Pradu OK; Galwanostatyczne
Stacje Pomiarowe;  Przefaczniki Elektrod Odniesienia;  System zasilania
solarnego i zmierzchowego;  Okablowanie;  Korozymetry Rezystancyjne;

Kompleksowe ustugi w zakresie montazu

i kontroli systemu ochrony katodowej

Doradztwo w zakresie doboru optymalnych rozwiqzan.

www.imir.bytom.pl - tel.607-977-383
e-mail: szymon.lewandowski@imir.bytom.pl

* Wykonywanie pomiaréw diag- ¢ Instalowanie i testowanie elektrod
nostycznych ACVG, DCVG, CIPS. odniesienia do pracy ciagtej oraz

« Kompleksowa diagnostyka innych elementéw pomiarowych.

rurociagu. * Montaz i rozruch stacji ochrony

N I katodowej, drenazu polaryzowanego.
* Pomiary i ocena zagrozenia

korozyjnego spowodowanego * Okresowe pomiary potencjatéw,
odziatywaniem pradéw btadzacych,  kontrola parametréw pracy systemoéw
pradéw przemiennych. ochrony katodowej.

* Naprawy i wymiany elementéw systeméw ochrony katodowe;.

* Montaz i rozruch anod galwanicznych (protektoréw). . .
* Pomiary rezystywnosci gruntu

w u zabezpieczenia przeciw| zyj . leni _
* Kompleksowa ocena stanu zabezpieczenia przeciwkorozyjnego. metoda Wennera, okreélenie agresyw
’

* Projektowanie instalacji systemow ochrony przeciwkorozyjne;j. nosci gruntu na badang konstrukcje.

* Wykonanie i testowanie przytaczy kablowych do konstrukgji * Pomiary odbiorowe, wyznaczenie
jednostkowej rezystancji przejscia
izolacji, sprawdzenie poprawnego
odizolowania rury ochronnej od

przewodowej.

chronionych metoda tukowego lutowania twardego Pin - Brazing.

¢ Uktadanie i kontrola kabli pradowych oraz przewodéw pomiarowych.

* Montaz stupkéw kontrolno-pomiarowych.
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Jak COVID-19 zmienit naszq prace, nowe
Stowarzyszenie AMPP, nowa konferencja FireCORR

i konferencja PKEOpK SEP

Rok temu uznatem, ze konieczne jest zwréce-
nie uwagi — wobec nasilajacej sie epidemii korona-
wirusa — na pozytywng role, jaka spetniajg dobrze
funkcjonujace systemy dostawy do doméw energii
elektrycznej, czy tez cieptej i zimnej wody gospo-
darczej, gwarantujace higieniczne warunki Zzycia
mieszkancom aglomeracji miejskich. Kwestia ta
wydawata mi sie bardzo wazna, poniewaz w prze-
sztosci wielokrotnie miatem okazje obserwowad
takie wtasnie awaryjne sytuacje, a takze ich skut-
ki — brak w domu czystej wody pitnej. Aktywnie tez
uczestniczytem w opracowaniu systemoéw ochrony
przeciwkorozyjnej miejskich podziemnych instalacji
- gtéwnie stalowych rurociggéw podziemnych.

Mam tez swiadomos$¢, ze wobec tragedii wywo-
fanej wysoka $miertelnoscig oséb zakazonych wiru-
sem COVID-19, inne spostrzezenia ,pozamedyczne”
wydaja sie mato wazne. Tak sie jednak ztozyto, ze
na niemal cztery miesigce tez zostatem ,uwieziony”
w szpitalu, cho¢ nie na oddziale zakaznym, ale
miatem okazje zapoznac¢ sie z trudng i odpowied-
zialng praca personelu medycznego w tych wyjatko-
wych warunkach. Niestety nie miatem w tym czasie
mozliwosci korzystania z komputera, a kontakt ze
LSwiatem zewnetrznym” mogtem jedynie nawiagzac
okazyjnie przez telefon. Jednoczesnie z duzym zain-
teresowaniem przygladatem sig, jak bardzo szybko
ograniczenia normalnych kontaktéw miedzyludz-
kich, wynikajacych z potrzeby zahamowania epidemii,
wyksztafcity nowe formy ,bezpiecznego” wzajemnego
komunikowania sie, przede wszystkim z wykorzysta-
niem wspotczesnej techniki komputerowe;j.

Najlepszym przyktadem takiego dziatania jest
wprowadzenie powszechnego zastosowania naucza-
nia zdalnego juz od poziomu szkét podstawowych.
Kolejnym przyktadem moze by¢ komunikacja on-

line wewnatrz firm i organizacji, a takze realizowane
wirtualnie szkolenia i konferencje. W niektérych
przypadkach mozliwe jest takze zdalne wykonywa-
nie pracy przy komputerze zlokalizowanym w dowol-
nym miejscu, np. w miejscu zamieszkania.

Koniecznie w tym miejscu nalezy przekazac in-
formacje o dziataniach podjetych w tym witasnie
kierunku przez Polskie Stowarzyszenie Korozyj-
ne (PSK), ktére w takiej zdalnej formie, w postaci
webinaréw, podjeto sie organizacji szkolen i upo-
wszechniania wiedzy teoretycznej oraz praktycznej
z zakresu wybranych technicznych i organizacyj-
nych aspektéw ochrony przeciwkorozyjnej. Odbyty
sie webinary dotyczace konstrukcji betonowych,
cynkowania, farb ogniochronnnych, zagadnien
ekonomicznych. Bardzo duzym zainteresowaniem
cieszyty sie wystapienia zaproszonych specjalistow:
Andrzeja Krolikowskiego pt. ,Pozytki z korozji” oraz
Michata Jaczewskiego pt. ,Krétka historia ochrony
przed korozjg" Szkoda, ze tych opracowan nie moz-
na ponownie odtworzy¢ w swoim komputerze celem
utrwalenia sobie przekazanej w nich wiedzy. Taka
opcja przekazu wiedzy bytaby zapewne mile widzia-
na. Rozszerzona informacja nt. wystapienia dra Kroli-
kowskiego jest opublikowana w nr 4/2021 ,0chrony
przed Korozja” s. 126, natomiast opracowanie p. Mi-
chata Jaczewskiego bedzie publikowane w kolejnych
numerach czasopisma.

We wspétpracy z PSK w Instytucie Badawczym
Drég i Mostéw w Warszawie prowadzone sg w ana-
logiczny sposoéb kursy ,Projektowanie i nadzér nad
wykonywaniem zabezpieczei antykorozyjnych na
konstrukcjach stalowych”, ,Projektowanie i nadzér
nad wykonywaniem zabezpieczerr antykorozyjnych
na konstrukcjach betonowych” oraz kurs aktualizuja-

cy wiedze w celu przedtuzenia waznosci certyfikatu.
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Zainteresowanie wiedza techniczng oraz wdroze-
niami nowych technologii przeciwkorozyjnych stale
ros$nie, poniewaz dziedzina ta warunkuje w wielu
przypadkach uzyskanie zamierzonych celéw i suk-
cesu. Jest juz dla wszystkich zrozumiate, ze podat-
ny na korozje materiat, niezabezpieczony w odpo-
wiedni sposob przed zjawiskami korozyjnymi, nie
zostanie odebrany od producenta wyrobu. Z tego
powodu w wielu krajach powstaly organizacje
techniczne i przedsiebiorstwa statutowo zajmujgce
sie badaniami i wdrozeniami nowych technologii
przeciwkorozyjnych w przemysle, budownictwie czy
transporcie.

W biezacym roku powstato w Stanach Zjednoczo-
nych nowe Stowarzyszenie ,The Association for Ma-
terials Protection and Performance” (AMPP), ktére
wchtoneto ,NACE International - National Associa-
tion of Corrosion Engineers” oraz ,The Society for
Protective Coatings” (SSPC). Obecnie AMPP aktyw-
nie dziata w ponad 130 krajach i posiada wiecej niz
40 tysiecy cztonkéw. Siedzibg wtadz AMPP w USA
jest Houston (Teksas) i Pittsburg (Pensylwania). Do-
datkowo biura znajduja sie w Wielkiej Brytanii, Chi-
nach, Malezji, Brazylii i Arabii Saudyjskiej z centrum
szkoleniowym w Dubaju.

AMPP zostato w USA wykreowane po wieloletnim
okresie funkcjonowania obu ww. stowarzyszen, ktére
facznie przez 145 lat zajmowaly sie ochrona przeciw-
korozyjna i ekspertyzami powtok ochronnych oraz
obstuga swoich cztonkéw na catym $wiecie.

SSPC: The Society for Protective Coatings zostato
powotane w 1950 roku jako Steel Structures Painting
Council - organizacja non profit zwigzana z zasto-
sowaniami powtok do ochrony konstrukcji sta-
lowych, takich jak mosty, statki, zbiorniki wody i inne.
Dziatato w przemysle przeciwkorozyjnych powtok
ochronnych.

NACE: The National Association of Corrosion
Engineers, miedzynarodowa organizacja non pro-
fit, ktéra rozwijata i publikowata normy z dzie-
dziny ochrony przed korozja. NACE wydawata swoj
miesiecznik Materials Performance oraz czasopismo
naukowe Corrosion.

AMPP wraz z Polskim Stowarzyszeniem Korozyj-
nym organizuje w listopadzie br. dwudniowg wirtu-
alna konferencje FireCORR 2021 - blizsze informacje
na stronie internetowej PSK (https://psk.org.pl/we-
binary-konferencje-targi/konferencja-ampp-nace-
i-psk) oraz na stronie AMPP (https://www.nace.org/
events/firecorr). Konferencja ta zgromadzi delega-
tow z catego sSwiata. Jej celem jest umozliwienie
podzielenia sie najlepszymi praktykami i spostrzeze-
niami dotyczacymi sprawdzonych rozwigzan prob-
leméw zwigzanych z pozarami i korozja w zakfadach
przetworczych i w infrastrukturze cywilnej. Organi-
zacja tej miedzynarodowej konferencji w formie wir-
tualnej takze potwierdza rozpowszechniajaca sie i juz
trwale obecng nowa technologie komunikacji oraz
wymiany doswiadczen i informacji.

Polski Komitet Elektrochemicznej Ochrony przed
Korozjg SEP serdecznie zaprasza na konferencje ,Po-
miary Korozyjne w Ochronie Elektrochemicznej"
W tym roku konferencja jest planowana w dniach
od 11 do 13 pazdziernika 2021 roku, w Hotelu DOM
ZDROJOWY RESORT & SPA w Jastarni. Wiecej infor-
macji na str. 267.

Wojciech Sokdlski

Kolejne wydania tematyczne ., Ochrony przed Korozja™

nr9/2021 Farby antykorozyjne

artykuty przyjmujemy do 16.08.2021 - reklamy do 31.08.2021

nr10/2021 Powtoki metalowe

artykuty przyjmujemy do 10.09.2021 - reklamy do 30.09.2021

Zapraszamy do wspoétpracy.
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beautify the world”

nr 11/2021 Galwanotechnika

nr1/2022 Budownictwo

Ekonomiczne

artykuty przyjmujemy do 8.10.2021 - reklamy do 29.10.2021

artykuty przyjmujemy do 30.11.2021 - reklamy do 31.12.2021
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Komitet Techniczny KT 290

w Polskim Komitecie Normalizacyjnym

Zakres dziatania w Polskim Komitecie Normalizacyjnym (PKN)
Komitetu technicznego KT 290 ds. Technik Specjalnych w Elek-
tryce obejmuje nastepujacy Sektor Elektroniki: technike préznio-
wa, lampy elektronowe, nadprzewodnictwo, ochrone katodowa,
regulatory automatyczne do elektrycznego sprzetu powszech-
nego uzytku. Komitet ustanowiony zostat 31.12.2000 r. i formal-
nie powotany w dniu 1 stycznia 2001 r.

Prace Komitetu prowadzone sg przez:
Przewodniczacego KT 290: prof. dr hab. Jacek Sosnowski
Zastepce Przewodniczacego: dr inz. Wojciech Sokdlski
Sekretarza - mgr inz. Zofia Uziebto
Konsultanta - mgr inz. Zofia Uziebto
Obszar normalizacji zwiagzany z technologia ochrony katodowe;j
jest bardzo szeroki, poczawszy od nazewnictwa oraz typowych
obszaréw zastosowan zabezpieczen przeciwkorozyjnych (np. woda

morska i woda stodka, ziemia, beton), a na technikach pomiaro-
wych i badaniach materiatowych skonczywszy.

Najwiekszy obszar zastosowania dotyczy przede wszystkim sta-
li, podstawowego materiatu stosowanego w budownictwie i kon-
strukcji maszyn. Znormalizowane sg wymagania techniczne oraz
metody pomiarowe zwigzane z eksploatacjg systeméw kontroli
skutecznosci dziatania zabezpieczen przeciwkorozyjnych.

Wymagania normowe dotycza réwniez stalowych rurociaggéw
podziemnych i podwodnych, ale takze systeméw ochrony kato-
dowej stalowych zbiornikéw paliwowych (podziemnych i naziem-
nych), stalowych jednostek ptywajacych (ochrona kadtubow
i zbiornikéw balastowych). Nie tylko podwodne gazociagi czy mor-
skie platformy wydobywcze posiadaja systemy ochrony katodowej,
ale takze zaopatrywane s3 juz w takie zabezpieczenia nawodne
elektrownie wiatrowe (farmy wiatrowe).

NORMY NOWE LUB WZNAWIANE - AKTUALNE

PN-EN 13173:2007 Ochrona katodowa stalowych przybrzeznych
konstrukgji ptywajacych.

PN-EN 16299-1:2013 Ochrona katodowa powierzchni zewnetrz-
nych zbiornikéw naziemnych stykajacych sie z ziemia lub z funda-
mentami.

PN-EN ISO 15257:2017 Ochrona katodowa. Poziomy kompetencji
0s6b zajmujacych sie ochrong katodowa. Podstawa systemu certy-
fikacji.

PN-EN ISO 15589-1:2017 Przemyst naftowy, petrochemiczny i ga-
zowniczy. Ochrona katodowa instalacji rurociggowych.

Czes¢ 1: Rurociagi na ladzie

PN-EN 12954:2019 Ogodlne zasady ochrony katodowej zakopa-
nych lub zanurzonych lagdowych konstrukgji metalowych.

PN-EN ISO 18086-1:2020 Korozja metali i stopéw. Okreslenie

korozji wywotanej przez prad przemienny. Kryteria ochrony.
DRAFT ISO/DIS 12696 (nowe wydanie) Ochrona katodowa stali
w betonie.

PN-EN 17243:2020-09E - Ochrona katodowa wewnetrznych po-
wierzchni metalowych zbiornikéw, konstrukgji, wyposazenia i ruro-
ciggow zawierajacych wode morska.

DRAFT prEN 15112:2021 Zewnetrzna ochrona katodowa obudéw
studni.

NORMY WYCOFANE (NIEAKTUALNE)

PN-E-05030-10:2004P Ochrona przed korozja -- Elektrochemiczna
ochrona katodowa i anodowa -- Terminologia.

PN-EN 12474:2009P Ochrona katodowa rurociggéw podmors-
kich

PN-E-05030-00:1990P Ochrona przed korozja -- Elektrochemiczna
ochrona katodowa -- Wymagania i badania.
PN-E-05030-01:1990P Ochrona przed korozja -- Elektrochemiczna
ochrona katodowa - Metalowe konstrukcje podziemne -- Wyma-
gania i badania.

PN-E-05030-03:1981P Ochrona przed korozjg -- Ochrona kato-
dowa -- Ochrona kadtubow statkéw i obiektéw ptywajacych.
PN-E-05030-10:1990P Ochrona przed korozjg -- Elektrochemiczna
ochrona katodowa i anodowa -- Nazwy i okreslenia.

PN-EN 12696:2004P Ochrona katodowa stali w betonie.

PN-EN 12954:2004P Ochrona katodowa konstrukcji metalowych

w gruntach lub w wodach -- Zasady ogélne i zastosowania doty-
czace rurociggoéw.

PN-EN 13174:2005P Ochrona katodowa instalacji portowych.
PN-E-05030-00:1977P Ochrona przed korozjg -- Ochrona kato-
dowa -- Wspdlne wymagania i badania.

PN-E-05030-01:1977P Ochrona przed korozjg -- Ochrona kato-
dowa -- Ochrona metalowych konstrukgji podziemnych.

PN-EN 15257:2008P Ochrona katodowa -- Poziomy kompetencji
i certyfikacja personelu ochrony katodowe;.
PN-E-05030-05:1986P Ochrona przed korozjg -- Ochrona kato-
dowa -- Anody galwaniczne -- Wymagania i badania.

PN-E-05030-02:1982P Ochrona przed korozjg -- Ochrona katodowa
-- Ochrona obiektéw hydrotechnicznych w stoczniach i portach.

Zestawienie aktualnych norm z zakresu ochrony kato-
dowej, ktére wstepnie przewidziane zostaly przez PKN
do sukcesywnego ttumaczenia na jezyk polski

prPN-prEN I1SO 21857 (aktualnie w opracowaniu) Przemyst naf-
towy, petrochemiczny i gazowniczy -- Zapobieganie korozji sys-
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NOWOSCI

temow rurociaggéw bedacych pod wptywem pradéw btadzacych.
PN-EN 12068 Ochrona katodowa — Zewnetrzne powtoki orga-
niczne stosowane tacznie z ochrong katodowa do ochrony przed
korozjg podziemnych lub podwodnych rurociggéw stalowych -
Tasmy i materiaty kurczliwe.

PN-EN 13509:2005P Metody pomiarowe w ochronie katodowej.

PN-EN 12499:2006P Ochrona katodowa powierzchni wewnetrz-
nych konstrukgcji metalowych.

PN-EN 13636:2006P Ochrona katodowa metalowych zbiornikéw
podziemnych i zwigzanych z nimi rurociagéw.

PN-EN 12495:2009P Ochrona katodowa statych stalowych kon-
strukcji przybrzeznych.

PN-EN 15112:2007P Ochrona katodowa zewnetrznych powierz-
chni orurowan odwiertéw.

PN-EN 14505:2007P Ochrona katodowa konstrukcji ztozonych.

PN-EN 13173:2007P Ochrona katodowa stalowych przybrzeznych
konstrukcji ptywajacych.

PN-EN 50162:2006P Ochrona przed korozjg powodowang przez
prady btadzace z uktadédw pradu statego.

PN-EN 12496:2013-08E Anody galwaniczne do ochrony kato-
dowej w wodzie morskiej i stonym mule.

PN-EN 16222:2013-04E Ochrona katodowa kadtubéw statkow.

PN-EN ISO 13174:2013-06E Ochrona katodowa urzadzen por-
towych.

PN-EN 12473:2014-04E Ogolne zasady ochrony katodowej w wo-
dzie morskiej.

PN-EN ISO 12696:2017-01E Ochrona katodowa stali w betonie.

Polski Komitet Normalizacyjny przystapit do wdrazania systemu
komputerowego wspomagania ttumaczenia (Computer Aided
Translation) TRADOS. Dziatanie tego sytemu w uproszczeniu po-
lega na utworzeniu tzw. ,pamieci ttumaczen” zawierajacej pary
przettumaczonych obecnie norm oraz ich odpowiednikéw w je-
zyku oryginatu. Pary takie sg traktowane przez system jako ttu-
maczenie wzorcowe i s3 wykorzystywane do ttumaczenia nowych
norm. Jesli w nowej normie wystepuje zdanie lub akapit identy-
czne z zapisanym w pamieci tltumaczen, system automatycznie
podpowiada jego ttumaczenie na jezyk polski. Skutecznos¢ sys-
temu zalezy od wprowadzenia do pamieci ttumaczen najbardziej
kluczowych oraz aktualnych norm z danej dziedziny.

W zwigzku z powyzszym zwracamy sie z prosba o wytypowanie
z zataczonej listy kilku (5-6 pozycji) najistotniejszych norm z zakresu
tematycznego Panstwa Komitetu Technicznego. Normy te zostang
wprowadzone do pamieci ttumaczen, ktéra bedzie wykorzystywa-
na przy ttumaczeniu nowych dokumentéw.

ZESTAWIENIE NORM PRZEWIDZIANYCH DO SUKCESYW-
NEGO TLUMACZENIA

PN-EN 50122-1: Zastosowania kolejowe -- Urzadzenia stacjonarne
-- Bezpieczenstwo elektryczne, uziemianie i sie¢ powrotna - Cze$¢
1: Srodki ochrony przed porazeniem elektrycznym.

PN-EN 50122-2: Zastosowania kolejowe -- Urzadzenia stacjo-

narne -- Bezpieczenstwo elektryczne, uziemianie i sie¢ powrot-
na -- Cze$¢ 2: Srodki ochrony przed skutkami pradéw btadzacych
powodowanych przez systemy trakgcji pradu statego.

ISO 15589-2:Galvanic anodes for marine structures and pipelines -
Specification and qualification — modifications to ISO 15589-2.
DNV-RP-B401: Recommended Practice - CATHODIC PROTECTION
DESIGN, DET NORSKE VERITAS (DNV).

EN 12473: General principles of cathodic protection in seawater
prepared by Technical Committee BSI CEN/TC 219 “Cathodic pro-
tection”.

CEN/TC 219 WG 1 Ad hoc Group 4 N 274 2011: Evaluation of a.c.
corrosion likelihood of buried pipelines. Application to cathodically
protected pipelines.

