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Ocena stanu metalu rurek skraplaczy
przez pomiar szybko$ci korozji

Korozja od strony wody rurek mosieznych jest zjawi-
skiem elektrochemicznym i zachodzi w wyniku przepltywu
pradu miedzy katoda i anoda przez elektronoprzewodzaca
warstewke ochronng (CuQ,). Odporno$é na korozje sto-
p6éw miedzi zalezy od stanu warstwy ochronnej {pasyw-
nej), tj. od jej szczelnosci i grubosci.

Sktonno$¢ do korozji elektrochemicznej mierzona jest
potencjatem elektrodowym i moze byé wyrazona warto-
$cig sity elektromotorycznej (SEM) ogniw korozyjnych, ktére
stanowiq integralna cze$é procesu korozji. Im wigkszy jest
potencjat [E] ogniwa, tym wigksza jest sktonno$¢ do za-
chodzenia ogélnej reakcji ogniwa. Nalezy zaznaczyé, ie
sklonnos$¢ do korozji nie jest miarg szybkosci reakcji elek-
trochemicznej.

Poniewaz bezwzgledne wartoéci potencjatéw elektro-
dowych nie sq doktadnie znane umownie przyjmuje sie,
ze potencjal standardowy reakcji:

H=2H"* + 2e- (elektroda wodorowa)

jest w kazdej temperaturze réwny zeru, stad potencijat péi-
ogniwa dowolnej elektrody jest réwny SEM ogniwa, ktére-
go druga elektroda jest elektroda wodorowa. Na tej pod-
stawie przyjmuije sig, ze potencijal pétogniwa dowolnej elek-
trody jest odniesiony do normalnej lub standardowej skali
wodorowe;j.

Uporzadkowanym zbiorem standardowych potencjatéw
jest szereg napigciowy metali i stopéw. Wartosci bardziej
dodatnich potencjaléw odpowiadajg metalom bardziej
reaktywnym. Istnieja rézne czynniki, ktére zmieniaja
potozenie pewnych metali w szeregu napigciowym. Bardzo
istotnym czynnikiem jest sklonno$é¢ metalu w warunkach
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utleniajgcych do tworzenia okreélonych warstw powierzch-
niowych — pasywnych. Obecno$é takich warstw powo-
duje przesunigcie metalu w szeregu napieciowym w kie-
runku potencjatéw ujemnych.

Metal wystawiony na dzialanie wody lub roztworéw
wodnych, kwaséw i zasad (elektrolitéw) koroduje w wyni-
ku powstania ogniwa i przeptywu pradéw lokalnych.

W ogniwie galwaniczym katoda jest biegunem dodat-
nim (na katodzie zachodzi wydzielanie sie metalu, reakcja
redukcii). Elektroda, na ktérej zachodzi reakcja chemiczne-
go utleniania nazywana jest anoda (na anodzie zachodzi
rozpuszczanie sig metalu). Jezeli w ogniwie galwanicznym
plynie prad, to potencjat anody ro$nie a katody maleje. Dzigki
temu zmniejsza sig réznica potencjaléw miedzy elektroda-
mi ogniwa. Jako$¢ zmiany potencjatu wywotanej pradem
wypadkowym ptyngcym do lub od powierzchni elektrody
wyrazona w woltach nazywa sig polaryzacjq. Mierzony
potencjal metalu ulegajacego korozji jest wypadkowym
potencjatlem spolaryzowanej katody i anody i znany jest
jako potencjat korozyjny J,,. Intensywnosé korozji w ob-
szarach anodowych jest proporcjonalna do wielkosci
max =kor-

Szybko$¢ korozji danego metalu mozna wyznaczyé zna-
jac wartoé¢ potencjatu korozyjnego, stopieri spolaryzowa-
nia i warto$¢ potencjatu anody lub katody, a szczeg6lnie
oporu polaryzacyjnego anody.

