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Ocena stopnia zuzycia
cisnieniowych elementéw kotiow
pracujacych w warunkach petzania

Typowe uszkodzenia

Wiekszos¢ uszkodzen elementdéw pracujgcych w warun-
kach petzania, a w tym szczegdlnie powierzchni ogrzewalnych
kotta (wezownice przegrzewaczy), spowodowana jest prze-
grzaniem materiatu (praca w temperaturze przekraczajacej
projektowa t,). Przegrzanie moze nastgpi¢ wskutek dtugotrwa-
tego, nieznacznego lub krétkotrwatego, lecz znacznego, prze-
kroczenia temperatury dopuszczalnej dla danego gatunku
materiatu. Uszkodzeniom od przegrzania czesto towarzysza
ubytki grubosci $cianki (korozja i/lub erozja), a tym samym
wzrost naprezen. Diugo eksploatowane rurociagi i elementy
gruboscienne (komory, korpusy, ksztattki) poddane dziataniu
naprezen i temperatury, wyzszej niz temperatura graniczna,
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Rys. 1. Odksztatcenie metalu w zaleznosci
od czasu pracy i naprezenia [2]

ulegaja uszkodzeniom petzaniowym, zmianom struktury i fi-
zycznym uszkodzeniom az do peknieé, eliminujacych te ele-
menty z dalszej eksploatacji.

Wptyw naprezenia i czasu pracy na niszczenie przedsta-
wiono na rysunkach 1 2.

Zasady obliczen
projektowych

Grubosci $cianek elementéw cisnieniowych, w przypad-
ku gdy pracujg ponizej temperatury granicznej, s liczone wg
granicy plastycznosci (R,;). Dopuszczalne naprezenie przyj-
muje wartosé k:f%g i teoretycznie trwato$¢ tych elememen-
tow jest nieograniczona. Wyrazne wyczerpanie pefzaniowe
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Rys. 2. Stopien uszkodzenia metalu
w zaleznos$ci od naprezenia [2]
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zachodzi w elementach liczonych wg wytrzymatosci czaso-
wej (R,) pracujgcych w temperaturze powyzej granicznej dla
danego gatunku stali.

Z obowiazujacych przepiséw UDT, dotyczacych oblicza-
nia wytrzymatosci elementéw cisnieniowych pracujacych
w temperaturze powyzej granicznej wynika, ze za dopuszczal-
ne naprezenie nalezy przyjmowac jedng z dwéch wartosci:

R
L B, "
1,65

R, mt, - $rednia gwarantowana wytrzymato$¢ materiatu na
pefzanie w czasie (1) przy temperaturze (t,),

Rmt, - srednia gwarantowana czasowa granica petzania
materiatu przy I-procentowym odksztatceniu w cza-
sie (T) przy temperaturze (t,).

Dopuszczalne naprezenie najczesciej jest okreslone
wartoscig (1); wtedy wytrzymatosciowy wspotczynnik bez-
pieczenstwa X, po przekroczeniu 100 000 h pracy elementu,
wyniesie 1,65 i podczas dalszej eksploatacji bedzie stopnio-
wo malat do jednoséci. Catkowite odksztatcenie (c) elementu
w tym czasie moze nadal by¢ mniejsze niz 1%.

Rozpatrujac znaczenie wytrzymato$ciowego wspotczyn-
nika bezpieczenstwa x; mozna stwierdzi¢, ze w dotychczaso-
wej metodzie obliczeniowej zaktadano uszkodzenie elementu
po 100 000 h pracy w przypadku, kiedy naprezenie w $ciance
nie bedzie réwne obliczeniowemu, lecz podczas catego okre-
su eksploatacji bedzie od niego wieksze 1,65 razy. Jest to
mozliwe jedynie przy wystepowaniu defektéw w $ciance ele-
mentu.

Nalezy rowniez zaznaczy¢, ze przed uptywem 100 000 h
eksploatacji wytrzymatos$ciowy wspodtczynnik bezpieczen-
stwa jest wiekszy od 1,65 — zatem pojecie wytrzymatoscio-
wego wspoiczynnika bezpieczenstwa przy obliczeniach
opartych na wytrzymatos$ci czasowe;j (R,) istotnie rozni sige od
pojecia tego wspdtczynnika okreslonego dla granicy pla-
stycznosci (Rey)-

Dla dopuszczalnych temperatur pracy stali, stosowanych
w kraju do budowy elementéw ci$nieniowych, pracujacych
w warunkach petzania przy wytrzymatosciowym wspoétczyn-
niku bezpieczenstwa x;= 1,65 - czasowy wspotczynnik bez-
pieczenstwa x> 4 (rys. 3).

