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ניר סלעי*
החשיבות הגבוהה של אמינות חיבורי אוגנים 
הינה קריטית. אובדן  )Flanges( בתעשייה 
אמינות המחבר, בין אם בקווים כימיים כגון 
פחמימנים ומערכות גז או בקווי מים, יכולה 
ליצור השפעה סביבתית, תפעולית ומסחרית 
בטיחותי  סיכון  ליצור  ויכולה  משמעותית, 
משמעותי. בכתבה זו נדגים כיצד לתת מענה 
אוגנים  וניטור של מחברי  הגנה  ייחודי של 

במגוון סביבות תעשייתיות.

בעיות קורוזיה באוגנים
אחד אתגרי התחזוקה המרכזים בטיפול במחברי 
אוגנים הן תופעת הקורוזיה )שיתוך(. הפתרון 
צריך לתת הגנה מפני קורוזיה, ויחד עם זאת 
לאפשר גישה עתידית למחבר האוגן בכל מצב 
שבו נדרשת עבודת תחזוקה או פירוק. חשיפה 
אטמוספרה  או  קורוזיבית  עבודה  בסביבת 
תעשייתית מזוהמת מובילה לשיעורי קורוזיה 
גבוהים במחברי אוגנים לא מוגנים. בנוסף, בשל 
הגיאומטריה המורכבת של חיבורי האוגנים, 
בהן;  להתחשב  שיש  נוספות  בעיות  צצות 
לדוגמא, קורוזיית הנקיקים )Crevice( העלולה 
להיווצר בתוך המרווח בין פני שטח האטימה. 
גלוונית עלולה גם כן להיווצר בשל  קורוזיה 
השימוש הנפוץ בסוגי מתכות שונות בנקודת 
חיבורי האוגנים, ויכולה להוביל לפגיעה בתקינות 
ואמינות מערכת הצינורות. הגנה מפני תופעות 
קורוזיה חיצונית של אוגנים וברגים היא קריטית 
וניטור  לתפקוד תקין, וחשוב לאפשר בדיקה 
של מערכת ההולכה באופן איכותי ויעיל כחלק 
מתהליך הבקרה התקופתי. מחברי אוגנים הם 
על מנת  צנרת,  קריטי בתוך מערכת  מרכיב 
לענות לדרישות הייצור התובעניות ולמזער 

ככל שניתן את הפסקות הייצור עקב דליפות, יש 
לבחור בטכניקות יעילות של ניטור ומעקב על 
מצבם של המחברים. כאשר משאירים את נושא 
הגנת הצנרת החיצונית ללא טיפול, במיוחד 
כאשר התנאים הסביבתיים החיצוניים קשים, 
עלולות להופיע בעיות חמורות ולהוביל לנזילות 

המתרחשות בין פני שטחי האטימה.
טיפול הגנה חיצוני לא יעיל יכול לגרום לנזק 
ההידרדרות  את  יאיץ  לאוגנים, אשר  מהיר 
מערכת האיטום בכללותה. ההשלכות של מצב זה 
קשות לחזוי מאחר והן תלויות בתנאים השוררים 
באתר. נזילה במחברי האוגנים יכולה להוביל 
לפירוק איטי ומתמשך של חומר המבנה. במקרים 
הסביבתיים  התנאים  כאשר  יותר  חמורים 
קיצוניים, תהליך הקורוזיה החיצוני עלול להוביל 
לנזילה משמעותית שתוביל במהירות לנקודה 
שבה אמינות חומרי מבנה המערכת נפגעת, 
ויכולה לגרום לזיהום סביבתי. הגנה בפני קורוזיה 
חיצונית חייבת להיות בעדיפות גבוהה על מנת 
להימנע מנזילות. מאחר ובדיקה ויזואלית של 
פני שטח האטימה של חיבורי האוגנים יכולה 
ייצור, חיוני כי  להתבצע רק במהלך הפסקת 
תהליך הבדיקה יהיה פשוט ומהיר ככל האפשר. 
שיטת ניטור והגנה מפני קורוזיה חיצונית של 

מחברי אוגנים וברגים הינה קריטית לתפקוד 
תקין, ויש לבצע בדיקות בעזרת מערכת איכותית 
ואמינה שניתן בעזרתה לבצע את פעולת הניטור 

בקלות וביעילות.

