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INZYNIERIA MATERIALOWA DLA BEZPIECZENSTWA

yniki badan wykorzystanych w ramach ekspertyzy ma-
Wteriaiowej, tji. badania metalograficzne, pomiar gru-

bosci powtoki cynkowej, oznaczenie sktadu chemicz-
nego, badania fizykochemiczne wody oraz osadu pobranego
z materiatu badanego, wskazujg na wystepowanie korozji wzerowej
oraz podosadowej, na ktérg najwiekszy wptyw miaty zbyt duza tem-
peratura wody na wyjsciu z instalacji oraz stan wykonanego zgrzewu.

INSTALACJE PRZESYLU CIEPLEJ WODY UZYTKOWEJ

Rury do budowy instalacji przesytu wody cieptej uzytkowej w za-
kresie srednic 10-100 mm w celu zabezpieczenia ich przed szko-

dliwym dziataniem korozyjnym powleka sie zwykle na zewnatrz
i wewnatrz ochronng warstwa cynku.

Do potgczenia rur stalowych czesto stosuje sie potgczenia gwintowane
state i roztaczne, a sam koniec rury nacina sie gwintem rurowym stoz-
kowym. Aby uzyskac szczelne potaczenie, pomiedzy oba gwinty nanosi
sie materiat uszczelniajgcy w postaci np. wtdkna konopnego albo Iniane-
go nawilzonego pokostem lub inne materiaty, takie jak tasma teflonowa
oraz pasty. W miejscach roztgcznych instalacji stosuje sie dwuztaczki.

Przyczyn zniszczenia rur, gtdwnie w postaci korozji wzerowej, mozna
upatrywac¢ w wielu obszarach, przy czym dominujgcym jest mecha-
nizm w uktadach zimnej oraz cieptej wody uzytkowej [1]. W ocenie
stopnia zniszczenia rur nalezy uwzgledni¢ m.in. wptyw jakosci mate-
riatu (grubos$c i szczelno$¢ powtoki ochronnej), oddziatujacego $rodo-
wiska, jakos¢ wykonania oraz warunki eksploatacji instalacji.

GLOWNE CZYNNIKI PRZYSPIESZAJACE NISZCZENIE KOROZYJNE
STALOWYCH RUR OCYNKOWANYCH

WPLYW TEMPERATURY [2]
Wzrost temperatury transportowanej wody przyczynia sie do

zwiekszenia podatnosci na tworzenie sie pecherzy w powtoce cyn-
kowej, ktorych otoczenie stanowi bardzo czesto obszary anodowe.

Temperatura rowniez ma duzy wplyw na reakcje katodowa, pole-
gajaca na zwiekszeniu redukcji tlenu ze wzgledu na wzrost grubo-
$ci powierzchniowej warstwy tlenku cynku (stanowigcego katode)
o wlasciwosciach potprzewodnikowych.

W systemie zaopatrzonym w zimng wode, ktérej temperatura nie prze-
kracza 35°C, korozja wzerowa objawia sie gtéwnie przez tworzenie
wzeréw spowodowanych powstawaniem tlenowego ogniwa stezenio-
wego w wyniku réznego napowietrzenia (pod osadami) oraz korozyj-
nego ogniwa galwanicznego poprzez kontakt z bardziej szlachetnym
metalem (otwarty kontakt cynk-Zelazo) [3]. W wyniku niszczenia war-
stwy cynku zwieksza sie zawartos¢ zelaza w strumieniu wody, czemu
towarzyszy wytracenie rdzawego osadu [4].