UL 1746 (USA) Standard for External Corrosion Protection Systems
for Steel Underground Storage Tank.

ISO 15589-1 Petroleum and natural gas industries — Cathodic
protection for pipeline transportation systems — Part 1: On land
pipelines.

ISO 15589-2 Petroleum and natural gas industries — Cathodic
protection of pipeline transportation systems — Part 2: Offshore
pipelines.

ISO 21857 (first edition 2021-03) Petroleum, petrochemical and
natural gas industries — Prevention of corrosion on pipeline sys-
tems influenced by stray currents.

ZESTAWIENIE NORM DO TLUMACZENIA wg PROPOZYCJI
PKN

PN-EN 13509:2005 Metody pomiarowe w ochronie katodowej.
PN-EN 12499:2006 Ochrona katodowa powierzchni wewnetrz-
nych konstrukgcji metalowych.

PN-EN 13636:2006 Ochrona katodowa metalowych zbiornikéw
podziemnych i zwigzanych z nimi rurociagéw.

PN-EN 12495:2009 Ochrona katodowa statych stalowych kon-
strukcji przybrzeznych.

PN-EN 15112:2007 Ochrona katodowa zewnetrznych powierzchni
orurowan odwiertéw.

PN-EN 14505:2007 Ochrona katodowa konstrukgji ztozonych.
PN-EN 13173:2007 Ochrona katodowa stalowych przybrzeznych
konstrukcji ptywajacych.

PN-EN 50162:2006 Ochrona przed korozja powodowang przez
prady btadzace z uktadéw pradu statego.

PN-EN 12496:2013 Anody galwaniczne do ochrony katodowej
w wodzie morskiej i stonym mule.

PN-EN 16222:2013 Ochrona katodowa kadtubdéw statkow.

PN-EN ISO 13174:2013 Ochrona katodowa urzadzen portowych.
PN-EN 16299:2013 Ochrona katodowa powierzchni zewnetrznych

zbiornikdéw naziemnych stykajacych sie z ziemia lub z fundamenta-
mi (jest juz wersja przettumaczona).

PN-EN 12473:2014 Ogdlne zasady ochrony katodowej w wodzie
morskiej.
Wojciech Sokdlski
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Powtoki izolacyjne a naprezeniowe pekanie korozyjne stalowych

gazociggow — (z. |

Insulation coatings and stress corrosion of steel gas pipelines — Part |

W artykule omdéwiono niektore aspekty dotyczqce naprezenio-
wego pekania korozyjnego gazociqgow, z wytqczeniem kwestii
badan, uwypuklajgc role powtok izolacyjnych w rozwoju i zapo-
bieganiu korozji tego rodzaju. Powtoki izolacyjne tqcznie z przy-
gotowaniem powierzchni stalowych petniq kluczowq role zaréw-
no w umozliwieniu inicjacji i przebiegu (gdy sq niewtasciwe), jak
i przeciwdziataniu naprezeniowemu pekaniu korozyjnemu (gdy sq
odpowiednie) w sytuacji, gdy naprezenia w Sciankach sq wieksze
niz 60% minimalnej granicy plastycznosci. W niniejszej pracy uzy-
wa sie zamiennie termindw korozja naprezeniowa i naprezeniowe
pekanie korozyjne (SCC).

Stowa kluczowe: gazociqg, powtoka izolacyjna, ochrona katodowa,
naprezeniowe pekanie korozyjne

Autor niniejszej pracy sktada szczegdlne podziekowania Panu Meh-
rooz Zamanzadeh (Dr Zee) oraz instytucjom/organizacjom: U.S.
National Transportation Safety Board (NTSB), Transportation Safety
Board of Canada (TSB), ASM International, United Kingdom On-
shore Pipeline Operators’ Association (UKOPA), T.D. Williamson - za
wyrazenie zgody na wykorzystanie ich fotografii i rysunkow,

This article focuses on some aspects related to gas pipeline SCC (ex-
cluding research) and stresses out the role of insulating coatings in
the development and prevention of this type of corrosion. Insulating
coatings, together with steel surfaces, play an important role both in
enabling course initiation (when they are not adequate) and in SCC
prevention (when they are adequate) when stress corrosion is higher
than 60% of minimum yield strength (SMYS). In this work, terms like
stress corrosion and stress corrosion cracking are used interchange-
ably.

Keywords: gas pipeline, insulation coating, cathodic protection, stress
corrosion cracking

The author of this article would like to thank Mr Mehrooz Zamanzadeh
(Dr Zee) and following organisations: U.S. National Transportation
Safety Board (NTSB), Transportation Safety Board of Canada (TSB),
ASM International, United Kingdom Onshore Pipeline Operators’ As-
sociation (UKOPA), T.D. Williamson - for giving consent to publish their
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1. Wprowadzenie

Korozja naprezeniowa (SC - stress corrosion) jest wynikiem jed-
noczesnego oddziatywania na podatny metal naprezen rozcigga-
jacych i sSrodowiska korozyjnego. Dotyczy wielu metali, w tym stali
weglowych stosowanych do budowy gazociaggdw, ktére sa podat-
ne na SC, jesli tylko wystapia pozostate niezbedne czynniki. Aby ten
rodzaj korozji rozwinat sie muszg by¢ spetnione trzy podstawowe
warunki: materiat podatny na te korozje, odpowiednie srodowisko
i odpowiednie naprezenie rozciggajace.

Wyréznia sie dwa rodzaje korozji naprezeniowe;j stali weglowej:
korozje zachodzaca przy podwyzszonym i korozje zachodzacg przy
prawie obojetnym pH. Zdecydowana wiekszos¢ przypadkéw ko-
rozji naprezeniowej wystepuje na krytycznych odcinkach za spre-
zarkami gazu. W tym na tych odcinkach odnotowano takze wiek-
szos¢ przypadkdéw korozji zachodzacej przy prawie neutralnym pH,
mimo iz dla rozwoju tej korozji nie jest wymagana podwyzszona
temperatura. Jednakze korozja naprezeniowa przy prawie obojet-
nym pH moze wystapic takze na innych odcinkach, nie zwigzanych
z tloczniami gazu.

Na odcinkach gazociggéw za ttoczniami gazu wystepuje naj-
wyzsze cisnienie, czesto pulsujace, oraz podwyzszona temperatura
gazu i $cianki gazociagu. Podwyzszona temperatura drastycznie
(wyktadniczo) zwieksza ryzyko wystapienia korozji naprezeniowej
zachodzacej przy wysokim pH i przyczynia sie do szybszej degra-
dacji powtok izolacyjnych.

Zdecydowana wiekszos¢ przypadkéw korozji naprezeniowej wy-
stepuje pod powtokami izolacyjnymi réznych rodzajéw (smotowy-
mi, asfaltowymi, woskowymi, nawojowymi z tasm polimerowych,
z opasek termokurczliwych). Odnotowano takze przypadki tej ko-
rozji na powierzchniach odstonietych (pozbawionych powtoki).

Aby wystapit rozwdj korozji naprezeniowej musi zaistnie¢ jedno-
czesnie wiele czynnikow i takie sytuacje (fatalne zbiegi wielu oko-
licznosci), niestety, maja miejsce. Jednakze w kazdym przypadku
jako przyczyny odnotowuje sie takze jakie$ wady powtoki izolacyj-
nej (odspojenia, szczeliny podpowtokowe, ubytki izolacji) i nieod-
powiednig, niewystarczajacg lub brak ochrony katodowe;j.

Rozerwania SCC miaty miejsce w rurociggach zlokalizowanych
na catym Swiecie na kilku kontynentach. SCC zachodzace przy wy-

Marek Fiedorowicz - absolwent Wydziatu Elektrycznego Politechniki Gdanskiej. Od 38 lat zajmuje sie ochrong przeciwkorozyjng sieci gazowych —
gazociggdw i obiektdw. Specjalizuje sie m.in. w systemach ochrony przeciwkorozyjnej opartych na powtokach izolacyjnych o wysokim poziomie szczelnosci.
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Rys. 1. Przyktady rozerwan gazociagdw spowodowanych przez SCC [5, 7]. Dzieki uprzejmosci U.S. NTSB, TSB of Canada

Fig. 1. Examples of gas pipeline ruptures caused by SCC [5, 7]. Photo courtesy of U.S. NTSB, TSB of Canada.

sokim pH wystepowato m.in. w Stanach Zjednoczonych, Kanadzie,

Australii, Iranie, Iraku, Wtoszech, Pakistanie i Arabii Saudyjskiej. SCC

zachodzace przy prawie neutralnym pH stwierdzano m.in. w pét-

nocnej czesci Stanéw Zjednoczonych, w Kanadzie, Rosji, Indonezji,

Wtoszech, Francji, Niemczech, Stowacji. Szczegétowe informacje

dotyczace niektérych katastrof i przypadkéw SCC mozna znalezé

np.w[1-12].

Z oczywistych powoddw rozerwania gazociggow sg spekta-
kularne, czesto tragiczne w skutkach, jednakze duzo liczniejsze
przypadki korozji naprezeniowej na $wiecie wykrywa sie podczas
okresowych, eksploatacyjnych préb hydrostatycznych, badan ,in
line” dedykowanymi ttokami oraz w wyniku bezposredniej oceny
w ramach celowych i okazyjnych odkrywek gazociggdw.

Autorzy opracowania [13], po przeanalizowaniu danych doty-
czacych gazociagdéw o facznej dtugosci 270 000 km w Ameryce
Pétnocnej podajg, iz w poprzedzajacym, czterdziestoletnim okresie
wystapito:

* 59 peknie¢ i wyciekéw spowodowanych korozja naprezeniowa
przy wysokim pH,

» 26 pekniec i wyciekdow spowodowanych korozjg naprezeniowa
przy prawie obojetnym pH,

» 298 pekniec i wyciekéw zaistniatych podczas okresowych, eks-
ploatacyjnych préb hydrostatycznych, spowodowanych korozja
naprezeniowa przy wysokim pH,

* 149 pekniec¢ i wyciekdw zaistniatych podczas okresowych, eks-
ploatacyjnych préb hydrostatycznych, spowodowanych korozjg
naprezeniowa przy prawie obojetnym pH.

Daje to 13,3 incydentu/rok. Jesli jednak wezmie sie pod uwage
awarie polegajace na rozszczelnieniu czynnych gazociaggéw, pod-
czas ktorych doszto do wyciekéw gazu, to otrzymuje sie 2,27 incy-
dentu na rok (w odniesieniu do sieci o dtugosci 270 000 km).

Pierwszy zidentyfikowany przypadek rozerwania gazociagu
w wyniku SCC miat miejsce 4 marca 1965 r. w poblizu m. Natchi-
toches w stanie Luizjana w USA - peknieciu ulegt gazociag przesy-
towy o $rednicy 800 mm, co doprowadzito do wybuchu i pozaru.
Zgineto 17 os6b, a 7 domoéw ulegto spaleniu.

Wg PN-EN ISO 8044:2002 [14] korozja naprezeniowa to proces,
w ktérym réwnoczesnie wystepuje korozja z naprezeniem meta-
lu, wynikajacym z obciagzen zewnetrznych lub naprezen wtasnych,
a naprezeniowe pekanie korozyjne to pekanie w wyniku korozji
naprezeniowej. Zdaniem autora te definicje sa niefortunne, niejed-
noznaczne.

W zachodniej literaturze w praktyce nie rozréznia sie pomiedzy
korozja naprezeniowa, ktéra w poczatkowej fazie jest powierzch-
niowym ,mikropeknieciem’, a jej koncowym rezultatem - peknie-
ciem - rozerwaniem rurociggu; okresla sie je jako SCC, przy czym
rozerwanie czasami okresla sie jako ,rupture SCC".

Autor w niniejszej pracy uzywa zamiennie terminéw korozja na-
prezeniowa i naprezeniowe pekanie korozyjne, traktujac korozje
naprezeniowq jako zainicjowane i rozwijajgce pekniecie wskutek
oddziatywan naprezen i Srodowiska korozyjnego.

Korozja naprezeniowa jest realnym zagrozeniem, brzemiennym
w skutkach. Jest trudna do wykrycia i ,zwodnicza”. Zdarza sie, ze
pomimo podejmowania przez operatoréw szerokich dziataii ba-
dawczych (réznymi metodami) i naprawczych — dochodzi do roze-
rwan gazociggéw — w innych, w tym w sasiednich, miejscach [5, 6,
9, 11]. W Tablicy 1 zestawiono kilka takich przypadkow.

Awaria gazociggu w poblizu Brookdale, Manitoba, Kanada, 2002
r. Wezesniej, w 1989 r. w poblizu miejsca przysztej awarii z 2002 r.
wystapit wyciek gazu spowodowany korozja naprezeniowa pod
recznie natozona powtoka naprawcza. Po tym zdarzeniu przepro-
wadzono dodatkowa prébe hydrostatyczng odcinka gazociagu,
ktéra nie ujawnita wad. W 1998 r. gazociag zostat zbadany magne-
tycznym ttokiem pomiarowym MFL. W poblizu miejsca przysztej
awarii nie zidentyfikowano woéwczas zadnych miejsc wymagaja-
cych naprawy. Cztery lata pdzniej gazociag ulegt rozerwaniu w wy-
niku SCC [3].

Rozerwanie gazociagu koto Palm City na Florydzie w 2009 r.
Przeprowadzone w 2004 r. badanie tlokiem MFL nie wykryto ja-
kichkolwiek anomalii korozyjnych w miejscach przysztych roze-
rwan (peknie¢). Natomiast na przedmiotowej sekcji pomiedzy
ttoczniami w innych lokalizacjach zostaty wéwczas wykryte ano-
malie korozyjne o gtebokosciach od 1 do 2,54 mm. Wykonano
woweczas 12 odkrywek gazociagu, jednakze nigdzie nie wykryto
peknie¢ naprezeniowych. Mimo to gazociag ulegt rozerwaniu
w wyniku SCC [5].

Awaria gazociggu koto m. Swastika w Ontario w Kanadzie w 2009
r. Wczesniej na gazociaggu wystapity dwie awarie spowodowane
przez SCC. Gazociag zostat zakwalifikowany jako zagrozony przez
korozje naprezeniowa. Wykonywano badania w odkrywkach (SCC-
DA) i eksploatacyjne préby hydrostatyczne. W 1994 r. - wymie-
niono odcinek zaatakowany przez kolonie SCC w odl. 200 m od
przysztej awarii z 2009 r. Pomimo takich dziatan - gazociag ulegt
rozerwaniu w 2009 r. [6].

Rozerwanie gazociaggu Moomba - Adelajda w Australiiw 2015 .
Po zbadaniu w latach 2002 - 2003 gazociggu ttokiem operator
zrealizowat szeroki program naprawy gazociggu. W latach 2004 -
2005 naprawiono 129 wykrytych i wyselekcjonowanych defektow
rur uzywajac technologii ,clock springs”. Przy okazji naprawiono
powtoke izolacyjna na odcinkach o tacznej dtugosci ponad 2700
metréow. Na kazdym odkopanym w celu naprawy odcinku gazo-
ciaggu przeprowadzono badania rur pod katem wystepowania
SCC technika magnetyczno - proszkowa — nie wykryto tej korozji.
Ponadto w latach 2003 - 2008 przeprowadzono szerokie badania
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Rys. 2. Naprezeniowe peknigcia przy wysokim pH zachodzg na granicach ziaren;
rysunek pogladowy

Fig. 2. Intergranular high pH SCC; illustrative drawing

izolacji metoda DCVG i naprawy powtoki izolacyjnej, w tym na
trzydziestokilometrowych, krytycznych odcinkach za ttoczniami
gazu. W odkrywkach gazociggu wykonywano badania rur pod ka-
tem SCC. Nie odnotowano korozji naprezeniowej. Pomimo zreali-
zowania tak szerokiego programu badan i napraw - w 2015 roku
doszto do groznego, korozyjnego pekniecia gazociggu [9].

9 pazdziernika 2018 r., okoto 13 km na pétnocny wschéd od
Prince George w Kolumbii Brytyjskiej w Kanadzie ulegt rozerwa-
niu wybudowany w 1972 r. gazociag o srednicy 914,4mm. Opera-
tor gazociggu stosowat plan zarzadzania integralnoscia, w ktérym
przedmiotowy segment gazociggu zostat uznany jako zagrozony
przez SCC zachodzace przy prawie neutralnym pH. Realizowat plan
zarzadzania zagrozeniami SCC. Gazociag ten po wybudowaniu byt
wielokrotnie sprawdzany wewnetrznie pod katem SCC przy uzyciu
réznych typdéw i generacji technologii kontroli,in-line”. Przy okazji
réznych odkrywek gazociaggu wykonywane byty badania magne-
tyczno-proszkowe w wykopach. Najblizsze badanie w wykopie
wykonano w 2002 r. w odlegtosci 1104 m od miejsca przysztej
awarii z 2018 r. Stosowano lokalne naprawy rurociggu i wymiany
powtoki. W okresie przed awarig wymieniono 3 odcinki rurociagu.
Generalnie na podstawie badan segment zostat uznany jako real-
nie zagrozony przez SCC, ale w stopniu niewielkim lub umiarkowa-
nym. W 2003 przeprowadzono badanie gazociggu dedykowanym
tlokiem z elektromagnetycznym przetwornikiem akustycznym
(EMAT). Na podstawie oceny wykrytych peknie¢ kolejne badanie
ttokiem EMAT zaplanowano i wykonano po uptywie 5 lat, w 2008
r. Oszacowano, ze szybkos¢ wzrostu wykrytych peknie¢ wynosi ok.
0,15 mm/rok i kolejne badanie nalezatoby wykona¢ po uptywie 12
lat w 2020 r., jednakze kolejne badanie zaplanowano wczeséniej, na
2017 r. Planowane badanie zostato ,odroczone” na jesier 2018 r.,
jednakze wczesniej zaistniata awaria. W tym przypadku operator
w analizach nie uwzgledniat istnienia i wzrostu w interwale pomie-
dzy badaniami peknie¢ nie wykrytych uprzednio przez ttok EMAT
(ponizej progu wykrywalnosci) [11].

Jesli jakis gazociag/segment zostat zakwalifikowany jako zagro-
zony przez SCC, to nie oznacza to, ze pekniecia rozwijajg sie na
catej powierzchni, w dowolnym punkcie, lub pod kazda powtoka
na potaczeniach spawanych. Jedli np. na zagrozonym segmen-
cie wystepuje kilka tysiecy potaczen spawanych, to w skrajnym
przypadku naprezeniowe pekniecia korozyjne moga rozwijac sie
w szczelinach pod zaledwie jedna powtoka, na jednym potaczeniu
spawanym. Znalezienie/wykrycie takiego miejsca jest niezmiernie
trudne.

2. Mechanizm korozji naprezeniowej
Korozja naprezeniowa stali weglowej zachodzi w wielu $rodowi-

skach, w tym w $rodowiskach powstajacych przy/na stalowych
$ciankach podziemnych rurociggéw przy udziale dwutlenku we-

Rys. 3. Naprezeniowe pekniecia korozyjne przy prawie obojetnym pH przebie-
gaja poprzez ziarna; rysunek pogladowy

Fig. 3. Transgranular near neutral pH SCC, illustrative drawing

gla. Dwutlenek wegla pochodzi przede wszystkim z rozktadu ma-
teriatéw organicznych w gruncie.

Warunkiem koniecznym do wystapienia korozji naprezeniowej
jest m.in. odpowiednie naprezenie rozciaggajace.

W przypadku korozji naprezeniowej przy wysokim pH do-
chodzi do powierzchniowego pekniecia, w tym do przerwania
warstwy tlenkowej (Fe;0,). Kontakt ze sSrodowiskiem korozyjnym
(elektrolitycznym) prowadzi do powstania ogniwa korozyjnego
aktywno - pasywnego, w ktérym elektroda korodujaca jest od-
stoniety, ,Swiezy” metal. Koroduje ,ostrze” powstatej szczeliny,
a ,zbocza" (boki) nie koroduja. (W procesie korozji nachodzacej
przy obojetnym pH z reguty koroduja zaréwno ,ostrze”, jak i, zbo-
cza")

Ustalono, ze $rodowiskiem, w ktérym w praktyce zachodzi
korozja naprezeniowa przy wysokim pH, jest stezony roztwoér
weglanu i wodoroweglanu (CO5-HCO;). Teoretycznie wysokie
pH moze wystepowac w glebie,- jednakze w Polsce przewazaja
grunty o odczynie kwasnym. Jony wodorotlenowe niezbedne
w procesie korozji naprezeniowej zachodzacej przy wysokim
poziomie pH powstaja w procesie ochrony katodowej - w re-
akcji katodowej (redukcji) na chronionej powierzchni stalowe;j.
Srodowisko (CO;-HCO,) powstaje w wyniku reakcji pomiedzy
jonami OH a dwutlenkiem wegla CO,, pochodzacym z rozktadu
substancji organicznych w gruncie. Prad ochrony katodowej po-
woduje wzrost pH elektrolitu na styku z powierzchniag metalo-
wa, do ktérej wptywa, a dwutlenek wegla fatwo rozpuszcza sie
w elektrolicie o wysokim pH. W rezultacie wytwarza sie stezony
roztwoér (CO5-HCO,). Zakres pH, w ktorym zachodzi inicjacja tej
korozji naprezeniowej, wynosi 8 — 11 [10, 15]. Roztwér (CO;.
-HCO;) moze wnika¢ pod powtoke izolacyjna poprzez odspoje-
nia i szczeliny podpowtokowe. Moze powstawac takze w wyniku
+przenikania” pradu poprzez porowata powtoke (smotowg, as-
faltowg). Stwierdzano go pod powtokami ze smoty weglowej,
pod powtokami z asfaltu i pod powtokami z tasm. Rozerwania
gazociagow w wyniku SCC przy wysokim pH wystepuja z regu-
ty po uptywie 15 - 20 lat od uruchomienia gazociggu, jednakze
wystepowaty one po uptywie zaledwie 6 lat, jak i po okresach
znacznie dtuzszych, ponad czterdziestoletnich [10].

