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PELZANIE JEST MECHANIZMEM DEGRADACJI, NA WYSTAPIENIE KTOREGO NARAZONE SA MATERIALY DEUGOTRWALE
EKSPLOATOWANE POWYZEJ TZW. TEMPERATURY GRANICZNEJ. W WYNIKU LICZONEJ W SETKI TYSIECY GODZIN PRACY
W PODWYZSZONEJ TEMPERATURZE | PRZY JEDNOCZESNYM DZIALANIU NAPREZEN DOCHODZI DO POWSTANIA TRWA-
£YCH ODKSZTALCEN MATERIALU. TOWARZYSZA IM CZESTO ZMIANY W BUDOWIE MIKROSTRUKTURY. OCENA MATERIALOW
PRACUJACYCH W WARUNKACH PEtZANIA OBEJMUJE ZAZWYCZAJ WYKONANIE SZEREGU BADAN DIAGNOSTYCZNYCH,
TJ.: BADANIA STRUKTURY, BADANIA NDT, POMIAROW GEOMETRII DANEGO KOMPONENTU W CELU WYKRYCIA ODKSZTAL-
CEN PLASTYCZNYCH. TRUDNOSCI POWODUJE OSZACOWANIE POZOSTAtEJ TRWALOSCI EKSPLOATACYJINEJ DANEGO
URZADZENIA. SPOSOB PODEJSCIA DO TEGO TYPU PROBLEMOW ZOSTAt OPISANY W DOKUMENCIE API 579-1/ASME FFS-1
FITNESS FOR SERVICE.

Na wstepie warto przypomnie¢, ze dokument APl 579-1/ASME FFS-1 Fitness For Service jest zhiorem procedur pozwalajacych na ocene urzadzen
cisnieniowych z wykrytymi uszkodzeniami oraz szacowanie ich pozostatej trwatosci eksploatacyjne;.

W rozdziale 10 (Part 10 - Assessment of components operating in the creep range) zawarto wytyczne dotyczace oceny trwatosci eksploatacyjnej urzadzen
pracujacych w warunkach petzania.

OPIS PRZEDMIOTU ANALIZY
Analizie zostat poddany reaktor pracujacy w instalacji wytworni i odzysku wodoru. Aparat ten stuzy do konwersji ciezszych weglowodoréw do metanu.
Medium roboczym jest gaz procesowy. Pogladowy szkic urzadzenia przedstawiono na rysunku 1.

Reaktor zostat oddany do uzytku w 1999 r. Projektowany czas eksploatacji wynosit 100 000 h i zostat przekroczony. Wobec tego faktu urzadzenie poddano
ocenie trwatosci eksploatacyjnej zgodnie z metodologig Fitness For Service. Podjeto probe przeprowadzenia oceny na poziomie 2.

\V

URZAD DOZORU

TECHNICZNEGO INSPEKTOR CHEMIA PETROCHEMIA RAFINERIA




DANE DOTYCZACE REAKTORA
Ocenie Fitness For Service nalezy poddawaé¢ poszczegélne komponenty danego aparatu. W przypadku analizowanego reaktora mozna wyrézni¢ m.in. ptaszcz,
dna elipsoidalne i krééce. Na potrzeby niniejszego artykutu prezentowana metodologia bedzie ograniczona wytacznie do oceny ptaszcza.

Materiat, ktéry wykorzystano do budowy urzadzenia, to ASTM A387 Grade F22 Class 1. Nalezy on do grupy stali chromowo-molibdenowych typu 2.25Cr-1Mo. Tempe-
ratura graniczna dla tej grupy materiatéw wynosi 427°C (wg Table 4.1 - Temperature Limit Used To Define The Creep Range, APl 579-1/ASME FFS-1 Fitness For Service).
Temperatura robocza aparatu przekracza te warto$¢, co potwierdza eksploatacje w warunkach petzania. Dane dotyczace ptaszcza reaktora zestawiono w tablicy 1.

Tablica 1. Dane dotyczace ptaszcza reaktora

Materiat ASTM A387 Grade F22 Class 1
Cisnienie obliczeniowe ptaszcza, P 3,8 MPa

Cignienie robocze 3,18/3,05 MPa
Temperatura obliczeniowa, T 540°C
Temperatura robocza 455/488°C
Naddatek na korozje, FCA 3/0,75mm

Srednica zewnetrzna, Do 1290 mm

Grubo$¢ nominalna, thom 50 mm
Naprezenia dopuszczalne, S; 53,89 MPa
Wspdtczynnik wytrzymatosciowy ztgcza spawanego, E 1

STOSOWALNOSC | OGRANICZENIA PROCEDUR OCENY
Bardzo waznym aspektem przy wykorzystaniu metodologii Fitness For Service jest znajomos¢ zakresu stoso-
walnosci i ograniczen poszczegdlnych procedur oceny.