System z ciepta woda (THZO >35°C) charakteryzuje sie tworzeniem
wzeréw w miejscach uprzywilejowanych, takich jak defekty powtoki
metalowej, oraz pod osadami. Ogniwo korozyjne powstaje pomiedzy
cynkiem a tlenkiem cynku, ktérego witasciwosci potprzewodnikowe
zwiekszajg katodowg redukcje tlenu. Korozja wzerowa w cieptej wo-
dzie jest réwniez wynikiem tworzenia sie pecherzy wodoru powodu-
jacych oddzielenie powtoki od podtoza po jego adsorbcji do styku faz
cynk-zelazo. W miejscach odstonietych, o réznym stopniu napowie-
trzenia mogg powstawac réwniez lokalne anody [5].
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Liczne prace wskazuja, ze w temperaturze do 50°C cynk tworzy przy-
czepna warstwe dajgca dobrg ochrone metalu [6]. W temperaturze po-
wyzej 55°C warstwa cynku traci swoje wtasciwosci ochronne poprzez
utrate przyczepnosci. Przy temperaturze 60-70°C nastepuje zmiana
biegunowosci pary Zn-Fe (cynk-zelazo) na niekorzysé zelaza, gdyz
wzgledem cynku stal staje sie anodg powodujacg szybka lokalng ko-
rozje. Wedtug badan Coxa maksimum szybkosci korozji cynku wyste-
puje przy temperaturze 65°C (4 mm/rok), przy czym w temperaturze
55°C - okoto 0,37 mm/rok [6].

Zgodnie z rozporzadzeniem Ministra Infrastruktury z dnia
12 kwietnia 2002 r. (Dz.U. z 2002 r. Nr 75, poz. 690) insta-
lacja cieptej wody powinna umozliwia¢ uzyskanie w punk-
tach czerpalnych wode o temperaturze nie nizszej niz 55°C

i nie wyzszej niz 60°C, a w przypadku dezynfekcji cieplnej
niezbedne jest zapewnienie uzyskania w punktach czerpal-
nych temperatury wody nie nizszej niz 70°C i nie wyzszej
niz 80°C, co catkowicie eliminuje rury stalowe ocynkowane
w instalacjach cieptej wody uzytkowej [7].

WPLYW PARAMETROW WODY [2]

Wystepowanie jonéw chlorkowych, siarczanowych oraz azotanowych
migrujgcych do anody w polu elektrycznym ogniwa korozyjnego przy-
spiesza procesy korozyjne. Obecne w wodzie jony wodoroweglano-
we bedace inhibitorami katodowymi nie sg w stanie zneutralizowac
Srodowiska kwasnego powstatego wewnagtrz wzerow.

W roku 2001 po raz pierwszy w Polsce przedstawiono zalecenia dla
projektantow instalacji wodociggowych uwzgledniajace dla materiatow,
takich jak stal ocynkowana, stal nierdzewna, miedz, tworzywa sztuczne,
wskazniki okre$lajace agresywno$¢ korozyjng wdd wodociggowych [8].
W roku 2006 ukazata sie Polska Norma - Norma Euro (PN-EN 12502-
3:2006), w ktérej przedstawiono sposoby okreslania agresywno-

$ci korozyjnej wody pitnej za pomoca wskaznika S, [9]:

c(Cl") + ¢(NO3) + 2¢(S0%)
c(HCOs3)

c¢(CI") - stezenie jondw chlorkowych w mmol/,

¢(NOs) - stezenie jondw azotanowych w mmol/I,

c(S077) - stezenie jondw siarczanowych w mmol/I,
¢(HCO3) - stezenie jonéw wodoroweglanowych w mmol/I.

Zgodnie z normg PN-EN 12502-3:2006 korozja przebiega powoli,
gdy S, < 0,5, szybko za$, gdy S, > 3.

WPLYW CHROPOWATOSCI POWIERZCHNI WEWNETRZNEJ ORAZ
STANU SZWU SPAWALNICZEGO [2]

Powierzchnia chropowata z powodu swojej ziarnistosci oraz niejed-
norodnosci jest bardziej podatna na powstawanie lokalnych anod niz
powierzchnia gtadka. Stan wewnetrznego szwu spawalniczego o nie-
regularnym ksztatcie takze moze doprowadzi¢ do powstania obszaréw
anodowych. Wedtug normy PN-EN 12502-3:2006 ksztatt wewnetrznego
szwu spawalniczego powinien by¢ regularny.
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MATERIAL DO BADAN
Do badan laboratoryjnych dostarczono prébki czterech rur, w tym dwie DN 50 oraz dwie DN 65 (rys. 1). Wszystkie prébki miaty dtugosé ok. 50 cmii zo-
staty wykonane z materiatu o gatunku P235GH. Wszystkie badane rury miaty szwy, a charakterystyczne osady wystepowaty gtéwnie w ich obszarze.