Wiele Zrédet podaje, iz potencjat krytyczny, przy ktérym zacho-
dzi korozja naprezeniowa przy wysokim pH, wynosi -600 + -750
mV wzgledem siarczano - miedziowej elektrody odniesienia [10,
15]. Taki potencjat moze zaistnie¢ w defekcie powtoki w warunkach
niepetnej ochrony katodowej, ale moze wystepowac takze pod wa-
dliwa powtokg izolacyjng w warunkach prawidtowo prowadzonej
ochrony katodowej. Sprawa zakresu potencjatéw krytycznych jest
bardziej ztozona - szerzej na ten temat w czesci dotyczacej ochrony
katodowej.

Korozji naprezeniowej przy wysokim pH nie towarzysza inne ro-
dzaje korozji. Inicjacja i rozwdj tej korozji (pekniecia) zachodza na

250

Ochrona przed Korozjg, ISSN 0473-7733, e-ISSN 2449-9501, vol. 64, nr 8/2021



ARTYKUL NAUKOWY / RESEARCH ARTICLE

Rys. 4. Naprezeniowe pekniecia korozyjne transgraniczne przy neutralnym pH,
zainicjowane we wzerze korozyjnym (z lewej), i wysokim pH (z prawej) [10]. Dzigki

uprzejmosci UKOPA

Fig. 4. Transgranular near neutral pH SCC initiated in corrosion pit (left) and high pH

SCC (right) [10]. 1. Photo courtesy of UKOPA

Rys. 6. Kolonia peknie¢ przy pra-
wie neutralnym pH w sasiedztwie
spoiny obwodowe [10]. Dzieki
uprzejmosci UKOPA

Fig. 6. Near neutral SCC colony near

perimeter weld [10]. Photo courtesy
of UKOPA

[5]. Photo courtesy of U.S. NTSB

granicach ziaren (ktére w procesie tej korozji sa jakby selektywnie
Jtrawione”).

Prawdopodobienstwo korozji naprezeniowej zachodzacej przy
wysokim pH wzrasta wraz ze wzrostem temperatury - eksponen-
cjalnie.

Korozja naprezeniowa przy prawie obojetnym pH zachodzi
w srodowisku o pH w zakresie, w zaleznosci od Zrédta informacji,
55-7,51[10, 15] lub 6 — 8 [16], w waskim przedziale potencjatow
-760 + -790 mV wzgl. CSE [10, 15]. Wystepuje przy braku lub przy
,stabej” ochronie katodowej, np. pod powtoka izolacyjng, w grun-
tach o wysokiej rezystywnosci lub w wyniku nieprawidtowego pro-
wadzenia ochrony katodowej. Jednakze Biichler w [17] zauwaza,
ze warunki do rozwoju peknie¢ przy prawie neutralnym pH moga
powstac takze przy spetnieniu potencjatowych kryteriéw ochrony
katodowej w danych warunkach - gdy pH jest w poblizu obojet-
nego, np. wskutek przeptywu obojetnej wody (wéwczas polaryza-
Cja stezeniowa jest niweczona, pH jest prawie obojetne, potencjat
jest w zakresie potencjatéw ochronnych i jednocze$nie wydziela
sie wodor). Zdecydowanie najczesciej ma miejsce pod powtokami
z tasm polimerowych. Stwierdzano ja w réznorodnych gruntach,
w glinach, mutach, piaskach i skatach, ale gtéwnie w gruntach wil-
gotnych, beztlenowych.

Ustalono, ze zachodzi w $rodowisku rozpuszczonego w wo-
dzie dwutlenku wegla (stabego kwasu weglowego i wodorowe-
glanu).

Rys. 7. Podtuzne peknigcia spowodowane korozja naprezeniowa zacho-
dzaca przy prawie obojetnym pH; oprécz peknie¢ widoczna jest korozja
ogdlna i wzery korozyjne [5]. Dzieki uprzejmosci U.S. NTSB

Fig. 7. Longitudinal cracks caused by near neutral pH stress corrosion;
apart from cracks, general corrosion and corrosion pitting can be seen

Wszelkie prawa zastrzezone

Fig. 5. Near neutral pH SCC (left) and high pH SCC (right) [24]. Reprinted with

permission of ASM International. All rights reserved

Rys. 8. Kolonia naprezeniowych peknie¢ koro-
zyjnych [10, 15]. Dzieki uprzejmosci UKOPA

Fig. 8. SCC colony [10, 15]. Photo courtesy of
UKOPA

W przypadku korozji naprezeniowej zachodzacej przy wysokim
pH ubytki metalu s3 mniej wiecej zgodne z prawem Faradaya, nato-
miast w przypadku korozji zachodzacej przy prawie neutralnym pH
ubytki sg wieksze, niz wynikatoby to z prawa Faradaya [15].

Liczni badacze wskazuja na role wodoru w rozwoju peknie¢ przy
prawie obojetnym pH [15, 17, 18]. Wydzielanie wodoru jest wyni-
kiem proceséw korozyjnych lub zachodzi w rezultacie obnizenia
potencjatu w zwigzku z polaryzacjg katodowa (w procesie ochro-
ny katodowej) w odpowiednim zakresie pH. Biichler w [17] pod-
nosi, ze wydzielanie wodoru jest niemalze nierozlgcznie zwigzane
z ochrong katodowa, stwierdza wrecz, ze ,Twierdzenie, ze ochrona
katodowa jest mozliwa bez odpowiednich ilo$ci wydzielonego wo-
doru w przypadku konstrukgcji podziemnych jest btedne i mylace”.
Wodér wnika do stali powodujac kruchos¢ wodorowa i umozliwia-
jac,rozwdj” pekniecia (ostrza szczeliny) pod wptywem naprezenia,
ktére rozrywa ,pustki wodorowe” i uwalnia wodér [17].

Pekniecia przebiegaja ,transgranicznie’, poprzez ziarna. Powsta-
te pekniecia (szczeliny) sa zdecydowanie szersze, niz w przypadku
korozji naprezeniowej zachodzacej przy podwyzszonym pH i sa
wypetnione produktami korozji. Korozji naprezeniowej przy pra-
wie obojetnym pH zazwyczaj towarzysza inne rodzaje korozji, jak
korozja ogélna lub wzerowa. Jest to wynikiem braku alkalizacji $ro-
dowiska - zbyt stabej ochrony katodowej lub jej braku. Jednakze
moze zachodzi¢ takze przy braku korozji ogélnej [16]. Pojawiaja sie
poglady, ze inicjacja peknigcia w procesie korozji naprezeniowej
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Rys. 5. Naprezeniowe pekniecie korozyjne przy prawie neutralnym pH (z le-
wej) i przy wysokim pH (z prawej) [24]. Przedruk za zgodg ASM International.
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przy prawie obojetnym pH zwigzana jest z obecnoscig wzeréw lub
mikrowzeréw, gdzie wystepuje lokalny wzrost naprezen. Na rozwoj
tej korozji (peknied) bardziej sa narazone miejsca, gdzie wystepuja
lokalne wzrosty szczatkowych naprezen powierzchniowych (takie
jak obszary korozji, wgniecenia, ztobienia lub spoiny). Dlatego jest
ona bardziej prawdopodobna w poblizu spoin oraz w miejscach
ingerencji mechanicznych, jak np. wygiecia, wyztobienia i wgnie-
cenia rury [16].

Podwyzszona temperatura nie jest niezbedna do rozwoju korozji
naprezeniowej przy prawie obojetnym pH.

Korozja naprezeniowa rozwija sie zazwyczaj w postaci tzw.
kolonii, a nie pojedynczych (mikro) pekniec. Pekniecia, ktére w po-
czatkowej fazie s powierzchniowymi mikropeknieciami, co do
zasady rozwijaja sie prostopadle do naprezen rozciggajacych. Na-
prezenia obwodowe w $ciance rurociggu, bedace pochodng cisnie-
nia medium, powoduja pekniecia osiowe, wzdtuz osi/tworzacych
rurociggu. Jednakze w $ciance wystepuja takze inne naprezenia:
wilasne, powierzchniowe, zginajace i in. W rezultacie, w zalezno-
$ci od kierunku naprezen rozciggajacych, wystepuja wspomniane
pekniecia osiowe (najliczniejsze), ale réwniez poprzeczne (ob-
wodowe) i posrednie [19]. (O roli naprezen — w dalszej czesci ar-
tykutu.) Powstate mikropekniecia powierzchniowe rozwijaja sie
w glab i wzdtuz, a poszczegodlne (ale nieliczne) pekniecia w kolonii
z czasem f3czg sie ze sobg ,wzdtuznie” (wzdtuz osi lub obwodowo).
Wiekszos¢ zainicjowanych peknie¢ pozostaje uspiona”i nie,,rozwi-
ja sie” Jedli dtugos¢ rozwijajacego sie w ten sposdb pekniecia, przy
zaistniatej gtebokosci, osiggnie wartos¢ krytyczna - w koricowym
etapie dochodzi do katastroficznego rozerwania scianki rurociagu.
Natomiast jesli rozwdj pekniecia,w gtab” bedzie szybszy, niz rozwdj
,wzdtuz”i nie zostanie osiggnieta dtugos¢ krytyczna, to dojdzie do
miejscowej perforacji $cianki i wycieku medium.

Wyréznia sie cztery etapy w rozwoju korozji naprezeniowej pro-
wadzacym do rozerwania rurociaggu [20, 21].

Pierwszy etap to okres niezbedny do powstania wad powtoki,
np. odspojen, wytworzenia srodowiska, w ktérym zachodzi ini-
cjacja peknie¢ oraz na dotarcie tego srodowiska do powierzchni
metalowej. Dtugos¢ tego okresu, zwanego okresem inkubacji, jest
trudna do przewidzenia, przede wszystkim z powodu niewiado-
mych dotyczacych wad powtoki i ich ,rozwoju’.

Jesli wystapig wszystkie niezbedne warunki (odpowiednie $ro-
dowisko na styku z metalowg powierzchnig, odpowiedni potencjat
i pH, temperatura, odpowiednie naprezenia - powierzchniowe, wia-
sne, obwodowe, podtuzne lub ich kombinacja) — nastepuje inicja-
cja peknie¢. W poczatkowej fazie rozrost zainicjowanych pekniec
jest szybki, jednakze szybko ulega on spowolnieniu. W nastepnym,

Rys. 9.,Rozwoj” naprezeniowych pekniec koro-
zyjnych [10]. Dzieki uprzejmosci UKOPA

Fig. 9. The development of SCC [10]. Photo co-
urtesy of UKOPA

trzecim okresie, ktéry moze trwac kilka, a nawet kilkadziesiat lat,
rozrost pekniec¢ jest powolny, a cze$¢ zostanie ,wygaszona” wsku-
tek korozji innych rodzajéw. Niewielka liczba peknie¢ rozrasta sie,
a jeszcze mniejsza — taczy sie (wzdtuz osi lub wzdtuz obwodu ru-
rociggu) w dtuzsze, niebezpieczne pekniecia. Powstaja takze nowe
pekniecia. W tym okresie dziata przede wszystkim ,mechanizm ko-
rozyjny - srodowiskowy".

W czwartym okresie nastepuje propagacja pekniec i rozerwanie.
W tym okresie dominujace jest oddziatywanie mechaniczne na pro-
ces.

[Do niedawna obydwa rodzaje korozji naprezeniowej wigzano
wylacznie z odcinkami o dtugosci ok. 32 km ponizej ttoczni gazu.
Obecnie przyjmuje sig, ze korozja naprezeniowa przy prawie neu-
tralnym pH moze zachodzi¢ takze na innych segmentach, co jest
potwierdzone w praktyce.]

3. Wptyw wybranych czynnikéw na korozje naprezeniowa

3.1 Stal

Zasadniczo wszystkie stale rurociggowe nalezy uznac za podatne
na korozje naprezeniowa (przy wysokim pH i przy prawie neutral-
nym pH), ale jak dotad, pomimo wielu badan, nie ustalono zalez-
nosci ryzyka inicjacji i wzrostu peknie¢ w zaleznosci od gatunku
stali, struktury, sktadu, technologii produkgji i wieku [10, 15, 18].
Wykazano jednak pewne zaleznosci, ktére raczej nie dotycza stali,
z ktérych wykonuje sie rury gazociggowe: dodatki stopowe, takie
jak chrom, nikiel, molibden i tytan, do stali w ilosciach od 2 do 6
procent zmniejszajg podatnos¢ na SCC [15, 22], a ze wzrostem za-
wartosci wegla odpornos¢ na korozje naprezeniowg zachodzaca
przy wysokim pH wzrasta.

3.2 Naprezenia

Rozwdj korozji naprezeniowej i uszkodzenia rur, w tym rozerwania,
maja miejsce przy naprezeniach mniejszych, niz granica plastycz-
nosci.

Inicjacja pekniec nastepuje powyzej pewnej wartosci naprezenia
rozciggajacego, zwanej naprezeniem progowym. Naprezenie pro-
gowe jest trudne do doktadnego okreslenia, ale w zaleznosci od
zakresu wahan naprezen wynosi, na podstawie badan laboratoryj-
nych, 60 do 100% granicy plastycznosci dla SCC o wysokim pH. Na-
prezenie progowe dla SCC zachodzgcym przy prawie neutralnego
pH nie zostato ustalone [15, 23].

Rézne zrédita donosza, ze w praktyce naprezenie progowe dla
korozji przy wysokim pH wynosi od 46 do 76% SMYS, zazwyczaj
powyzej 60% [np.10].
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Tab. 1. Przyktady spowodowanych przez SCC awarii gazociagow i uprzednich dziatan podejmowanych przez operatoréw
Tab. 1. Examples of SCC-caused gas pipeline damage and previous/preceding tasks taken by their operators

Rok
awarii
ScC

Gazociag

Wiek
[lata]

Odl. od
tloczni
gazu

Typ SCC

Srednica/
grubos¢
Scianki
[mm]

Stal/
SMYS
[MPa]

Naprezenie
w momencie
awarii % SMYS

I1zolacja

Ochrona
katodowa

Dziatania operatoréow
poprzedzajace katastrofy
spowodowane przez SCC

1982

Moomba Sydney

4,2 km za
tlocznia
gazu

wys.
pH

864

smofa
weglowa

tak

2002

TransCanada
Pipelines,
Brookdale Kanada

32

obojetne
pH

914,4/8,08

X65/448

76% SMYS

asfalt-azbest

Eon:-0,9 V (CSE)

W 1989 dodatkowa proba
hydrostatyczna odcinka.
W 1998 badanie ttokiem
MFL

2009

Florida Gas
Transmission
Pipeline, Palm
City, Floryda

50

27,7 mil
(44,6 km)
od ttoczni

obojetne
PH,

450/6,35

X52/359

cisn. 5,89 MPa,
98,6% MAOP
58% SMYS

tasmy
Polyken
9000

tak

Wczesniej w 2004 badanie
ttokiem MFL, nic nie
wykryto na przedmiotowe;j
sekgji, natomiast w innych
miejscach wykryto
anomalie korozyjne.
Badania wykopowe

w innych dwunastu
miejscach ujawnity korozje
bez SCC.

2009

TransCanada
Pipeline Inc,
Swastika,
Englehart,
Ontario, Kanada

36

6 km za
tlocznia

obojetne
pH

914,4/9,1

X65/448

cisn. 6,869 MPa
38,6 °C
77% SMYS

tasmy PE

Eo:-0,95 +-0,9
V (CSE)

Wczesniej - dwie awarie
SCC. Badania w odkrywkach
(potwierdzaty SCC)

i eksploat. proby hydrostat.
W 1994 — wymieniono
odcinek rurociggu w odl.
200 m od miejsca przysztej
awarii 2009 .

2011

TransCanada
Pipelines,
Beardmore
Ontario Kanada

39

37,5kmza
tlocznia

obojetne
pH

914,4/9,13

X65/448

cis$n.. 6,624 MPa
i22,4°C
74% SMYS

asfalt/
przektadki
wiokno
szklane

E,n-4,601 +
-1,091V, Egge
-1,457+-0,855V
(CSE)

Wczesniej w 2000 .
badanie ttokiem MFL.
2010 r. badania w dwéch
odkrywkach.

20015

Moomba-Adelajda

45

559/7,92

X52/359

tasmy PVC

tak

2002-2003 badanie
tlokiem MFL. 2004-

2005 naprawy ,clock
springs” w 129 miejscach.
W okresie 2003 - 2008
przeprowadzono szerokie
badania izolacji metoda
DCVG i naprawy powtoki
izolacyjnej, w tym na
trzydziestokilometrowych,
krytycznych odcinkach

za ttoczniami gazu.

W odkrywkach gazociagu
wykonywano badania

rur pod katem SCC. Nie
odnotowano korozji
naprezeniowej.

2018

Westcoast Energy
Inc, Prince George,
British Columbia,
Kanada

obojetne
pH

914/9,91

X60/414

ci$n. 6,364 MPa,
98,6% MOP,
70% SMYS

tasmy PE
szer.1Tm
z powtoka
z widkna
szklanego

Eoni-1,079 +
0,989V, Egye:
-0,989-+-0,861V
(CSE)

2003 i 2008 badania
tlokiem EMAT
ujawnity pekniecia
SCC; kolejne badanie
zaplanowane na 2017
przetozono na 2018r.;
zbyt optymistycznie
oszacowano szybkos¢
wzrostu pekniec - nie
zdazono z badaniem
przed katastrofa

Literatura wskazuje takze, ze w celu inicjacji pekniecia przy pra-

wie neutralnym pH niezbedne jest naprezenie ok. 70% SMYS.

A D Batte, R R Fessler, J E Marr, S C Rapp w [13] podaja, po prze-
analizowaniu danych dotyczacych gazociggéw o tacznej dtugosci
270 000 km w Ameryce Pétnocnej, iz w poprzedzajacym, czterdzie-
stoletnim okresie:
» Ponad 85% awaryjnych osiowych peknie¢ eksploatacyjnych

i ponad 95% osiowych peknie¢ podczas testéw hydrostatycz-

nych, spowodowanych korozja przy wysokim pH, miato miejsce

w przypadku gazociggéw zaprojektowanych na naprezenia po-
wyzej 60% SMYS.
Ponad 85% awaryjnych osiowych peknie¢ eksploatacyjnych i po-
nad 95% osiowych peknie¢ podczas testéw hydrostatycznych,
spowodowanych korozjg przy wysokim pH, miato miejsce w od-
legtosci do 32 kilometréw za ttoczniami gazu.

W Ameryce Pétnocnej nie wystapity awarie w postaci pekniec
podtuznych w wyniku korozji przy wysokim pH w przypadku ga-
zociaggdéw wybudowanych po 1969 r.
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Rys. 10. Szczelina powietrzna przy zaktadce powtoki taSmowej; 1 - $cianka ruro-
ciggu, 2 - tasma izolacyjna, 3 - zaktadka, 4 - szczelina powietrzna

Fig. 10. Air gap near a tape coating fold; 1- pipeline wall, 2- insulating coat, 3-
overlap, 4- air gap

» Wszystkie podtuzne pekniecia eksploatacyjne i wszystkie po-
dtuzne pekniecia podczas testéw hydrostatycznych bedace
wynikiem korozji zachodzacej przy prawie neutralnym pH,
wystapity w przypadku gazociggdédw zaprojektowanych na
naprezenia powyzej 70% SMYS. Badania ,od zewnatrz” w wy-
kopach kontrolnych wykazaty jedynie ograniczone pekanie
w gazociggach eksploatowanych z naprezeniami ponizej 60%
SMYS.

» Zdecydowana wiekszos$¢ awarii zwigzanych z podtuznymi pek-
nieciami zachodzacymi przy prawie neutralnym pH w Amery-
ce Pdétnocnej wystapita na rurociggach zbudowanych w latach
1950-1980. Nie wystapity awarie eksploatacyjne na liniach zbu-
dowanych po 1981 r.

» Pekniecia obwodowe w wyniku korozji zachodzacej przy prawie
obojetnym pH zachodzity przy naprezeniach bliskich SMYS.

Z kolei Biichler w [17] podnosi, ze istotna jest bezwzgledna, a nie
relatywna wartos¢ naprezenia.

Trzeba mie¢ na uwadze, ze w $ciance rurociggu w realnych wa-
runkach wystepuja naprezenia, ktére sa wynikiem wielu oddziaty-
wan: naprezenia wiasne (szczatkowe), ktére powstajg w procesie
produkgji rur w hucie i podczas faczenia rur na placu budowy,
naprezenia obwodowe bedace pochodna cisnienia medium, na-
prezenia wzdtuzne w rezultacie zginania rury w wyniku ruchéw
gruntu i rurociggu, np. w wyniku ,zapadania” sie rurociaggu w nie-
stabilnym gruncie, naprezenia powstate w procesie montazu i za-
sypywania rurociggu, np. w wyniku ,dociggania” rur w celu pota-
czenia odcinka utozonego pod przeszkoda terenowg z odcinkiem
uktadanym w wykopie otwartym, naprezenia zwigzane z wgnie-
ceniami, wyztobieniami, wszelkimi karbami, wzerami korozyjnymi
i in., naprezenia zwigzane z rozszerzalnoscia cieplng (lub kurcze-
niem sie) z powodu réznic miedzy temperatura robocza a wyzsza
(lub nizsza) temperaturg w czasie budowy; na przyktad tempera-
tura budowy wyzsza o 30°C od temperatury roboczej spowodo-
wataby naprezenie osiowe 72 MPa, co odpowiada 16% SMYS dla
rury klasy 448 (X-65) [16].

