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Trwatosé spawanych instalacji wodnych
wykonanych z nierdzewnych stali austenitycznych

Durability of welded water supply pipelines
made of austenitic stainless steels

Streszczenie

W artykule przedstawiono dwa przypadki przedwcze-
snych uszkodzen spawanych instalacji wodnych wykona-
nych ze stali odpornej na korozje. W celu ustalenia przyczyn
uszkodzenia instalacji przeprowadzono badania metalo-
graficzne makro- i mikroskopowe oraz mikroanalize sktadu
chemicznego EDS na prébkach pobranych z reprezentatyw-
nych miejsc. Wykazano, ze gtéwnymi przyczynami awarii
rurociggéw wody pitnej byty niezgodnosci spawalnicze,
ktore przyczynity sie do korozyjnego uszkodzenia instalacji.
Na podstawie uzyskanych wynikéw sformutowano wnio-
ski dotyczace przyczyn uszkodzenia odcinkéw rurociggéw
oraz zalecenia dotyczace trwato$ci spawanych instalacji
wodociggowych ze stali nierdzewnych austenitycznych.

Stowa kluczowe: AISI 304; stal austenityczna; uszkodzenie;
korozja; rurociagi

Abstract

Two cases of premature failure of welded water sup-
ply pipelines made of stainless steel are presented in this
article. Metallographic examinations and EDX microanal-
ysis of the corrosion products on selected samples has
been carried out to determine causes responsible for fail-
ures. Examinations revealed that main causes of welded
water supply pipelines failure were welding imperfections
which lead to the corrosion damage. On the basis of re-
ceived results conclusions about causes of pipelines dam-
ages and recommendations for durability of welded water
supply pipelines made of austenitic stainless steels were
formed.

Keywords: AISI 304, austenitic stainless steel; failure; corro-
sion; pipelines

Wstep

Powszechnie stosowanymi na instalacje wodne mate-
riatami metalowymi sa: miedz i stopy miedzi (brazy, mo-
sigdze), stal ocynkowana oraz stale odporne na korozje.
Obecnie jako materiat instalacji do przesytania wody pitnej
oraz cieptej wody uzytkowej coraz czesciej wykorzystywa-
ne sg austenityczne stale nierdzewne, ktére ze wzgledu
na wysoka odpornos$¢ korozyjng, gwarantujg dtugotrwatg
bezawaryjng prace, ale rowniez spetniajg wymagania sa-
nitarne norm i przepiséw dotyczgce np. rozwoju bakterii
oraz rozpuszczania materiatu instalacji i wzbogacania
wody w jony metalu [1+3]. Z tych powodéw m. in. odcho-
dzi sie od stosowania rur ze stali ocynkowanej, ktére sg
mniej odporne na korozyjne dziatanie wody wodociggowe;j
i maja ograniczenie stosowania w kontakcie z cieptg woda
do 55 °C. Aktualne wymagania trwatosci instalacji wodnej
min. 50 lat i wymagania utrzymania cieptej wody w grani-
cach 55+60 °C promujg zastosowanie na instalacje wodne
stali austenitycznych [1,2].

Stale austenityczne sg w stanie spetni¢ wszystkie
wymagania stawiane materiatom na instalacje wodne

pod warunkiem zapewnienia prawidtowego procesu mon-
tazu, a zwtaszcza spawania oraz kontroli podczas eksplo-
atacji. Nieprawidtowosci w procesie wykonywania ztgczy
ze stali austenitycznych czesto sg gtéwng przyczyng pro-
cesO6w korozyjnych instalacji pomimo tego, ze woda wo-
dociggowa wydaje sie by¢ bardzo tagodnym srodowiskiem
korozyjnym [2,4+7].