Opér polaryzacyjny nie jest oporem elektrycznym
w obiegowym pojeciu. Op6r okredla nachylenie krzywej
polaryzacji opisujacej zalezno$¢é przesuniecia potencjatu
elektrodowego metalu korodujacego (anody) w kierunku
ujemnym od stanu réwnowagi przy wzroscie gestosci
pradu korozji. Dla stopéw miedzi liniowy odcinek krzywej
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odpowiada £=10 mV. W granicach tej wartoéci szybkoéé
korozji jest odwrotnie proporcjonaina do oporu polaryza-
cyjnego. Pojgcie polaryzacji okresla sie zmiang potencjatu
elektrody w stosunku do jego wartoéci (w stanie réwno-
wagi roztw6r wodny zawiera jony metalu), w przypadku
gdy roztwér wodny nie zawiera jonéw metalu, zachodzi
proces korozyjny.

Potencjal elektrodowy — potencjat korozji ustala sie _

na podstawie pomiaru réznicy potencjaléw migdzy elek-
trodq badana a elektrodg odniesienia. Réznice poten-
cjatéw migdzy elektrodami mierzy sie w obwodzie
kompensacyjnym przy pobieraniu pradu z badanego
ogniwa. Znajac potencjal mozna obliczyé opér polary-
zacji, np. metodg Sterna. Jest to jedna z metod elek-
trochemicznych pozwalajgca wyznaczyé szybko$é koro-
zji. Metoda ta polega na polaryzacji prébki do niewiel-
kich nadnapieé, rzedu 20 mV od potencjatu stacjonar-
nego. W tym zakresie nadnapieé istnieje liniowa zalez-
no$¢ migdzy potencjatem prébki a gestoécia plynacego
przez nig pradu. Z nachylenia otrzymanej prostej mozna
wyznaczy¢ opdr polaryzacji, ktéry zwigzany jest bezpo-
drednio z gestoscig pradu korozyjnego wg ponizszego
wzoru:

R = ﬂk X ﬂa
# 23- ikor (ﬁk + ﬁa)

gdzie:
B« B. — wspélczynniki nachylenia prostych Tafela odpo-
wiednio dla procesu katodowego i anodowego
{(w mV/dekade pradu),
R, — opér polaryzacji, w Q- cm?,
ivee — gesto$é pradu korozyjnego, w mA/cm?2.

Wyznaczone warto$ci wspéiczynnikéw Tafela dla
procesu katodowego i anadowego wynoszg 200 mV/de-
kade pradowa. Podstawiajac te wartoéci do powyzszego
wzoru otrzymamy prosta zalezno$¢ wigzacg warto$é oporu
polaryzacji z gestoécia pradu korozyjnego.

. 44
Ikor = 55—
P

Z podanej zaleznosci wynika, ze opdr polaryzacji jest
odwrotnie proporcjonalny do gesto$ci pradu korozyjnego.
Jesli wartosci oporu polaryzacji podstawimy w kQ - cm?,
a nie w Q- cm?, to wyznaczona warto$¢ gestoéci pradu
korozyjnego bedzie w jednostkach pA/cm?.

Firma Pro Novum dokonata oceny stanu materiatu
rurek, po réznych czasach eksploatacji, wykonanych ze
stopéw miedzi MA77 i MC70. Wyniki pomiaréw, po
przepracowaniu skraplaczy w zblizonych, ale réznych
warunkach wodnych, ppodano w tabelach 1 i 2.

