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Streszczenie w jezyku polskim

Materiaty urzadzern technicznych pracujgcych w instalacjach przemystu rafineryjnego
i petrochemicznego s3 narazone na dziatanie réznych mechanizméw degradacji, ktore
prowadzg do powstawania peknie¢, ubytkéw korozyjnych, zmian geometrii, czy tez zmian
mikrostrukturalnych. Obecnos¢ tego typu uszkodzen moze skutkowac pogorszeniem stanu
technicznego urzadzen, a tym samym obnizeniem bezpieczeristwa eksploatacji catej instalacji.
Wymiana lub naprawa uszkodzonych komponentéw jest czesto niemozliwa, lub tez trudna
do wykonania z uwagi na czynniki ekonomiczne, logistyczne, a takze koniecznos¢ utrzymania
trwajgcego procesu technologicznego. W takiej sytuacji rozwigzaniem moze by¢
przeprowadzenie oceny danego urzadzenia zgodnie z procedurami opisanymi w dokumencie
APl 579-1/ASME FFS-1 Fitness For Service. Metodologia Fitness For Service pozwala
na uzyskanie informacji dotyczgcych mozliwosci dalszej eksploatacji urzadzenia zawierajgcego
okreslony rodzaj uszkodzenia oraz warunkdéw jego bezpiecznej pracy.

W prezentowanym artykule oméwiono wymagania standardu APl 579-1/ASME FFS-1 Fitness
For Service dotyczace wykonywania badan NDT i charakteryzowania uszkodzen wywotanych
okre$lonymi mechanizmami degradacji. Przeprowadzenie rzetelnej oceny komponentu
z istniejgcymi uszkodzeniami wigze sie z koniecznoscia wykonania badan w zakresie
umozliwiajgcym wykonanie obliczen sprawdzajgcych, np. pomiardw grubosci na Scisle
okreslonych siatkach pomiarowych. Dla analiz Fitness For Service istotne sg takze aspekty
wynikajgce z miejsca wystgpienia danego uszkodzenia, odlegtosci od gtéwnych nieciggtosci
konstrukcyjnych, czy tez orientacji wzgledem kierunku oddziatywania naprezen. W zwigzku
z powyzszym znajomos¢ prezentowanych zagadnien jest kluczowa nie tylko dla zespotu
inzynierow wykonujgcego oceny wg metodologii Fitness For Service, ale réwniez
dla podmiotéw odpowiedzialnych za planowanie i wykonywanie badan nieniszczacych
na instalacjach przemystowych.

Stowa kluczowe w jezyku polskim: Fitness For Service; NDT; charakteryzowanie uszkodzen;
przemyst rafineryjny i petrochemiczny.
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Abstract in English

Materials of technical equipment operated in the refinery and petrochemical industry are
exposed to various degradation mechanisms, which lead to the formation of cracks, corrosion,
changes geometry, or microstructural changes. The presence of such damage may result in
a deterioration of the technical condition of the equipment, and thus a reduction in the safety
of operation of the entire installation. Replacing or repairing damaged components is often
impossible or difficult to perform due to economic and logistic factors, and also the need to
maintain the ongoing technological process. In such a situation, the solution may be to carry
out an assessment of the equipment in accordance with the procedures described in the API
579-1/ASME FFS-1 Fitness For Service document. The Fitness For Service methodology allows
for obtaining information on the possibility of further operation of the equipment containing
a specific type of flaw and the conditions of its safe operation.

The presented article discusses the requirements of the APl 579-1/ASME FFS-1 Fitness For
Service standard regarding the performance of NDT and the characterization of flaws caused
by specific degradation mechanisms. Carrying out a reliable assessment of a component with
existing damage involves the need to perform tests to the extent that allows for performing
verification calculations, e.g. thickness measurements on precisely defined inspection planes.
For Fitness For Service analyses, aspects resulting from the location of a flaw, distance from
the major structural discontinuities, or orientation in relation to the direction of stress are also
important. Therefore, knowledge of the presented issues is crucial not only for the team
of engineers performing assessments according to the Fitness For Service methodology, but
also for entities responsible for planning and performing NDT on industrial installations.