W systemach rozprowadzania i magazynowania wody
stale austenityczne z uwagi na stan pasywny nie sg zagrozo-
ne korozjg galwaniczng. Korozja réwnomierna tez nie stano-
wi problemu ze wzgledu na bardzo matg szybko$¢ procesu.
Natomiast korozja lokalna: wzerowa, szczelinowa, napreze-
niowa, miedzykrystaliczna i zmeczeniowa moze wystgpic¢
w warunkach miejscowego uszkodzenia warstewki pasyw-
nej. Przyczyny wystgpienia korozji lokalnej sg spowodowa-
ne wieloma czynnikami, ktére mozna rozpatrywa¢ w gru-
pach dotyczacych: czynnikéw materiatowych, parametréw
wody, projektu i wykonawstwa instalacji, stanu przekazania
instalacji do eksploatacji i préby cisnieniowej oraz warun-
kow eksploatacji instalacji [2,5].
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Czynniki materiatowe

Ryzyko wystgpienia korozji wzerowej i szczelinowej stali
austenitycznych obniza sie wraz ze wzrostem zawartosci
chromu, molibdenu i azotu w stali, jesli pozostate warunki
pozostajg state. Wedtug wymagan PN-EN 10312 do wyko-
nania rur kontaktujgcych sie z wodg pitng zalecane sg sta-
le zawierajgce molibden. Zawarto$¢ molibdenu w sktadzie
chemicznym stali powyzej 2% zwieksza trwato$é warstwy
pasywnej a przez to umozliwia stosowanie tego typu stali
w $rodowiskach o zwiekszonej zawartosci jonéw chlorko-
wych. Stan powierzchni stali nierdzewnej ma duzy wptyw
na jej odporno$¢ korozyjna. Tylko czysta i wolna od wszel-
kich zanieczyszczen organicznych i metalicznych po-
wierzchnia stali zapewnia najwieksza odpornos$¢ na koro-
zje. Nalezy szczegdlnie unika¢ kontaktu z czgstkami stali
niestopowych lub niskostopowych, ktére mogg zosta¢ osa-
dzone lub wbite do warstwy wierzchniej stali nierdzewnej.
Dzieje sie tak czesto podczas wspdélnego sktadowania stali
nierdzewnej i weglowej, podczas obrébki mechanicznej
obu rodzajéw stali tymi samymi narzedziami, a zwtaszcza
podczas szlifowania stali weglowych w sgsiedztwie stali
nierdzewnych. Produkty korozji osadzonych czastek stali
weglowych zawierajgce jony Fe®* sg czynnikami silniej utle-
niajgcymi niz rozpuszczony w wodzie tlen [2,3,5,8].

W przypadku korozji naprezeniowej zagrozenie uszko-
dzeniem zmniejsza sie wzrostem stezenia niklu w stali.
Usuniecie naprezen rozciggajacych w elementach ksztatto-
wanych plastycznie na zimno mozna osiggng¢ poprzez ob-
robke cieplng, wyzarzanie odprezajgce i przesycanie [9,10].
Natomiast obrébki powierzchniowe: srutowanie i kulowa-
nie zalecane sg w celu wytworzenia naprezen sciskajgcych
i przez to ograniczenie podatnosci do korozji naprezeniowe;j.

Wzrost podatnosci na korozje wzerowa i miedzykry-
staliczng stali nierdzewnych moze tez by¢ skutkiem
nieprawidtowej obrébki cieplnej — przesycania lub proce-
su spawania. Cykl cieplny spawania powoduje nagrzewa-
nie materiatu rodzimego w strefie wptywu ciepta (SWC)
do temperatury w zakresie 500800 °C. W konsekwencji
moze wystgpi¢ uczulenie stali polegajgce na wydzielaniu
sie na granicach ziaren austenitu weglikow MxCs z jed-
noczesnym zubozeniem w chrom przylegtych obszaréw
ziaren austenitu znacznie ponizej poziomu niezbednego
do pasywacji [1,5,8].

