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Petzanie jest mechanizmem degradacji, na wystapienie ktérego
narazone s3 materialy dlugotrwale eksploatowane powyzej tzw.
temperatury granicznej. W wyniku liczonej w setki tysiecy godzin
pracy w podwyzszonej temperaturze i przy jednoczesnym dziata-
niu naprezen, dochodzi do powstania trwatych odksztalcen ma-
teriatu. Towarzysza im czesto zmiany w budowie mikrostruktury.
Ocena materiatlow pracujacych w warunkach petzania obejmuje
zazwyczaj wykonanie szeregu badarn diagnostycznych, takich
jak: badania struktury, badania NDT, pomiary geometrii danego

komponentu w celu wykrycia odksztatcen plastycznych. Trudno-
sci dostarcza oszacowanie pozostatej trwalosci eksploatacyjnej
danego urzadzenia. Sposob podejscia do tego typu probleméw
zostal opisany w dokumencie API 579-1/ASME FFS-1 Fitness For
Service, June 2016.
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FFS-1 Fitness For Service jest zbiorem procedur pozwalajacych
na ocene urzadzen cisnieniowych z wykrytymi uszkodzeniami
oraz na szacowanie ich pozostatej trwatosci eksploatacyjnej.
W rozdziale 10 (Part 10 - Assessment of components operating in the
creep range) zawarto wytyczne dotyczgce oceny trwatosci eksploata-
cyjnej urzadzen pracujgcych w warunkach petzania.

N a wstepie warto przypomnie¢, ze dokument API 579-1/ASME

OPIS PRZEDMIOTU ANALIZY

Analizie zostat poddany reaktor pracujacy w instalacji wytworni i odzysku
wodoru. Aparat ten stuzy do konwers;ji ciezszych weglowodoréw do me-
tanu. Medium roboczym jest gaz procesowy. Pogladowy szkic urzadze-
nia przedstawiono na Rysunku 1.
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Rys. 1. Reaktor poddany ocenie

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

DANE DOTYCZACE REAKTORA

Ocenie Fitness For Service nalezy poddawa¢ poszczegdline komponen-
ty danego aparatu. W przypadku analizowanego reaktora mozna wy-
rézni¢ m.in. ptaszcz, dna elipsoidalne i kra¢ce. Na potrzeby niniejszego
artykutu prezentowana metodologia bedzie ograniczona wytgcznie do
oceny pfaszcza.

Materiat, ktdry wykorzystano do budowy urzadzenia to ASTM A387 Gra-
de F22 Class 1. Nalezy on do grupy stali chromowo-molibdenowych typu

Biuletyn Urzedu Dozoru Technicznego INSPEKTOR | 4/2021

BEZPIECZENSTWO URZADZEN CISNIENIOWYCH

2.25Cr-TMo. Temperatura graniczna dla tej grupy materiatéw wynosi
427°C (wg Table 4.7 - Temperature Limit Used To Define The Creep Range,
API 579-1/ASME FFS-1 Fitness For Service). Temperatura robocza aparatu
przekracza te wartosé, co potwierdza eksploatacje w warunkach petzania.
Dane dotyczace ptaszcza reaktora zestawiono w Tablicy 1.

Tablica 1. Dane dotyczgce pfaszcza reaktora

Material ASTM A387 Grade
F22 Class 1
Cisnienie obliczeniowe ptaszcza, P 3,8MPa
Cisnienie robocze 3,18/3,05MPa
Temperatura obliczeniowa, T 540°C
Temperatura robocza 455/488°C
Naddatek na korozje/FCA 3/0,75mm
Srednica zewnetrzna, Do 1290mm
Grubos$¢ nominalna, taem 50mm
Naprezenia dopuszczalne, S, 53,89MPa
Wspotczynnik wytrzymatosciowy ztacza 1
spawanego, £

STOSOWALNOSC | OGRANICZENIA PROCEDUR OCENY
Bardzo waznym aspektem przy wykorzystaniu metodologii Fitness For
Service jest znajomos¢ zakresu stosowalnosci i ograniczer poszcze-
gbInych procedur oceny.

W przypadku analizy pod katem petzania komponenty

poddawane ocenie na poziomie 1i 2
nie moga zawiera¢ dodatkowych uszkodzen

Ubytki grubosci materiatu — pocienienia korozyjne i wzery

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 tych, jak i innych warunkdw sprawia, ze konieczne staje
sie przeprowadzenie oceny na poziomie 3, ktdra jest znacznie bardziej
skomplikowana i wymaga m.in. stosowania technik numerycznych do
okreslenia stanu naprezen.
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HISTORIA EKSPLOATACJI

Do przeprowadzenia oceny Fitness For Service konieczna jest analiza historii pracy danego urzadzenia. Na podstawie danych zebranych w toku eks-
ploatacji ustalono, ze parametry robocze reaktora podlegaty wahaniom. Zmiany te sg istotne i moga mie¢ wptyw na wynik oceny, dlatego konieczne
staje sie okreslenie tzw. cykli operacyjnych.