Z tych powodoéw w zasadzie nie jest wiadomo, jakie konkretne
naprezenie wystepuje w $ciance w jakims miejscu, a poréwnywa-
nie naprezenia obwodowego bedgcego pochodng ci$nienia me-
dium z naprezeniem progowym moze prowadzi¢ do btednych
wnioskow. Przyktadowo, zastosowanie przy projektowaniu i do-
borze rur wspétczynnika projektowego 0,6 nie daje gwarancji, iz
nie zostanie przekroczone w jakims miejscu rurociggu naprezenie
progowe (np. 60% SMYS).

Wiele Zrédet podaje, ze naprezenia szczatkowe w rurze przewo-
dowej odgrywaja istotng role w SCC i ze pekanie mozna zminima-

Rys. 11. Szczeliny powietrzne pod powloka nawojowg przy spoinie/szwie rury;
1 - spoina/szew rury, 2 - powtoka nawojowa, 3 - podpowtokowa szczelina po-
wietrzna przy spoinie/szwie rury

Fig. 11. Air gaps under tape coating by the pipe seam; 1- pipe seam, 2- tape coat-
ing, 3- subcoated air gap by the pipe seam

lizowac lub mozna mu zapobiec redukujac te naprezenia podczas
produkgiji rur, jak réwniez podczas budowy gazociaggu.

Wiele projektéw badawczych wykazato, ze fluktuacje cisnie-
nia o wysokiej amplitudzie i fluktuacje o niskiej amplitudzie maja
wptyw na rozwoj obydwdch rodzajéw korozji naprezeniowej. Nie
ustalono jednak jakie fluktuacje (czestotliwos¢, amplituda, wartos¢
srednia) sg najbardziej szkodliwe [15].

Cykliczne wahania ci$nienia medium zmniejszajg naprezenie
progowe dla korozji zachodzacej przy wysokim pH i zwiekszaja
szybkos¢ propagacji w przypadku korozji zachodzacej przy prawie
obojetnym pH [24, 25].

SCC zachodzace przy neutralnym pH na zwiazek z niektérymi
rodzajami wahan cisnienia, takimi jak cykle ,roztadowania”/"prze-
tadowania’, fluktuacje wysokiej czestotliwosci, cykle zmiennego
obcigzenia i czestotliwosci, cykle niedocigzenia i przecigzenia. | od-
wrotnie, brak tego rodzaju fluktuacji cisnienia moze powodowac
udpienie istniejgcych pekniec [25].

Od 2001 r. przepisy panstwowe dzielity gazociagi w Polsce na
dwie klasy lokalizacji. Naprezenia obwodowe gazociaggu stalowego
w warunkach statycznych wywotywane maksymalnym ci$nieniem
roboczym (MOP) nie powinny przekracza¢ iloczynu minimalnej
wartosci granicy plastycznosci Ry 5 (SMYS) i wspotczynnika projek-
towego, wynoszacego wéwczas 0,4 dla pierwszej i 0,72 dla drugiej
klasy lokalizacji [26].

Od 2013 roku wyrézniono trzy klasy lokalizacji. Wspotczynniki
projektowe dla poszczegdlnych klas wynosza: 0,4 dla pierwszej, 0,6
dla drugiej i 0,72 dla trzeciej klasy lokalizacji [27].

Gazociagi projektowane (od 2001 r.) z zastosowaniem wspot-
czynnika projektowego 0,72 beda podatne na SCC - jedli nie zosta-
ty zastosowane specjalne srodki zapobiegawcze.

3.3 Temperatura

Korozje naprezeniowa przy wysokim pH stwierdzano w zakresie
temperatur, w zaleznosci od Zrodta, 10 + 60 [10]/20+90°C[15, 28],
jednakze badania laboratoryjne i terenowe wykazaty, ze ten rodzaj
korozji naprezeniowej zachodzi zdecydowanie czesciej w tem-
peraturach powyzej 35°C, dlatego najwiecej takich przypadkow
wystapito za ttoczniami gazu - im blizej ttoczni, tym wiecej. Praw-
dopodobienstwo tej korozji naprezeniowej (i szybkos¢ rozrastania
sie powstatych peknie¢) wzrasta wraz z temperaturg - eksponen-
cjalnie [10, 15, 28]! Ponadto wzrost temperatury powoduje, ze ten
rodzaj korozji moze rozwijac sie przy nizszych (bardziej ujemnych)
potencjatach polaryzacji katodowej, a zakres potencjatow krytycz-
nych ,rozszerza sie” i obniza, zblizajac sie do zakresu potencjatow
ochrony, co jest bardzo niekorzystne, gdyz zwieksza prawdopo-
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Rys. 12. Pekniecie rurociggu pod powtoka taSmowa w $ladzie szczeliny podpow-
tokowej na zaktadce tasmy [10]. Dzieki uprzejmosci UKOPA

Fig. 12. Pipeline crack under tape coating in the trace of the subcoated aperture
on the overlap of tape [10]. Photo courtesy of UKOPA

dobienstwo tej korozji. (Z kolei wzrost pH w danej temperaturze
powoduje zawezanie i jednoczesne obnizanie zakresu potencjatow
krytycznych.)

Podwyzszona temperatura nie jest niezbedna do rozwoju korozji
naprezeniowej przy prawie obojetnym pH i moze ona zachodzi¢
w réznych miejscach na sieci gazowej, z dala od ttoczni gazu.
Najwiecej przypadkoéw tej korozji odnotowano jednak za sprezar-
kami gazu, jako ze na tych odcinkach o podwyzszonej temperatu-
rze powtoki izolacyjne ulegaja szybszej degradacji. Ta korozja cze-
sto ma miejsce w chtodnym klimacie, jako ze wéwczas w gruncie
wystepuje wieksze stezenie CO,.

3.4 Powtoki izolacyjne

Powtoki izolacyjne petnig zasadnicza role zaréwno w rozwoju,
jak i zapobieganiu korozji naprezeniowej. Takie wady powtok jak
ubytki powtoki, odspojenia (np. w wyniku dziatania ochrony ka-
todowej lub oddziatywan mechanicznych, a takze podwyzszonej
temperatury), fatldy i pomarszczenia, szczeliny podpowtokowe
(na korpusach rur wzdtuz szwéw i wzdtuz spoin obwodowych,
na zakfadkach powtok nawojowych i opasek termokurczliwych,
na stykach powtok fabrycznych z powtokami naktadanymi na
placu budowy), zamkniete, puste, podpowtokowe przestrzenie
powietrzne - sg potencjalnymi miejscami rozwoju korozji napre-
zeniowej. Najbardziej niekorzystne s odspojenia powtoki od me-
talowej powierzchni, szczeliny podpowiokowe, fatdy i pomarsz-
czenia.

Z kolei jesli powtoka izolacyjna uniemozliwi kontakt powierzch-
ni stalowej ze srodowiskiem elektrolitycznym, wéwczas do korozji,
w tym do SCC, nie dojdzie.

Zdecydowana wiekszo$¢ przypadkéw korozji naprezeniowej
miata miejsce pod powtokami izolacyjnymi, gdzie przedostat sie
elektrolit. Ochrona katodowa w takich miejscach generalnie - nie
dziata (powtoka blokuje przeptyw pradu ochrony) lub jest zbyt,sta-
ba" Odnotowano takze nieliczne przypadki korozji naprezeniowej
na odstonietych powierzchniach gazociagoéw, stykajacych sie z ota-
czajacym ziemnym $rodowiskiem korozyjnym.

Korozje naprezeniowa stwierdzano pod powtokami ze smoty
weglowej, asfaltowymi, woskowymi, nawojowymi z tasm polime-
rowych oraz z niektérych rekawoéw termokurczliwych.

Podtuzne pekniecia SCC przy wysokim pH miaty w wiekszosci
miejsce pod powtokami ze smoty weglowej (ponad 70%), nastep-

Rys. 13. Pekniecie rurociggu pod powtoka tasmowa w $ladzie szczeliny podpow-
tokowej na zaktadce tasmy [29]. Dzieki uprzejmosci T.D. Williamson

Fig. 13. Pipeline crack under tape coating in the trace of the subcoated aperture
on the overlap of tape [29]. Photo courtesy of T.D. Williamson

nie pod powtokami z tasm polimerowych (ok. 20%) oraz pod po-
wiokami bitumicznymi, a takze na odstonietych rurach.

Podtuzne pekniecia SCC przy prawie obojetnym pH wystapity
przede wszystkim pod powtokami z tasm (ponad 65%), a nastepnie
pod powtokami ze smoty weglowej, asfaltu i pod rekawami termo-
kurczliwymi.

Obwodowe pekniecia przy prawie neutralnym pH zachodzity
przede w wiekszosci pod powtokami z tasm, a nastepnie pod po-
wiokami ze smoty weglowej.

Odnotowano przypadki peknie¢ SCC (rozerwan) w sladzie spiral-
nej szczeliny pod zaktadka powtoki tasmowej (nawojowej).

W Niemczech stwierdzono na pewnym gazociggu korozje napre-
zeniowa podtuzng przy obojetnym pH, w strefach spoin obwodo-
wych, pod natozonymi na placu budowy powtokami nawojowymi
na potaczeniach spawanych rur. Na 47 - kilometrowym odcinku ga-
zociagu 23% potaczen byto wadliwych. Wadliwe miejsca wykryto
posrednio w wyniku badania ttokiem EMAT, ktéry co prawda nie
wykryt peknie¢, natomiast zidentyfikowat miejsca z odspojong
powtoka. Nastepnie operator w tych miejscach przeprowadzit ba-
dania w odkrywkach ,od zewnatrz’, ktére wykazaty korozje napre-
zeniowa. Najgtebsze wykryte pekniecia osiggaty gtebokos¢ 50%
grubosdci scianki [10]. Przykfad ten jest interesujacy z tego powodu,
iz Niemcy sg potentatem w produkcji wysokiej jakosci tasm izola-
cyjnych i preferujg powtoki nawojowe do zabezpieczania potaczen
rur.

Powtoki z tasm polimerowych uwaza sie za sprzyjajace korozji
naprezeniowej. Pod tymi powtfokami wystepuja ,namioty” po-
wietrzne wzdtuz szwéw rury i czesto wzdtuz spoin obwodowych,
jesli sa one zbyt ,wysokie”. Spiralne szczeliny powietrzne niejako
z natury rzeczy ,przebiegajg” wzdtuz zaktadek nawinietej tasmy.
Szczeliny moga wystepowac takze w miejscach styku z powtoka fa-
bryczna, jedli jej korice nie zostaty zukosowane lub wyprofilowane
za pomoca mastyki (butylokauczuku). Powtoki nawojowe z tasm
polimerowych charakteryzuja sie zazwyczaj kiepskimi wtasnoscia-
mi mechanicznymi i relatywnie duzym odspojeniem katodowym.
Stosowanie ich na rurociggach o duzych srednicach zwigzane jest
z potwierdzonym w praktyce ryzykiem sciggania”przez osiadajaca
ziemie i powstawania fatd i pomarszczen.

[Gwoli scistosci — niezbedne jest doprecyzowanie, iz pierwotnie
(w latach piecdziesigtych, sze$¢dziesigtych) w Ameryce Pétnocnej
i w innych krajach powtoki z tasm polimerowych zaktadane byty na
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Rys. 14. Epoksydowa powtoka FBE z pecherzami wypetnionymi elektrolitem
o wysokim pH [30]. Dzieki uprzejmosci Mehrooz Zamanzadeh (Dr Zee)

Fig. 14. Epoxy coating FBE with bubbles filled with hight pH electrolyte [30]. Pho-
to courtesy of Mehrooz Zamanzadeh (Dr. Zee)

gazociagi na placach budéw, po zespawaniu rur, za pomocg tzw.
+kombajnow’, ktére czyscity powierzchnie rur za pomocg szczotek
stalowych, a nastepnie w sposéb ciggty nawijaty tasmy na korpu-
sy rur i potaczenia. Takie czyszczenie nie usuwato catkowicie pytu
i zgorzeliny, co uniemozliwiato osiggniecie dobrej przyczepnosci
powtoki. Ponadto zgorzelina sprzyja dtugotrwatemu utrzymywa-
niu sie potencjatéw w zakresie potencjatéw krytycznych. Obrébka
strumieniowo $cierna powierzchni rur wowczas nie byta stosowa-
na.]

Rézne Zrédta podaja, ze korozje naprezeniowg gazociaggdw przy
prawie obojetnym pH stwierdzano takze pod niektérymi opaskami
termokurczliwymi. Niestety, autor nie natknat sie na bardziej szcze-
gotowe informacje - jakiego typu byty to opaski. Mozna domyslac
sie, ze mogly to by¢ bezpodkifadowe opaski, ktore ulegty odspo-
jeniu lub pod ktérymi ,zamknieto” puste przestrzenie powietrzne.
W kontekscie korozji naprezeniowej nowego wymiaru nabieraja
takie cechy, jak odpornos¢/podatnos¢ opasek termokurczliwych
i innych powtok na wrastanie korzeni pod opaski/powtoki, pomie-
dzy metalowa powierzchnie a materiat izolacyjny. Takie ,wro$niete”
korzenie, ktére z czasem ulegna rozktadowi z wydzielaniem dwu-
tlenku wegla pod opaska/powtoka, sa jakby ,zaproszeniem”do roz-
woju korozji naprezeniowe;j.

Powtoki bitumiczne ulegajg odspajaniu, s podatne na uszko-
dzenia mechaniczne, zwtfaszcza w wyzszych temperaturach,
a w gruntach piaszczystych (natlenionych) szybko kruszeja, pekaja
i, wietrzeja" W gruntach spoistych, mokrych, dos$¢ dtugo utrzymuja
dobre wiasnosci izolacyjne.

Nie stwierdzano korozji naprezeniowej pod powiokami FBE
(z proszku epoksydowego naktadanego termicznie), dwuwarstwo-
wymi wyttaczanymi powtokami PE, tréjwarstwowymi powtokami
3LPE/3LPP oraz pod powtokami z zywic epoksydowych, epoksydo-
wo-uretanowych i poliuretanowych (PUR).

Zaskakujacy jest fakt, iz nie stwierdzono korozji naprezeniowej
pod dwuwarstwowymi wyttaczanymi powtokami PE, mimo iz cha-
rakteryzujg sie one stosunkowo duzym odspojeniem katodowym.
Thumaczy sie to tym, iz szczeliny podpowtokowe pod takimi powto-
kami sg mniejsze, niz w przypadku powtok nawojowych, a w proce-
sie naktadania powtok stosuje sie obrébke strumieniowo - $cierng
powierzchni rur [10].

Wielu badaczy podkresla pozytywna, kluczowa role czyszcze-
nia strumieniowo - $ciernego powierzchni rur do odpowiedniego

stopnia czystosci przed natozeniem powtoki w ograniczaniu korozji
naprezeniowej.

(W Polsce stosowano do budowy gazociggéw takze rury w jed-
nowarstwowych powtokach z polietylenu wyttaczanego - bez
przyczepnosci do stalowej powierzchni, np. produkcji Huty im.
Bieruta z Czestochowy. Co wiecej — taka powtoka polietylenowa
nierzadko nie przylegata do rury, bywata,luzna’, a powierzchnie rur
przed natozeniem powtoki nie byty poddawane czyszczeniu stru-
mieniowo - $ciernemu. Takie rury to potencjalne miejsca rozwoju
korozji naprezeniowej pod powtoka.)

Powtoki FBE (fusion bonded epoxy) w krajach anglosaskich uzna-
wane s3 jako predestynowane do zapobiegania podpowtokowej ko-
rozji naprezeniowej. Powtoki te w hutach/izolerniach naktadane sa
w postaci proszku na oczyszczone obrébka strumieniowo — Scierng
i podgrzane rury - technika fluidyzacji, natrysku powietrznego lub
natrysku elektrostatycznego. Pod tymi powtokami nie wystepuja
jakiekolwiek szczeliny powietrzne. S to cienkie powtoki o grubosci
300 - 640 um. Klasyfikuje sie je jako ,przepuszczajace” prad ochrony
katodowej do powierzchni rury. Powtoki te moga by¢ uszkadzane
mechanicznie. W warunkach dziatajacej ochrony katodowej, gdy
do powstatego uszkodzenia izolacji (defektu, ,dziury”) wptywa prad
polaryzacji, wokét powtoka w pewnym promieniu ulega odspojeniu
w wyniku wtérnych reakgcji towarzyszacych ochronie katodowej.
Jednakze elektrolit nie wniknie ,gtebiej” pod powtoke z racji braku
szczelin podpowtokowych. W warunkach ,nadmiernej” ochrony
katodowej powtoki te moga ulegac ,pecherzeniu” - wytwarzaja sie
woéwczas pecherze wypetnione elektrolitem o wysokim pH. Takie
pecherze sg swego rodzaju odspojeniem powtoki. Jednakze korozji
naprezeniowej nie odnotowywano. Tlumaczy sie to ,zbawiennym”
wptywem obrébki strumieniowo - Sciernej powierzchni, a takze bar-
dzo wysokim pH elektrolitu, przy ktérym SCC nie zachodzi.

Powtoki tréjwarstwowe 3LPE/3LPP zaczeto wytwarza¢ w latach
dziewiecdziesigtych ubiegtego wieku. Poczatkowo warstwa pod-
ktadu epoksydowego w wytwarzanych powtokach byta stosun-
kowo cienka, o grubosci 50 — 80 um. Aktualnie norma PN-EN ISO
21809-1 [31] wymaga, aby warstwa FBE nie byfa ciefsza niz 125
um. Ale wspotczesnie spotyka sie powtoki z warstwa epoksydu
0 grubosci 200 - 300 pm, a nawet o wiekszej grubosci.

Wszystkie powtoki izolacyjne charakteryzujg sie wiekszg lub
mniejszg podatnoscia na tzw. odspojenie katodowe. Najwiekszg
podatnoscig na odspojenie katodowe odznaczaja sie dwuwar-
stwowe powtoki polietylenowe i powtoki z tasm polimerowych,
najmniejsza (zerowa) powtoki wiskoelastyczne z amorficznych po-
liolefin. Jesli do powierzchni stalowej poprzez defekt izolacji wpty-
wa prad ochrony katodowej, to dochodzi do odspojenia powtoki
wokot tego defektu w pewnym promieniu. Odspojenie jest tym
wieksze, im wieksza jest gestos¢ pradu wptywajacego do defektu.
Jesli jednoczesnie wystepuja szczeliny podpowtokowe, to poprzez
taka odspojong przy defekcie powtoke moze wnikac elektrolit do
tych szczelin, co jest bardzo niekorzystne. Aby zminimalizowa¢
zjawisko odspojenia katodowego - nie powinna by¢ stosowana
,nadmierna” polaryzacja katodowa w defektach izolacji. Mozliwe to
jest wéwczas, gdy nie bedzie duzych dysproporcji (zréznicowania)
w powierzchniach poszczegdlnych defektéw - jesli defekty beda
nieliczne i ,mate”. Wéwczas ochrone katodowa mozna prowadzic¢
przy ,fagodnych” parametrach. Aby osiggnac taki stan, niezbedne
jest m.in. stosowanie i egzekwowanie spetnienia odpowiednich
kryteriéw odbiorowych izolacji ,po zasypaniu”. Im mniej defektéw
izolacji, tym lepiej.

3.5 Przygotowanie powierzchni

Czyszczenie strumieniowo — $cierne powierzchni rur przed natoze-
niem powtok wprowadza powierzchniowe naprezenia $ciskajace,
ktére przeciwdziataja korozji naprezeniowej. Ponadto doktadne
oczyszczenie w wyniku tej operacji powierzchni stalowej ze zgorze-
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Rys. 15. Wptyw pH na zakres potencjatéw krytycznych SCC zachodzacego przy
wysokim pH, dla statej, okreslonej temperatury; rysunek pogladowy na podsta-
wie [32]

Fig. 15. The influence of pH on SCC critical potential scope with high pH in con-
stant, set temperature; illustrative drawing based on [32]

liny powoduje, ze w srodowisku stezonego weglanu — wodorowe-
glanu pod wptywem ochrony katodowej potencjaly staja sie bar-
dziej ujemne, niz potencjaty krytyczne. Wielu badaczy podkresla
ogromna role czyszczenia strumieniowo - $ciernego do odpowied-
niego stopnia czystosci w zapobieganiu tej korozji. Jednakze autor
niniejszej pracy nie natknat sie na twierdzenie, iz strumieniowo —
$cierne czyszczenie powierzchni jest srodkiem wystarczajagcym dla
zapobiezenia SCC.

Istotne jest oczyszczenie powierzchni do odpowiedniego stop-
nia czystosci. Pozostawienie zgorzeliny jest absolutnie niedopusz-
czalne - zgorzelina sprzyja dtugotrwatemu utrzymywaniu sie po-
tencjatéow w zakresie potencjatéw krytycznych.