Parametry wody

Zagrozenie korozjg wzerowag i szczelinowg wzrasta
ze wzrostem stezenia jonéw chlorkowych w wodzie. W sta-
lach austenitycznych nie zawierajgcych molibdenu w zimnej
wodzie wodociggowej udziat chlorkéw nie powinien przekra-
cza¢ 6 mmol/l, a w przypadku gorgcej wody granica steze-
nia chlorkéw obniza sie do poziomu 1,5 mmol/l. Zagrozenie
korozjg szczelinowg stali bez molibdenu jest jeszcze wiek-
sze, tzn. stezenie chlorkéw w catym roztworze powinno byé
znacznie nizsze od 6 mmol/l w zimnej wodzie, a w cieptej,
na odstonietych powierzchniach stali, nizsze od 1,5 mmol/I.
Przy podanym granicznym stezeniu chlorkéw w wodzie za-
grozenie korozjg szczelinowg wystepuje w nizszej tempera-
turze niz w przypadku korozji wzerowej [1+2,4+7].

Wplyw projektu i wykonawstwa

Wady i niezgodnos$ci powstate w procesie spawania ta-
kie jak porowatos¢, podtopienia, brak przetopu, pozostato-
$ci zuzli, rozpryski metalu zwiekszajg zagrozenie korozjg
wzerowq i szczelinowa. Podobnie oddziatujg tworzgce sie
podczas spawania stali nierdzewnych przebarwienia w sa-
siedztwie spoin. Barwy nalotowe to pogrubione warstewki
tlenkéw, ktére w zaleznosci od swojej grubosci obserwowa-
ne sg jako naloty o okreslonym zabarwieniu [1+2,8].
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Sa to warstwy tlenkowe o odmiennej budowie w stosunku
do warstw pasywnych, w mniejszym stopniu zabezpiecza-
jace przed korozjg. Gruba warstwa tlenkéw na powierzchni
stali zubaza w chrom materiat znajdujgcy sie bezposrednio
pod warstwa. Zawarto$¢ chromu moze obnizy¢ sie ponizej
granicznej wartosci 10,5% przyczyniajac sie do zwiekszenia
podatnosci stali na korozje. Jesli warstwy tlenkowe maja
barwe ciemniejszg niz stomkowa, ryzyko korozji wzerowej
wzrasta. Jednakze nawet warstwy tlenkowe barwy stomko-
wej mogg w pewnych warunkach zwieksza¢ ryzyko korozji
wzerowej, dla okreslonych gatunkéw stali, sktadu wody i tem-
peratury. Zabezpieczenie sie przed tworzeniem przebarwien
jest mozliwe w warunkach spawania w skutecznej ostonie
gazow obojetnych. Wszelkie barwy nalotowe, ktére powstang
na powierzchni stali po spawaniu powinny zosta¢ usuniete.
Nalezy przeprowadzi¢ czyszczenie chemiczne, przeptukanie
rurociggu i repasywacje powierzchni [8,11+13].

Szczegdlnie niebezpieczne z punktu widzenia rozwoju
korozji szczelinowej sg pory i braki przetopu w grani spo-
in obwodowych. Sktonno$é do uszkodzen korozyjnych
gwattownie wzrasta, gdy szczeliny sg wezsze niz 0,5 mm
i gdy rosnie ich gtebokos$¢. Podatnosé na korozje szczelino-
wa rosnie réwniez, gdy zastosowane polimerowe materiaty
uszczelniajgce zawierajg jony chlorkowe i emitujg je do $ro-
dowiska. Zwiekszone ryzyko korozji szczelinowej wystepuje
w przypadku dopuszczenia do zastoju wody lub przeptywu
z bardzo matg predkoscig. W takich warunkach na po-
wierzchniach poziomych rurociggédw moga tworzy¢ sie osa-
dy z zanieczyszczen pozostawionych podczas prac instala-
cyjnych, badz z czagstek naniesionych przez wode z dalszych
gatezi instalacji, czesto wykonanych z odmiennych materia-
téw. W przypadku tgczenia instalacji nalezy zastosowac fil-
try mechaniczne, ktére skutecznie chronig przed przedosta-
waniem sie zanieczyszczen pomiedzy instalacjami [2].