Keywords in English: Fitness For Service; NDT; flaws characterization; refinery and
petrochemical industry.

1. API 579-1/ASME FFS-1 Fitness For Service w Urzedzie Dozoru Technicznego

Standard API 579-1/ASME FFS-1 Fitness For Service jest zbiorem procedur stuzgcych do oceny
zbiornikéw cisnieniowych, rurociggdw i zbiornikdw magazynowych zawierajgcych rézne typy
uszkodzen oraz szacowania ich pozostatej trwatosci eksploatacyjnej. Dokument ten zawiera
ponadto szereg przydatnych wskazéwek dotyczacych charakteryzowania uszkodzen, badan
NDT, zapobiegania ponownym awariom czy tez sposobéw monitorowania urzagdzen w trakcie
eksploatacji.

Metodologia Fitness For Service zostata opracowana z myslg o urzgdzeniach zainstalowanych
w przemysle rafineryjnym i petrochemicznym, jednak po spetnieniu okreslonych wymagan
opisanych w standardzie mozliwe jest jej zastosowanie w innych gateziach przemystu.

Urzad Dozoru Technicznego od kilku lat realizuje analizy Fitness For Service. Przyktadowe
wyniki prac byly w przesztosci prezentowane, np. podczas 50. Krajowej Konferencji Badan
Nieniszczacych. Zdobyte doswiadczenia pozwalajg potwierdzi¢, ze kluczowym aspektem, ktory
umozliwia przeprowadzenie analizy Fitness For Service, jest scista wspodfpraca pomiedzy
zespotem realizujgcym ocene, stuzbami odpowiedzialnymi za utrzymanie w ruchu danego
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urzadzenia oraz innymi organizacjami, np. laboratoriami badawczymi, ktére sg czesto

odpowiedzialne za wykonywanie badan NDT i charakteryzowanie wykrytych uszkodzen.

W celu przeprowadzenia analizy Fitness For Service niezbedne jest uzyskanie nastepujgcych

danych:

e dane projektowe (np. warunki pracy, obliczenia projektowe, rysunki konstrukcyjne,
materiaty uzyte do budowy urzadzenia, raporty z badahn wykonanych na etapie
wytwarzania itp.);

e dane dotyczace historii eksploatacji i ewentualnych napraw (np. informacje na temat
zmian warunkéw pracy, raporty z wykonanych badan diagnostycznych, informacje
na temat ewentualnych napraw itp.);

e dane charakteryzujgce wykryte uszkodzenie (np. maksymalne gtebokosci i Srednice
wzerow korozyjnych, ksztatt wykrytych wzerdw, lokalizacja wzerédw wzgledem gtéwnych
nieciggtosci konstrukcyjnych).

W prezentowanym artykule skoncentrowano sie na wymaganiach dotyczgcych badan NDT

i charakteryzowania uszkodzen wg APl 579-1/ASME FFS-1 Fitness For Service.

2. Procedury oceny zawarte w API 579-1/ASME FFS-1 Fitness For Service

W API 579-1/ASME FFS-1 Fitness For Service zawarto nastepujgce procedury oceny:
e Ocena urzadzen pod katem ich podatnosci na wystgpienie kruchego pekania;

e Ocena korozji ogdlnej;

e Ocena korozji lokalnej;

e QOcena korozji wzerowej;

e Ocena uszkodzen powstatych w wyniku dziatania wodoru (blistering, HIC, SOHIC);
e Ocena niewspoétosiowego utozenia potgczen spawanych i znieksztatcen ptaszcza;
e Ocena uszkodzen o charakterze peknie¢;

e Ocena urzadzen pracujacych w warunkach petfzania;

e Ocena uszkodzen wywotanych pozarem;

e Ocena wgniecen, wrebow i ich kombinacji;

e QOcena rozwarstwien;

e Ocena uszkodzen zmeczeniowych.