W tabelach przedstawiono wyliczone (z zaleznosci

Sterna) wartosci szybkosci korozji w jednostkach prado-
wych pA/em?,

STRONA 776 (18)

Tabela 1

Srednie wartoéci oporéw polaryzacji oraz odpowiadajace im
wartoéci gestosci pradu korozyjnego uzyskane
dla kondensatoréw ze stopéw MA77

. Opor Gestosé Szybkosé
m%z.gca:z::é‘; & | potaryzacii | pradu korozji korozji
) R, kQ - cm? MA/cm? [ mm/10 tys. b
4K02 - L 29,1 0,435 0,03171
4K02 - P 37.1 0,341 0,02470
4K01 - L 34,9 0,362 0,02627
4K01 - P 46,6 0,272 0,01973
Tabela 2

$rednie warto$ci oporéw polaryzacji oraz odpowiadajace im
wartoéci ggstosci pradu korozyjnego uzyskane
dla kondensatorow ze stopéw MC70

coamecionie | polanvzec, | prads koo | "soros
o -cm pA/cm mm/10 tys. h
4KO1 - L 35,8 0,480 0,0357
4KO1 - P 35,5 0,495 0,0369
4KO01 - L 31,4 0,500 0,0397
4K02 - P 36.4 0,470 0,0355

www.elektroenergetyka.pl

Ubytek grubosci scianki wg danych eksploatacyjnych
nie powinien przekracza¢ 80%, co przy najczesciej stoso-
wanej grubosci g=1 mm wyniesie 0,8 mm. Po uzyskaniu
tej wielko$ci ubytku rurki powinny byé wymienione.

Przy wyliczonych wyzej (tab. 1, 2) predkosciach korozji
(rurki przepracowaly juz ok. 20 tys. h) sumaryczny czas
eksploatacji bedzie wynosil dla MA77 250 tys. oraz dla
MC70 220 tys. h. Uzyskane dopuszczalne czasy pracy sg
stosunkowo wysokie. Nalezy zwréci¢ uwage na fakt, ze
z biegiem lat eksploatacji warunki pracy moga ulec zmia-
nie (woda, sposéb konserwaciji), dlatego konieczne jest okre-
sowe mierzenie szybkosci korozji i poréwnywanie z dany-
mi uzyskanymi uprzednio. W przypadku jej wzrostu nalezy
ustalié¢ przyczyny.

Otrzymane réznice, dla tych samych warunkéw wod-
nych, w szybkosci korozji stopéw MA77 i MC70 s3 zgod-
ne z danymi literaturowymi (stop MA77 charakteryzuje sig
wigksza odpornoscia na odcynkowanie). W omawianych
przyktadach warunkéw wodnych nie poréwnywano i nie
wykluczone, ze réznica w trwato$ci wymienionych stopéw
jest zwigzana z jakos$cig wody.

Podsumowanie
Przedstawiona metoda pomiaru oporu polaryzacyjnego

stosowana w diagnostyce skraplaczy i wykonywana regu-
larnie na tych samych rurkach, umozliwia ocene i $ledze-
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nie zmian szybko$ci korozji, bez koniecznosci pobiera-
nia rurek do badani niszczacych. Réwniez wyniki pomia-
réw potencjatu korozyjnego (stacjonarnego) daja infor-
macje o odporno$ci korozyjnej rurek mosieznych zasto-
sbwanych w danym skraplaczu, dla danych warunkéw wod-
nych.

Pomiar oporu polaryzacii jest czynnoscia, ktéra mozna
wykonac podczas krétkiego postoju turbiny, zatrzymywa-
nej np. w celu usuwania usterek na bloku i w zwigzku
z powyzszym powinna by¢ okresowo stosowana do oceny
stanu rurek skraplaczy.

Stawomir Rajca, Ewald Grzesiczek
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Stan materiatu kadtuba turbiny parowej
PO naprawie przez spawanie

Po diugotrwatej eksploatacji (ponad 100 000 godz.) tur-
bin parowych napotyka si¢ uszkodzenia kadlubé6w w po-
staci peknig¢ i deformacji. Peknigcia najczeéciej wystepuja
w strefach kadiuba pracujacych powyzej temperatury
400°C, aich liczba wzrasta ze wzrostem temperatury pra-
cy metalu. Istnieja dwa rodzaje peknieé:

e technologiczne — wystepujace w obszarze spoin napraw-
czych, karbéw konstrukcyjnych i technologicznych,

o eksploatacyjne — (zmeczeniowe, termoszokowe) w ob-
szarach wlotu pary, w sasiedztwie karbéw konstrukcyj-
nych i odwodnien.