Czynniki geometryczne mogg wptywac¢ na wystepowa-
nie korozji zmeczeniowej rurociggéw. W systemach z ciepta
woda mogg wystepowacé naprezenia cykliczne wskutek roz-
szerzania i kurczenia sie stali, nalezy temu przeciwdziataé¢
przez prawidtowy projekt i wykonawstwo. Podobne zalece-
nia dotyczg ograniczenia naprezen rozciggajacych od obcia-
zen zewnetrznych rurociggu w celu unikniecia korozji napre-
zeniowe;j stali austenitycznych [2,14,15].

Wptyw préby cisnieniowej i przekazanie do eksploatacji

W przypadku, gdy po wykonaniu préby ci$nieniowej
i odwodnieniu pozostajg w instalacji resztki wody, ro$nie ry-
zyko korozji wzerowej, poniewaz woda odparowujgc zwiek-
sza stezenie chlorkéw. Zatem gotowa instalacja, jeszcze
przed jej eksploatacja, powinna pozosta¢ w stanie suchym
lub w stanie napetnionym woda.

Istotne jest roéwniez usuniecie czastek statych,
ktére mogty zosta¢ wprowadzone do rur podczas prac insta-
lacyjnych. Gruntowne przeptukanie instalacji, natychmiast
po pierwszym napetnieniu, zmniejsza ryzyko wystgpienia
korozji szczelinowej pod osadami w trakcie eksploatacji
[1,2,6,14].

Wptyw warunkéw eksploatacji systemu

Zagrozenie korozjg wzerowg rurociggéw wzrasta wraz
ze wzrostem temperatury, a obniza sie ze wzrostem pred-
kosci przeptywu wody. Podobnie jest w przypadku korozji
szczelinowej. Zagrozenie uszkodzeniem ro$nie wraz z tem-
peraturg oraz w warunkach zastoju wody [2].

W dalszej czesci artykutu opisano dwa przypadki uszko-
dzen instalacji do przesytu cieptej wody uzytkowej wyko-
nane ze stali austenitycznych, ktérych czas eksploatacji
wyniost zaledwie kilka miesiecy. Wskazano przyczyny
przedwczesnego uszkodzenia rur.
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Analiza uszkodzen odcinkow rurociggéw

Badaniom zostaty poddane dwa fragmenty rurociggéw
wody pitnej wykonane ze stali nierdzewnej austenitycznej
gatunku X5CrNi18-10 wg PN-EN 10088-2:2007, co odpo-
wiada stali AISI 304. Oba odcinki rurociggéw ulegty przed-
wczesnemu uszkodzeniu po kilku miesigcach eksploataciji.
Przyczyng wycofania rurociggéw z dalszej eksploatacji byto
wystgpienie przeciekéw spowodowanych perforacjg $cia-
nek rur na skutek korozji.

Autorzy nie uzyskali danych dotyczacych jakosci wody,
ktéra ptyneta wewnatrz rurociggéw. Jednak ze wzgledu
na to, ze byly to instalacje wody pitnej zatozono, ze sktad
chemiczny oraz pH wody nie przekraczaty limitéw dozwolo-
nych przez dyrektywe Rady 98/83/WE [4].