W wiekszosci przypadkdéw konieczne jest wykorzystanie odpowiednich metod / technik
badawczych oraz wykonanie badan w taki sposob, aby jak najdoktadniej scharakteryzowacé
wykryte uszkodzenie. Z uwagi na ograniczenia dotyczgce maksymalnej objetosci artykutu,
w dalszej czesci opracowania zostang oméwione wymagania dotyczace najczesciej
spotykanych w praktyce dozorowej rodzajéw uszkodzen.

2.1. Ocena korozji lokalnej

W celu scharakteryzowania korozji lokalnej dany ubytek korozyjny nalezy zwymiarowac
za pomocg odpowiednio dobranej siatki pomiarowej i wyznaczonych na ich podstawie profili
grubosci krytycznych. Dana siatka pomiarowa powinna obejmowac swoim zasiegiem obszar
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pocienienia. Przyktadowe siatki pomiarowe stosowane dla komponentéw o réznej geometrii
przedstawiono na Rys. 1.
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Rys. 1. a) Przyktadowe siatki pomiarowe dla komponentéw o réznej geometriil, b) Siatka
pomiarowa na badanym komponencie.
Fig. 1. a) Examples of inspection planes for components with different geometry, b)
Inspection plane on the tested component.
Odlegtos¢ pomiedzy poszczegdlnymi punktami pomiarowymi (Ls) powinna wynosié:

Ls = min[2 - grubo$¢ komponentu poza ubytkiem korozyjnym, 25 mm)] (1)

Z wyznaczonych w ten sposdb siatek pomiarowych wyznacza sie nastepnie profile grubosci
krytycznych, ktére stanowig podstawe do dalszej analizy Fitness For Service (Rys. 2).

1 Opracowano na podstawie Figure 4.7 i Figure 4.8 AP1 579-1/ASME FFS-1 2021 Fitness-For-
Service
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Rys. 2. Sposéb wyznaczania profili grubosci krytycznych?.
Fig. 2. Method for determining the critical thickness profile.

Podstawowymi narzedziami wykorzystywanymi podczas pomiaréw lokalnych ubytkéw
korozyjnych s3 przyrzady ultradzwiekowe, takie jak grubos$ciomierze czy defektoskopy.
W przypadku omawianego rodzaju uszkodzenia standard APl 579-1/ASME FFS-1 dopuszcza
rowniez mozliwos$¢ wykorzystania badan radiograficznych.

Oprécz danych dotyczacych grubosci materiatu pozostatej w obszarze ubytku korozyjnego
istotne jest rowniez wyznaczenie wymiaréw powierzchni, na ktérej dane pocienienie
wystepuje. Przy wymiarowaniu lokalnych ubytkdw korozyjnych zastosowanie znajduje regufa
grupowania uszkodzen, ktérg zobrazowano na Rys. 3.
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Rys. 3. Wymiarowanie grupy ubytkéw korozyjnych3.
Fig. 3. Sizing of a region with multiple areas of metal loss.

2 Opracowano na podstawie Figure 4.10 APl 579-1/ASME FFS-1 2021 Fitness-For-Service
3 Opracowano na podstawie Figure 4.11 APl 579-1/ASME FFS-1 2021 Fitness-For-Service
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Istotnym elementem wptywajgcym na przebieg analizy Fitness For Service jest potozenie
ubytku korozyjnego i jego odlegtos¢ do najblizszej gtéwnej nieciggtosci konstrukcyjnej (Rys. 4).
Lokalizacja uszkodzenia wptywa bowiem na poziom oceny, ktérg nalezy przeprowadzi¢, a tym
samym stopien trudnosci dalszych analiz.
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Rys. 4. a) Sposdb okreslania odlegtosci uszkodzenia od gtéwnych nieciggtosci
konstrukcyjnych?, b) Pomiar odlegtosci uszkodzenia od najblizszej gtdwnej nieciggtosci
konstrukcyjne;j.