Najczesciej spotyka sie pekniecia o charakterze tech-
nologiczno-eksploatacyjnym. W zalezno$ci od gtebokosci i
lokalizacji peknie¢ jest kilka mozliwo$ci postepowania;

O pozostawienie pgknigé bez ich usuwania (krétkie, ptyt-
kie peknigcia poza strefami koncentracji naprezen, to-
warzyszace podpowierzchniowym wadom odlewniczym),

O mechaniczne usuwanie pgknie¢ wraz ,ze zlagodzeniem”
powstatych karbdw,

O naprawa ubytkéw przez spawanie:

— ,Nha zimno” z zastosowaniem elektrod wysoko-
niklowych,

— z obrébkg cieplng po spawaniu elektrodami o skia-
dzie chemicznym stopiwa zblizonym do sktadu ma-
terialu odlewu.

Niezaleznie od wyboru ktéregokolwiek z wariantéw
naprawy nalezy mieé s§wiadomos$é, ze remont kadiuba nie
zostat wykonany kompletnie. Po difugotrwalej eksploataciji
i doraZznych naprawach (lokalne napawanie ubytkéw po usu-
nietych peknigciach, skrobanie ptaszczyzn podziatowych)
oraz towarzyszacych eksploatacji sytuacjach awaryjnych
(podanie ,zimnej” pary, zla praca odwodnien, etc) kadiub
na ogét jest w réznym stopniu zdeformowany, czesto utrud-
niajacym normalny demontaz i montaz. Jesli uwzglednié
dodatkowo naprezenia wewnetrzne (poeksploatacyjne
i spawalnicze), to mozna przyjaé, ze poczagwszy od pewne-
go okresu eksploatacji (na ogét po 120 000— 150 000 go-
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dzinach) kolejne remonty kadiuba w wigkszym stopniu od-

suwajg problem jego naprawy niz go rozwigzuja. Rozsadng

alternatywa dla ,klasycznych” napraw kadiuba jest rewita-
lizacja, niezbgdna przede wszystkim wtedy, gdy oczekuje

sig eksploatacji turbiny w czasie diuzszym niz 250 000

godzin przy zapewnieniu nominalnej sprawnosci i wysokiej

dyspozycyjnosci potgczonej z redukcjg kosztéw remonto-
wych,

Rewitalizacja [1—3] to zesp6t zabiegéw polegajacych na:

O kompleksowej ocenie stanu technicznego kadiuba na
podstawie:

o badar defektoskopowych {100% powierzchni we-
wnetrznych i zewnetrznych) po piaskowaniu lub
$rutowaniu, '

o niszczacych badar materiatowych (mikrostruktura
twardo$¢ udarnosé etc),

O pomiaréw geometrii,

o obliczer stopnia wyczerpania trwalosci,

O usunigciu pgknigé powierzchniowych i napawaniu ubyt-
kéw z zastosowaniem stopiwa o skladzie zblizonym do
materiatu odlewu,

O obrébce cieplnej kadluba w piecu w celu:

O usunigcia napregzeri spawalniczych,

O usuniecia naprezen poeksploatacyjnych,

o skorygowania geometrii,

O zregenerowania struktury w stopniu pozwalajgcym
na poprawe wiasnosci plastycznych,

O obrébce mechanicznej wszystkich ptaszczyzn i wyto-
czelt wymagajacych legalizacji,

3O regeneracji gwintéw.

Co najmniej dwie wazne cechy odrézniajg rewitalizacje

od klasycznej naprawy:

®» mozliwo$é poprawy wiasnosci plastycznych kadtuba
(wzrost udarnosci, obnizenie temperatury przej$cia w stan
kruchy), .

= legalizacja ptaszczyzn i wytoczen korpusu wyprostowa-
nego i odprezonego [3].
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