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Streszczenie

W pracy poruszono stale dyskutowany, wazny problem wspdtpracy ochrony katodowej
z uszkodzona powtoka przeciwkorozyjna. Na podstawie materiatdw dostarczonych przez
producentdw systemoéw powitokowych, badania odspojenia katodowego dwdéch rodzajow
powtok przebadanych w akredytowanym laboratorium, zostata przedstawiona opinia autora
pracy na temat znaczenia i przydatnosci laboratoryjnych badan odspojenia katodowego
w ocenie wspotpracy obydwaoch systeméw ochrony przeciwkorozyjnej rurociagow.

Summary

In this paper a continuously discussed and important problem concerning cooperation the
cathodic protection system and defected pipeline coating is presented. On the basis of techni-
cal materials received from producers of anticorrosion systems, many cathodic disbonding
tests for two kinds of pipeline coating performed in accredited laboratories the author’s opin-
ion is presented. This opinion is focused on the significance and the use of the laboratory tests
of cathodic disbonding for evaluation of cooperation of both pipeline anticorrosion protection
systems.
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1. Wprowadzenie

Badania odpornosci na odspojenie katodowe sa prowadzone dla powtok przeznaczonych
do pracy w srodowisku elektrolitycznym (gtéwnie w ziemi) i wspdtdziatajacych z ochrong
katodowa. Jest to wymagane migdzy innymi w celu zapewnienia kompatybilnosci powtok
z ochrong katodowa, inaczej, w celu cyt.: ,,zapewnienia wiasciwej wspdtpracy powtok orga-
nicznych z ochrona katodowa rurociagu” [10]. Znane sa, ustanowione przed wielu laty ame-
rykanskie normy ASTM: G-8, G-19, G-42, G-80 i G-95, dotyczace tego problemu. W zakre-
sie wigkszosci znowelizowanych obecnie norm europejskich, formutujacych wymagania
odnosnie do powtok przeciwkorozyjnych, znajduje sie rozdziat dotyczacy badania odspojenia
katodowego (nota bene; norma PN-EN 12068 posiada juz w tytule stowa ,,ochrona katodo-
wa” [11]). Metodyka badania odspojenia katodowego przedstawiona w tych normach oparta
jest, w znacznym stopniu, na wczesniej wymienionych dokumentach amerykanskich. Oprdcz
metody badania, w normach podawane sa dopuszczalne wartosci graniczne promienia odspo-
jenia katodowego, przyjmowanego powszechnie jako wskaznik oceny tej wiasciwosci. Jak
czytamy w [11]: ,,aby metoda badas byta rzetelna, powinna by¢ oparta na badaniach préobek
umieszczonych w rzeczywistym srodowisku korozyjnym”. Odpowiednia metodyke badan,
stosowana zreszta w pomiarach korozyjnych oraz wymagania odnosnie do oceny wynikéw,
formutowata tylko norma ASTM G-19 [6], wycofana bez zastapienia w 2010 r. miedzy in-
nymi ze wzgledu na mata powtarzalnos¢ wynikow badan.

Na koniec, mozna znowu przytoczy¢ cytat z normy PN-EN 12068: ,,nalezy dqzy¢é do
zgromadzenia odpowiednich danych”. Mozna mie¢ nadzieje, ze wiele osrodkéw badawczych
podejmie ten wazny problem.

2. Metody badan odspojenia katodowego

Badania odspojenia katodowego sa przeprowadzane w laboratoriach, na prébkach rur
z powloka, w ktorej jest wykonany sztuczny defekt powtoki. Defektem jest otwor o srednicy
6 mm, siegajacy powierzchni stali. Probke (odcinek rury minimum 300 mm dtugosci)
umieszcza si¢ w odpowiednio przygotowanym naczyniu, ktore nastepnie jest napetniane 0,5
molowym roztworem chlorku sodu (Na CI) w wodzie destylowanej. Schemat standardowego
stanowiska jest pokazany na rys. 1. Mozliwe jest takze utworzenie stanowiska bezposrednio
na rurze z powloka przez odpowiednie zamocowanie i uszczelnienie naczynia z elektrolitem.
(zob. np. [12]).