Fig. 4. a) Method of determining the flaw spacing to major structural discontinuities,

b) Measurement of the spacing of the flaw from the nearest major structural discontinuity.

Jezeli w sgsiedztwie lokalnego ubytku korozyjnego (obszar o wymiarach 2s x 2c) znajdg sie
ztgcza spawane, to powinny by¢ one poddane dodatkowym badaniom NDT — patrz Rys. 5.
r Ptaszcz

i
Ztacze spawane wzdtuzne

/
/

[

[

=

“—\/h \\.

|
\
\

L Lokalny ubytek materiatu

\
' Obszar poddany badaniom (2s x 2¢)

Rys. 5. Wyznaczanie ztgczy spawanych wymagajacych przeprowadzenia dodatkowych badan®
Fig. 5. Determination of welds requiring additional NDT.

4 Opracowano na podstawie Figure 4.6 APl 579-1/ASME FFS-1 2021 Fitness-For-Service
> Opracowano na podstawie Figure 5.2 APl 579-1/ASME FFS-1 2021 Fitness-For-Service
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Wszystkie ztgcza spawane znajdujgce sie w obszarze 2s x 2c oraz powierzchnie ubytku
korozyjnego nalezy poddaé badaniom penetracyjnym (PT) lub magnetyczno-proszkowym
(MT). Jezeli dodatkowo stwierdzono wystepowanie ubytku grubosci w obszarze ztacza
spawanego (grubosé mniejsza od minimalnej grubosci obliczeniowej), to takie ztgcze spawane
nalezy poddac¢ badaniom objetosciowym: ultradzwiekowym (UT) lub radiograficznym (RT).

2.2. Ocena korozji wzerowej

Korozja wzerowa stanowi przyktad szczegdlnie trudnego do oceny rodzaju uszkodzenia.
Co warte podkreslenia, wzery korozyjne powinny by¢ oceniane w warunkach badania
wizualnego. Wzery nalezy charakteryzowac poprzez okreslenie ich $rednic oraz gtebokosci.
Podanie tych wymiardw nie zawsze jest proste z uwagi na mozliwos¢ zanieczyszczenia wzerdw
produktami korozji, osadami i/lub geometrig samych wzeréw. Przyktady wzeréw o réznych
przekrojach poprzecznych przedstawiono na Rys. 6.
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Rys. 6. Przyktady wzerdw o rdznych przekrojach poprzecznych®.
Fig. 6. Examples of pits with different cross-sections.

Najprostszy wariant analizy zaktada, ze ocene korozji wzerowej mozna przeprowadzié
na podstawie tzw. wzorcow wzerdéw (Rys. 7).

6 Opracowano na podstawie Figure 6.5 APl 579-1/ASME FFS-1 2021 Fitness-For-Service
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Przyktad 1 korozji wzerowej Przyktad 2 korozji wzerowej

Rys. 7. a) Przyktadowe wzorce wzerdw’, b) Przyktady korozji wzerowej wykrytej na badanych
komponentach.

Fig. 7. a) Examples pitting chart, b) Examples of pitting corrosion detected on the tested
components.

Takie podejscie jest mozliwe do zastosowania tylko w sytuacji, kiedy potwierdzone zostanie,
ze rozwdj wzerdw zostat zahamowany, tzn. nie dochodzi do zwiekszania ich wymiaréw,
wzrostu czestosci ich wystepowania lub kombinacji obu tych czynnikéw jednoczesnie.