3.6 Ochrona katodowa

Podziemne rurociagi pokryte powtokami izolacyjnymi z liczny-
mi i r6znorodnymi defektami sg konstrukcjami o nieréwnomiernej
polaryzacji. Polaryzacja katodowa rurociggu w poszczegélnych
nieciggtosciach powtoki izolacyjnej zalezy m. in. od ich wielkosci,
ksztattu, warunkéw srodowiskowych, w ktérych wystepuja (rezy-
stywnosci gruntu, napowietrzenia) oraz od lokalnego potencjatu
zataczeniowego rurociggu. Defekty mniejsze polaryzujg sie silniej
niz defekty duze, defekty w ksztatcie rysy — silniej niz defekty ko-
liste, defekty zlokalizowane w gruntach niskooporowych - silniej
niz defekty wystepujace w gruntach wysokooporowych. Przewidy-
wanie rozkfadu polaryzacji w poszczegdlnych defektach powtoki
wzdtuz trasy podziemnego rurociagu jest praktycznie niemozliwe.
Warunkiem osiggniecia stanu skutecznej ochrony katodowej sta-
lowego, podziemnego rurociagu, pokrytego powtoka izolacyjna
z nieciggtosciami (defektami), jest odpowiednie obnizenie poten-
cjatéw, co najmniej do potencjatéw ochrony, wszystkich (odsto-
nietych) powierzchni metalowych stykajacych sie z elektrolitem.
Pojawia sie tu problem - zapewniajac potencjaty ochrony w defek-
tach duzych czy usytuowanych w gruntach wysokooporowych, do-
prowadza sie jednoczesnie do nadmiernej polaryzacji w defektach
matych czy usytuowanych w gruntach niskooporowych, ze wszyst-
kimi negatywnymi skutkami. Aby zapobiec nadmiernej polaryzacji
w czesci defektdw izolacji - nie mozna dopusci¢ do dysproporgcji
w powierzchniach defektéw, defekty powinny by¢ nieliczne i mate.
Woéwczas ochrone katodowa rurociggu mozna prowadzi¢ przy ta-
godnych parametrach, zapobiegajac tym samym nadmiernej po-
laryzadji.
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Rys. 16. Wptyw temperatury na zakres potencjatéw krytycznych SCC zachodza-
cego przy wysokim pH, dla statego, okreslonego pH; rysunek pogladowy na
podstawie [33]

Fig. 16.The influence of temperature on critical potential SCC scope with high pH
in constant, set pH; illustrative drawing based on [33]

Ochrona katodowa dotyczy tych powierzchni metalowych sty-
kajacych sie z elektrolitem, do ktérych moze doptyna¢ prad pola-
ryzacji katodowej o odpowiedniej gestosci, obnizajac potencjat
do/ponizej potencjatu ochrony. Ochrona katodowa generalnie
nie dziata pod izolacyjnymi powtokami przeciwkorozyjnymi (po-
witoka blokuje przeptyw pradu ochrony) lub jest tam zbyt ,staba”

Zasadniczo ochrona katodowa zapobiega obydwém rodzajom
korozji naprezeniowej, jesli w wyniku polaryzacji katodowej na
styku stali z elektrolitem zostang osiaggniete potencjaty ochron-
ne, a w przypadku korozji zachodzacej przy prawie obojetnym
pH w gruntach wysokooporowych - potencjaty bardziej ujemne
niz potencjaty krytyczne. Z drugiej strony... ochrona katodowa
jest niezbedna do rozwoju korozji naprezeniowej zachodzacej
przy wysokim pH, jest ,wspétwinowajczynia” tej korozji, jesli to-
warzyszy niewtasciwej pod wzgledem typu i jakosci powtoce
izolacyjnej. W procesie polaryzacji katodowej powstaja jony wo-
dorotlenowe, ktére s niezbedne dla powstania $rodowiska ko-
rozyjnego o podwyzszonym pH, w ktérym ta korozja moze prze-
biegac. Wzrost pH jest tym wiekszy, im wieksza jest polaryzacja
katodowa (gestos¢ pradu ochrony). Jesli powtoka izolacyjna jest
nieodpowiednia, to korozyjne srodowisko o podwyzszonym pH
moze wnikac i gromadzi¢ sie pod taka powtoka, co w potacze-
niu z innymi czynnikami moze doprowadzi¢ do rozwoju korozji
naprezeniowej. Ponadto ochrona katodowa moze prowadzi¢ do
tzw. katodowych odspojert powtoki, tym wiekszych, im wieksza
(,silniejsza”) jest polaryzacja. Odspojenie moze zaistnie¢ wokot
defektu izolacji, ale moze zajs¢ takze pod nie przerwang, ale po-
rowata powtoka.

Nadmierna polaryzacja katodowa w defektach izolacji prowa-
dzaca do odspojen powtoki izolacyjnej i do wnikania elektrolitu
o wysokim pH pod powtoke moze zachodzi¢ przede wszystkim
w gruntach niskooporowych, w tym na nie wydzielonych ztgczami
izolujacymi odcinkach ukfadanych technikami HDD/Direct Pipe.
Ponadto taka sytuacja moze mie¢ miejsce na odcinkach utozonych
w stalowych rurach ostonowych, ktére nie s3 zwarte z przewo-
dem gazowym, a ktére wykazuja niski poziom izolacji zewnetrznej
wzgledem ziemi lub s wrecz pozbawione powtoki izolacyjnej czy
tez s zwarte z zewnetrzng, ,gotg” rura przejsciowa.

Rézne Zrédia najczesciej podaja, ze korozja naprezeniowa przy
wysokim pH zachodzi w zakresie potencjatéw krytycznych -0,600
+-0,750 V. W warunkach dziatajacej ochrony katodowej taki poten-
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cjat moze uzyskac scianka stalowa pod powtoka izolacyjng w pew-
nej odlegtosci od defektu (nieciagtosci) powtoki. Taki potencjat
moze wystapic takze pod ciagta, porowatg (przepuszczajaca prad),
ale odspojonga powtoka.

Jednakze w ogdlnosci zakres potencjatéw, przy ktérych moze
zaj$¢ korozja naprezeniowa przy wysokim pH, zalezy od warun-
kow, przede wszystkim od pH i temperatury, i jest usytuowany
gdzie§ pomiedzy korozyjnym potencjatem spoczynkowym
a potencjatem skutecznosci ochrony katodowej. Ze wzrostem
temperatury zakres potencjatéow krytycznych rozszerza i obniza
sie, zblizajac sie do zakresu potencjatéw ochronnych. Zwieksza
to prawdopodobienstwo zainicjowania i rozwoju korozji
naprezeniowej przy wysokim pH. Np. w temp. 75°C w srodowisku
o pH = 10 korozja naprezeniowa moze przebiegac w zakresie po-
tencjatow ok. -0,83 - -0,89 V [na podst.15, 32]. Z kolei w temp.
50°C w srodowisku o pH = 10 potencjat krytyczny moze osiagnac
wartos¢ ok.-0,816 V wzgledem siarczano — miedziowej elektrody
odniesienia, Dla poréwnania - w srodowisku o pH = 9 w temp.
50°C korozja naprezeniowa przy wysokim pH moze wystapic
w zakresie potencjatéw krytycznych ok.-0,65 +-0,72 V [na podst.
15, 331

Odnotowano takze (nieliczne) przypadki korozji zachodzacej
przy wysokim pH - nie pod powtoka izolacyjna, a na powierzch-
niach ,odstonietych’, stykajacych sie ze srodowiskiem ziemnym.
Taka sytuacja moze mie¢ miejsce, gdy z jakich$ powodow, jak np.
rodzaj gruntu i wielkos¢ defektu powtoki, nie zostaty osiggniete
potencjaty skutecznosci ochrony katodowej, a jednoczesnie po-
tencjaty tych powierzchni zawieraja sie w zakresie potencjatéw
krytycznych w danych warunkach. Taka sytuacja jest bardziej praw-
dopodobna przy wyzszych temperaturach.

Korozja naprezeniowa przy prawie obojetnym pH przebiega
przy braku lub przy,stabej” polaryzacji katodowej, w waskim zakre-
sie potencjatéw -0,76+-0,79 V. Przy braku ochrony katodowe;j taki
potencjat moze zaistnie¢ w warunkach beztlenowych, w gruntach
wilgotnych i spoistych, w ,stojacych” wodach, a takze na duzych
gtebokosciach. Jesli takie beztlenowe $rodowisko wniknie gtebo-
ko pod powtoke izolacyjng ,blokujaca przeptyw pradu’; to taki po-
tencjat na granicy metal — Srodowisko pod powtoka moze powstac
bez, a nawet przy dziatajacej ochronie katodowej. Taki potencjat
moze wytworzy¢ sie takze w srodowisku natlenionym, np. pod od-
spojong, porowatg powtoka (smotowa, bitumiczng) w warunkach
dziatajacej, ale ,stabej” ochrony katodowej. Moze takze powstac na
styku odstonietej powierzchni rurociaggu z gruntem, jako rezultat
wielkosci i ksztattu defektu, rezystywnosci i natlenienia gruntu oraz
zadanego, nieodpowiedniego potencjatu zataczeniowego w tym
miejscu.

Warto podkredli¢, ze w gruntach napowietrzonych o duzych
rezystywnosciach, powyzej 100 i powyzej 1000 Om, potencjaty
skutecznosci ochrony katodowej wynosza odpowiednio -0,75
i -0,65 V wzgledem siarczano — miedziowej elektrody odniesie-
nia. Zatem aby w takich gruntach ochrona katodowa zapobie-
gata korozji naprezeniowej zachodzacej przy prawie obojetnym
pH, niezbedne jest obnizenie potencjatu powierzchni stalowej
nie tylko ponizej potencjatu skutecznosci ochrony katodowej,
ale ponizej potencjatu krytycznego -0,79 V. Nierzadko jest to
trudne do osiggniecia.

Potencjalnie zagrozone - jesli spetnione bedg pozostate wa-
runki — korozja naprezeniowg zachodzaca przy prawie obojet-
nym pH s3a odcinki gazociagéw utozone w stalowych rurach
ostonowych wypetnionych elektrolitem (woda), a z ktérymi sa
zwarte — metalicznie lub poprzez styk o niewielkiej rezystancji.
W takiej sytuacji prad ochrony katodowej do takiego odcinka
nie doptywa lub doptywa ,niewystarczajaco”. Potencjalnie
zagrozone sg takze odcinki utozone w mikrotunelach wykona-
nych z izolacyjnych materiatébw kompozytowych, jesli izolacja

odcinka gazociagu jest nieszczelna/uszkodzona, a w mikrotune-
lu wystepuje elektrolit stykajacy sie z odstonieta powierzchnia
gazociagu i nie zostaty zastosowane rozwigzania umozliwiajace
doptyw pradu ochrony katodowej do odstonietej powierzchni
stalowej.

Wg [17] do rozwoju pekania zachodzacego przy prawie obo-
jetnym pH niezbedny jest wodér. Wodér wnika do stali, tworzac
W niej naprezone ,pustki wodorowe”. Zrédtem wodoru jest miedzy
innymi — polaryzacja katodowa. Wydzielanie wodoru jest niemalze
nieodtaczna cecha ochrony katodowej. Woddr moze sie wydziela¢
(przy prawie neutralnym pH) bez nadmiernej polaryzacji, przy spet-
nieniu potencjatowych kryteriow ochrony katodowej w danych
warunkach — gdy np. pH jest w poblizu obojetnego, np. wskutek
przeptywu ,obojetnej” wody (wéwczas polaryzacja stezeniowa jest
hamowana, pH jest prawie obojetne), potencjat moze wynosi¢ np.
-0,85 V wzgl. CSE i jednoczesnie bedzie wydziela¢ sie wodér, gdyz
taki potencjat jest bardziej ujemny niz potencjat wydzielania wodo-
ru w tych warunkach.

Zatem ochrona katodowa ,dostarcza alkalizacji” niezbednej do
rozwoju (w odpowiednich warunkach) SCC zachodzacego przy
podwyzszonym pH oraz moze dostarcza¢ wodoru potrzebnego
w SCC zachodzacym przy prawie obojetnym pH.

Aby ochrona katodowa skutecznie zabezpieczata przed korozjg
naprezeniowa, musi by¢ prowadzona przy odpowiednich parame-
trach i musi,wspétdziata¢” z odpowiednia pod wzgledem typu i ja-
kosci — powtoka izolacyjna. Praktyka dowodzi, ze jest to nierzadko
trudne do osiagniecia.

Druga czes¢ artykutu poswiecona bedzie zapobieganiu SCC.
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Mechanical degradation of steel partially fixed in concrete

Degradacja mechaniczna stali czesciowo utwierdzonej w betonie

The paper presents the results of tests on a steel pipe partially
fixed in concrete. The obtained results help to determine the influ-
ence of interactions between the concrete material and the steel
structure on local changes in the mechanical properties of steel.
It was found that embedding steel in concrete causes accelerat-
ed corrosion of the steel pipeline, resulting in a reduction of its
cross-section and a slight reduction in strength properties. This
was related to the phenomena occurring at the grain boundary
of the steel material.

Keywords: unalloyed steel, structural steel, concrete, corrosion, me-
chanical degradation, strength

1. Introduction

Long-term operation of steel structures results in developing
microstructural changes, which affect their mechanical proper-
ties. The surrounding environment may influence the mechan-
ical properties in a diverse manner. Degradation of the micro-
structure leads to a decrease in the ductility of steel, as well as
to a change in the nature and speed of development of fatigue
cracks [5,6,7,16]. The progressing corrosion processes also cause
a reduction in the cross-section of the corroding element, which
directly affects its strength. The degradation changes in the mi-
crostructure may be intensified by the influence of the corrosive
environment, in particular hydrogen [10,16,19]. The simultaneous
influence of the corrosive environment and stresses may contrib-
ute to a significant reduction in the fracture strength of metals,
leading to an increase in their susceptibility to stress corrosion
and hydrogen embrittlement [12,16]. A sudden drop in plastic
properties caused by the contact of metallic materials with an-
other specific liquid metal can be unpredictable and therefore

E-mail: lachowicz@machinefish.pl

E-mail: marzena.lachowicz@pwr.edu.pl

W pracy przedstawiono wyniki badar stalowej rury, ktéra byta eks-
ploatowana w warunkach czesciowego utwierdzenia w betonie.
Otrzymane wyniki pomagajq okresli¢ wptyw oddziatywan wyste-
pujgcych pomiedzy materiatem betonu a konstrukcjq stalowq na
lokalne zmiany wtasciwosci mechanicznych stali. Stwierdzono, ze
utwierdzenie stali w betonie wptywa na przyspieszonq korozje sta-
lowego rurociqgu, skutkujqc redukcjq jego przekroju poprzecznego
oraz nieznacznym obnizeniem witasciwosci wytrzymatosciowych.
Powiqgzano to ze zjawiskami wystepujgcymi na granicy ziarna ma-
teriatu stalowego.

Stowa kluczowe: stal niestopowa, beton, korozja, degradacja me-
chaniczna, wytrzymatos¢

1. Wprowadzenie

Dtugotrwata eksploatacja konstrukgji stalowych skutkuje rozwija-
jacymi sie zmianami mikrostrukturalnymi, co znajduje przetoze-
nie na ich whasciwosci mechaniczne. Skutki wywotane wptywem
otaczajacego je Srodowiska na wtasciwosci mechaniczne moga
obejmowac szereg mechanizméw. Degradacja mikrostruktury
prowadzi do spadku ciggliwosci stali, a takze do zmiany charakteru
oraz szybkosci rozwoju peknie¢ zmeczeniowych [5,6,7,16]. Poste-
pujace procesy korozyjne przektadajg sie réwniez na zmniejszenie
przekroju korodujgcego elementu, co bezposrednio wptywa na
jego wytrzymatos¢. Zmiany degradacyjne mikrostruktury moga
by¢ intensyfikowane oddziatywaniem srodowiska korozyjnego,
w szczegdlnosci w warunkach oddziatywania wodoru [10,16,19].
Jednoczesne oddziatywanie Srodowiska korozyjnego oraz napre-
zen moze przyczyniac sie do znacznego zmniejszenia wytrzyma-
tosci na pekanie metali, prowadzac do zwiekszenia ich podatnosci
na korozje naprezeniowg i kruchosci wodorowej [12,16]. Nieprze-
widywalnym, a tym samym bardzo niebezpiecznym w skutkach
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Fig 1. Diagram of the decrease in the strength of interatomic interactions (bon-
ding) in the solid and the electrolyte as a result of their interaction during ad-
sorption (A) and (B) and the resulting facilitated cracking of solid under the influ-
ence of the applied stress (C) [14]

Rys. 1. Schemat spadku sity oddziatywar miedzyatomowych (wiazania) w ciele
statym oraz elektrolicie w wyniku ich wzajemnego oddziatywania podczas ad-
sorpcji (A) i (B) oraz wywotane tym utatwianie pekania ciata statego pod wptyw
przytozonego naprezenia (C) [14]

very dangerous. This phenomenon is referred to in literature as
liquid metal embrittlement (LME). In engineering structures, it may
occur, for example, during galvanizing of steel products or braz-
ing steel with copper [4,8].

Concrete is a good conductor of electricity, especially when it
is characterized by high humidity. For this reason, the phenome-
na concerning the influence of concrete on steel corrosion have
been the subject of numerous studies. It should be expected that
also in the case of steel embedded in concrete, similar corrosive
mechanisms will apply as in the case of conventional reinforced
concrete. Such steel is protected with high alkalinity (pH around
13) resulting from the chemical composition of the cement, mainly
the content of calcium, sodium and potassium [1]. As a result, it
does not corrode under such conditions, because a tightly fitting,
watertight passive layer, consisting of y-Fe,O; oxide or hydroxides
[1,13], forms on the surface of the unalloyed steel. This reduces the
anodic stripping rate of the steel to very low values. During the
operational period, however, concrete structures are exposed to
numerous environmental impacts contributing to the degradation
of concrete. A significant threat is carbonation, which is associat-
ed with its acidification due to the penetration of carbon dioxide
from the atmosphere deep into it. As the alkalinity of concrete de-
creases, the protective layers of steel are destroyed and corrosion
is initiated. The problem is also the chloride and sulphate ions that
penetrate from the outside, which can result in a partial or com-
plete loss of the passive layer and promote the development of
steel corrosion.

The deterioration of the mechanical properties of solids may be
related to the physicochemical impact of the environment leading
to the formation of a thin layer of adsorbed liquid on the surface
of the solid phase. This phenomenon is known in the literature as
the Rehbinder effect and is caused by the reduction of the surface
free energy density and surface tension forces at the solid phase
boundary due to the adsorption of a surfactant. Figure 1 shows
a diagram according to Shchukin [14] showing the decrease in the
strength of the interatomic bonds in the solid and the electrolyte
as a result of their interaction during adsorption (A) and (B) and
the resulting facilitation of the cracking of the solid under the in-
fluence of the applied stress (C). Establishing new bonds reduces
the bond strength between iron atoms. On a macroscopic scale,
the Rehbinder effect is manifested by a decrease in the strength
of the material. The consequence is also the reduction of the plas-
tic properties of the material, caused by the impeded dislocation
movement [3]. In metallic materials, the Rehbinder effect occurs
at the grain boundaries, as well as in the micro-cracks caused by
mechanical factors, stress corrosion cracking or intercrystalline

OBSZAR W OBSZARZ

Fig 2. General view of the fragment of the tested steel pipeline with the indica-
tion of the areas subject to further analysis

Rys. 2. Widok ogoélny fragmentu badanego stalowego rurociggu z zaznaczeniem
obszaréow poddanych dalszym analizom

moze by¢ gwattowny spadek wiasciwosci plastycznych wywotany
zetknieciem sie materiatdw metalicznych z innym, specyficznym
cieklym metalem. Zjawisko to okreslane jest w literaturze jako liqu-
id metal embrittlement (LME). W konstrukcjach inzynierskich moze
przyktadowo wystepowaé podczas cynkowania wyrobéw stalo-
wych lub lutowania stali miedzia [4,8].

Beton jest dobrym przewodnikiem pradu elektrycznego, w szcze-
golnosci gdy cechuje sie wysoka wilgotnoscia. Z tego wzgledu zja-
wiska dotyczace wptywu betonu na korozje stali byty przedmiotem
licznych badan. Nalezy oczekiwac, ze réwniez w przypadku stali osa-
dzonej w betonie beda obowigzywaty zblizone mechanizmy koro-
zyjne, jak w przypadku konwencjonalnego betonu zbrojonego. Stal
taka chroniona jest wysoka zasadowoscig (pH okoto 13) wynikajaca
ze skfadu chemicznego cementu, gtéwnie zawartosci wapnia, sodu
oraz potasu [1]. Powoduje to, ze w takich warunkach nie ulega ko-
rozji, gdyz na powierzchni stali niestopowej tworzy sie dobrze przy-
legajaca do powierzchni, szczelna warstwa pasywna, skfadajaca sie
z tlenku y-Fe,O; lub wodorotlenkéw [1,13]. Zmniejsza to szybkos¢
rozpuszczania anodowego stali do bardzo niskich wartosci. W okre-
sie eksploatacji konstrukcje betonowe narazone sg jednak na liczne
oddziatywania srodowiskowe przyczyniajace sie do degradacji beto-
nu. Istotnym zagrozeniem jest karbonatyzacja, ktéra wiaze sie z jego
zakwaszeniem wskutek penetracji w gtgb dwutlenku wegla pocho-
dzacego z atmosfery. W wyniku obnizenia zasadowosci betonu na-
stepuje zniszczenie ochronnych warstewek stali i inicjacja jej korozji.
Problemem sg réwniez penetrujace z zewnatrz jony chlorkowe oraz
siarczanowe, ktére moga skutkowac czesciowa lub catkowita utrata
warstwy pasywnej i sprzyjaja rozwojowi korozji stali.