Badanie trwa 28 dni. Potencjat badanej rury wzgledem elektrody odniesienia jest usta-
wiany w zaleznosci od rodzaju tej elektrody. Dla najczesciej stosowanej elektrody Cu/nasy-
cony CuSQ,, potencjat odniesienia wynosi -1,50 +0,01V. Potencjat ten trzeba mierzy¢ co 24
godziny i w miare koniecznosci korygowa¢. Wazne jest takze utrzymanie statej temperatury
elektrolitu. Po zakonczeniu badania probke nalezy umyc¢ i wysuszy¢. Poczynajac od brzegu
otworu nalezy wykonaé¢ ostrym nozem promieniowe naciecia do powierzchni stali, co 60°
i dtugosci co najmniej 30 mm. Nastepnie, ostrym koncem noza, podejmuje sie proby odrywa-
nia poszczegélnych segmentdéw nacietej powtoki od powierzchni stali, z pomiarem wielkosci
tego oderwania. Wynikiem badania jest tzw. $redni promien odspojenia obliczony jako $red-
nia arytmetyczna z wykonanych pomiarow.
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Rys. 1. Stanowisko badawcze [12]

1 —anoda z drutu platynowego &0,8mm, 2 — elektroda odniesienia Cu/CuSQ,, 3 — pokrywa z
tworzywa sztucznego, 4 — poziom elektrolitu, 5 — otwor w $ciance naczynia , 6 — dno naczynia,
7 — uszczelniona wzgledem naczynia rura z powtoka, 8 — katoda robocza (rura), 9 — otwor (defekt)
@ 6 mm, 10 — §cianka naczynia

Na rysunku 2 przedstawiono wykres kolumnowy obrazujacy pordwnanie wartosci pro-
mienia odspojenia katodowego dla réznych powtok [4] wyznaczone wedtug [5].
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Rys. 2. Srednie promienie odspojenia katodowego dla réznych powtok [4]
1 - system tasm samoprzylepnych, 2 — Synergy, 3-PU-Urecoat, 4 — Uretan ,,Coal Tar”, 5 — powtoka
bitumiczna, 6 — powtoka epoksydowa FBE, 7 — rekaw termokurczliwy, 8 — 3LPE (nad stupkami
wartosci $redniego promienia odspojenia katodowego)
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Jak to wspomniano wyzej badania w warunkach polowych byty wykonywane zgodnie
z [6]. W tym miejscu zostanie podany krétki opis tej metody, w celu zorientowania lub przy-
pomnienia zainteresowanym idei tejze metody.

Zaslepione na obu koncach probki rur o srednicy 2 cali i dtugosci 1200 mm z powtoka
przeciwkorozyjna byty zakopywane w glebie na giebokos¢ 900 mm. Uproszczony schemat
uktadu pomiarowego pokazano narys. 3.
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Rys. 3. Uproszczony schemat stanowiska oraz uktadu pomiarowego do polowego badania
odspojenia katodowego, wg metody przedstawionej w normie [6]

Gleba powinna dokfadnie przylega¢ do powierzchni powtoki zakopanej rury, a po-
wierzchnia styku powinna wynosi¢ 36 cali? (23 227mm?). W powloce wykonywano 3 otwory
0 srednicy 10 mm, siegajace powierzchni rury. Pierwszy otwor znajdowat si¢ na gtebokosci
150 mm pod powierzchnia gleby, drugi 150 mm ponizej pierwszego i byt przestawiony
0180° (czyli znajdowat sie po przeciwnej stronie rury) a trzeci byt przesuniety o dalsze
150 mm wzgledem drugiego i znajdowat sie w jednej linii z pierwszym. Cylindryczna anode
magnezowa 0 masie 4 kg i dtugosci 380 mm zakopywano okoto 600 mm od rury (odlegtosé¢
jest mierzona od pobocznic walcow — rury i anody). Elektroda odniesienia (Cu/CuSQy) znaj-
dowata si¢ na ziemi, w odlegtosci 600 mm od wspomnianej pobocznicy rury, po drugiej stro-
nie anody magnezowe;j.
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W odstepach 30-dniowych nalezato wykona¢ pomiary:
a) rezystancji gleby;
b) potencjatu poczatkowego rury wzgledem ziemi za pomoca elektrody odniesienia
(Cu/CuS0y);
c) potaczy¢ anode z probka poprzez obwod zawierajacy w szeregu opornik
R=10+0,1Q (ze zwijanego drutu) i dalej zmierzy¢;
d) wartos¢ E, a uwzgledniajac R obliczy¢ wartos¢ pradu I=E/10, A,
e) potencjat spolaryzowany pomiedzy probka i elektroda odniesienia metoda OF/ON
(potencjat polaryzacji wzgledem Cu/CuSO, powinien by¢ <1,45V).
Badanie trwa 18 miesigcy lub dtuzej, w zaleznosci do kondycji gleby.
Raport z badan zawierat uporzadkowane w czasie wartosci wszystkich zmierzonych
wielkosci elektrycznych, a po zakonczeniu pomiaréw wielkosé¢ odspojenia w mm?, dla kazde-
go otworu, z przeliczeniem na promien odspojenia.