Do wymiarowania wzerdw mozna wykorzysta¢ proste przyrzady pomiarowe takie jak
suwmiarki, przymiary liniowe i gtebokosciomierze. W niektérych przypadkach mozna wykonad
odwzorowanie ubytkéw korozyjnych za pomocg odciskéw (replik silikonowych). Stosowanie
punktowych pomiaréw grubosci nie jest dobrym rozwigzaniem. Przyrzady ultradzwiekowe
powinny umozliwia¢ profilowanie powierzchni (zobrazowanie B-scan lub B-scan i C-scan).
Do wymiarowania wzeréw mozna wykorzystywac¢ réwniez badania radiograficzne.

’ Opracowano na podstawie Figure 6.6 i Figure 6.12 API 579-1/ASME FFS-1 2021 Fitness-For-
Service
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2.3. Ocena uszkodzen powstatych w wyniku oddziatywania wodoru (HIC, SOHIC,
blistering)

HIC (ang. Hydrogen Induced Cracking), SOHIC (ang. Stress Oriented Hydrogen Induced
Cracking) i blistering to mechanizmy degradacji, na wystgpienie ktérych narazone
sg urzadzenia pracujgce w srodowiskach moggcych by¢ zréodtem wodoru. Podstawowg rdéznica
w kazdym z tych uszkodzen jest morfologia i miejsce ich wystepowania. HIC cechuje sie
powstawaniem w materiale siatki lamelarnych peknie¢, ktore tgczg sie ze sobg tworzac
charakterystyczny schodkowy ukfad. SOHIC wystepuje przede wszystkim w strefach wptywu
ciepta ztgczy spawanych i miejscach koncentracji naprezen. Pekniecia powstajgce w wyniku
SOHIC propaguja prostopadle do kierunku dziatania naprezen. Blistering objawia sie z kolei
powstawaniem wybrzuszen (pecherzy) na powierzchni materiatu.

Ocena uszkodzen wodorowych wymaga ich doktadnego zwymiarowania. Pomiarom
nie podlegajg jednak same pekniecia i pecherze, ale rowniez dodatkowe parametry. Analizujac
przyktad HIC warto podkresli¢, ze w trakcie pomiardw nalezy wyznaczy¢:

e odlegtos¢ danego skupiska HIC od innego skupiska HIC (Lu) lub blistréw (Lus) o ile takie
wystepuja;

e odlegtos¢ danego skupiska HIC od ztgczy spawanych (Lw);

e odlegtos¢ danego skupiska HIC od gtéwnych nieciggtosci konstrukcyjnych (Lmsd);

e zakres wystepowania skupiska HIC na przekroju poprzecznym (w);

e minimalng niezdegradowang grubos¢ materiatu do powierzchni wewnetrznej (tmm-io)
i powierzchni zewnetrznej (tmm-op);

e wymiary skupisk HIC (s i c).

Wymienione parametry i sposéb ich wymiarowania przedstawiono na Rys. 8.
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Rys. 8. a) Wymiarowanie HIC na przekroju poprzecznym materiatu, b) Wymiarowanie

elementdw znajdujacych sie w sgsiedztwie HIC®

Fig. 8. a) Sizing of HIC cluster on the material cross-section, b) Sizing of elements located
near the HIC

Analogiczny sposéb postepowania nalezy zastosowaé¢ w przypadku uszkodzen typu SOHIC

i Dblisteringu. Okredlenia wymaga szereg parametréw, ktére zobrazowano poglgdowo

na Rys.

9.

8 Opracowano na podstawie Figure 7.2 i Figure 7.3 APl 579-1/ASME FFS-1 2021 Fitness-For-

Service
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Rys. 9. a) Wymiarowanie uszkodzer typu SOHIC®, b) Wymiarowanie blisteringu®,
¢) Wymiarowanie blisteringu na badanym komponencie.
Fig. 9. a) Sizing of SOHIC damage, b) Sizing of blistering, c) Sizing of blistering on the tested

component.