W przypadku analizy pod katem pelzania komponenty poddawane ocenie na poziomie 1. i 2.

nie moga zawiera¢ dodatkowych uszkodzer (przyktady).

Ubytki grubosci materiatu — pocienienia korozyjne i wzery

i

' B

Pecherze wodorowe (blistering), pekniecia typu HIC lub SOHIC wynikajace
z oddziatywania siarkowodoru

Niewspotosiowos¢ ztgczy spawanych, owalizacja, wybrzuszenia
przekraczajace przyjete zakresy tolerancji

Wgniecenia i inne uszkodzenia mechaniczne

Pekniecia

Zmiany mikrostrukturalne, np. grafityzacja, wydzielenia fazy sigma, naweglenie, atak wodorowy

Niespetnienie zaréwno tych, jak i innych warunkéw sprawia, ze konieczne staje sie przeprowadzenie oceny na poziomie 3, ktéra jest znacznie bardziej skomplikowana
i wymaga m.in. stosowania technik numerycznych do okreslenia stanu naprezen.

HISTORIA EKSPLOATACJI

Podczas oceny Fitness For Service konieczna jest analiza historii pracy danego urzadzenia. Na podstawie danych zebranych w toku eksploatacji ustalono, ze
parametry robocze reaktora podlegaly wahaniom. Zmiany te s istotne i moga mie¢ wptyw na wynik oceny, dlatego konieczne staje si¢ okreslenie tzw. cykli
operacyjnych.

W prezentowanym przyktadzie wyrézniono 4 cykle operacyjne, przy czym cykl m = 4 dotyczy przysztych planowanych warunkdéw eksplotacji. Dla kazdego z cykli ope-
racyjnych konieczne jest obliczenie trwatosci podczas pracy w warunkach petzania, utamkoéw uszkodzenia i ich nastepne poréwnanie z wartoscia kryterialng. Cykle
operacyjne przyjete do analizy przedstawiono na rysunku 2. Warunki pracy i czasy trwania kazdego z cykli zestawiono w tablicy 2.
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Dotychczasowa eksploatacja Planowana dalsza eksploatacja
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Rys. 2. Cykle operacyjne przyjete do analizy

Tablica 2. Warunki pracy kazdego z cykli eksploatacyjnych

Cykle operacyjne

Parametry

Temperatura [°C] 482 540 480 488
Temperatura [°F] 900 1004 896 910
Cisnienie [MPa] 2,66 2,6 33 3,18
Cisnienie [ksi] 0,39 0,47 0,38 0,46
84 000 1000 55000
Czas eksploatacji [h] 60 000
> 140 000

WYNIKI BADAN DIAGNOSTYCZNYCH

W trakcie ostatniego postoju remontowego reaktor zostat poddany badaniom diagnostycznym. Badania wizualne daty wynik pozytywny. Podczas badan magne-
tyczno-proszkowych i ultradZzwiekowych wykonanych na wybranych ztaczach spawanych nie wykazano obecno$ci wskazar nieakceptowalnych. Wyniki pomiaréw
grubosci nie wskazuja na wystepowanie pocienieri. Srednia zmierzona grubo$¢ ptaszcza wynosi 52,7 mm. Badania materiatu metoda replik potwierdzaja wystepowanie
struktury ferrytyczno-perlitycznej. Nie stwierdzono obecnosci pustek petzaniowych. Na podstawie analizy wykresu Nelsona [1] stwierdzono, ze reaktor nie jest narazony
na wystagpienie wysokotemperaturowego ataku wodorowego (HTHA). Z przeprowadzonej analizy mechanizméw degradacji wynika réwniez, ze urzadzenie nie pracuje
w tzw. serwisie kwasnym (wet H,S), czyli w warunkach, dla ktdrych istnieje zagrozenie wystgpienia uszkodzen, tj. blistering, HIC, SOHIC i SSC.

Nie stwierdzono tym samym obecnosci ograniczen uniemozliwiajacych przeprowadzenie oceny na poziomie 2.
OCENA TRWALOSCI PODCZAS PRACY W WARUNKACH PELZANIA

W dokumencie API 579-1/ASME FFS-1 Fitness For Service opisano kilka modeli oceny trwatosci podczas pracy w warunkach petzania. Wykorzystuja
one m.in. dane pochodzace z Materials Properties Council (MPC) Project Omega i rownania Larsona-Millera. W obu przypadkach dla danych warunkow
eksploatacji (temperatury, naprezenia, czasu pracy) wyznacza sie trwatos¢ i odpowiednie utamki uszkodzen. W prezentowanym artykule przyblizone
zostanie rozwigzanie bazujace na réwnaniach Larsona-Millera.