Przypadek 1

Uszkodzony fragment instalacji wodociggowej sktadat sie
z odcinka rury o $rednicy 848 mm i grubosci Scianki 3 mm
potgczonego spoing obwodowg ze zwezkay stozkowa i dalej
z rurg o $rednicy 33 mm. Na powierzchni zewnetrznej zwez-
ki stozkowej widoczne jest uszkodzenie w postaci perforacji
punktowej w odlegtosci ok. 10 mm od lica spoiny (rys. 1).

kierunek przeptywu wody

Rys. 1. Fragment uszkodzonego rurociggu z widoczng perforacja.
Biata strzatka wskazuje perforacje

Fig. 1. Part of the damaged pipeline with a visible perforation.
The white arrow indicates the perforation

Po rozcieciu elementu stwierdzono, ze cata powierzchnia
wewnetrzna byta pokryta cienkim osadem barwy stomkowej,
a w kilku miejscach — ogniskach korozji — grubszym osa-
dem barwy rdzawo-brunatnej. Perforacja wystgpita wsku-
tek rozwoju wzeru od powierzchni wewnetrznej w miejscu
za spoing, uwzgledniajac kierunku przeptywu wody (rys. 2).

Mikroanaliza sktadu chemicznego (EDS) osadow wy-
stepujacych w obrebie ognisk korozyjnych wykazata obec-
no$¢ znacznych ilosci zelaza i tlenu, ponadto cynk, wapn,
miedz, otéw. Osady te powstaty czesciowo wskutek korozyj-
nego rozpuszczania stali, a czesciowo zostaty naniesione
przez wode zasilajgcga. Taka sytuacja czesto wystepuje pod-
czas wstawiania odcinkéw instalacji ze stali austenitycznej
w istniejaca instalacje wykonang ze stali niestopowej ocyn-
kowanej, z miedzi lub stopéw miedzi. Potozenie wzeréw
po jednej stronie grani spoiny nie byto przypadkowe. Gran
o wysokim nadlewie powodowata turbulencje w przepty-
wie i sktonno$¢ do osadzania sie statych czgstek osadow
oraz zwigzkéw nieorganicznych przenoszonych z woda.
Pod warstwg osadzonych czastek nastepuje miejscowy
wzrost stezenia substancji szkodliwych, a zwtaszcza jonéw
Cl, ponad dopuszczalny poziom, uszkodzenie warstewek
pasywnych i inicjowanie wzeréw korozyjnych.

Drugim waznym czynnikiem sprzyjajgcym uszkodze-
niom korozyjnym badanych rur byto wystepowanie nieusu-
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kierunek przywu wody

Rys. 2. Powierzchnia wewnetrzna uszkodzonego fragmentu ruro-
ciggu. Ognisko korozji przylegajgce do spoiny (1), obszar o barwie
rdzawo-brunatnej (2), obszar o barwie zielonkawej (3), obszar o bar-
wie stomkowej (4)

Fig. 2. Inner surface of damaged part of pipeline. Pitting corrosion
initiation place adjacent to the weld root (1), reddish-brown area (2),
greenish colour area (3), straw-coloured area (4)

nietych po procesie spawania charakterystycznych prze-
barwien po obu stronach grani spoiny (rys. 2). Obszary te
staty sie miejscem inicjacji korozji wzerowej rur. Przyktad
wzeru korozyjnego rozwijajgcego w gtgb $ciany rury w ob-
szarze przebarwionym przy grani spoiny pokazano na ry-
sunku 3a. Wzery miaty ksztatt kawern z waskim uj$ciem,
co prowadzi do znacznego zakwaszenia roztworu wewnatrz
wzeru i przyspiesza procesy anodowego rozpuszczania
metalu. Na rysunku 3b przedstawiono fragment przekroju
przez wzer korozyjny. Wida¢ strukture austenityczng rury
i nieregularng (postrzepiong) powierzchnie wzeru $wiadczg
o intensywnym przebiegu proceséw korozyjnych.

Rys. 3. Wzer korozyjny rozwijajacy sie na gtebokosc¢ réwng potowie
grubosci $ciany rury: a) zgtad nietrawiony, pow. 20x; b) zgtad trawio-
ny HNOs-HF, pow. 200x

Fig. 3. Single corrosion pit near to the perforation. Unetched metal-
lographic cross section, magnification 20x
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Kolejne ognisko korozji wystepowato w grani spoiny,
a jego zrédtem byty wtracenia zuzla osadzone w spoinie
(rys. 4). Obecno$¢ wirgcen czastek zuzla w grani spoiny jest
niedopuszczalna i $wiadczy o niewtasciwym prowadzeniu
procesu spawania (niewtasciwie oczyszczone powierzch-
nie elementéw spawanych, silne utlenianie metalu podczas
spawania).