כימיה פולימרית חכמה
לבעיות  ומתקדם  יעיל  מענה  לתת  מנת  על 
חברת  פיתחה  באוגנים,  קורוזיה  של 
חדש  מתקלף  ציפוי  מערכת   Belzona
 ,Belzona 3411 ,)Encapsulating Membrane(
ברגים,  אוגנים,  על  להגנה  במיוחד  שתוכנן 
מחברים, וציוד צנרת. הכימאי הראשי במחלקת 
המחקר והפיתוח של Belzona מר פאטל, מתאר 
"עם  הבא:  באופן  הטכנולוגיה החדשה  את 
יצרנו  השימוש של כימיה פולימרית חכמה, 
לאוגנים מערכת הגנה חזקה וגמישה מספיק כדי 
שניתן יהיה לקלף ולהחזיר ללא קריעה. פתרון 
זה כולל את הגמישות של אלסטומרים מחד 
אך מבוסס על טכנולוגיה חדשה לחלוטין ללא 
שימוש בזרזים איזוציאנאטים ומתכות רעילות. 
המערכת נצמדת למשטחים שהוכנו באופן ידני 
והיישום  בלבד, אינה מצריכה עבודה חמה, 
קל ובטוח לשימוש." הציפוי מציע הגנה מפני  *הכותב הינו מנהל השיווק של חברת כימסיל, נציגת 

Belzona בישראל

מניעת קורוזיה במחברי 
)Flanges( אוגנים

תופעת קורוזיה במחברי אוגנים לא מטופלים
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אופן היישום במריחה של מערכת ההגנה למחבר האוגנים
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קורוזיה בשל השימוש בשכבה ראשונה של חומר 
אינהיביטורי דגם Belzona 8411 בעל תכונות 
הצמדות גבוהה אשר לא מאפשר ללחות לחדור 
לפני השטח המוגן. העמידות בפני קורוזיה 
של המערכת נבחנה על ידי מבחן "תא ריסוס 
מלח", המבחן מאפשר הערכה של יכולת הציפוי 
בעמידה בתנאים של ערפל מלח רציף. בתא 
המלח מומר 5% נתרן כלורי בתמיסה לערפל 
חם בטמפרטורה של 35 מעלות צלזיוס. במבחן 
החלק שנבחן הורכב משני אוגנים מחוברים 
וצנרת אשר מצדו אחד פלדה חשופה, וחלקו 

.Belzona 3411 השני מצופה במערכת הגנה

אופן יישום הקפסולה על מחברי האוגנים. שימוש בשכבה 
Belzona 3411 ומעליה ,Belzona 8411 ראשונה של

לאחר כ-1000 שעות של חשיפה לאווירה של 
ערפל המלח, ניתן לראות כי על החלק המוגן 
באמצאות Belzona 3411 לא נראה כל סימן 
לקורוזיה. לשם השוואה, חלקי הפלדה החשופים 

סבלו מרמה גבוהה של קורוזיה.
בתנאים  ועמידות  אמינות  לספק  מנת  על 
סביבתיים קשים על המערכת למנוע כניסת 
לחות לאיזור האוגן המוגן, לשם כך נדרשת 
ובמיוחד  לצנרת,  טובה  אדהזיה  הדבקה/ 
בתנאים בהם מבוצעת הכנת פני שטח באופן 
ידני בלבד ללא שימוש בציוד מיוחד או חשמלי. 
לצורך בדיקה של יישום זה, מבוצעת בדיקת 
סוגי  שלושה  על  בוצעה  הבדיקה  אדהזיה, 
משטחים אשר הוכנו באופן ידני על פי סטנדרט 
ASTM D429/ISO8510-1 St2. התוצאות הראו 
מצב של כשל קורזיבי של כל אחד מחומרי המצע 

עליהם יושמה המערכת.

פתיחת קפסולה Belzona 3411 במהלך בדיקת "תא ריסוס מלח"

תכונות של חוזק וגמישות
מהמערכת  מתקבלת  אשר  נוספת  תכונה 
החדשה, היא להקל על גישה לברגים ומחברים. 
כאשר נדרשת תחזוקה של מחברי האוגנים, 
ניתן באופן פשוט לחתוך פתח סביב היקף 
הממברנה בנקודת המרווח בין שני האוגנים 
אז שכבת הקפסולה  חדה.  סכין  באמצעות 
האלסטומרית של המערכת תיפתח וניתן יהיה 
והברגים  ולחשוף את מחבר האוגנים  לקלף 
לצורך ביצוע עבודות תחזוקה. ברגע שפעולת 
להחזיר  ניתן  הושלמה,  הנדרשת  התחזוקה 
את שכבה הקפסולה האלסטומרית בחזרה 
ולאטום מחדש את אזור  למיקומה המקורי 
המערכת,  את  מחדש  לאטום  כדי  המחבר. 
ראשית יש לנקות את פני השטח של המערכת 
כדי להסיר את  בהיקף של חיבור האוגנים, 
המשטח.  מפני  ומזהמים  גריז  הלכלוך,  כל 
 Belzona 3411 לאחר מכן יש ליישם במריחה
נקודת החיבור בלבד,  בעזרת מברשת סביב 
בכך תתחדש אטימות הקפסולה עד פעולת 