Gdy do obliczen wykorzysta sie nie $rednig gwarantowa-
na wytrzymatosci czasowej (rozrzut 20%), lecz jej minimalna

wartos¢ (0,8 R,(10°)t,), to wtedy wytrzymatosciowy wspot-
czynnik bezpieczenstwa tych stali wyniesie x;=1,32,
a czasowy wspotczynnik bezpieczenstwa x ciagle jeszcze
bedzie wiekszy od 2 (rys. 3).
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Rys. 3. Zalezno$¢ czasowego wspodtczynnika bezpieczenstwa x..
od wytrzymato$ciowego wspdtczynnika bezpieczenstwa x
dla réznych gatunkow stali [4]

o

Oznacza to, ze odcinki proste rur, liczone wg uprzednio
obowiagzujgcych przepiséw, moga niezawodnie pracowac
ponad 200 000 h. Znajduje to réwniez potwierdzenie w obli-
czeniach wykonanych wg PN- 79/M-34033, tj. gdy przyjmuje
sie dopuszczalng warto$¢ naprezenia:

R (2107,

k — zmn' (3)
1,15

Uwaga:Dotyczy to oczywiscie prostych odcinkdw rurocig-
gow — natomiast pozostate elementy, takie jak: kolana,
ksztaftki, spoiny przy kolanach i ksztattkach charakteryzujg
sie czasem pracy (trwatoscig) krétszym, gdyz zalezy on od
rzeczywistych naprezen dziatajgcych w tych elementach,
sg one znacznie wyzsze od panujgcych w odcinkach pro-
stych, co moze by¢ powodowane dziataniem naprezeri
dodatkowych (niewtasciwe reakcje zamocowan, niewta-
sciwe spady, histereza zamocowarn, owalizacja) oraz ich
koncentracja.

Elementy gruboscienne przeliczone wg (3) uzyskuja teo-
retyczne czasy pracy wieksze od 200 000 h. Réznice napre-
zen wynikajagce z dotychczasowego sposobu obliczania
(przepisy UDT) i zalecanego przez wymieniong norme (PN)
sg niewielkie, totez mozna je pominaé. W obu przypadkach
trwatos¢ przeliczono na 250 000 h (rys. 4).

o, MPa A g gdzie:
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Rys. 4. Trwato$é rurociggéw I : I : b) o= Rai2x109540°C
obliczona réznymi metodami I o Jo= 115
A . 20 '
(skala podwojnie logarytmiczna) [2] 10° 2x10° nh 10
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Czas pracy elementéw
(trwatos¢)

Pojecie trwatosci $cisle wiaze sie z dopuszczalnym cza-
sem pracy, i w zasadzie, odnosi sie wytagcznie do elementéw
pracujgcych w warunkach petzania. Teoretycznie elementy
liczone wg R, majg nieograniczony czas pracy, praktycznie
ich trwatos$¢ zalezy od rodzaju proceséw powodujacych uby-
tek grubosci $cianki (erozja, korozja, termoszok) oraz predko-
$ci jej zmniejszania sie, a tym samym przekraczania naprezen
dopuszczalnych. Praktycznie wartos$ci te sg w rzeczywistosci
niepoliczalne i stagd konieczno$¢ prowadzenia okresowych
badan i pomiaréw diagnostycznych.

Istnieje kilka poje¢ dopuszczalnego czasu pracy elemen-
tow pracujacych powyzej temperatury granicznej, tj.:

- projektowy — czas pracy elementu na 100 000 h zwigza-
ny z naprezeniowym wspotczynnikiem bezpieczenstwa

X; = 1,65 co, jak wiadomo, w przeliczeniu na czasowy

wspotczynnik bezpieczenstwa x.. daje znacznie wielokrot-

nie dtuzsze wartosci (T,),

- konstrukcyjny — dla parametréw pracy i geometrii nomi-
nalnych charakterystycznych dla wszystkich urzadzen
jednego typu (T,),

- indywidualny - dla parametréw pracy i geometrii rzeczy-
wistych dla poszczegdlnych urzadzen (1),

- czas specjalnego nadzoru (1,) stanowiagcy 60% oblicze-
niowego czasu pracy.

Z punktu widzenia trwatosci i dalszej eksploatacji elemen-
tow réwnie wazne jest okreslenie poziomu dopuszczalne-
go naprezenia dla rzeczywistej temperatury i wymaga-
nego (projektowego) czasu; powinno ono spetnia¢ warunek
Odop/Orz > 1,2.