W przypadku HIC uszkodzenia wystepujgce na powierzchni mogg zostaé¢ wykryte za pomocg
badan PT lub MT. W przypadku uszkodzen podpowierzchniowych zastosowanie znajdujg
badania UT. Sposdb charakteryzowania i wymiarowania tego typu nieciggtosci przedstawiono
na Rys. 10.

% Opracowano na podstawie Figure 7.4 i Figure 7.5 APl 579-1/ASME FFS-1 2021 Fitness-For-
Service
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W przypadku jednostronnego badania UT, obszar przestoniety dla fali t przez
peknigcia wystepujace w materiale, nalezy traktowa jako uszkodzony przez HIC.
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Gtowica ultradzwigkowa

W przypadku obustronnego badania UT materiatu z nieciagtosci lamelarmnymi (HIC), widoczne
jest ograniczenie obszaru ich wystepowania.

Rys. 10. a) Charakteryzowanie i wymiarowanie uszkodzen typu HIC za pomocg badan UT™,
b) Przyktadowe zobrazowanie uszkodzen wywotanych obecnoscig wodoru otrzymane
podczas pomocg badari UT-TFM (TFM — ang. Total Focusing Method)**.

Fig. 10. a) Characterization and sizing of HIC damage zones using ultrasonic examination,
b) Example of damage caused by hydrogen obtained during UT-TFM (Total Focusing
Method) tests.

Pekniecia typu SOHIC wychodzace na powierzchnie mogg zosta¢ wykryte np. za pomoca badan
PT i MT. Wymiarowanie tego typu uszkodzen stanowi trudnos$é, zwtaszcza, jesli w poblizu
ztgcza spawanego wystepujg uszkodzenia typu HIC. Oprdécz tradycyjnych badan
ultradzwiekowych z wykorzystaniem gtowic katowych rekomendowane jest stosowanie
techniki UT-TOFD.

Blistering moze byé wykryty i zwymiarowany poprzez wykonanie badan wizualnych. Wyniki
badan UT stanowig w tym przypadku niezbedne uzupetnienie pozwalajgce na okreslenie
np. pozostatej grubosci w miejscu wybrzuszenia.

2.4. Ocena uszkodzen o charakterze peknigé

Uszkodzenia o charakterze peknie¢ to wady ptaskie, ktére sg opisywane przez dtugosé
i gteboko$¢ zalegania. Charakterystyczng cechga tej grupy uszkodzen jest ostro zakonczony
wierzchotek, ktéry stanowi miejsce koncentracji naprezen. Tego typu wady moga wystepowac
na powierzchni materiatu, w jego wnetrzu lub na catym przekroju poprzecznym. Przyktadami
uszkodzen o charakterze peknie¢ sg pekniecia ptaskie, braki przetopu, ostre (bruzdowate)
lokalne ogniska korozji, rozgatezione pekniecia charakterystyczne dla korozji naprezeniowe;j.

Wykonanie oceny Fitness For Service komponentdw zawierajgcych uszkodzenie o charakterze
peknie¢ stanowi skomplikowany proces, ktdry wymaga szczegétowej analizy wtasciwosci
danego materiatu oraz stanu naprezen. W wiekszosci przypadkéw wymagane jest

10 Opracowano na podstawie Figure 7.10 API 579-1/ASME FFS-1 2021 Fitness-For-Service
11 ZETEC Inc. TOPAZ64 — Portable Phased Array UT Instrument for NDT - Application Solution
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wykorzystanie narzedzi pozwalajgcych na wykonanie analiz numerycznych (np.
oprogramowania komputerowego do symulacji Metodg Elementéw Skonczonych — MES).
Pierwszym etapem, od ktérego w gtdwnej mierze zalezy mozliwosc i jako$¢ przeprowadzonej
oceny, jest wykrycie i doktadne zwymiarowanie uszkodzen. Charakterystyka peknieé to trudne
zadanie, na ktére majg wptyw nie tylko zastosowane metody/techniki badawcze, ale takze
(a moze przede wszystkim) umiejetnosci i doswiadczenie osoby przeprowadzajgcej badania
NDT. Na podstawie danych dotyczacych wykrytych uszkodzen tworzone sg modele, ktére
stanowig podstawe do przeprowadzenia oceny w oparciu o mechanike pekania. Przykfady
rzeczywistych i modelowych uszkodzen o charakterze peknieé przedstawiono na Rys. 11.