Prébki wody do analizy
zostaty pobrane

na terenie zakfadu

Z nastepujacych miejsc:

1 -z kotta,

2 = powrat,

3 - woda uzdatniona.

Ruranr 2

Ruranr1

A :-il|lltiw!lullo-Iam'uuNulnl-inﬁnult'r.!iﬂuh«ilnluit!nﬂ.uﬁiliulnuiin..imﬂnnnnnuuinuﬁul
== .

Rys. 1. Elementy rur dostarczone do badari

ZAKRES BADAN ORAZ SPOSOB POBIERANIA PROBEK

Pierwszy etap badar polegat na przeprowadzeniu badar wizualnych, do ktérych probek nie pobierano. W drugim etapie przecieto probki wzdtuznie
celem pokazania osadu znajdujgcego sie wewnatrz rur. W ten sposob rury podzielono na dwie czesci, przy czym w pierwszej znajdowat sie osad
pojawiajacy sie wzdtuz osi zgrzewu, druga za$ stanowita czeS¢ mniej skorodowang. Z obu odcinkéw pobrano probki w ksztatcie paska o szero-
kosci okoto 20 mm. Z czeSci mniej skorodowanej wykonano badania oznaczenia sktadu chemicznego, pomiaru grubosci powtoki cynkowej oraz
mikrostruktury. Probka z czesci z osadem postuzyta jedynie do badan metalograficznych (rys. 2).

Prébka do pomiaru
grubosci powtoki cynkowej
oraz do badan
mikrostruktury

Probka do badan
sktadu chemicznego

Probka do badan
mikrostruktury

Rys. 2. Miejsce pobrania prébek do badari V’
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INZYNIERIA MATERIALOWA DLA BEZPIECZENSTWA

Prébki do analizy wody zostaty pobrane do pojemnikéw z tworzywa sztucznego o pojemnosci 5 |, natomiast probki do analizy pH i przewodnosci
elektrycznej wtasciwej pobrano do pojemnikéw o pojemnosci 500 ml (rys. 3-4).

Rys. 3. Miejsce poboru prébki wody nr 1 Rys. 4. Miejsce poboru prébki wody nr 2 oraz 3

METODYKA | WYNIKI BADAN

Analiza sktadu chemicznego
Badanie wykonano oddzielnie dla kazdej z czterech rur. Sktad chemiczny stali okreslono przy uzyciu spektrometru emisyjnego typu Q8 Magellan.

Wartosci srednie analiz sktadu chemicznego przedstawiono w tabeli 1 wraz ze sktadem chemicznym stali P235GH, przeznaczonej do pracy w pod-
wyzszonej temperaturze. Wyniki analizy wskazujg, ze sktad chemiczny badanej stali spetnia wymagania normy PN-EN 10028-2:1992 dla stali P235GH.
Nalezy réwniez zaznaczyc, ze zawarto$¢ kluczowego dla jakosci powtoki cynkowej pierwiastka, jakim jest krzem, miesci sie w okreslonych granicach.

Jakosé uzyskiwanych powtok cynkowych (w tym m.in. potysk, gtadko$¢, grubosé, przyczepnosé) zalezy gtéwnie od sktadu chemicznego, w szcze-
gdlnosci od zawartosci wegla (C), fosforu (P) i krzemu (Si).

Wedtug danych literaturowych zawarto$¢ wegla i krzemu w stali na powtoki cynkowe nie powinna przekraczaé tgcznie 0,5% [9].

Przy duzej zawartosci krzemu reakcja zelazo—cynk w tych stalach przebiega szczegdlnie silnie, co przyczynia sie do wzmocnienia udziatu stopu
zelazowo-cynkowego w powtoce cynkowej. Dzieje sie to przy zawartosci omawianego pierwiastka na poziomie od 0,03% do 0,12% (tzw. efekt San-
delina [10]), jak réwniez przy zawartosci powyzej 0,3%. W takich przypadkach mozna zaobserwowaé matowos$¢, chropowatosé, nieréwnomiernosé
oraz kruchos¢ powtoki cynkowej, co na dalszym etapie powoduje zmniejszenie adhezji grubych powtok do stali oraz pogorszenie wtasciwosci
antykorozyjnych [9].