Pogorszenie wiasciwoséci mechanicznych ciat statych moze by¢ zwia-
zane z fizykochemicznym dziataniem srodowiska, prowadzacego do
utworzenia cienkiej warstwy cieczy zaadsorbowanej na powierzchni
fazy statej. Zjawisko to znane jest w literaturze jako efekt Rehbindera
i spowodowany jest redukcja gestosci swobodnej energii powierzch-
niowej oraz sit napiecia powierzchniowego na granicy fazy statej
wskutek adsorpcji substancji powierzchniowo-czynnej. Na rysunku 1
pokazano schemat wedtug Shchukina [14] przedstawiajacy spadek sity
wigzan miedzyatomowych w ciele statym oraz elektrolicie w wyniku
ich wzajemnego oddziatywania podczas adsorpciji (A) i (B) oraz wywo-
fane tym utatwianie pekania ciata statego pod wplyw przytozonego
naprezenia (C). Ustanowienie nowych wigzan zmniejsza site wigzania
pomiedzy atomami zelaza. W skali makroskopowej efekt Rehbindera
objawia sie spadkiem wytrzymatosci materiatu. Konsekwencja staje sie
takze obnizenie wtasciwosci plastycznych materiatu, wywotane utrud-
nionym ruchem dyslokacji [3]. W przypadku materiatéw metalicznych
efekt Rehbindera wystepuje na granicach ziaren, a takze w powstatych
mikroszczelinach powstatych jako pekniecia wywotane czynnikami
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Fig 3. Thickness measurement in areas W (a) and Z (b) differing in the speed of
the corrosion processes. Stereoscopic image.

Rys. 3. Pomiar grubosci w obszarach W (a) oraz Z (b) réznigcych sie szybkoscia
postepujacych proceséw korozyjnych. Obraz stereoskopowy.

corrosion. The reduction of the material’s resistance to mechanical
stress results from the so-called disjoining pressure, which is the
additional stress that occurs in the liquid near the interface. In the
state of equilibrium, the disjoining pressure is equal to the pressure
difference in the liquid film near the border with the solid phase
and the hydrostatic pressure in the volume part of the liquid film
[29,11].

As corrosion develops, hydrogen can be released and adsorbed
by the steel. Hydrogen can contribute to initial cracks in the grain
boundary areas. Grain boundary sensitivity plays a key role in
many processes in engineering materials. In crystallography, grain
boundaries are considered as a surface defect of polycrystalline
materials, in the area of which there is a zone of atomic mismatch
resulting from different crystallographic grain orientation. The the-
ory that grain boundaries should be considered as highly diffusive
paths was initiated by Fisher’s grain boundary diffusion model. This
idealized model assumes the presence of a fairly diffusive grain
boundary that is embedded between regions of low (grain) diffu-
sivity. The logarithm of the mean concentration at the grain bound-
ary changes linearly with the penetration depth. This model has
evolved over the years, expanding the knowledge of grain bound-
ary engineering. Due to the high complexity of the issues related
to the influence of grain boundaries on the corrosive behaviour of
metallic materials, also the interaction of corrosion and mechanical
degradation is not fully known. In non-passivating ferritic steels,
the greater reactivity of the grain boundaries contributes to an in-
crease in the corrosion current density along with a decrease in the
ferrite grain size [15].

The paper presents the results of tests and examination on
a steel pipe partially fixed in concrete. This made it possible to col-
lect samples from an area away from the concrete and exposed

Fig 4. Microstructure of the material observed in the near-surface area on the
cross-section of areas W (a) and Z (b). Etched, light microscopy.

Rys. 4. Mikrostruktura materiatu obserwowana w obszarze przypowierzchnio-
wym na przekroju poprzecznym obszaréw W (a) oraz Z (b). Stan trawiony, mi-
kroskopia $wietlna.

mechanicznymi, dziataniem korozji naprezeniowej lub miedzykrysta-
licznej. Obnizenie wytrzymatosci materiatu na obcigzenia mechaniczne
wywofane jest powstaniem tzw. cisnienia rozklinowujacego, bedacego
dodatkowym naprezeniem wystepujacym w cieczy w poblizu granicy
fazowej. W stanie réwnowagi cisnienie rozklinowujace jest réowne roz-
nicy cisnien w filmie cieczy w poblizu granicy z faza stata oraz cisnienia
hydrostatycznego w czesdci objetosciowej filmu cieczy [2,9,11].

Podczas rozwoju korozji moze zosta¢ uwolniony woddr, ktéry zo-
staje nastepnie zaadsorbowany przez stal. Wodér moze przyczyniac
sie do powstawania wstepnych peknie¢ w obszarach granic ziaren.
Wrazliwos¢ granic ziaren odgrywa kluczowa role w wielu procesach
zachodzacych w materiatach inzynierskich. W krystalografii granice
Ziaren rozpatrywane sa jako defekt powierzchniowy materiatéw po-
likrystalicznych, w obszarze ktérego istnieje strefa niedopasowania
atomoéw wynikajaca z réznej orientacji krystalograficznej ziaren. Teo-
rie, ze granice ziaren nalezy rozpatrywac jako Sciezki o wysokiej dyfu-
zyjnosci zapoczatkowat model dyfuzji brzegowej Fishera. Ten wyide-
alizowany model zaktada obecno$¢ dobrze dyfuzyjnej granicy ziar-
na, ktdra jest osadzona pomiedzy obszarami o niskiej dyfuzyjnosci
(ziarna). Logarytm sredniego stezenia na granicy ziaren zmienia sie
liniowo z gtebokoscig penetracji. Na przestrzeni lat model ten ewo-
luowat poszerzajac zakres wiedzy w zakresie inzynierii granic ziaren.
Duza ztozono$¢ zagadnien zwigzanych z wptywem granic ziaren na
zachowanie korozyjne materiatéw metalicznych powoduje, ze réw-
niez interakcja korozji i mechanicznej degradacji nie jest w petni zna-
na. Wieksza reaktywnos¢ granic ziaren przyczynia sie w niezdolnych
do pasywadji stalach ferrytycznych do wzrostu gestosci pradu korozji
wraz ze zmniejszeniem sie wielkosci ziarna ferrytu [15].

W pracy przedstawiono badania prébek pobranych ze stalowej
rury, ktéra byta eksploatowana w warunkach czesciowego utwier-
dzenia w betonie. Pozwolito to na pobranie prébek z obszaru odda-
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Fig 5. Enlarged fragment of the area from Fig. 4a. Ferritic-pearlitic microstructure
observed in the pipeline material. Etched, light microscopy.

Rys. 5. Powiekszony fragment obszaru z rysunku 4a. Mikrostruktura ferrytyczno-
-perlityczna obserwowana w materiale rurociggu. Stan trawiony, mikroskopia
Swietlna.

to its direct impact. The obtained results help to explain the in-
fluence of corrosion factors on local changes in the mechanical
properties of steel, in particular regarding the deterioration of
mechanical properties caused by the interaction between con-
crete and steel structure. An example where it is of significant
practical importance is reinforced concrete elements made of
concrete and steel.

2. Material and methodology used for testing and examination

The object tested and examined was a fragment of a DN800 pipe-
line. The microscopic examinations were carried out on the longi-
tudinal section of the pipeline, on samples taken from the core of
two areas W and Z shown in Fig. 2. Area Z was the area of the pipe-
line exposed only to weather conditions, while area W was a frag-
ment fixed in concrete (sealed with a rope). The microscopic ex-
aminations were performed with a Leica M205 C stereoscopic mi-
croscope and on traditionally prepared metallographic specimens
using a Leica DM6000 M metallographic microscope. The chemical
composition was determined spectrally, using optical emission
spectrometry and a GDS-500A glow discharge analyzer from LECO.
The static tensile test was carried out at room temperature, accord-
ing to PN-EN ISO 6892-1:2016-09 (method B30). The test was per-
formed using a Zwick/Roell Z100 THW testing machine equipped
with an automatic makroXtens® Il extensometer. The strength test
samples were taken from the pipe core.0

3. Test and examination results
3.1. Microscopic examination and chemical composition analysis

The chemical composition of the examined material was typical
of low-quality unalloyed low-carbon steels (Table 1). The outer
surface of the pipe, both in areas W and Z, was covered with a lay-
er of corrosion products. This means that the corrosion processes
affected areas outside the concrete and areas previously embed-
ded in the concrete. However, the amount of corrosion products
in area W under the insulation was much larger. In the etched
condition, streaked, fine-grained ferritic-pearlitic microstructure
arranged in the rolling direction (Fig. 4,5) was determined. There
were no differences in the microstructure of the core of the el-
ement under and outside the insulation. In the cross-section of
area Z, a slight decarburization was found near the surface, which
was not observed in the insulated area of the pipeline (Fig. 4). Its
lack is due to unevenly progressing corrosion processes, which

Table 1. Chemical composition of the tested and examined pipe material
[in wt.%]
Tabela 1. Sktad chemiczny badanego materiatu rury [w % mas.]

Elemen/ C Mn Si P S Cr Cu Al Ni
Pierwiastek

Content/
Zawartosc

0,20 | 0,62 | 0,18 | 0,015 | 0,004 | 0,02 | 0,03 | 0,06 | 0,01

Table 2. Strength parameters obtained in the static tensile test
Tabela 2. Parametry wytrzymalosciowe uzyskane w statycznej prébie roz-
ciggania

Parameter/ Area Z/ Area W/
Parametr Obszar Z Obszar W
R, [MPa] 499+9 485+ 2

Rpo.2 [MPa] 307+ 12 282+8

A [%] 264+1,0 24 +£3,1

lonego od betonu oraz narazonego na jego bezposrednie oddzia-
tywanie. Uzyskane wyniki pomagaja wyjasni¢ wptyw czynnikéw
korozyjnych na lokalne zmiany wifasciwosci mechanicznych stali,
w szczegblnosci dotyczace obnizenia wiasciwosci mechanicznych
wywotanego oddziatywaniem pomiedzy betonem a konstrukcja
stalowa. Przyktadem, w ktérym ma to istotne znaczenie praktyczne,
53 elementy zelbetowe wykonane z betonu i stali.

2. Materiat i metodyka badan

Badaniom poddano fragment rurociggu DN800. Badania mikrosko-
powe przeprowadzono na przekroju wzdtuznym rurociggu, pobiera-
jac probki z rdzenia dwdch obszaréw W i Z pokazanych na rysunku
2. Obszar Z stanowit obszar rurociggu narazony wytacznie na oddzia-
tywanie warunkéw atmosferycznych, natomiast obszar W stanowit
fragment utwierdzony w betonie (uszczelniony za pomocg sznura).
Badania mikroskopowe wykonano za pomoca mikroskopu stereosko-
powego Leica M205 C oraz na tradycyjnie przygotowanych zgtadach
metalograficznych z uzyciem mikroskopu metalograficznego Leica
DM6000 M. Skfad chemiczny okreslono metoda spektralng przy uzy-
ciu optycznej spektrometrii emisyjnej z zastosowaniem analizatora
z wyladowaniem jarzeniowym GDS-500A firmy LECO. Statyczna pro-
be rozciggania w temperaturze pokojowej przeprowadzono wg nor-
my PN-EN ISO 6892-1:2016-09 (metoda B30). Badanie wykonano przy
uzyciu maszyny wytrzymatosciowej Zwick/Roell Z100 THW wyposazo-
nej w automatyczny ekstensometr makroXtens® Il. Prébki do badan
wytrzymatosciowych pobrano z rdzenia rury.

3. Wyniki badan

3.1. Badania mikroskopowe i sktadu chemicznego

Sktad chemiczny badanego materiatu byt typowy dla stali niesto-
powych niskoweglowych jakosciowych (Tabela 1). Powierzchnie ze-
wnetrzna rury zaréwno w obszarze W, jak i Z pokrywata warstwa pro-
duktéw korozji. Oznacza to, ze procesy korozyjne dotyczg zaréwno
obszaréw zlokalizowanych poza betonem, jak i utwierdzonych wcze-
$niej w betonie. llos¢ produktow korozji w obszarze W znajdujacym
sie pod izolacjg byfa jednak znacznie wieksza. W stanie trawionym
stwierdzono pasmowa, drobnoziarnista mikrostrukture ferrytycz-
no-perlityczng utozong zgodnie z kierunkiem walcowania (rys.4,5).
Nie obserwowano réznic w mikrostrukturze rdzenia elementu pod
izolacja, jak i poza nig. Na przekroju poprzecznym obszaru Z stwier-
dzono wystepowanie przy powierzchni nieznacznego odweglenia,
ktérego nie obserwowano w obszarze izolowanym rurociagu (rys. 4).
Jego brak nalezy wiagzac¢ z nieréwnomiernie postepujacymi procesa-
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Fig 6. Results of the static tensile test for individual samples and stress-strain cu-
rves - pipeline zone outside concrete (2)

Rys. 6. Wyniki statycznej préby rozciggania dla poszczegdlnych probek oraz krzy-
we rozciggania - strefa rurociaggu zewnetrznego (2)

led to a reduction of the pipe cross-section in the area of the ex-
isting sealing. On average, the wall thickness of the pipeline in
area A under the insulation was about 0.5+0.6 mm smaller than
that in the uninsulated area, which is the outermost part of the
pipeline (Fig. 3).

3.2. Strength tests
Strength tests were carried out, in which the strength of the area
of the outer part of the pipeline (2), and the one fixed in con-
crete (W) were compared. The tests were carried out on round
samples made in accordance with PN-EN 6892-1:2016-09. The
surface of the tested samples was free from traces of corrosion.
The test results are presented in the form of stress-strain curves
(Fig. 6,7), and the determined strength parameters are sum-
marized in Table 2. The results are presented as the average of
three measurements. The results obtained in the static tensile
test for samples from the uncovered Z area meet the strength
requirements for steel grades S275 according to PN-EN 10025-
2:2004 and L275 according to PN EN 10224:2006. Accurate de-
termination of the steel grade would also require determining
the impact toughness. Meanwhile, the average values of the
results obtained in area W are lower than in area Z, and are also
characterized by larger differences in the values, which proves
their heterogeneity. In the case of one of the samples, the yield
stress was Ry, = 273 MPa. Finally, the steel material in this area
did not meet the requirement of minimum strength properties
for steel grades S275 and L275. This indicates the occurrence of
degenerative changes in the microstructure of the material in
the area exposed to the impact of concrete. However, it should
be emphasized that these changes were insignificant and im-
possible to observe in the light microscope image. An increase
in the ratio of tensile strength to the value of the yield point was
observed. In the uninsulated area (2) it was 1.62 and increased
to 1.72 in the insulated area, exposed to surface phenomena
(W). It is related to the reduction of the yield point of the mate-
rial in the insulated area. The mean value of the elongation was
similar, taking into account the standard deviation. However, it
should be noted that in the case of two tested samples from the
W area, its value was clearly lower. The obtained elongation A,
which for all samples exceeded the value of 25%, was more sta-
ble in the samples from area Z. These results are consistent with
the literature data [1], in which, taking into account the actual
bar cross-section, a slight reduction in tensile strength was ob-
served in corroding reinforced bars.

Using the nanoindentation method, the authors of the works
[17,18] indicate a clear reduction in hardness to about 25% in rela-

Fig 7. Results of the static tensile test for individual samples and stress-strain cu-
rves - zone of the pipeline embedded in concrete (W)

Rys. 7. Wyniki statycznej préby rozciggania dla poszczegélnych probek oraz krzy-
we rozciggania - strefa rurociggu utwierdzonego w betonie (W)

mi korozyjnymi, ktére doprowadzity do zmniejszenia przekroju rury
w obszarze wystepujacego uszczelnienia. Srednio grubo$¢ scianki
rurociaggu w obszarze A znajdujacym sie pod izolacja byta o okoto
0,5+0,6 mm mniejsza od tej w obszarze nieizolowanym, stanowia-
cym przypowierzchniowa cze$¢ zewnetrzna rurociggu (rys. 3).

3.2. Badania wytrzymatosciowe

Przeprowadzono badania wytrzymatosciowe, w ktérych po-
réwnano wytrzymatosci obszaru czesci zewnetrznej rurociggu
(2), a takze utwierdzonej w betonie (W). Badania realizowano
na prébkach okragtych wykonanych zgodnie z norma PN-EN
6892-1:2016-09. Powierzchnia badanych prébek byta wolna od
sladow korozji. Wyniki badan przedstawiono w formie krzywych
rozciggania (rys. 6,7), a wyznaczone parametry wytrzymatoscio-
we zestawiono w tabeli 2. Wyniki wskazano jako srednia z trzech
pomiaréw. Uzyskane w statycznej prébie rozciggania wyniki dla
prébek z odkrytego obszaru Z spetniajg wymagania wytrzyma-
tosciowe postawione gatunkom stali S275 wedtug PN-EN 10025-
2:2004 oraz L275 wedtug PNEN 10224:2006. Doktadne oznacze-
nie gatunku stali wymagatoby okreslenia réwniez udarnosci.
Tymczasem, wartosci Srednie wynikéw uzyskane z obszaru W sg
nizsze od obszaru Z, a takze cechuja sie wiekszymi rozrzutami
w wartosci, co Swiadczy o ich niejednorodnosci. W przypadku
jednej z probek uzyskano wartos¢ granicy plastycznosci Ry,
= 273 MPa. Finalnie materiat stali w tym obszarze nie spetniat
wymogu minimalnych wtasciwos$ci wytrzymatosciowych dla sta-
li gatunku S275 oraz L275. Wskazuje to na wystapienie zmian
degeneracyjnych w mikrostrukturze materiatu w obszarze nara-
zonym na oddziatywanie betonu. Nalezy jednak podkresli¢, ze
zmiany te byty nieznaczne i niemozliwe do obserwacji w obrazie
mikroskopu $wietlnego. Obserwowano podwyzszenie stosunku
wytrzymatosci na rozcigganie do wartosci granicy plastycz-
nosci. W miejscu nieizolowanym (Z) wynosit on 1,62 i wzrést
w miejscu izolowanym, narazonym na zjawiska powierzchnio-
we (W) do wartosci 1,72. Zwigzane jest to z obnizeniem grani-
cy plastycznosci materiatu w obszarze izolowanym. Srednia
wartos¢ wydtuzenia cechowata sie zblizonymi wartosciami, jesli
uwzglednimy odchylenie standardowe. Nalezy jednak zwréci¢
uwage, ze w przypadku dwéch badanych préobek z obszaru
W obserwowano wyraznie nizsza jego wartos¢. W przypadku
prébek pobranych z obszaru Z stwierdzono wieksza stabilnos¢
uzyskiwanego wydtuzenia A, ktére dla wszystkich prébek prze-
kroczyto wartos¢ 25%. Wyniki te sg zbiezne z danymi literaturo-
wymi [1], w ktorych przy uwzglednieniu rzeczywistego przekro-
ju preta obserwowano nieznaczne obnizenie wytrzymatosci na
rozciaganie w przypadku pretéw zbrojonych objetych korozja.
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tion to the inside of the grains, but without a significant change in
the modulus of elasticity at a distance of 1 um from the corroded
grain boundaries. In their view, these results are direct evidence of
corrosion-induced softening at the grain boundary. In their opin-
ion, the main reason for it is the increased number of vacancies
caused by the corrosion processes and the presence of silicon at-
oms in the vicinity of the grain boundaries, which results in their
decohesion.

4, Conclusions

Exposure of unalloyed steel to a corrosive environment is pri-
marily associated with the formation of a layer of corrosion prod-
ucts (rust) on its surface and the reduction of the cross-section
caused by it. The paper presents the results of material tests and
examination of a fragment of a steel pipeline, one end of which
was exposed to the atmospheric environment, while the oth-
er was fixed in concrete. The corrosion processes taking place
in both examined areas of the pipeline were non-uniform. The
accelerated nature of corrosion in area W is evidenced by the
increased amount of corrosion products covering the outer sur-
face of the pipeline and the disappearance of the decarburized
layer that was corroded. The microstructure was the same in
both examined areas and was appropriate for unalloyed struc-
tural steels containing about 0.2% carbon. In terms of chemi-
cal composition and material strength, the results for samples
from the exposed area met the requirements of the standard for
the family of structural steels, grade S275 according to PN-EN
10025-2:2004 or L275 according to PN EN 10224:2006. The av-
erage values of the strength parameters from the area embed-
ded in the concrete (W) are slightly lower and did not meet the
requirement of the minimum strength properties for the above
grades.

The results of the conducted tests and examination indicate
the influence of surface phenomena and the physical-chemical
influence of the environment on the strength of the material.
Based on the conducted tests and examination it may be con-
cluded that the corrosive and physicochemical processes in the
place where the unalloyed steel was embedded in concrete oc-
curred faster compared to the fragments of the steel pipeline out-
side it. This reduces the cross-section of the pipe and the strength
properties of the pipe material. The authors associate the latter
observation with the Rehbinder effect caused by the interaction
of steel with concrete, which leads to a weakening of the grain
boundary cohesion, which in turn results in reduced strength pa-
rameters of steel. In the analyzed case, it also leads to an increase
in the R,/R, ratio.