Odksztatcenia srednicy
Z uptywem lat element pracujacy w warunkach petzania

ulega odksztatceniu. Ksztatt krzywej odksztatcenia zalezy od
temperatury i naprezenia.
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Rys. 5. Zalezno$¢ odksztatcenia stali od naprezenia [5]

Z doswiadczenia wynika, ze elementy pracujgce w wa-
runkach zgodnych z obliczeniami koncesyjnymi nawet po

wieloletniej eksploatacji ulegajg nieznacznym odksztatce-
niom. Kryteriami oceny przydatnosci do dalszej eksploataciji
sg:
— predkos$¢ odksztatcenia — v < 0,10%/10 000 h
- maksymalne dopuszczalne odksztatcenie — ¢, < 2%
Istotny wptyw na trwato$¢ wywiera stata temperatura
pracy metalu. Przyktadowo, jezeli element wykonany ze stali
15HM jest przeznaczony do pracy w temperaturze t = 510°C,
to jezeli ta temperatura w sposoéb ciagty bedzie przekraczana
o 5°C, trwato$¢ elementu zostanie skrocona o 30%. Dobre
wyniki dajg pomiary odksztatcenia otworéw w dwdch
osiach, tak aby jeden pomiar byt prostopadty do osi wzdtuz-
nej elementu, a drugi réwnolegty.
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Rys. 6. Wptyw zmian
temperatury pracy
na trwato$¢ elementu AN\
z réznych gatunkoéw stali [5] BM/N N\
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Badania struktury

Wykonuje sie najczesciej metoda replik na powierzchni
zewnetrznej elementu, gdzie w czasie pracy metalu w pod-
wyzszonej temperaturze zachodzg procesy obnizajace
wytrzymatos$é czasowa. Zmiany te polegaja na rozktadzie
perlitu lub bainitu wskutek sferoidyzacji cementytu i wydzie-
lenia weglikow pierwiastkow stopowych
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Rys. 7. Zmiany w strukturze ferrytu lub bainitu [5]:
a) stan wyjsciowy,
b) wydzielenia weglikéw na granicach ziarna
c) sferoidyzacja weglikow,
d) rozrost weglikow
e) koniec sferoidyzacji,
f) rozproszenie weglikow
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Istniejg metody klasyfikacji stopnia wyczerpania powigza-
nego ze zmianami struktury oraz destrukcja fizyczng metalu
[7]1 i [8]. Fizyczna destrukcja metalu w postaci pustek petza-
niowych zapoczatkowuje na granicach ziaren zorientowa-
nych wzgledem osi naprezenia rozciggajacego pod katem
90°. Kolejny etap pekania polega na wzroscie pustek w wyni-
ku dziatania mechanizmu odksztatceniowego, ktore taczac
sie ulegajg wydtuzeniom doprowadzajagc do powstawania
peknie¢ na granicach ziarna.

W miejscu wykonania replik wskazane jest pomierzy¢
twardos$¢ metalu, ktérej warto$¢ powinna zmiescic¢ sie w gra-
nicach zalecanych przez norme dla danego gatunku materia-
tu. Wyniki badan struktury nalezy oceni¢ postugujac sie kata-
logiem VGB [9].

Teoretyczne obliczenia
indywidualnego czasu pracy (przyktad) [2]

Przy przeliczeniu czaséw projektowego (1,) i konstrukcyj-
nego (T,) stosuje sig zasady postepowania oparte na normie
EN [17]. Podobnie wykonuje sie obliczenia indywidualnego
czasu (T;) stosuje te same zasady oraz wykorzystujgc wytycz-
ne VGB [2].

a) Obliczanie rzeczywistych naprezen w elemencie [2]

Na podstawie rzeczywistej grubosci $cianki elementu
i rzeczywistego ci$nienia nalezy obliczy¢ rzeczywiste napre-
zenie $cianki elementu (o).

b) Obliczanie czasu pracy T; i T
na podstawie parametréw rzeczywistych
(zamiast wyznaczania z krzywej R, = ft; [17]

— wyznaczanie wartosci R, i/t

nalezy odczyta¢ z norm, w zaleznosci od pochodzenia mate-
riatu, Srednie warto$ci wytrzymatosci czasowej na 200 000 h,
250 000 h lub 300 000 h w funkcji temperatury rzeczywistej
i obliczy¢ wartosci R, in/+/t.r

— wyznaczenie czasu pracy na podstawie obliczen algebra-
icznych;
nalezy obliczy¢ czas ;i T,.