Tabela 1. Wyniki badari sktadu chemicznego

Nr rury C Si Mn P S Ni Al Cu Nb v Cr
1 0,150 0,179 0,407 0,017 0,026 0,015 0,0043 0,019 0,0020 | 0,0056 0,019
2 0,084 0,0071 0,304 0,0092 | 10,0093 0,017 0,043 0,034 0,0019 | 10,0013 0,020
3 0,117 0,025 0,433 0,011 0,011 0,016 0,026 0,036 0,0019 | 10,0013 0,024
4 0,086 0,0068 0,301 0,0090 | 10,0093 0,016 0,043 0,033 0,0018 | 0,0014 0,019
swipzaso | % | 0% | oo | om0 | o | 0% | oo | o | oo | 002 | 0%
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BADANIA WIZUALNE

Badania wizualne rur (rys. 5-8) przedstawiajg znaczna ilo$¢ osaddw pojawiajgcych sie w linii zgrzewu. Zaobserwowaé mozna réwniez braki powtoki
cynkowej oraz liczne wzery korozyjne o srednicach do 5 mm przechodzace wzdtuz rury.

Wzer korozyjny ok. 5 mm

Rys. 6. Widok strony zewnetrznej oraz wewnetrznej rury nr 2

Rys. 8. Widok strony zewnetrznej oraz wewnetrznej rury nr 4

POMIAR GRUBOSCI POWLOK CYNKOWYCH
Pomiar grubosci powtok cynkowych przeprowadzono na wycinkach rur w miejscach o najmniejszym stopniu skorodowania od strony zewnetrznej
oraz wewnetrznej. Wykonano go przy uzyciu mikroskopu $wietinego OLYMPUS GX71 z oprogramowaniem przystosowanym do pomiarow liniowych.

Wyniki pomiaréw zostaty przedstawione w tabeli 2. Powtoka od strony wewnetrznej charakteryzuje sie we wszystkich przypadkach zmniejszong gru-
boscig w stosunku do powtoki zewnetrznej. Zauwazono, ze powtoka cynkowa wewnetrzna oraz zewnetrzna rury nr 3 cechuje sie wartoscig wieksza,
Srednio rzedu 30 ym, w poréwnaniu do reszty rur.

Biuletyn Urzedu Dozoru Technicznego INSPEKTOR | 1/2023 \V//

URZAD DOZORU
TECHNICZNEGO



68

INZYNIERIA MATERIALOWA DLA BEZPIECZENSTWA

Tabela 2. Wyniki pomiaru grubosci powtok cyn-
kowych

Wy- Wy- Wy- Wy-
cinek | cinek | cinek | cinek
rury | rury | rury | rury
nr1 nr2 nr3 nr4

Wartosé

$rednia

powloki | 44,14 | 39,03 | 77,54 | 44,86

zewnetrz-

nej [um]

Wartosé

$rednia

powtoki | 40,26 | 31,63 | 76,82 | 27,92

wewnetrz-

nej [um]

BADANIA METALOGRAFICZNE

Badania metalograficzne przeprowadzono przy
uzyciu mikroskopu metalograficznego OLYM-
PUS GX71 oraz mikroskopu stereoskopowego
OLYMPUS SZX16 na zgltadzie wzdluznym oraz
poprzecznym wzgledem zgrzewu wycinka rury.

Zaobserwowano prawidtowos¢ mikrostruktury
badanej stali, o czym $wiadczy wystepowanie
niewielkiej ilosci ziaren perlitu rozmieszczone-
go réwnomiernie w drobnoziarnistej osnowie
ferrytycznej (rys. 9 - zgtad w ptaszczyznie pro-
stopadtej do osi rury).