Autorzy prac [17,18] wykorzystujac metode nanoindentacji
wskazujg na wyrazne zmniejszenie twardosci do okoto 25% w sto-
sunku do wnetrza ziaren, ale bez znaczacej zmiany modutu sprezy-
stosci w odlegtosci 1 um od skorodowanych granic ziaren. Ich zda-
niem wyniki te stanowia bezposredni dowdd na wywotane korozjg
zmiekczenie na granicy ziaren. Za gtéwna przyczyne wskazujg oni
wzrost ilo$ci wakanséw w wyniku zachodzacych proceséw korozyj-
nych i obecnoscig atomoéw krzemu w sasiedztwie granic ziaren, co
wyptywa na ich dekohezje.

4. Podsumowanie

Ekspozycja stali niestopowej na oddziatywanie Srodowiska ko-
rozyjnego wigzana jest przede wszystkim z powstaniem na jej
powierzchni warstwy produktéw korozji (rdzy) i wywotang tym
redukcjg przekroju poprzecznego. W pracy przedstawiono wyni-
ki badarn materiatowych fragmentu rurociggu stalowego, ktérego
jeden z koncéw poddany byt ekspozycji Srodowiska atmosferycz-
nego, natomiast drugi utwierdzony byt w betonie. Procesy korozyj-
ne zachodzace w obu badanych obszarach rurociggu wykazywaty
nieréwnomierny charakter. O przyspieszonym charakterze korozji
w obszarze W swiadczy zwiekszona ilos¢ produktéw korozji po-
krywajacych powierzchnie zewnetrzng rurociggu oraz zanik war-
stwy odweglonej, ktéra ulegta skorodowaniu. Mikrostruktura byta
tozsama w obu badanych obszarach i wiasciwa dla niestopowych
stali konstrukcyjnych zawierajgcych okoto 0,2% wegla. Pod wzgle-
dem sktadu chemicznego oraz wytrzymatosci materiatu, wyniki dla
prébek z obszaru nieostonietego spetniaty wymagania normy dla
rodziny stali konstrukcyjnych gatunku S275 wedtug PN-EN 10025-
2:2004 lub L275 wedtug PN EN 10224:2006. Wartosci srednie para-
metréw wytrzymatosciowych z obszaru utwierdzonego w betonie
(W) sa nieznacznie nizsze i nie spetnialy wymogu wykazywania
minimalnych wiasciwosci wytrzymatosciowych dla powyzszych
gatunkow.

Wyniki przeprowadzonych badan wskazuja na wplyw zjawisk
powierzchniowych oraz fizykochemicznego dziatania srodowiska
na wytrzymatos¢ materiatu. Przeprowadzone badania wskazuja,
ze procesy korozyjne oraz fizykochemiczne wystepujace w miejscu
utwierdzenia stali niestopowej w betonie odznaczajg sie przyspie-
szonym charakterem w poréwnaniu do fragmentéw stalowego ru-
rociggu poza nim, wptywajac z jednej strony na redukcje przekroju
poprzecznego rury, ale takze na nieznaczne obnizenie wiasciwosci
wytrzymatosciowych materiatu rury. Tg ostatnig obserwacje Auto-
rzy faczg z efektem Rehbindera wywotanym interakgja stali z beto-
nem, prowadzacym do ostabienia kohezji granic ziaren, co skutkuje
obnizeniem parametréw wytrzymatosciowych stali. W analizowa-
nym przypadku prowadzi to takze do podwyzszenia wspétczynni-
ka R./Rpo.
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OCHRONY PRZED KOROZJA
STOWARZYSZENIE ELEKTRYKOW POLSKICH

uprzejmie zaprasza do udziatu
w XVI Krajowej Konferencji Naukowo-Technicznej

POMIARY KOROZYJNE

W OCHRONIE ELEKTROCHEMICZNEJ

w dniach od 11 do 13 pazdziernika 2021 roku

w Hotelu DOM ZDROJOWY RESORT & SPA
w Jastarni

Celem Konferencji jest umozliwienie prezentacji
postepu technicznego z zakresu elektrochemicznej
ochrony przed korozjg, a w szczegdlnosci nowych
metod i technik pomiarowych stosowanych w ochro-
nie katodowej konstrukcji metalowych. Organiza-
torzy maja nadzieje, ze program Konferencji umoz-
liwi wszystkim uczestnikom wymiane pogladow
i wlasnych doswiadczen zawodowych w tej dzie-
dzinie.

Przewiduje sie prezentacje prac w formie referatéw
i komunikatéw. Materiaty konferencji zostang przygo-
towane bezposrednio z tekstéw dostarczonych przez
Autorow referatéw. Wymagania dotyczace formy przy-
gotowania manuskryptow przekazane beda zaintere-
sowanym autorom po nadesfaniu zgtoszenia.

Termin nadsytania petnego tekstu referatu:
15 wrzesien 2021 r.

Referaty bedg wyselekcjonowane przez Komitet Nau-
kowy Konferencji.

Organizatorzy przewiduja takze mozliwos¢ reklamy
w materiatach konferencyjnych, w formie filmu lub
stoiska reklamowego. Przewiduje sie udziat wystaw-
cOw zagranicznych.

Konferencja zostanie zorganizowana w hotelu usytuo-
wanym przy plazy, w samym srodku Pétwyspu Hel-
skiego, pomiedzy zatoka, a otwartym morzem, oferuja-
cym dogodne warunki do obrad i szkolen.

Optata konferencyjna wynosi 1600 zt +VAT.

Termin wniesienia optaty: 30.09.2021 .

na konto: Stowarzyszenie Elektrykéw Polskich, ul. Swie-
tokrzyska 14, 00 050 Warszawa, Bank Millenium S.A.

nr 44 1160 2202 0000 0000 6084 8985

z dopiskiem ,POMIARY KOROZYJNE", ,nazwisko uczest-
nika” oraz NIP niezbedny do prawidtowego wystawie-
nia faktury.

Adres do korespondencji:
Robert Ciupek tel. 665 610 504
e-mail: rob-ciu@wp.pl - z dopiskiem ,POMIARY KOROZYJNE"

Wiecej informacji oraz formularz zgtoszenia na konferencje dostepny na stronie:

https://sep.com.pl/aktualnosci/xvi-krajowa-konferencja-pomiary-korozyjne-w-ochronie-elektrochemicznej.html
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Kompozytowe wzmocnienie oraz ochrona ostabionych

rurociagow i zbiornikow

Utrata szczelnosci, to jedna z gtéw-
nych przyczyn wystapienia awarii.
Zbiorniki, rurociagi w trakcie ich
eksploatacji poddane sa dziataniu
réznych medidéw, rzecz jasna wywotu-
jacych narazenie ich powierzchni na
niszczenie korozyjne, przyspieszone
wycieranie. Koniecznos¢ interwencji
serwisowej, dokonania kosztownej
wymiany, zatrzymania ruchu (produk-
¢ji), ryzyko wypadku dla pracowni-
kow, a nawet katastrofy obiektu tech-
nicznego, to konsekwencje statego
zuzywania sie materiatéw prowadzace
do wystapienia niekontrolowanego
lub niespodziewanego wycieku. W jaki
sposob zapobiec awarii i jak dokonac¢
wzmocnienia ostabionych elementéw
instalacji?

Agresja chemiczna, $cieranie i réznego ro-
dzaju procesy korozyjne sa przyczyna stop-
niowego zuzywania sie materiatéw a w konse-
kwencji utraty szczelnosci instalacji (fot. 1a, b).

Z perspektywy utrzymania instalacji w ru-
chu mozemy mie¢ do czynienia z pewnym
zaktéceniem ciggtosci a nawet wrecz z zatrzy-
maniem eksploatacji urzadzen... po prostu
awarig! Wyciek, zwtaszcza w rurociggach
i aparatach wysokiego ci$nienia zawsze ozna-
cza problemy, w tym utrate bezpieczenstwa
W miejscu pracy, zagrozenia dla $rodowiska
oraz znaczne straty z powodu zatrzymania
instalacji a wiec i produkgji. Istniejg rézne
sposoby ograniczenia tych zagrozen w per-
spektywie dtugofalowej. Technologie trady-
cyjne oparte na technikach spawania, czesto
poprzedzone wymiang uszkodzonej czesci
np. wyciecie i wymiana uszkodzonego odcin-
ka rurociggu, zawsze oznaczajg odstawienie
instalacji a samo spawanie moze stanowic
problem, gdy mamy do czynienia z instalacja-
mi tatwopalnych mediéw procesowych.

Istniejg technologie naprawy, ktére mozna
zastosowac bezposrednio w miejscu wycieku
metodg ,na ruchu” czyli bez zatrzymywania
instalacji. Do takiej technologii zaliczamy
system usuwania wycieku z uzyciem kom-
pozytéw polimerowych Belzona®9611 ES

Fot. 1a. Kolano rurociggu stalowego mocno ostabione korozja

Fot.1 b. Stalowy ptaszcz zbiornika solanki z widocznymi gtebokimi wzerami korozyjnymi

Fot. 2. Naprawa czynnego wycieku kompozytem Belzona® 9611 (stare oznaczenie 1291)
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Metal (fot. 2) zakonczony natozeniem ,owij-
ki” - rurocigg lub naktadki - ptaszcz zbiornika
wykonanej z kompozytu np. Belzona®1111.
Jest to bardzo trwata naprawa likwidujaca
skutecznie powstate wycieki i przeprowadza
sie ja ,nazimno”.

Oczywiscie najlepiej bytoby do wyciekéw
nie dopusci¢, co w praktyce oznacza pow-
strzymywanie proceséw korozyjnych i erozyj-
nych zachodzacych w instalacjach. Odpo-
wiednio wczesna interwencja polegajaca na
wzmochnieniu strefy w ktérej zaobserwowano
(techniki diagnostyczne np. NDT) znaczne
skutki dziatania korozji i/lub wycierania, moze
catkowicie wyeliminowac ryzyko powstania
wycieku - awarii! Wzmocnienie ostabionego
rurociggu lub ptaszcza zbiornika moze by¢
zrealizowane innowacyjng technika naprawy
tj. Belzona ®Super Wrap Il (fot. 3). Ta kompo-
zytowa technologia wzmacniania jest na tyle
skuteczna, ze gwarantuje przywrdcenie no-
minalnej wytrzymatosci ostabionych stref in-
stalacji (fot. 4).

Belzona® SuperWrap Il sktada sie z poli-
merowej osnowy oraz tkaniny wykonanej
z wysokowytrzymatych widkien weglowych.
Widkna zapewniajg wytrzymatos¢ konstruk-
cyjna wzmocnienia, natomiast polimerowa
osnowa gwarantuje wiasciwg przyczepnosé
nakfadki wzmacniajacej do naprawianego
podtoza. System wzmacniajacy z wykorzys-
taniem kompozytu Belzona® SuperWrap Il
spetnia (zostat opracowany wedtug) zapisu
normy ISO/TS 24817 - Naprawy rurociqgow
z uzyciem kompozytéw - kwalifikacja i pro-
jektowanie, zastosowanie, badanie i inspek-
¢ja oraz normy ASME PCC-2 § 4.1 - Nieme-
taliczne kompozytowe systemy naprawcze
rurociqgéw; zastosowanie w warunkach pod-
wyzszonego ryzyka eksploatacyjnego.

Podczas licznych préb cisnieniowych
uszkodzonych odcinkéw rur a wzmocnio-
nych z wykorzystaniem systemu Belzona®-
Super Wrap Il zarejestrowano ci$nienia
przekraczajgce 250 bar - to wytrzymatos¢
gwarantowana omawianego systemu wzmoc-
nienia. Dzieki duzej plastycznosci kompozytu
przed jego utwardzeniem mozna go stoso-
wac¢ do naprawy i wzmocnhienia rur oraz
innych elementéw o skomplikowanych ksztat-
wtach, w tym na kolanach (fot. 5) i trojnikach.

Belzona® SuperWrap jest réwniez chemo-
odporny, bardzo tatwy i bezpieczny w uzyciul

Roman Masek
Dyrektor Techniczny, Belse Sp. z o.o.

Fot. 3. Wzmocnienia rury stalowej kompozytem Belzona® SuperWrap Il

Fot. 4. Wzmocnienia ptaszcza stalowego zbiornika solanki kompozytem Belzona® SuperWrap I

Fot. 5. Wzmocnienie kolan rurociggéw stalowych kompozytem Belzona® SuperWrap Il
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ROFESJONALNIE

Oferujemy kompleksowa realizacje inwestycji
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Naprawy i eksploatacje systemoéw: elektrycznych, akpia, telemetrycznych, detekcji gazu,
zabezpieczen, ochrony katodowe;j.

Specjalizacje

Ochrona katodowa: stacje ochrony katodowej, drenaze polaryzowane i wzmocnione, uziomy anodowe,

przytaczenia do konstrukcji stalowych (rurociagi, zbiorniki), punkty pomiarowe, punkty telemetryczne,
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Ochrona katodowa i konstrukcje podziemne

Systematyczne wprowadzanie
izolacji celem rozwigzania
problemu korozji pod izolacjg (CUI)

Wedtug badan przeprowadzonych przez NACE International z2016
r. szacuje sie, ze koszt zniszczern spowodowanych korozjg prze-
kracza rocznie 2,5 biliona dolaréw. Ustalenia NACE dotyczace kosz-
toéw korozji wskazuja, ze od 15 do 35%, czyli od 375 do 875 miliar-
doéw dolaréw rocznie mozna by zaoszczedzi¢ dzieki opracowaniu
i wdrozeniu wieloetapowego planu kontroli korozji.

Dokumentujgc wieloetapowy plan zapobiegania korozji pod
izolacja (CUI) i wdrazajac kroki majace na celu ochrone i kon-
serwacje sprzetu, mozna zaoszczedzi¢ na kosztach napraw, skrocic
nieoczekiwane przestoje i poprawi¢ bezpieczenstwo eksploataciji.
Autor zwraca uwage na potrzebe podejécia do izolacji z pers-
pektywy systemowej, co oznacza podejmowanie krokéw w celu
zapewnienia jej funkcjonowania przez dtuzszy czas, a nie prze-
widywanie, ze zawiedzie i docenienie tanszej izolacji ze wzgledu
na niskie koszty. Zamiast postrzegac izolacje jako obszar do ciecia
krétkoterminowych kosztéw, nalezy zrozumie¢, w jaki sposéb sys-
tematyczne podejscie do wykorzystania i konserwacji izolacji moze
zaoszczedzi¢ czas i pienigdze w dtuzszej perspektywie. Planowanie,
aby izolacja funkcjonowata zgodnie z przeznaczeniem przez caty
okres jej uzytkowania wymaga, aby byta ona wodoodporna, uzy-
wana z odpowiednia ostong i prawidtowo zainstalowana.

Korozja pod izolacjg (CUI) moze pojawi¢ sie w wielu miejscach,
takich jak regiony przybrzezne, morskie lub obszary wilgotne. Na
warunki rozwoju korozji maja réwniez wptyw temperatury rur. Rury
o temperaturze od 0 do 149°C wykazuja wyzszy stopien korozji niz
rury ponizej zera lub powyzej 149°C. Obszarem szczegdlnego zain-
teresowania dla przemystu jest korozja, ktéra rozwija sie na ruro-
ciggach lub obudowach ostonietych izolacja. Ponad 10 miliardéw
dolaréw jest wydawanych rocznie (w USA) na remonty infrastruk-
tury petrochemicznej i rafineryjnej oraz urzadzen elektrycznych po
problemach z korozja.

Na podstawie: AMPP Corrosion and Coatings Press, 20.05.2021

Nowa jednostka zdalnego
monitorowania

Abriox, swiatowy lider na rynku systeméw zdalnego monitorowa-
nia ochrony katodowej (CP) dla rurociaggdw uzytecznosci pub-
licznej, zaprezentowat na konferenc;ji i wystawie CORROSION 2021
w kwietniu br. urzadzenie o nazwie SUNBIRD, w pei zasilany
energia stoneczna, kompaktowy modut zdalnego monitorowania
ochrony katodowej (RMU). Jest on reklamowany jako pierwsze na
Swiecie urzadzenie, catkowicie nowej konstrukcji w branzy zdalne-
go monitorowania w USA, o niskim poborze mocy, co stworzyto

mozliwos$¢ zrewolucjonizowania zdalnego monitorowania w prze-
mysle naftowym i gazowym.

Abriox, firma high-tech, wprowadzita na rynek co$ catkowicie
nowego opierajac sie na zaawansowanych, nowoczesnych techno-
logiach komunikacyjnych o niskim poborze mocy, co w rezultacie
spowodowato skokowa zmiane w technice zdalnego monitorowa-
nia. SUNBIRD wykorzystuje rewolucyjny rodzaj komunikacji, ktory
pozwala mu by¢ wtaczonym prawie przez caty czas, a nie prawie
caly czas wytagczonym, a ponadto nie wymaga do dziatania nieprzy-
jaznych dla srodowiska baterii wymiennych. Uszczelniona, odpor-
na na warunki atmosferyczne jednostka SUNBIRD, jest fatwa w in-
stalacji i zostata zaprojektowana tak, aby pasowata do wszystkich
wiodacych standardowych stupkéw pomiarowych. Pozyskiwanie
energii ze stonca i stosowanie najnowszej technologii komunikacji
5G loT pozwala na najszybsze i najbardziej niezawodne zbieranie
kluczowych informacji. Zasilanie energia stoneczna oznacza, ze nie
sg potrzebne zadne baterie — nigdy, poniewaz system zapewnia
niezawodne dziatanie do 30 dni bez oswietlenia stonecznego gro-
madzac dane w kopii zapasowe;j.

Na podstawie: 7/1/2021 materialsperformance.com

Zapobieganie korozji rurociggéw
w ttoczni gazu

Rury ze stali weglowej w ttoczni gazu Cunduacén i w Meksyku eks-
ploatowane sg w bardzo korozyjnym $rodowisku. Wyzwaniem dla
konwencjonalnych powtok ochronnych jest stale wilgotna powierz-
chnia rurociagu, gdyz zimny gaz ziemny ptynacy przez rurociag
utrzymuje temperature powierzchni ponizej punktu rosy, co wy-
wotuje kondensacje, a z czasem - korozje. Dla firmy Pemex Explora-
tion and Production wyzwaniem byt wybér powtoki, ktéra chronita-
by rurocigg, mozna bytoby naktadac jg na wilgotne podtoze, czas
nakfadania i sieciowania nie byt zbyt dtugi, aby mozna byto skrocic¢
przestdj, oraz emisja VOC (lotnych zwigzkéw organicznych LZO)
byfa zerowa.

Zgodnie z przyjetymi wymaganiami firmy Pemex naktadanie
powtok ochronnych musi by¢ wykonywane na podstawie doku-
mentu NFR-053-PEMEX-2014, podajacego warunki wykonywania
zabezpieczenia, aby zapewni¢ wiasciwe funkcjonowanie rurociggu.

Konwencjonalne metody stosowane w przemysle naftowym do
zwalczania korozji wilgotnych rurociaggéw wymagajg zastosowania
wielu dni prac nakfadania i sieciowania powtok, a wiec przedtuzo-
nego przestoju rurociggu. Firma Pemex zwrdcita sie do firmy Espe-
cialidades en Turbomaquinaria (ETM) SA de CV i zdecydowata sie na
zastosowanie technologii polimocznikowej LINE-X jako szybszego
i bardziej trwatego rozwigzania. Firma ETM przeprowadzita prébne
wymalowania na matym odcinku rurociggu o $rednicy 914 mm
podczas normalnej pracy - na podtoze natozono produkt LINE-X
XS-350. Na powtoke LINE-X XS-350 natozono szybkoschnaca
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Specjalizujemy sie w antykorozyjnej
ochronie katodowej metalowych konstrukgji
podziemnych i podwodnych takich jak:

* rurociagi

« orurowania odwiertow wydobywczych

* grupy zbiornikéw paliw

« oczyszczalnie sciekow

« zbrojenie konstrukgji zelbetowych

powtoke nawierzchniowa LINE-X ULTRA.

Produkt LINE-X XS-350 jest aromatycznym czysto polimoczni-
kowym elastomerem, naktadanym za pomoca pistoletéw do na-
trysku farb wielosktadnikowych. Zawiera 100% czesci statych, moze
by¢ nakfadany na powierzchnie metalowe, betonowe, drewno
i szkto, a stosowany jest w wielu dziedzinach przemystu. Moze by¢
nakfadany na wilgotne podtoze, dlatego czesto stosowany jest
w oczyszczalniach sciekow.

Powtoka spetnia wysokie wymagania, potwierdzone certyfika-
tami, zgodnie z wymaganiami norm ASTM, AWWA, ANSI 61, USDA
i FDA. Po dwdch latach od wymalowania na préobnym odcinku
rurociggu nie stwierdzono ognisk korozji ani degradacji powtok.
Ocena zabezpieczenia przeprowadzona przez firme zewnetrzng
potwierdzita przydatnos¢ technologii LINE-X do zabezpieczania
rurociggu w trakcie jego eksploatacji i przy wystepowaniu konden-
sacji na jego powierzchni.