Ocena stanu elementu
i czestotliwos$é badan
nieniszczacych

W zaleznos$ci od otrzymanych wynikéw obliczen czasu
pracy T i grubosci $cianki g,, obliczonej przy pracy elemen-
tu do 200 000 lub 250 000 h moga wystapi¢ trzy przypadki:

- przypadek 1 - gdy rzeczywisty czas pracy elementu T,
jest mniejszy od czasu T, czyli czasu pracy obliczonego
wg parametréw rzeczywistych, po przekroczeniu ktérego
nalezy rozpoczaé specjalny nadzér ocenianego elemen-
tu, tj.

Tp < Ts i 92 < Gr

= badania profilaktyczne np. co 60 tys. h;

- przypadek 2 - gdy czas pracy T, zostanie przekroczony
w stosunku do czasu T, {j.
Tp >Ts i 92 > Gr lub 9r2 < 9r
= czestotliwos¢ badan nalezy zwiekszy¢ i wykonywacé je np.
co 30 tys. h;

- przypadek 3 - gdy rzeczywisty czas T, osigga czas T,
Tp = Ts i ng > gr
= nalezy natychmiast przeprowadzi¢ badania diagnostycz-
ne okreslajgce stan techniczny elementu,

Terminy badan profilaktycznych wyznacza sie od daty
przeprowadzenia pierwszego badania zaleznie od rzeczywi-
stego czasu pracy danego elementu.

Badania diagnostyczne

Nieniszczace:

— badania struktury (repliki),

— pomiary grubosci $cianki,

— pomiary odksztatcenia $rednicy,

— pomiar grubosci warstwy tlenkéw (na powierzchni wew-
netrznej — ocena $redniej temperatur metalu),

— pomiar twardosci,

— badania magnetyczne, penetracyjne, ultradzwiekowe.

Niszczace:

— pobdr wycinkéw do badan metalograficznych,

— pobdér wycinkéw do badan wytrzymatosciowych.
Uwaga: Badania niszczgce wykonywane w Kraju i za grani-
cg daty wyniki trwatosci, w wielu przypadkach, zbyt opty-
mistyczne i przekraczajgce dane uzyskane z obliczen.

Podsumowanie

Obecnie znaczna cze$¢ elementéw grubosciennych
kottéw i rurociggéw przekroczyta projektowy czas pracy
(100 000 h), a niektére z nich przekroczyty nawet 200 000 h
i dalekie sa jeszcze od wyczerpania trwatosci (trwatos$é indy-
widualna). Dobrym przyktadem sg tu eksploatowane do tej
pory rurociagi krajowe budowane w latach 1960 — 1980. Ru-
rociggi te, pracujgce w temperaturze nadgranicznej liczone
byty (grubos$é scianki odcinkéw prostych), na podstawie
wytrzymatosci czasowej na 100 000 h i dla temperatur oblicze-
niowych o 5°C wyzszych od temperatury czynnika. Naprezenie
dopuszczalne o, liczono ze wspoiczynnikiem bezpieczenstwa
o, = 1,65. Dane obliczeniowe i eksploatacyjne wskazujg, ze tak
dobrane grubosci $cianek sg znacznie zawyzone. Umozliwia to
dalszg, bezpieczng eksploatacje elementéw po przekroczeniu
projektowanego czasu pracy (T,). Potwierdzajg to réwniez
dane i doswiadczenia $wiatowe, wg ktérych elementy projek-
towane na 100 000 h przepracowaty do tej pory bezawaryjnie
200 000 h, aich indywidualny czas eksploatacji przewiduje sie
do 2020 r., co oznacza, ze ich sumaryczny czas pracy moze
by¢ prognozowany na 300 000 h [18].

Trwato$¢ elementdw urzgdzen energetycznych w duzym
stopniu zalezy od warunkéw eksploatacji, rozwigzan kon-
strukcyjnych, technologii i uzytkowania oraz jest umownym
kompleksowym wskaznikiem stanowigcym potfaczenie wielu
cech struktury i wtasnos$ci metalu.
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Techniczna ocena elementu zmierzajgca do okreslenia
jego indywidualnej trwato$ci polega wiec na skojarzonej
dziatalno$ci diagnostycznej, w ktérej wyréznia sie trzy zasad-
nicze etapy.