:«:,U ')”)—f }%A
\.!:%I;}f’- SE

Kb’\

y“’«,‘, gy__h S5 \M‘f@w%
Rys. 9. Widok struktury wycinka rury nr 4 -
struktura ferrytyczno-perlityczna z obszarami
cementytu lll. Powiekszenie 500x

Podczas oceny mikroskopowej zgrzewu wy-
réznia sie strukture ferrytu o wydtuzonych
ziarnach oraz martenzyt (rys. 10-11). Zaob-
serwowac mozna réwniez liczne $lady budowy
widmanstatenowskiej wskazujacej na prze-
grzanie materiatu. Wystepowanie r6znorodno-
sci faz w strukturze, gdzie jedna jest bardziej
szlachetna od drugiej, stanowi podstawe do
tworzenia sie korozyjnego ogniwa galwanicz-
nego w odpowiednim elektrolicie, ktérym moze
by¢ woda uzytkowa.
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Rys 10. Sz‘ruktura ferrytu 0 Wydfuzonych ziar-
nach oraz martenzyt. Liczne Slady budowy wid-
manstatenowskiej. Powiekszenie 500x

B \

¢ e e’ A, ww%
Rys 11. Mater/af rodZ/my przechodzacy w stre-
fe zgrzewu. Powiekszenie 200x

Wyniki obserwacji metalograficznych ma-
kroskopowych przedstawione na rysunkach
12-13 wskazujg miejsca przerwania warstwy
ocynkowanej od strony wewnetrznej bada-
nych rur w wyniku ataku korozyjnego. Sa to
najczesciej miejsca inicjacji wzeru korozyj-
nego i pdzniejszej perforacji rury.

Rys. 12. Widoczne braki w powfoce cynko-
wej (rura nr 2). Powiekszenie 1000x

200 pm

Rys. 13. Duza strefa wzeréw korozyjnych (rura
nr 4). Powiekszenie 200x

Nalezy podkresli¢, ze atak korozyjny wy-
stepuje najmocniej wzdluz osi zgrze-
wu, ktory jest obszarem o podwyzszo-
nej energii oraz miejscem wystepowania
lokalnej anody wzgledem materiatu pod-
stawowego. W ten sposob moze dojsé¢
do powstawania charakterystycznego
dla takich przypadkéw rowka o klinowym
ksztalcie (ang. wedge shaped groove [9]),
ktory jest wyraznie widoczny na przekro-
ju poprzecznym rury w obszarze miejsca
przecieku (rys. 14-15).

Rys. 14. Wzer korozyjny wzdtuz linii zgrzewu
(rura nr 1). Powiekszenie 70x

Rys. 15. Wzer korozyjny wzdtuz zgrzewu (rura nr 3).
Powiekszenie 10x

ANALIZA BADANEGO 0SADU

Podczas analizy chemicznej wytrgconych osa-
déw wyznaczono procentowg zawartosé: Ca0,
Mg0, ALO,, Fe,0, CuO, Si0,, CO,, SO, metodg
wagowa, P,0, metodg kalorymetryczng oraz
udziat czesci nierozpuszczalnych w kwasie
solnym 1:1, jak réwniez udziat czesci ulegajg-
cych wyprazeniu w temperaturze 800°C meto-
da wagowa.

Analiza sktadu chemicznego osadéw pobranych
z rur przedstawiona w tabeli 3 wykazata, ze za-
wierajg one gtownie zelazo catkowite Fe,0, oraz
krzemiany Si0, w tgcznej ilosci 84,4%. Procen-
towa ilos¢ czesci nierozpuszczalnych jest na
poziomie 34%. Jak wynika z powyzszej analizy,
sktadajg sie one gtdwnie z produktéw korozji
rury wodociggowej.
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Tabela 3. Analiza osadu pobranego z elementdw rur

Rodzaj oznaczenia Warto§¢  Jednostka
) okres'lneir;isvsg(r)aotzlcpraZe— 10
okreslenie procentowej
b) ilosci czesci nieroz- 339 %
puszczalnych w HCI 1:1
c) | okreslenie procentowej zawartosci sktadnikéw osadu:
- wapn jako Ca0 <0,2*
- magnez jako Mg0 <0,2
- glinjako Al,Q, <0,2"
- zelazo catkowite jako Fe,0, 799 %
- miedz catkowita jako CuO <0,2
- krzemiany jako SiO, 45 %
- weglany jako CO, <0,2"
- siarczany jako SO, 2,0 %
- fosforany jako P,0, 2,0 %