Rzeczywisty ksztatt Model

«—2c—~| e 2c——
e 9t r {

a) Wada propagujaca przez cata grubos¢ scianki

—— ——
I ~_ ~—a( . > g
' i
b) Wada powierzchniowa
}——QC—- |-_2¢_.
e | f
i ' Noa i S|

al fa

c) Wada wewnetrzna (objetosciowa)

Rys. 11. Rzeczywiste i modelowe ksztatty uszkodzer o charakterze peknieé'?.
Fig. 11. Real and Idealized Shapes of Crack-Like Flaws.

W celu wykonania analizy Fitness For Service konieczne jest okreslenie dtugosci pekniecia
i jego orientacji wzgledem kierunku dziatania naprezen gtéwnych. Kolejnym parametrem,
ktory nalezy wyznaczy¢ jest glebokos¢ zalegania pekniecia. Gteboko$é pekniecia jest
trudniejsza do okreslenia niz jego dtugos¢.

Szczegdlny przypadek peknie¢ stanowig pekniecia rozgatezione. Z uwagi na mnogosé
nieciggfosci stworzenie odpowiedniego modelu do dalszej analizy mozina uznac
za skomplikowane. Siatke peknie¢ nalezy objgé konturem w ksztatcie prostokata.
Na podstawie jego wymiardw wyznacza sie skumulowang dtugos¢ pekniecia oraz gtebokos$é
zalegania.

W przypadku wykrycia wiekszej liczby peknieé, ktore nie tworzg wyrazniej siatki, zastosowanie
znajdujg reguty grupowania wskazan podobne do tych, o ktérych wspomniano w przypadku
korozji lokalnej (rozdziat 2.1).

Podobnie jak w przypadku innych rodzajéw uszkodzen nalezy wyznaczy¢ odlegtosé pekniecia
do najblizszej gtdwnej nieciggtosci konstrukcyjne;j.

12 Opracowano na podstawie Figure 9.1 APl 579-1/ASME FFS-1 2021 Fitness-For-Service
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Pekniecia powierzchniowe mogg zosta¢ wykryte za pomocg badan PT i MT. Do okre$lenia ich
gtebokosci i orientacji wykorzystywane sg z kolei badania UT. W przypadku pekniec
znajdujgcych sie w objetosci materiatu szczegdlnie przydatna jest technika UT-TOFD.
Narzedziem stuzgcym do okreslania gtebokosci peknie¢ mogg byé mierniki gtebokosci pekniec
wykorzystujgce metode spadku potencjatu elektrycznego. Otrzymywane wyniki mogg by¢
jednak obarczone btedem np. z uwagi na mozliwg obecnos¢ tlenkdw na powierzchni przetomu.
Inng metoda badan NDT znajdujgcg zastosowanie w detekcji i wymiarowaniu pekniec jest
metoda pragdéw wirowych (ET).

2.5.  Ocena urzadzen pracujacych w warunkach petzania

Podstawe do oceny urzgdzen pracujgcych w warunkach petzania stanowi analiza ich historii
eksploatacji. Na podstawie danych dotyczacych zmian cisnienia (dziatajgcych naprezen)
i temperatury pracy okresla sie stopien uszkodzenia (wyczerpania materiatu).Badania NDT
wykonuje sie celu wykazania, ze dany komponent nie zawiera uszkodzen takich jak: ubytki
korozyjne, wzery, HIC, SOHIC, blistering, pekniecia, deformacje powierzchni, zmiany
mikrostrukturalne (grafityzacja, wydzielenia fazy sigma, naweglenie, wysokotemperaturowy
atak wodorowy). Obecnos¢ réznego rodzaju wad wptywa na poziom komplikacji dalszej
analizy.