Rys. 4. a) Powierzchnia wewnetrzna rury ze spoing i wtrgceniem
zuzla z ogniskiem korozyjnym, LM, pow. 6x, b) SEM pow. 50x

Fig. 4. a) Inner surface of the pipeline with weld root and slag inclu-
sion which initiates pitting corrosion, LM, magnification 6x, b) SEM
magnification 50x

Badania przeprowadzone na skaningowym mikroskopie
elektronowym (SEM) ujawnity porowatosci i kratery w oto-
czeniu wydzielen zuzli, rysunek 4b. Analiza EDS sktadu che-
micznego wykazata, ze wydzielenia zawierajg gtéwnie: tlen,
wegiel, krzem, aluminium, wapn. Natomiast obszar wokét
wydzielen wykazuje podwyzszong zawartos¢ chloru (powy-
zej 0,5%). Swiadczy to o kumulacji tego pierwiastka wokét
wydziele, co w konsekwencji przyczynia sie do inicjacji
i dalszej propagacji korozji wzerowej w tym obszarze.

Przypadek 2

Kolejny przypadek uszkodzen korozyjnych obserwowano
na instalacji wody pitnej wykonanej z rur o $rednicy 48 mm
i grubosci $cianki 3 mm. Perforacja rury wystgpita na kola-
nie 90° bezposrednio za spoing obwodowa (rys. 5).

Badania metalograficzne makroskopowe powierzchni
wewnetrznej wykazaty brak przetopu. Spawanie metodg
TIG (141) wykonano bez ukosowania krawedzi rur i z tego
powodu nie uzyskano petnego przetopu i nie uksztatto-
wano grani spoiny. Spawanie prawdopodobnie odbyto sie
bez uzycia gazu formujgcego. W miejscu taczenia rur
od strony wewnetrznej rury pozostata szczelina niemal
na catym obwodzie rury (rys. 6).
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Rys. 5. Powierzchnia zewnetrzna kolana — perforacja $ciany rury
za spoing (1)

Fig. 5. Knee pipe outer surface— perforation of pipeline wall behind
face of the weld (1)

kierunek przeptywu wody

Rys. 6. Powierzchnia wewnetrzna uszkodzonego fragmentu ruro-
ciggu z widoczna szczeling (1) i ogniskami korozji (2)

Fig. 6. Inner surface of damaged part of pipeline with the crevice (1)
and corrosion initiation places (2)

Ogniska korozyjne umiejscowione byty przewaznie
za szczeling w stosunku do kierunku przeptywu wody.
W miejscach tych wystepowaty gtebokie wzery powodujgce
niekiedy catkowitg perforacje $ciany rury.

W ogniskach korozyjnych skupione osady przyjmowaty
barwe czerwono-brunatng, a w kilku miejscach barwe zielo-
ng, natomiast cata powierzchnia wewnetrzna rury byta pokry-
ta niezbyt grubymi osadami barwy zéttej, rysunek 7. Osady
0 zréznicowanym zabarwieniu poddano mikroanalizie sktadu
chemicznego. Uzyskane spektra przedstawione na rysunku 8.