Obliczenia rozpoczyna sie od wyznaczenia sktadowych naprezen gtéwnych. W analizowanym przypadku rozpatrywany jest komponent o stosunkowo prostej geometrii,
dlatego mozliwe jest zastosowanie ponizszych réwnan. W przeciwnym wypadku konieczne moze okazaé sie przeprowadzenie analiz numerycznych.
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Obliczenia trwatosci dla cyklu operacyjnego m = 1 przedstawiono ponizej.

o p. Do+ (D02 —2t,4) 2661290+ (12920 —-2-52,7)
1 _ L = L = -1 =3123MP
S TR 2tra f 2-52,7 31,23MPa
Do + (D — 2t 1290 + (1290 — 2 - 52,7
) PDmean ;1 — 2 - L =22 : Z : 1=1561MP
o, = . = . = -1 = , a
2 4’(tcomp —ts) U 4(trq — tst) ! 4-(527-0)
(3) o03=0

Nastepnie okreslana jest warto$¢ naprezen zredukowanych.

1 1
4) o,= ﬁ [(01 — 02)% + (01 — 03)% + (0, — 03)%]%° = ﬁ[(31,23 —15,61)% + (31,23 — 0)2+(15,61 — 0)?]°5

0, = 27,04MPa
Realizujac procedure oceny opisana w APl 579-1/ASME FFS-1 Fitness For Service, nalezy koniecznie zweryfikowac dodatkowe kryteria zwigzane m.in. z granica

plastycznosci materiatu w temperaturze pracy czy tez dziataniem naprezen zewnetrznych (np. obciazenia wiatrem). W omawianym przyktadzie wszystkie dodat-
kowe warunki zostaly spetnione. Stosowne obliczenia, z uwagi na ich ztozonos¢, nie zostaly przedstawione w niniejszym artykule.

) . . . . - 0, = 31,23 MPa — 4,53 ksi
Réwnania Larsona-Millera stuzg do wyznaczania trwatosci podczas pracy

w warunkach pefzania. W celu przeprowadzenia obliczen konieczna jest kon- 0,=15,61 MPa — 2,26 ksi
wersja jednostek na naprezenia wyrazonych w [ksi] i temperature wyrazong

w [°F]. W obliczeniach wykorzystuje sie tzw. parametry Larsona-Millera, ktdre 9,=0

zalezg od rodzaju materiatu. Zestawienie parametréw Larsona-Millera dla stali 0,= 27,04 MPa — 3,92 ksi

z grupy 2.25Cr-1Mo zawarto w tablicy 3.

482°C — 900°F

Tablica 3. Parametry Larsona-Millera dla stali 2.25Cr-1Mo

Minimalny parameter

Materiat Parametry
Larsona-Millera - LMP,,

A, 4,3981719 10"
A -8,4656117-10"
A, -4,0483005-10
2.25Cr-1Mo A, 2623608110
A, 1,6373650-10"
A, 4,9673781-10°?
A 6,6049429-10"

C 20,0

Dalsze obliczenia z wykorzystaniem parametréw Larsona-Millera nakreslono ponizej.

(5) Ss = (62 + 02 + 02)%5 = (4,53% + 2,26% + 0%)%5 = 5,06 ksi
(6) Ji=0y+0,+03 =4534+2,26+0 =6,79si

6,79

I
5.t 5,06

Ss

@) Seff = 0, " €xp [0,24( )] =3,92-exp [0,24( - 1)] = 4,25 ksi
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Ao+ ASY5 + AgSery + AgSy;

i
1+ A4S0 + AsSeps + AsSery

® LMP(Sep5) =
LMP(S,s7)
_ 4,3981719 - 1071 — 4,0483005 - 101 - 4,25%5 + 1,5373650 - 10* - 4,25 + 6,6049429 - 1071 - 4,2515
- 1—8,4656117-10"1-4,25%5 + 26236081 -10"1-4,25 + 4,9673781 - 1072 - 4,25L5

1000 - LMP(S,zf)

9 logso[L] =

(Trefa +T) e
logo[L] = 1000-393 _ 20 = 8,90
(460 + 900)
(10) L =108 =8-10%h

Trwato$¢ w warunkach eksploatacji okreslonych cyklem operacyjnym m = 1 wynosi 8-10%h.

Utamek uszkodzenia dla m = T wynosi zatem - jak ponizej.
N
(11) D, Z ¢
L
n=1

OBLICZENIA DLA POZOSTALYCH CYKLI EKSPLOATACYJNYCH

Analogiczne obliczenia przeprowadzono dla pozostatych cykli operacyjnych. Otrzymane wyniki zestawiono w tablicy 4.