W przypadku urzadzen pracujacych w warunkach petfzania zastosowanie znajduje wiekszos¢
powszechnie stosowanych metod badan NDT, ale takze badania mikrostrukturalne (zaréwno
za pomocg replik jak i wykonywane na wycinkach materiatu), przenosne pomiary twardosci,
jak i zaawansowane roboty tzw. crawlery wykonujgce pomiary geometrii, grubosci
i wykrywajace pekniecia.

3. Podsumowanie i wnioski

Dokument APl 579-1/ASME FFS-1 Fitness For Service to zbiér procedur, ktére pozwalajg na
ocene urzadzen technicznych zawierajgcych réine rodzaje uszkodzen. Przedstawione
przyktady dowodzg, ze zaréwno mozliwos¢ jak i poprawnosé przeprowadzonej analizy zalezg
od doboru wtasciwej metody/techniki badan, ustalenia odpowiedniego zakresu
prowadzonych badan, jak i zebrania wszystkich wymaganych danych pomiarowych.
Informacje w tym zakresie powinny stanowi¢ obszar zainteresowan zarédwno dla stuzb
odpowiedzialnych za planowanie badan diagnostycznych jak i pézniejszych ich wykonawcdw.

Warto podkresli¢, ze stosowane powszechnie normy dotyczgce réznych wyrobdéw i badan
nieniszczacych majg zastosowanie na etapie wytwarzania. Ocena urzadzen znajdujacych sie
w fazie eksploatacji stanowi trudnos¢ z uwagi na brak dokumentdw odniesienia, ktdre
zawieratyby kryteria akceptacji dla wykrywanych uszkodzen eksploatacyjnych. Gtéwng zaleta
prezentowanej metodologii Fitness For Service jest zatem fakt, iz zawarte w niej procedury
oceny pozwalajg na przeprowadzenie analizy stanu technicznego urzadzen znajdujacych sie
na etapie eksploatacji i oszacowanie czasu ich dalszej bezpiecznej pracy. Wedtug wiedzy
Autoréw niniejszego artykutu podobne publikacje dedykowane dla branz innych niz branza
rafineryjno-petrochemiczna nie zostaty dotychczas opracowane. Wyjatek stanowi jedynie
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przemyst nuklearny, gdzie zastosowanie znajduje dokument ASME B&PV Code Section XI Rules
for In-Service Inspection of Nuclear Power Plant Components.

Analizy Fitness For Service mogg by¢ prowadzone na trzech poziomach oceny: poziomie 1,
poziomie 2 i poziomie 3. Procedury oceny na poziomie 1 sg stosunkowo najprostsze do
wykonania, jednak prowadza do otrzymania konserwatywnych (zachowawczych) wynikéw.
Kazdy kolejny poziom oceny charakteryzuje sie coraz wiekszg ilo$cig danych wymaganych do
przeprowadzenia oceny jak i stopniem ztozonosci prowadzonych obliczen. Wykonanie analizy
zgodnie z wymaganiami opisanymi w APl 579-1/ASME FFS-1 Fitness For Service moze
wymagaé stworzenia interdyscyplinarnego zespotu sktadajacego sie z ekspertéw z wielu
dziedzin, np. inzynierii materiatowej, budowy maszyn, mechaniki pekania, badan
nieniszczacych, inzynierii procesowej itp., co wptywa na czas i koszt prowadzonej oceny.
W pewnych przypadkach wykonanie analizy Fitness For Service moze by¢ utrudnione z uwagi
na niepetny dostep lub brak danych wymaganych do przeprowadzenia oceny.
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