Na rysunku 4 jest pokazany wykres zmian promienia odspojenia katodowego w funkcji
czasu, dla trzech powtok, opracowany w Research and Development Department firmy Poly-
ken [4], na podstawie badan polowych przeprowadzonych wedtug ASTM G-19.
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Rys. 4. Zmiany $redniego promienia odspojenia katodowego w funkcji czasu,
dla wybranych powtok [4]. Badania polowe wedtug [6]

3. Odspojenie katodowe powtok uzupetniajacych na tle powtok fabrycznych

Przy stosowaniu nowoczesnych materiatdow powlokowych, charakteryzujacych sie wyso-
kimi wikasciwosciami elektrycznymi i mechanicznych parametry ochrony katodowej zaleza od
sumarycznej powierzchni defektow w izolacji. Niezwykle wazna jest zatem jakos¢ i kultura
prac przy naktadaniu powtoki, a takze rzetelny odbidr jakosciowy przed zasypaniem rurocia-
gu. Wymagania te sa szczeg6lnie wazne przy naktadaniu powltok uzupetniajacych, poniewaz
na placach budowy nie ma tak ,,komfortowych” warunkéw jak w izolerniach rurowni hut
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i dlatego te powtoki moga (ale nie powinny) by¢ jakosciowo gorsze. Jak wiadomo, powtoki

uzupetniajace sa obecnie wytwarzane najczesciej z [1], [2]:

a) z materiatdw termokurczliwych (przewaznie);

b) ztasm samoprzylepnych;

c) z tworzyw nakladanych w stanie ciektym (epoksydow — EP, poliuretanéw — PU, po-
wiok kompozytowych).

Do dalszej analizy wybrano powtoki natozone w wielowarstwowym systemie tasm sa-
moprzylepnych (primer — warstwa ,,wewnetrzna”, zasadniczej ochrony przeciwkorozyjnej —
warstwa ,,zewnetrzna”, ochrony mechanicznej oraz powtoki wykonane z rekawow termo-
kurczliwych, w systemie trojwarstwowym; z primerem epoksydowym. Sa to najczesciej
stosowane powtoki uzupetniajace potaczen spawanych budowanych rurociagow.

W tablicy 1 sa zestawione wartosci przyczepnosci tych powtok do powierzchni rury oraz
wartosci promienia odspojenia katodowego, na tle tych samych parametrdw dla powitoki
fabrycznej typowej 3LPE. Sa to dane z badan laboratoryjnych, przeprowadzone metoda opi-
sana w p. 2. Nalezy zwréci¢ uwage, ze badania te sa przeprowadzane w warunkach bardzo
silnej polaryzacji katodowej (zdaniem specjalistow — praktykow niezwykle rzadko spotykanej
W rzeczywistej eksploatacji rurociagéw).

Jak wynika z tych danych, rekaw termokurczliwy jest w stosunku do systemoéw tasmo-
wych, tylko nieco lepszym zabezpieczeniem potaczen, z punktu widzenia wielkosci promie-
nia odspojenia katodowego, chociaz przyczepnos¢ rekawa do zabezpieczanej powierzchni
rury jest znacznie wieksza. Systemy tasmowe sa tez w niektérych przypadkach niezastapione
(np. przy uzupetniajacych izolacjach czynnych rurociagéw o duzej srednicy, transportujacych
zimna wodg do aglomeracji miejskich).

Tablica 1. Wartosci przyczepnosci do powierzchni rury oraz promienia odspojenia katodowego
dla przykfadowych, rzeczywistych powtok przeciwkorozyjnych

Typ powitoki Systemy tasmowe Rekaw termokurczliwy Powtoka fabryczna
Klasy C50 Klasa C60 HT 3LPE

(PN-EN 12068) (PN-EN 12068), (DIN 30670,

Parametr oceny (gépzllgovg\)/?g) typ 2B (ISO 21809) PN-EN-I1SO 21809-1)