84 000

§-108 — 105107

Tablica 4. Wyniki obliczeri dla kazdego z cykli operacyjnych

Cykle operacyjne
Parametry
Temperatura [°F] 900 1004 896 910
Cisnienie [ksi] 0,39 0,47 0,38 0,46
Czas eksploatagji [h] 84000 1000 55000 60 000
o ksi] 4,53 547 4,46 5,60
o, ksi] 2,26 2,73 2,23 2,80
0, lksi 0 0 0 0
a, ksi] 3,92 4,73 3,86 4,84
S, [ksi] 5,06 6,11 4,98 6,25
J, [ksi] 6,79 8,19 6,69 8,39
S,,; ksl 4,25 513 419 526
LMP(S,,,) ksi] 39,30 38,60 39,36 38,51
L[h] 8,00-10° 2,35:10° 1,07-10° 1,30-108
D, 1,05104 4,26:10* 51510° 4,62:10*

Catkowity u’ramek uszkodzenia jest sumg ufamkdw uszkodzen wyznaczonych dla poszczegéinych cykli operacyjnych — ponizej.

(12) Dot =1,05-107* + 4,26 - 107* + 5,15 107> + 4,62 - 10™* = 1,04 - 1073

W celu spetnienia kryteriow oceny wyznaczona wartos¢ musi by¢ mniejsza od wartosci kryterialnej

total
D¢

(13) = Ym=1D, < DZw

ptetal = 1,04 - 1073 < DoV = 0,8 — warunek jest spetniony
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Plaszcz reaktora spetnia kryteria oceny wg API 579-1/ASME FFS-1 Fitness For Service - Part 10 — Assessment of components operating in the creep
range - Level 2 Assessment - Larson-Miller Parameter.

PODSUMOWANIE | WNIOSKI KONCOWE

® 7 przeprowadzonej analizy wynika, ze oceniany komponent reaktora - ptaszcz — ulegt uszkodzeniom w wyniku pefzania w niewielkim stopniu. Obliczona warto$¢
catkowitego uszkodzenia podczas pefzania z wykorzystaniem réwnan Larsona-Millera spetnia kryteria podane w API 579-1/ASME FFS-1 Fitness For Service — As-
sessment of components operating in the creep range - Level 2Assessment,

® Analize przeprowadzono, zaktadajac przyszty czas eksploatacji wynoszacy 60 000 h, liczac od daty wykonania ostatnich badan materiatowych, kiedy to aparat miat
przepracowanych ok. 140 000 h. Wyniki otrzymanych badan stanowity podstawe do oceny trwatosci eksploatacyjnej reaktora, zgodnie z metodologia zawartg w API
579-1/ASME FFS-1 Fitness For Service.

® Dla analizowanego reaktora konieczne jest monitorowanie i utrzymywanie zapiséw dotyczacych parametrow pracy urzgdzenia. Nalezy wykonywac regularne badania
diagnostyczne w celu weryfikacji przyjetych zatozen.

SPIS SKROTOW | 0ZNACZEN

D uszkodzenie petzaniowe
¢ creep damage
D $rednia $rednica walca lub sfery
mean mean diameter of a cylinder or sphere
paiow dopuszczalne uszkodzenia petzaniowe
¢ allowable creep damage
B uszkodzenia petzaniowe w n-tym okresie czasu
De , :
creep damage for the time period
pot catkowite uszkodzenia petzaniowe uwzgledniajgce wszystkie cykle pracy
¢ total creep damage considering all operating cycles
L wspotczynnik Lorentza
f Lorentz Factor
0 trwato$¢ przy danej historii obcigzania w n-tym przyroscie czasu
rupture time for the loading history for the time increment
LMP("S.1) parameter Larsona-Millera bedacy funkcjg naprezenia
¢ | Larson-Miller parameter at stress
m aktualny numer cyklu operacyjnego
current operating cycle number
P ci$nienie wewnetrzne walca lub sfery
pressure inside of a cylinder or sphere
R promiert wewnetrzny walca lub sfery
! inside radius of a cylinder or sphere
R Sredni promien walca lub sfery
mean mean radius of a cylinder or sphere
naprezenia zredukowane uzyte do obliczenia pozostatego okresu trwatosci
g za pomoca parametru Larsona-Millera dla n-tego przyrostu czasu
eff effective stress used to compute the remaining life in terms of the Larson-Miller
parameter for the time increment .
0. naprezenia zredukowane B
effective stress '
sktadowe naprezen gtéwnych
01, 02, O3 principal stress
i czas
time
T temperatura
temperature
grubos$¢ elementu skorygowana o wielko$¢ ubytku materiatu i naddatku
¢ na korozje zgodnie z wymaganiami
comp component thickness adjusted for metal loss and corrosion allowance as
required
t grubo$¢ warunkowana dziataniem dodatkowych obcigzen
o thickness required for supplemental loads
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