W prezentowanym przyktadzie wyrdzniono 4 cykle operacyjne, przy czym cykl m=4 dotyczy przysztych planowanych warunkdéw eksplotacji. Dla kazdego
z cykli operacyjnych konieczne jest obliczenie trwatosci podczas pracy w warunkach pefzania, utamkéw uszkodzenia, a nastepnie poréwnanie ich z warto-
Scig kryterialng. Cykle operacyjne przyjete do analizy przedstawiono na Rysunku 2. Warunki pracy i czasy trwania kazdego z cykli zestawiono w Tablicy 2.

Dotychczasowa eksploatacja Planowana dalsza eksploatacja
t=140 000h t=60 000h
550 |« »le » 4
<10 il m=2 m=3 m=4 55
1
1
1
530 - 3
(&) m=1 1 =
S 50 ! 25 &
© " =
> 1
T 410 .: 9 g
g i ks
£ 500 . 15 3
2 i S
490 i 1
1 1
480 Ty 05
! 1
-
470 @ 0
Temperatura . . .
© . P ) Termin wykonania ostatnich
O Cisnienie

badan diagnostycznych

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
Ci$nienie [MPa] 2,66 2,6 3,3 3,18
Cisnienie [ksi] 0,39 0,47 0,38 0,46
84 000 1000 55000
Czas eksploatacji [h] 60 000
2140 000

WYNIKI BADAN DIAGNOSTYCZNYCH

W trakcie ostatniego postoju remontowego reaktor zostat poddany badaniom diagnostycznym. Badania wizualne daty wynik pozytywny. Podczas
badan magnetyczno-proszkowych i ultradZzwiekowych wykonanych na wybranych ztgczach spawanych nie wykazano obecnosci wskazan nieakcep-
towalnych. Wyniki pomiaréw grubosci nie wskazujg na wystepowanie pocienieri. Srednia zmierzona grubo$é ptaszcza wynosi 52,7 mm. Badania ma-
teriatu metoda replik potwierdzajg wystepowanie struktury ferrytyczno-perlitycznej. Nie stwierdzono obecno$ci pustek petzaniowych. Na podstawie
analizy wykresu Nelsona [1] stwierdzono, Ze reaktor nie jest narazony na wystgpienie wysokotemperaturowego ataku wodorowego (HTHA). Z prze-
prowadzonej analizy mechanizméw degradacji wynika réwniez, ze urzgdzenie nie pracuje w tzw. serwisie kwasnym (wet HzS), 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. Wykorzy-
stujg one m.in. dane pochodzgce z Materials Properties Council (MPC) Project Omega i réwnania Larsona-Millera. W obu przypadkach dla danych
warunkdéw eksploatacji (temperatury, naprezenia, czasu pracy) wyznacza sie trwatos$c¢ i odpowiednie utamki uszkodzen. W tym artykule przyblizone
zostanie rozwigzanie bazujace na réwnaniach Larsona-Millera.

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

Dy + (Dy — 2t 1290 + (1290 — 2-52,7
1 _ PDmean _r : (02 rd)L _ 208 : 2 : 1= 31,23MP
D o= 2teomp T 2t = 2-52,7 = ohesiba
Dy + (Do — 2t 1290 + (1290 — 2-52,7
@) POnean ;P o — =2 - ) 1=1561MP
O, = . = . = . = , a
2 4(tcomp —ts1) 4 4(trg — ts) f 4-(52,7-0)
(3) 03 = 0
Nastepnie okresla sie warto$¢ naprezen zredukowanych.
1 1
4) o, = 7 [(01 = 02)% + (01 — 03)% + (0, — 03)%]%° = 7 [(31,23 — 15,61)% + (31,23 — 0)?+(15,61 — 0)?]°>

o, = 27,04MPa

Realizujac procedure oceny opisang w API 579-1/ASME FFS-1 Fitness For Service, konieczne jest zweryfikowanie dodatkowych kryteridw zwiaza-
nych m.in. z granicg plastycznosci materiatu w temperaturze pracy czy tez dziataniem naprezen zewnetrznych (np. obcigzenia wiatrem). W oma-
wianym przyktadzie wszystkie dodatkowe warunki zostaty spetnione. Stosowne obliczenia, z uwagi na ich ztozono$é, nie zostaty przedstawione
w niniejszym artykule.