* - wartos¢ ponizej granicy oznaczenia ilosciowego

ANALIZA WODY

Analiza chemiczna dla trzech prébek wody okresla m.in. pH,
przewodnosé elektryczng wlasciwa, zasadowos¢ zlozong
(AP), zasadowos$¢ ogdlng (AT), strate prazenia, indeks nad-
manganianowy, twardosc¢ catkowita oraz wapniowa, zawar-
tos¢ wapnia, magnezu, zelaza catkowitego, manganu, sodu,
potasu, siarczanéw, krzemianéw, fosforanéw oraz chlorkow.

Z wynikdéw analizy wody (tab. 4) dla prébek nr 1 oraz 2 wzgle-
dem probki nr 3 wynika, ze wartosci poszczegdlnych parame-
trow oznaczanych w wodzie uzdatnionej sg znaczaco wyzsze
(szczegdlnie zwraca uwage wysoka zawarto$¢ krzemiandw)
niz w wodzie z kotta oraz powrotu. Stwierdzi¢ mozna réwniez,
ze proces uzdatniania wody nie przebiega prawidtowo, gdyz
parametry wody uzdatnionej, m.in. twardos$¢ ogolna, wapn,
przewodnosc i in., majg bardzo wysokie wartosci.

Biuletyn Urzedu Dozoru Technicznego INSPEKTOR | 1/2023
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Tabela 4. Wyniki analizy wody

Wyniki dla | Wyniki dla v:z::(kl':r';
Wyniki analizy Jednostki probki nr 1 | probki nr 2 P - woda
- z kotta - powrot .
uzdatniona
pH - 82 82 75
Przewodnos¢
elektryczna pS/cm 492 489 688
wiasciwa
Zasadowosc mmol/| 0,02 0,03 00
ztozona (A,)
Zasadowose mmol/| 0,58 0,59 096
ogélna (A)
Sucha pozostar | s 312 298 458
fos¢
Pozostalost po | s 277 250 344
prazeniu
Strata prazenia mg/dm? 35 48 114
Indeks nad- |00 dme 0,73 073 0,97
manganianowy
Twardogé mmol/I 0,67 0,67 2,73
catkowita mval/dm3 1,34 1,34 5,46
°n 3,76 3,76 15,32
Twardosé mmol/I 0,54 0,54 2,69
wapniowa mval/dm3 1,08 1,08 5,38
P n 303 3,03 15,09
Wapr mg/dm? 21,6 21,6 107,82
Magnez mg/dm?® 3,15 3,15 0,98
Zelazo mg/dm? <0,01 <0,01 <0,01
catkowite” g ' ' '
Mangan? mg/dm?® <0,1 <0,1 <0,1
Saod mg/dm? 72,3 76,8 23,9
Potas mg/dm? 6,21 5,84 6,59
Siarczany mg/dm? 358 350 358
Krzemiany mg/dm? 0,81 0,81 15,0
Fosforany" mg/dm? <0,1 <0, 0,18
Chlorki mg/dm?® 34,3 34,1 32,1

') - wartos¢ ponizej granicy oznaczenia iloSciowego objetego zakresem akredytacji
laboratorium
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PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonych badan laboratoryjnych stwierdza sie
wystepowanie korozji wzerowej przyczyniajacej sie do utraty mozliwosci
uzytkowania badanych elementéw. Na jej wystepowanie wptyw majg ni-
zej wymienione czynniki.