Wszystkie osady zawieraty pierwiastki pochodzace
od naturalnych sktadnikéw wody - weglanéw wapnia i ma-
gnezu. Ponadto w osadach wystepowata znaczna ilo$é
zelaza, stad charakterystyczna czerwono-brunatna barwa
osadéw. Osady te najprawdopodobniej zostaty przenie-
sione ze srodowiska innej instalacji, potagczonej z badana.
Na przeniesienie wskazuje tez znaczny udziat miedzi w osa-
dzie barwy zielonkawej pokazanego na rysunku 7 i na spek-
trum na rysunku 8b. Udziat chlorkéw, ktére wykryto w bada-
nych osadach jest istotny dla trwatosci warstw pasywnych
stali austenitycznych. Wokoét osadzonych czgstek nastepuje
miejscowy wzrost stezenia chlorkéw, uszkodzenie warste-
wek pasywnych i inicjowanie wzeréw korozyjnych.
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> Rys. 7. Ognisko korozji wzerowej zlokalizowane za szczeling (1), ob-

< szar o barwie rdzawo-brunatnej (2), obszar o barwie zielonkawej (3)
kierunek przeptywu wody i .~ Fig. 7. Pitting corrosion localized behind the crevice (1), reddish-
« * : brown colour area (2), greenish colour area (3)

a) b) ?’e

" 160 pXl in in an 5.60 (X1} (] i 1.60 0 i 40 an 5.60 640 .20 Lo

Rys. 8. a) widmo z warstwy ciemno-brunatnego osadu przedstawionego narys. 7 i oznaczonego strzatka jako 2, b) widmo z warstwy osadu
o barwie zielonej przedstawionego na rys. 7 i oznaczonego strzatka jako 3

Fig. 8. a) EDS spectrum of reddish-brown area showed in the fig. 7. and signed by the arrow as 2, b) EDS spectrum of greenish colour area
showed in the fig. 7. and signed by the arrow as 3

Tablica I. Sktad chemiczny, rownowaznik wegla CE oraz wtasciwosci mechaniczne stali S460M
Table I. Chemical composition, carbon equivalent CE and mechanical properties of S460M steel

% masy
Badany obszar
Si Mn P S Cr Ni (] Fe Cu Ca Ccl
obszar o barwie rdzawo-brunatnej (2) 1,3 1,2 0,4 0,7 17,3 4,2 16,2 55,9 - 1,4 14
obszar o barwie zielonkawej (3) 2 1,8 - 0,5 - 2,5 19,5 69,3 34 0,8 0,2
Whioski

Doniesienia na temat licznych uszkodzen instalacji wodociggowych wykonanych ze stali nierdzewnych austenitycznych
oraz przeprowadzone analizy metalograficzne $wiadczg o niezwracaniu uwagi na czynniki warunkujace trwatos¢ instalacji
ze stali odpornych na korozje. Na podstawie przedstawionych przypadkéw uszkodzen rurociggéw z rur austenitycznych
mozna sformutowaé nastepujace zalecenia:

— Obnizenie ryzyka korozji wzerowej stali austenitycznej w wodzie pitnej jest mozliwe przez zastgpienie stali Cr-Ni typu AISI
304 stalg z dodatkiem 2+4% Mo (AISI 316L) ktéra moze pracowac przy wyzszych stezeniach jonéw chlorkowych w catym
dopuszczalnym zakresie wymaganym dla wody przeznaczonej do picia.

— Nalezy przestrzegaé¢ wtasciwych technologii spawania rurociggéw; konieczne jest stosowanie gazu formujgcego. Zaleca
sie stosowanie spawania orbitalnego TIG wykonywanego za pomocg zamknietych gtowic spawalniczych w atmosferze
ochronnej argonu. Dzieki mozliwosci ksztattowania grani, gtadkosci lica, spoiny nie wymagajg zadnej obrébki mechanicz-
nej, zapewniajg powtarzalno$¢ jakosci i minimalng liczbe niezgodnosci spawalniczych.

— W procesie wykonawczym instalacji, po zakorficzeniu spawania, koniecznym zabiegiem jest doktadne czyszczenie che-
miczne rurociagu, przeptukiwanie wodg oraz pasywacja powierzchni.

— Nalezy ogranicza¢ mozliwosci przenoszenia statych czastek i produktéw korozji przez wode w instalacji wodociggowej
stosujac skuteczne filtrowanie.
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