התחזוקה הבאה.
המערכת מציגה תכונות של חוזק וגמישות, ועל 
מנת להוכיח תכונות אלה מבוצעות בדיקות של 
חוזק מתיחה, התארכות ועוצמת קריעה אשר 
.ASTM D412/D624 נבדקו על פי סטנדרט

בשלב היישום המערכת אינה דורשת כל ציוד 
חשמלי או עבודה חמה וככזאת בטוחה לחלוטין 
פעילים בסביבה  צנרת  קווי  על  גם  ליישום 
נפיצה. בשלב התחזוקה המערכת שומרת באופן 
מלא על הברגים המחברים ומאפשרת פירוק 
פשוט וללא קושי של מחברי האוגן ללא צורך 

בחימום וחיתוך ברגים.

חיתוך הקפסולה לצורך קילוף וביצוע פעולת תחזוקה

מערכת הגנה זו יכולה לשמש לא רק כדי לספק 
הגנה מלאה כנגד קורוזיה באוגנים, ברגים וחלקי 
גם כמערכת מונעת המסייעת  צנרות, אלא 
בשיפור של יכולת הניטור והבדיקה במחברי 

אוגנים.
הבטחת אמינות המבנה הפכה לאחד האתגרים 
הגדולים הניצבים בפני תעשיות רבות בימינו. 
כתוצאה מכך, ניתן לזהות ביקוש הולך וגובר 
למערכות חדשות ויעילות יותר של הגנה בפני 

קורוזיה. האתגר של הגנה מפני קורוזיה במחברי 
אוגנים הוביל להתפתחות של מספר פתרונות 
בתעשייה. עם זאת, רוב הפתרונות הנמצאים 
בשוק לא מאפשרים מענה רחב לדרישות של 
מתן הגנה טובה ויעילה מפני קורוזיה, להתקנה 
והגדלים של  והתאמה לכל הצורות  פשוטה 
אוגנים. הפתרונות הקיימים אינם מאפשרים 
גישה נוחה למטרות בדיקה וניטור. לעומת זאת, 
המערכת Belzona encapsulating אשר פותחה 
במיוחד כדי לתת מענה לכל הדרישות האלה, 
עומדת לרשות התעשייה הישראלית על-ידי 
חברת כימסיל משנת 2014. יתרונות עיקריים של 
מערכת הגנה על מחברי אוגנים: עמידות מצוינת 
בפני קורוזיה המושגת באמצעות שילוב של 
חומר Belzona 8411 ושכבה חיצונית של 3411 
Belzona; מערכת הניתנת לאטימה חוזרת על 
ידי קילוף ומריחה מחדש, ובכך מתאפשרת גישה 
קלה למחברים; מוצר פשוט ומהיר לשימוש. 
ניתן ליישם בקלות ובמהירות באמצעות כלים 
פשוטים ובאופן ידני; הדבקה מצוינת על גבי 
סוגי משטחים שונים; מעלה את רמת הבטיחות 
בכך שאינה דורשת עבודות חמות לא בזמן 
היישום ולא במהלך פירוק ברגיי האוגן בשלב 
התחזוקה; עמידות בפני בליה כתוצאה מפגיעות 
סביבתיות. מציע עמידות מצוינת כנגד קרינה 

UV ונגד תנאי מזג אויר קשים.

תיאור מקרה מהשטח
מפעל כימי הפועל בסביבה קורוזיבית סובל 
באופן תדיר מבעיות קורוזיה במחברי האוגנים. 
זו גרמה להחלפה תדירה של אוגנים,  עובדה 
ובמקרה אחד אף גרמה לנזילה משמעותית. 
מהנדס האחזקה חיפש פתרון על מנת למנוע 

בעיות כגון אלה בעתיד.
 Belzona הפתרון שנמצא: יישום מערכת הגנה
על-פי  יושמה  המערכת   ,Encapsulating
הוראות GSS-11 על עשרה מחברים בקטרים 
ייצור  שונים, העבודה לא דרשה כל הפסקת 

והייתה בטוחה לחלוטין.
התוצאה: המערכת יושמה במהלך שנת 2014, 
 2015 שנת  בתחילת  המערכת  נבדקה  מאז 
נתגלו  ונאטמה מחדש. במהלך הבדיקה לא 
כל תופעות של קורוזיה במחברים אלה זאת 
לעומת מחברים אחרים במפעל שלא יושמה 
עליהם המערכת והם סובלים עדיין מתופעות 

קורוזיה. ˆ
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מחבר האוגנים במפעל לפני ציפוי )שמאל( ואחרי )ימין(