TEMPERATURA WODY

Nalezy podkreslié, iz w temperaturze >60°C nastepuje zmiana bieguno-
wosci pary Zn-Fe na niekorzys¢ zelaza, powtoki cynkowe okazujg sie
zatem nieskuteczne oraz szkodliwe. Odczyt temperatury wody na wyj-
Sciu w zaktadzie, wg wskazan termometru bedgcego wyposazeniem
instalacji, wynosit 67°C. Norma PN-H-74200:1998 mdwi o wykorzysta-
niu rur stalowych ocynkowanych jedynie do temperatury 60°C. Badania
wizualne oraz badania mikrostruktury ukazujg wystepowanie wzerow
korozyjnych o wyraznych granicach. Przyczyng wzeréw sa istniejgce lub
wczesniej powstate w okresie korozji defekty powtoki cynkowej pod osa-
dami. W tym przypadku ogniwo korozyjne powstaje pomiedzy cynkiem
i tlenkiem cynku, ktdry tatwo tworzy sie w cieptej wodzie. Poprzez jego
potprzewodnikowe wiasciwosci zostaje zwiekszona katodowa reakcja
redukcji tlenu, co niestety stanowi mniej korzystny uktad niz otwarty
kontakt zelaza z cynkiem. Zapoczatkowanie korozji wzerowej w ciepte]
wodzie mogto réwniez by¢ spowodowane tworzeniem sie pecherzy
zwigzanych z wydzielaniem wodoru. Wytworzony woddr jest adsorbo-
wany na powierzchni faz cynk-zelazo i powoduje oddzielanie sie powto-
ki. Wskutek rdznego napowietrzenia nowo powstatych ogniw tworzg sie
lokalne anody w obszarach peknietych ogniw.

STAN ZGRZEWU

Zaobserwowany nieregularny stan zgrzewu w badanych elementach
magt przyczyni¢ sie do powstawania lokalnych anod. Norma PN-EN
12502-3:2006 zaleca, aby ksztatt wewnetrznego zgrzewu byt regularny.
Nalezy jednak zaznaczyc, ze obserwacje potaczenia zgrzewanego pro-
wadzono na elemencie czesciowo skorodowanym.

GRUBOSC POWLOK

Dostarczone do badari elementy charakteryzowaty sie zréznicowana
gruboscia powtok cynkowych oraz ich brakiem na powierzchni. Zgodnie
z normag PN-H 74200:1998 rury o $rednicach DN15 i wiekszych, o pogru-
bionej powfoce cynku powinny charakteryzowaé sie Srednig jednostka
masy cynku, okreslong sumarycznie z wewnetrznej i zewnetrznej powto-
ki, nie mniejsza niz 610 g/m? co odpowiada okofo 42 um. Niedosko-
natosci te mogty wynikac réwniez z istniejgcych juz wczesniej zjawisk
korozyjnych.

PARAMETRY WODY | 0SADU
® Analiza fizykochemiczna osadu z rur wykazata, Zze gtéwnym sktadni-
kiem osadu sg zwigzki zelaza.

® W probkach wody pobranych z uktadu zawartos$¢ zelaza jest znikoma,
co wskazuje, ze zanieczyszczenia w rurach nie powstaty w ostatnim
czasie, gdyz w tym przypadku w probkach wody z kotta powinna by¢
duza zawartosc zelaza.

® Proces uzdatniania wody nie przebiega prawidtowo, gdyz parametry
wody uzdatnionej, m.in. twardo$¢ ogoélna, wapn, przewodnos$¢ i in.,
majg bardzo wysokie wartosci. Uzytkownik nie przedstawit wymagan
dla wody uzdatnionej, wiec nie mozna sie konkretnie odnies¢ do po-
szczegdlnych wartosci. W zwigzku z powyzszym zdecydowanie nalezy
zweryfikowaé prace stacji uzdatniania wody.
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® Dodatkowo fakt, ze wartosci poszczegdlnych parametréw oznacza-
nych w wodzie uzdatnionej sg znaczaco wyzsze (szczegdlnie zwraca
uwage wysoka zawarto$¢ krzemianéw) niz w wodzie z kotta oraz po-
wrotu, wskazuje na to, ze w kotle nastepujg procesy osadotworcze.
Zbadane parametry wskazuja, ze obecnie moze nastepowac bardzo
szybki przyrost kamienia kottowego. Zalegajacy w kotle osad powo-
duje miejscowe przegrzanie materiatu, co moze przyczynic sie do po-
wstawania m.in. mikropeknie¢. Dodatkowo pod warstwg osadu moze
powstawac korozja podosadowa.
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