Przyczepnos¢ do rury, 13 7 15-20

w temp. 23°C, N/mm (=1,0* (>2,5)* (min.8,0)**

Przyczepnos¢ do rury, 0,2 0,5 15

\’/\lv/max. temp. pracy, (=0,1)* (>0,2)* (min.3,0)**

mm

Promien odspojenia 7 5

katodowego, mm, (<15)° (<8)" (<8)**

w temp 23°C

Promien odspojenia 14 12 2-5%**

katodoWegO, mm (Wg umowy)* (S15)* (SlO)**

W max. temp. pracy

* ]SO 21809-3, ** PN-EN-ISO 21809-1, *** badanie wg ASTM G-8
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4. Uwagi koncowe

Odspojenie katodowe wystepuje w srodowisku elektrochemicznym, w miejscu uszko-
dzenia powtoki. Jesli przyczepnos¢ do zabezpieczanej powierzchni jest niewkasciwa wskutek
niestarannego przygotowania powierzchni lub niestarannego natozenia powtoki, powstaja
znakomite warunki do inicjacji odspojenia powtoki od powierzchni. W tym miejscu nalezy
jeszcze raz przypomnied, ze przyczepnos¢ powtoki z tworzywa sztucznego do powierzchni
metalowej ma charakter scisle mechaniczny. W procesie nakfadania powtoka jest ,,zakotwi-
czana” w mikro-nierdwnosciach wytworzonych celowo w procesie odpowiedniej obrdbki
powierzchni przygotowywanej pod powloke. Jesli te nieréwnosci nie zostana catkowicie
wypetnione primerem lub dobrze uptynnionym materiatem warstwy przylepnej rekawa ter-
mokurczliwego (zwanej czgsto klejem), wzglednie wihasciwie przygotowanym materiatem
poliuretanowym czy epoksydowym, wéwczas juz na poczatku powstana warunki do odspoje-
nia. Wskutek cisnienia elektroosmotycznego, prad ochrony katodowej moze wéwczas nie
dotrze¢ do mikro szczeliny podpowitokowej, natomiast z fatwoscia dostanie sie do niej wilgo¢,
ktéra spowoduje powstanie i propagacje korozji pod powtoka.

Wspotczesne powtoki uzupetniajace z tworzyw sztucznych powinny byé¢ zatem wyko-
nywane bardzo starannie, z zachowaniem wszystkich warunkéw technicznych wynikajacych
z technologii ich nakiadania. Wszelkie uszkodzenia stwierdzone na etapie budowy powinny
by¢ starannie i doktadnie usuniete. Szczegdblnej kontroli powinny podlega¢ grubosé, szczel-
no$¢ powtoki oraz jej przyczepno$¢ do powierzchni metalu. Ochrona katodowa moze nie
usunac¢ skutkéw wszystkich zaistniatych nieprawidtowosci, gdy pojawia sie uszkodzenia.

Wobec braku odpowiedniej bazy danych utworzonej z wynikéw z badan polowych, ba-
dania laboratoryjne sa jedynym wiarygodnym zrédtem informacji dotyczacym odspojenia
katodowego. Chaciaz systemy ochrony katodowej, ktore pracuja w normalnym i poprawnie
Lustawionym” rezimie technologicznym, bardzo rzadko znajduja sie w takich warunkach,
jakie sa wymagane podczas przeprowadzanych badan przez odnosne normay, to jednak bada-
nia te daja poglad co do wspdtpracy obydwoch systeméw ochrony przeciwkorozyjnej pod-
czas eksploatacji rurociagu.

Systematycznie prowadzone pomiary korozyjne dostarczaja ogromnej ilosci danych co
do stanu powtoki rurociagu. Metodyka pomiaréw wymaganych w wycofanej normie ASTM
G-19 jest podobna (jesli nie analogiczna) do stosowanych tam procedur. Nalezatoby sie za-
stanowi¢ nad wykorzystaniem bazy wynikéw pomiaréw korozyjnych i odpowiednim ich
opracowaniem w celu uzyskania zaleznosci odspojenia katodowego od czasu eksploatacji
rurociagéw. Zdaniem autora pracy bytby to bardzo dobry, osadzony w rzeczywistosci, cenny
materiat dla projektantéw i wykonawcow powtok przeciwkorozyjnych.

Temat przedstawiony w niniejszej pracy nie jest w petni wyczerpany. Istnieja roznice
zdan odnosnie do znaczenia badan odspojenia katodowego dla oceny wspdtpracy powtoki
z ochrong katodowa. Dyskusja na konferencji moze wiele wyjasni¢ oraz uporzadkowac opi-
nie, wazne dla praktyki ochrony przeciwkorozyjnej.
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