TECHNICZNY STAN DOTYCHCZASOWY (Retrospekcija):

e analiza projektu technicznego (poréwnanie stanu istnieja-
cego z dokumentacja),

e analiza dotychczasowych warunkéw pracy (informacje
nt. nieprawidtowosci eksploatacyjnych — gromadzenie
danych ruchowych)

e analiza zaistniatych uszkodzen wraz z okresleniem warun-
koéw i przyczyn ich powstawania,

e analiza wynikéw dotychczas wykonanych badan i pomia-
row diagnostycznych.

TECHNICZNY STAN OBECNY (Diagnoza) — wskazane jest

wykonanie dziatan diagnostycznych oceniajgcych aktualny

stan elementu takich jak:

e przeglady,

e badania nieniszczace,

e badania niszczace,

e obliczenia wytrzymato$ciowe oparte na rzeczywistych
danych (pomiary i badania) elementu w rzeczywistych
warunkach pracy).

TECHNICZNY STAN PRZEWIDYWANY (Prognoza) - okresle-

nie przydatnos$ci elementu przez:

e wyznaczenie jego dalszego indywidualnego czasu pra-
cy (1)

e wyznaczenie czasu nadzoru diagnostycznego (Tg) — cze-
stotliwos$¢ i zakres kolejnych badan diagnostycznych,

e okreslenie warunkéw dalszej eksploatacji,

e podanie wniosku odnos$nie do ewentualnej wymiany.

Analizujgc opisane metody oceny stopnia wyczerpania
trwatosci na podstawie danych dos$wiadczalnych mozna
stwierdzi¢, ze:

e przy dziataniu wysokich naprezen ocene nalezy prowa-
dzi¢ wg wartosci stosunku naprezenia dopuszczalnego
do naprezenia rzeczywistego,

e przy diugotrwatej eksploatacji ocene nalezy wykonywac
metodg obliczeniowa,

e w celu uzyskania doktadnych informacji metode oblicze-
niowa nalezy uzupetnia¢ badaniami struktury i oceng jej
stanu przy wykorzystaniu metod klasyfikacji stopnia wy-
czerpania powigzanego ze zmianami struktury oraz de-
strukcjg fizyczng metalu,

e badania diagnostyczne nieniszczace (w tym repliki)
powinny byé wykonywane okresowo w celu uzyskania
informacji o obecnym stanie elementow,

e badania niszczace, zwigzane z naruszeniem catego ele-
mentu, moga by¢ wykonywane jedynie na odcinkach
prostych rurociggéw, a ich wynik nie wnosi istotnych in-
formacji o zmianach wtasnosci podczas eksploatacji, do-
tyczy to szczegdlnie wiasnosci doraznych,

e badania wytrzymatosci czasowej — petzanie,

e wykonanie badan diagnostycznych polegajacych na:

— przegladach,

— badaniach nieniszczacych i niszczacych,

— obliczeniu dopuszczalnego (indywidualnego) czasu pra-

cy,

— analizie obecnych warunkéw eksploataciji,

e okreslenie dalszej przydatnosci elementéw:

— wyznaczenie pozostatego czasu pracy (trwato$¢ reszt-

kowa),

— zalecenia odnos$nie do prowadzenia sposobu dalszej

eksploatacji, zakreséw i termindw remontéw, wymian
i modernizacji.

Wszystkie dziatania diagnostyczne, majace na celu ocene
aktualnego stanu technicznego elementu oraz ich dalszej
przydatnosci, sa z punktu widzenia uzytkownika konieczne
i nieodzowne.

Wynika to miedzy innymi z postepujacej dekapitalizaciji
urzadzen w energetyce, zmuszajacej stuzby diagnostyczne
do oceny stopnia wyeksploatowania elementow ci$nienio-
wych (w tym elementéw pracujacych w warunkach petzania)
oraz do podejmowania decyzji co do dalszych ich loséw.

Pamieta¢ réwniez nalezy, ze trwato$¢ poszczegdlnych
elementéw nie jest jednakowa, co jest dla uzytkownikéw
trudnym problemem. Uzytkownik ma bowiem do wyboru
czesciowg (nierzadko bardzo skomplikowang technologicz-
nie) wymiane elementéw konstrukcji badz wymiane catkowi-
tg. Ocena stanu polega wiec na kompleksowych czynno-
$ciach diagnostycznych popartych obliczeniami wytrzymato-
Sciowymi. Tylko takie postepowanie moze zapewnié¢ wiary-
godnos$¢ oceny.

Whioski

® Dane eksploatacyjne i laboratoryjne wskazujg, ze oblicza-
ne elementy wg R, ¢5 mogg pracowac znacznie dtuzej
niz projektowy czas pracy.