Na podstawie: Prot. Coat. Eur. 2020, vol.12, nr 4, s. 56-59

We protect and
beautify the world”

Innowacyjne rozwiqzania

Wykonujemy:
EKSPERTYZY-POMIARY
prady btadzace, interferencja DC, AC, DCVG + CIPS

MONITORING SZYBKOSCI KOROZJI takze w strefach wybuchowych
PROJEKTY TECHNICZNE

INSTALACJE OCHRONY KATODOWEJ

INSTALACJE ZABEZPIECZAJACE RUROCIAGI PRZED
SKUTKAMI ODDZIALYWANIA LINII'WN

PRZEGLADY SERWISOWE

Kontrolowanie korozji
w betonowym akwarium

W opracowaniu autorzy przedstawili wyniki inspekgji stanu koro-
zyjnego duzego akwarium (The Great Ocean Tank in Charleston,
South Carolina, USA) po 20-letnim okresie uzytkowania.

Ogdlnie wyniki tej kontroli pokazaty, ze doskonaty projekt zapo-
biegt potencjalnej korozji spowodowanej agresywnoscia srodowis-
ka w publicznych akwariach. Po 20 latach eksploatacji Great Ocean
Tank jest w dobrym stanie, a pozostanie jeszcze w eksploatacji przez
20 lat przed wykonaniem powaznych napraw. Niektére elementy
moga byc¢ zastgpione w ciggu najblizszych pieciu lat. Te obszary
nieuchronnie majg krétsza zywotnos¢ niz wiekszos¢ zbiornika i sg
wyeksponowane, aby zasygnalizowa¢ pierwsze oznaki koroz;ji.

Na podstawie M. Lee, R. Tinnea, Materials Performance; 2020, vol. 59, nr 3,
s.28-32
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Bezposredni wptyw ogrzewania
elektrycznego na integralnos¢
rurociggu podmorskiego

Problemy z zapewnieniem przeptywu napotykane w przemysle
naftowym i gazowym staty sie bardziej ucigzliwe. Tworzenie sie
hydratéw jest dobrze znanym ryzykiem w rurociggach podmors-
kich i dostepnych jest kilka rozwigzan, ktére moga rozwiazac ten
problem. Hydratom mozna zapobiec, stosujac technologie elek-
trycznego ogrzewania rurociggéw podwodnych. Bezposrednie
ogrzewanie elektryczne kontroluje temperature rurociggu i oferuje
mozliwo$¢ znacznego obnizenia kosztéw operacyjnych.

Bezposrednie ogrzewanie elektryczne (DEH), w poréwnaniu
z posrednim ogrzewaniem elektrycznym, takim jak elektryczne
ogrzewanie $ladowe i indukcyjne przez izolacje termiczna (ITTI), nie
wymaga duzej liczby urzadzen grzewczych i jest stosunkowo tatwe
do zainstalowania na rurociggach podmorskich. Ponadto oczeku-
je sie, ze metoda DEH bedzie skutecznym i wygodnym sposobem
radzenia sobie z nagromadzeniem wosku w rurociggach podmor-
skich. Stosowanie tego systemu wiaze sie jednak z pewnymi wad-
ami, takimi jak wyzszy wskaznik zuzycia anod protektorowej ochro-
ny katodowej (CP) i mozliwe ryzyko korozji pragdu przemiennego
(AC). W artykule przedstawiono wyniki badan oraz ocene konsek-
wencji zastosowania koncepcji systemu izolacji mokrej DEH (WIS)
na rurociggu podmorskim do kontroli gromadzenia sie hydratow
i wosku.

W DEH-WIS od 20 do 40% pradéw elektrycznych jest prze-
wodzonych przez wode morska i moze wystapi¢ korozja pradu
przemiennego stalowego rurociggu. Anody protektorowe zapobie-

gaja korozji pradu przemiennego w strefie przeptywu pradu (CTZ)
i zapewniaja odpowiedni system CP dla rurociggu podmorskiego.
Anody dziafaja jak skuteczne uziemienie rurociaggu. W konsekwen-
¢ji zmniejszy to potencjat napedowy i gestos¢ pradu przemienne-
go, ktére w przeciwnym razie mogtyby uszkodzi¢ powtoke w strefie
przenoszenia pradu.

Na podstawie: A. W. Mahgoub, 5/4/2021, materialsperformance.com

Okreslenie potencjatu ochrony
katodowej

Przedmiotem opracowania byto okreélenie rzeczywistego poten-
cjatu ochrony dla réznych warunkéw glebowych i hydrometry-
cznych. W normach potencjat ochrony odpowiada potencjatowi,
przy ktérym szybkos¢ korozji jest mniejsza od 10 um/rok.

Badania z wykorzystaniem korozymetrii rezystancyjnej (ER)
potwierdzity stusznos¢ przyjetego kryterium, szczegélnie do
okreslenia kryterium ochrony katodowej w ztozonych lub zanie-
czyszczonych mediach oraz pozwolity na zrozumienie tworzenia
kryterium potencjatowego dla okreslonego gruntu jako funkgji
warunkoéw Srodowiskowych, takich jak zawilgocenie lub warunki
tréjfazowe (powietrze, woda i ziemia). Jednak nalezy odnotowac, ze
wiarygodnos¢ rezultatdw jest Scisle zwigzana z jakoscia styku ziemi
z powierzchnia czujnika korozymetrycznego. Mata powierzchnia
czujnika korozymetrycznego (ER) wymaga szczegoélnej starannosci
podczas wykonywania pomiaréw. Zadowalajace rezultaty uzyskuje
sie wykorzystujac reprezentatywna powierzchnie kontaktu czujni-
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End

na rynku od 1992

konstrukcje hydrotechniczne i inne.

i punktowe rezystywnosci gruntu.
» Zgrzewarki do wykonywania

w terenie polaczen elektrycznych

z rurociagami: Pin Brazing (36V)

i pojemnosciowe (230V).

Zapraszamy do wspolpracy

Cathodic Protection System  Design - Installation - Service
Zaklad Specjalistycznych Instalacji i Urzadzen Elektrycznych END CORR

tel. +48 54 235 11 48, fax +48 54 235 11 49, tel. kom. +48 502 393 245

PROJEKTOWANIE « WYKONAWSTWO « SERWISY ¢« SPRZEDAZ

¢ Uslugi kompleksowe dotyczace katodowej ochrony elektrochemicznej, zabezpieczajacej przed korozja
konstrukcje stalowe, w tym: rurociagi, zbiorniki podziemne, stalowe elementy oczyszczalni $ciekéw,

* Produkcja elementéw instalacji ochrony katodowej: stacje ochrony katodowej, stacje drenazu
polaryzowanego, elektrody pomiarowe i symulacyjne, szafki i shupki pomiarowe i anodowe.
¢ Lokalizacja defektow w izolacji rurociagéw systemem ,,MoData” i DCVG oraz pomiary ciagle

87-800 Wloclawek, ul. Zielna 14A

e-mail: biuro@endcorr.pl
Internet: www.endcorr.pl

ka z ziemig oraz wykonujac pomiary wielokrotnie w celu uzyskania
wiarygodnych statystycznie wynikow.

Na podstawie: E. Ciler, N. Larche, F. Castillon and J. Vittonto: Materials Perfor-
mance, 2020, vol. 59, nr. 6, s. 32-36

US Navy wykorzystuje zdalnie
sterowane pojazdy do oceny
korozji kadtuba statku

Okret testowy samoobrony (Self-Defense Test Ship - SDTS) w Port
Hueneme Division (NSWC PHD) nalezacy do Centrum Marynarki
Wojennej US niedawno wrdcit z San Diego ze $wiezo oczyszczonym
kadtubem i kluczowymi informacjami potrzebnymi do przygo-
towania sie do suchego doku.

Utrzymanie SDTS w najlepszym stanie jest wazne dla dowodz-
twa i floty, poniewaz uzywaja zdalnie sterowanego pojazdu do
testowania zainstalowanych systeméw bojowych pod katem ich
zdolnosci obronnych. Zanim dojdzie do suchego doku, okreslenie

We protect and
beautify the world”

Doskonate powtoki

antykorozyjne i ogniochronne

przewidywanych napraw, konserwacji i ich kosztéw musi zostac¢
zatwierdzone dla potrzeb ekipy remontowej stoczni. W tym celu
wykorzystuje sie zdalnie sterowany pojazd (Remotely Operated
Vehicle - ROV), ktéry przemieszcza sie po kadtubie i konstrukcjach
morskich zanurzonych statkéw, sprawdza je pod katem uszko-
dzen i przeprowadza ocene kadtuba. ROV mierzy grubos¢ metalu,
grubos¢ farby i napiecie ochrony katodowej (CP) - technike zapo-
biegania korozji uzywanga przez marynarke wojenna.

Gdy ROV porusza sie po zewnetrznej stronie kadtuba statku,
akustyczny system $ledzenia, ktéry dziata jak sonar, wysyta fale
dzwiekowe, ktére odbijaja sie od statku i wracajg do urzadzenia,
sledzac doktadnie, gdzie na kadtubie znajduje sie maszyna. Reje-
struje rowniez dane dotyczace grubosci metalu i farby oraz napie-
cia ochrony katodowej w kazdym miejscu.

Wypetniona ocena trafia do ksigzeczki z pomiarami trzech pozy-
¢ji i ich analiza. W przypadku SDTS skan wygenerowat 468 000 od-
czytéw grubosci metalu, 130 000 odczytéw grubosci farby i 280 000
odczytéw napiecia kadtuba wywotanego funkcjonujaca ochrong
katodowa.

Na podstawie: B. DuBose, 7/31/2020, materialsperformance.com

ul. tuzycka 8A
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s PLUS- czasopismo w wersji papierowej (bez optaty za dostarczanie prasy) oraz cyfrowej, a takze
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WYDAWNICTWA

Czasopisma zwigzane z tematyka korozji (cz. 5).

Tytut: Corrosao & Protecao

Wydawca: ABRACO - Associagao Brasileira de Corrosao,
Brazylia

ISSN: 0100-1485, tylko wersja elektroniczna

Czestotliwos¢: kwartalnik on-line

Magazyn Corrosdo & Protecdo jest oficjalnym czasopismem ABRA-
CO, Brazylijskiego Stowarzyszenia Korozyjnego, zatozonego w 1968
roku. Celem ABRACO jest upowszechnienie wynikéw badan korozji,
metod ochrony przed korozjg, monitorowania i kontroli korozji
oraz zrzeszenie catej spotecznosci techniczno-biznesowej tego
sektora. Celem redakcji czasopisma jest dzielenie sie osiagnieciami
technologicznymi branzy, majac za zrédto podmioty akademickie,

i zagranicy.

Czasopismo ukazuje sie kwartalnie w wersji elektronicznej
na stronie internetowej Stowarzyszenia (www.abraco.org.br/
revistas). Zawiera artykuty techniczne, naukowe, stowarzy-

Artykuty publikowane sa w jezyku portugalskim, niektére takze
w jezyku angielskim. Wydania Corrosdo & Prote¢dio mozna pobrac
ze strony internetowej.

Tytut:

Journal of Bio- and Tribo-Corrosion
Wydawca: Springer
: ISSN: 2198-4220 wersja drukowana

2198-4239 wersja elektroniczna

Czestotliwos¢: kwartalnik

S W czasopismie Journal of Bio- and Tribo-Corrosion publikowane
. sg artykuly dotyczace wszystkich aspektéw trybokorozji, od
© érodowisk biologicznych, przez technologie zielonej energii, po
. biodegradowalne metale i kompozyty polimerowe. Rygorystycznie
© recenzowane artykuty naukowe obejmuja szeroki zakres tematéw,
. takich jak korozja, trybokorozja powtok i cienkich warstw,
: mikro$cieranie-korozja, modele trybokorozji, bio-trybokorozja,
© inzynieria powierzchni i materiatéw, nanokorozja i modyfikacja
. powierzchni.

technologiczne oraz renomowanych profesjonalistow z Brazylii
. formacyjnym (TJ). Gdy badania zostang zaakceptowane do
publikacji, autorzy moga zdecydowac sie na publikacje przy uzyciu
tradycyjnej sciezki publikowania lub poprzez natychmiastowy
otwarty dostep.

szeniowe, informacje o kursach, szkoleniach, certyfikatach.
: do tego, aby czasopismo stato sie w petni otwarte. Zwiekszana
. jest liczba artykutéw publikowanych w otwartym dostepie,
. aby ostatecznie przejé¢ na model Open Access. Czasopismo,
© ktére angazuje sie w ten proces, okreslane jest jako Czasopismo
: Transformacyjne.

2+1

Journal of Bio- and Tribo-Corrosion jest czasopismem trans-

Redakcja Journal of Bio- and Tribo-Corrosion aktywnie dazy

Journal of Bio- and Tribo-Corrosion istnieje od 2015 roku.

Wakacyjna Promocja
na Portalu Informacji Technicznej

www.sigma-not.pl

Za kazde dwa zakupione artykuty, trzeci dostana Panstwo gratis. Wystarczy jedynie przestac na adres:
portal@sigma-not.pl numer zaméwienia wraz z linkiem do artykutu jaki chcemy otrzymac,

w odpowiedzi otrzymaja Panstwo wybrany artykut dodany w Paristwa panelu klienta.

Promogja trwa do 30.09.2021.
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Piekno, trwatos¢,
bezpieczenstwo

ul. tuzycka 8A
81-537 Gdynia
tel. 58 774 99 00
fax 58 774 99 01
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MATERIALY « URZADZENIA - TECHNOLOGIE

Wynalazki

Biuletyn Urzedu Patentowego
Nr 11/2021

Spos6b otrzymywania fungi-
cydéw/bakteriocydéw na ba-
zie tlenku grafenu oraz fungi-
cydy/ bakteriocydy na bazie
tlenku grafenu
Tworcy: Fryczkowska Beata; Ga-
brys Tobiasz; Janicki Jarostaw
Firma: Akademia Tech-
niczno-Humanistyczna w Biel-
sku-Biatej, Bielsko-Biata - Zgto-
szenie 431857, s.32

Fotoutwardzalna  kompozy-
cja polimerowa oraz materiat
powlokowy z niej otrzymany
Twoércy: Urbala Magdalena
Firma: Zachodniopomorski
Uniwersytet  Technologiczny
w Szczecinie, Szczecin - Zgtosze-
nie 431979, s. 36-37

Kompozycja do wytwarzania
elastomeru na bazie kauczuku
akrylonitrylo-butadienowego

o wilasciwoéciach samona-
prawiajacych
Tworcy:  Adamus-Wiodarczyk

Agnieszka; Irzmariska Emilia;
Strakowska Anna; Szmechtyk
Tomasz; Laszczak Wojciech - Fir-
ma: Centralny Instytut Ochrony
Pracy - Panstwowy Instytut Ba-
dawczy, Warszawa; Politechnika
tédzka, £6dz; LARKIS sp.z o.0.,
Dobczyce - Zgtoszenie 431975,
s.38

Sposoéb otrzymywania biome-
dycznego  stopu  Zr-Ti-Nb
w strukturze krystalicznej £,
oraz biomedyczny stop Zr-Ti-
Nb w strukturze krystalicznej 8
Tworcy: Mishchenko Oleg, UA.

Firma: MISHCHENKO OLEG,
Chortyca, UA-  Zgtoszenie
431973,5.42

Sposé6b otrzymywania powto-
ki rutylowego dwutlenku tyta-

nu metoda fizycznego osadza-
nia z fazy gazowej (PVD)
Tworcy: Zybert Marcin; Parlins-
ka-Wojtan Magdalena; Ploszaj
Franciszek - Firma: ION GALENI-
CA sp.z 0.0., Wysoka Gtogowska;
ZYBERT MARCIN MZDTECH, Kol-
buszowa - Zgtoszenie 431880,
s.42-43

Spos6b wytwarzania multi-
warstwowej powtoki Mo/Mo-
Mo2N oraz powtoka wytwor-
zona tym sposobem

Twoércy: Adamiak Stanistaw;
Dziedzic Andrzej; Szyler tukasz;
Wisz Grzegorz; Wal Andrzej;
Zdeb Bartosz; Gtowa tukasz -
Firma: Uniwersytet Rzeszowski,
Rzeszéw; Podkarpackie Cen-
trum Innowacji sp. z o0.0., Rze-
széw- Zgtoszenie 434263, s. 43

Biuletyn Urzedu Patentowego
Nr 12/2021

Spos6éb wytwarzania hybry-
dowych hydrofobowo--hydro-
filowych fluoropolimerowych
materiatéw separacyjnych

Twércy: Kujawa Joanna; Ku-
jawski  Wojciech; Al-Gharabli
Samer, Jo - Firma: Uniwersytet
Mikofaja Kopernika w Toruniu,
Torun - Zgtoszenie 432070, s. 13

Sposéb selektywnego topie-
nia kompozytéw o osnowie
termoplastycznej z wykorzys-
taniem zrédel promieniowa-
nia podczerwonego

Tworcy: Wasniewski Barttomiej;
Kowalczyk Piotr - Firma: Sie¢
Badawcza tukasiewicz-Instytut
Lotnictwa, Warszawa - Zgtosze-
nie 432209,s.18

Sposob wytwarzania modyfi-
kowanych nanoczastek tlenku
tytanu (IV) i modyfikowane
nanoczastki tlenku tytanu (IV)
Tworcy: Pulit-Prociak Jolanta;

Staron Anita; Dtugosz Olga; Ba-
nach Marcin - Firma: Politech-
nika Krakowska im. Tadeusza
Kosciuszki, Krakéw - Zgtoszenie
432181,s.23

Sposob wytwarzania dodat-
kéw do betonéw o wihasciwos-
ciach antymikrobiologicznych
Tworcy: Banach Marcin; Dtugo-
sz Olga; Staron Pawetl; Chwas-
towski Jarostaw; Pulit-Prociak
Jolanta; Staron Anita; Szostak
Krzysztof - Firma: Przedsiebior-
stwo Produkcji Betonow Pref-
bet sp.z 0.0, Sniadowo - Zgto-
szenie 432154, s. 24-25

Biodegradowalna kompozy-
cja polimerowa stosowana do
produkgcji plastikowych tasm
spinajacych

Tworcy: Jatbrzykowski Marek
- Firma: WALD-GOLD sp.z o.0.,
Bransk- Zgtoszenie 432117, s. 28

Spos6b wytwarzania proeko-
logicznego zabezpieczenia
antykorozyjnego

Tworcy: Stanik Marek - Firma:
Stanik Marek Dalmet, Sokolniki
Suche - Zgtoszenie 432132, 5. 29

Sposéb  obrébki  cieplnej
potwyrobéw ze stali ultra-
wytrzymatej sredniostopowej
Tworcy: Garbarz Bogdan; Mar-
cisz Jarostaw - Firma: Sie¢ Ba-
dawcza tukasiewicz - Instytut
Metalurgii Zelaza Im. Stanistawa
Staszica, Gliwice - Zgtoszenie
432104, .30

Bioresorbowalny stop na os-
nowie magnezu z dodatkiem
metali szlachetnych lub poét-
szlachetnych do zastosowan
medycznych i sposéb jego
wytwarzania

Tworcy: Lesz Sabina; Hrapko-
wicz Barttomiej; Gabrys Adrian:
Firma: Politechnika Slaska, Gli-

wice - Zgtoszenie 432100, s. 30

Sposéb otrzymywania nano-
kompozytowej powtoki na os-
nowie metalicznej

Tworcy: Zielinska Katarzyna - Fir-
ma: COAT-IT sp.z 0.0., Biatystok -
Zgtoszenie 432078, s. 30-31

Urzadzenie i sposéb bada-
nia zmeczeniowego powilok
lakierniczych, zwilaszcza dla
osi kolejowych

Tworcy: Pauli Wojciech; Radek
Norbert - Firma: Politechnika
Swietokrzyska, Kielce; Czajkow-
ski Jarostaw F. H. Barwa, Kielce -
Zgtoszenie 435461, s. 43

Biuletyn Urzedu Patentowego
Nr 13/2021

Spos6éb  wytwarzania poli-
estrowych opakowan z re-
cyklatbw o podwyzszonej
odpornosci termicznej prze-
znaczonych do  kontaktu
Z Zywnoscia

Tworcy: Frydrych Anita; Udzie-
lak Ireneusz - Firma: Korporacja
KGL SA , Mosciska: Zgtoszenie
432316,s.13

Materiat opakowaniowy
o wilasnosciach przeciwdrob-
noustrojowych, sposéb jego
wytwarzania i zastosowanie
Tworcy: Ligaj Marta; Tichoniuk
Mariusz;, Foltynowicz Zenon;
Cierpiszewski Ryszard - Fir-
ma: Uniwersytet Ekonomiczny
w Poznaniu, Poznan - Zgtosze-
nie 432267, s.22-23

Spos6b otrzymywania nano-
materiatow hybrydowych tle-
nek metalu-metal

Twoércy: Banach Marcin; Diu-
gosz Olga - Firma: Politech-
nika Krakowska im. Tadeusza
Kosciuszki, Krakow - Zgtoszenie
432386, s.33
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Zaawansowane Urzadzenia Polaryzujace

« Zakresy pradowe 10mA, 300maA, 1,5A, 3A, 5A, 10A, 20A
i wyzsze...

« Dostepne wersje o zwiekszonej odpornosci na napiecie
przemienne obecne na chronionej konstrukgji

» Praca w trybach podstawowych: galwanostat, potencjostat,
state napiecie oraz w trybach zaawansowanych
(tryby mieszane oraz tryb awaryjny)

« Zdalne pomiary i zmiana nastaw poprzez port szeregowy
z obstuga protokotu MODBUS

« Tryb pracy przerywanej z synchronizacjg GPS
« Konkurencyjne ceny!

Wiecej informacji znajdziesz na www.speckor.pl EPEE l<ar