® Rzeczywista trwato$¢ (indywidualny dalszy czas pracy)
elementéw zalezna jest od warunkéw pracy, a szczegol-
nie temperatury $cianki elementu.

® Najbardziej wiarygodne sg metody obliczeniowe oparte
na rzeczywistych parametrach pracy oraz wymiarach
— sposob zalecany przez normy europejskie (metoda
wykreslna lub analityczna).

® W celu podniesienia wiarygodnosci metod obliczenio-
wych wskazane jest uzupetnia¢ je badaniami metalogra-
ficznymi oraz pomiarami odksztatcenia.

® Zadnaze stosowanych metod [3], [7], [17] oceny stopnia
wyczerpania trwatosci elementéw cisnieniowych nie daja
100% pewnosci.

@® Ostateczng ocene nalezy poprze¢ badaniami diagno-
stycznymi, ktérych wyniki maja na celu dokonanie oceny
rzeczywistego stanu elementu zaleznego nie tylko od
degradacji petzaniowej metalu.
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Pasywacja rur mosieznych
jako sposdb przeciwdziatania procesom korozyjnym
na poczatku ich eksploatacji

Jednym z najczesciej uzywanych metali do wyrobu kon-
densatoréw turbinowych, podgrzewaczy regeneracyjnych
oraz innych wymiennikoéw ciepta jest miedz i jej stopy.
Najczesciej orurowanie skraplaczy i ww. wymiennikéw ciepta
wykonywane jest z mosigdzu typu MC-70 i MA-77. Ostatnio
coraz czesciej ze wzgledoéw wiekszej odpornosci korozyjnej
na orurowanie stosuje sie stopy miedzioniklowe, stale nie-
rdzewne, kwasoodporne oraz tytan.

Odpornosé¢ korozyjna miedzi i jej stopdw w warunkach
ruchowych zalezy od stanu i szczelnosci tlenkowej warstewki
ochronnej. Zwiekszenie trwatosci rur skraplaczy i innych
wymiennikow ciepta wykonanych ze stopéw miedzi osigga
sie poprzez:
® zmniejszenie agresywnosci wody chtodzacej,
® stosowanie odpowiednich dodatkéw stopowych przy

produkcji rur,
® stosowanie dodatkéow do wéd inhibitujgcych procesy ko-

rozyjne,
® pokrywanie rur warstewkami ochronnymi.

Trwato$¢ rurek zalezy rowniez od:
® procesu technologicznego produkcji rur,
® stanu powierzchni rur po procesie produkgc;ji,
® warunkow cieplno-chemicznych w poczatkowym okresie

eksploatacji,
® warunkow cieplno-chemicznych w czasie dalszej eksplo-

atacji.

Warunki te majg wptyw na procesy niszczenia korozyjne-
go materiatu rur, ktére moga mie¢ charakter niszczenia réow-
nomiernego lub lokalnego.

Jednym z najbardziej rozpowszechnionych rodzajow nisz-
czenia rur jest korozja selektywna (odcynkowanie, odniklowa-
nie). O jej wystepowaniu $wiadczy obecnos$é na powierzchni
mosigdzu gabczastej miedzi w postaci korkédw. Procesom
odcynkowania sprzyja zawarto$¢ tlenu w wodzie, brak lub
uszkodzenie warstewek ochronnych lub miejscowe zanie-
czyszczenia mechaniczne i chemiczne (chlorki, siarczany, azo-
tany). Wptyw na procesy korozyjne ma réwniez niewtasciwa
predkos¢ przeptywu wody (nadmierna uniemozliwia utworze-
nie sie warstewki ochronnej) oraz obecnos$¢ substancji orga-
nicznych. Hamujgcy wptyw na przebieg proceséw korozyj-
nych ma obecnos$¢ szczelnych warstewek ochronnych, natu-
ralnych lub celowo wytworzonych.

Odpornos¢ korozyjna rurek mosieznych

Jak juz wspomniano odporno$é korozyjna rur skraplaczy i wy-
miennikéw ciepta wykonanych ze stopéw miedzi zalezna jest w istot-
nym stopniu od trwato$ci tlenkowych warstewek ochronnych.

Nowe rurki, spetniajgce wymogi norm, wykonane ze stopéw
miedzi moga przepracowaé okoto 20 lat w dobrym stanie.
Doswiadczenia eksploatacyjne wykazujg jednak, ze nie musi to
by¢ reguta.
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