Rownania Larsona-Millera stuzg do wyznaczania trwatosci podczas pra- 0, = 31,23 MPa — 4,53 ksi
cy w warunkach petzania. W celu przeprowadzenia obliczen konieczna _ ;
jest konwersja jednostek na naprezenia wyrazonych w [ksi] i temperature %, 1561 MPa = 220 ksl
wyrazong w [°F]. W obliczeniach wykorzystuje sie tzw. parametry Larso- 0,=0

na-Millera, ktére zalezg od rodzaju materiatu. Zestawienie parametrow 0= 27,04 MPa — 3.92 ksi
Larsona-Millera dla stali 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"7
A, -4,0483005:-10"
2.25Cr-TMo A, 2,6236081-10"
A, 1,5373650-10"
A, 4,9673781102
A, 6,6049429-10"
Cup 20,0

Dalsze obliczenia z wykorzystaniem parametréw Larsona-Millera nakreslono ponize;.

(5) Sy = (0240} +02)% =(4,53%+ 2,26+ 0%)% =5,06ksi
(6) ]1 = 01 + [} + o3 = 4,53 + 2,26 +0= 6,79k$l

6,79
)] =3,92-exp [0,24 (— - 1)] = 4,25 ksi

I
1 5,06

@) Seff = 0c - €xp [0,24 (Ss

Ay + Azsgf} + AySess + Aes;g

14+ AySJ5 + AsSers + AsS,7y

4,3981719- 107! — 4,0483005 - 10" - 4,25%5 + 1,5373650 - 10* - 4,25 + 6,6049429 - 10~ - 4,255
1—8,4656117-1071-4,25%5 + 2,6236081- 1071 - 4,25 + 4,9673781 - 1072 - 4,2515

(8) LMP(Sers) =

LMP(Seff) =
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1000 - LMP(Sf/)

9 logio[L] =

(Trefa + T) LMp
oy 1000393
°910lL] = 2207 900) =

(10) L =108 =8-10%h

Trwatos¢ w warunkach eksploatacji okreslonych cyklem operacyjnym m=1 wynosi 8:108 h.
Utamek uszkodzenia dla m=1 wynosi zatem.

1) D —it—84000—105 10~*
an € 1L_8-108_'
n=

OBLICZENIA DLA POZOSTALYCH CYKLI EKSPLOATACYJNYCH
Analogiczne obliczenia przeprowadzono dla pozostatych cykli operacyjnych. Otrzymane
wyniki zestawiono w Tablicy 4.

Tablica 4. Wyniki obliczeri dla kazdego z cykli operacyjnych

Cykle operacyjne

Parametry

PODSUMOWANIE | WNIOSKI KONCOWE

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

Analize przeprowadzono, zakfadajac przyszty czas eks-
ploatacji wynoszacy 60 000 h, liczony od daty wykona-
nia ostatnich badai materiatowych, kiedy to aparat miat
przepracowanych ok. 140 000 h. Wyniki otrzymanych
badar stanowity podstawe do oceny trwatosci eksplo-
atacyjnej reaktora, zgodnie z metodologig zawartg w API
579-1/ASME FFS-1 Fitness For Service.

Dla analizowanego reaktora konieczne jest monitorowa-
nie i utrzymywanie zapiséw dotyczacych parametrow
pracy urzadzenia. Nalezy wykonywac regularne badania
diagnostyczne w celu weryfikacji przyjetych zatozen.

SPIS SKROTOW | 0ZNACZEN

° uszkodzenie pefzaniowe
Temperatura [°F] 900 1004 896 910 De A
Cisnienie [ksi] 0,39 0,47 0,38 0,46 Duem | moeon dometes of seynde or Sphere
Czas eksploatacji [] 84000 1000 55000 60 000 pelow dopuszczalne uszkodzenia petzaniowe
o allowable creep damage
o, ksi] 4,53 5,47 4,46 5,60 n uszkodzenia pefzaniowe w n-tym okresie czasu
] D¢ creep damage for the time period
0, [ksi] 2,26 2,73 2,23 2,80 catkowite uszkodzenia petzaniowe uwzglednia-
i total jace wszystkie cykle prac:
o, [ksi] 0 0 0 0 D¢ tota// creép damage considering all operating
cycles
o [ksi 3,92 4,73 3,86 4,84 wspotczynnik Lorentza
¢ ] Ly Lor%mz actor
S, [ks] 5,06 6,11 4,98 6,25 trwato$¢ przy danej historii obcigzania w n-tym
] rzyroscie czasu
J; [ksi] 6,79 8,19 6,69 8,39 L ?up ure I/rtne for the loading history for the time
incremen
Spff [kSi] 4,25 513 419 5,26 parameter Larsona-Millera bedacy funkcja
. LMP(“S ﬁ) naprezenia
LMP(SG“) [ks|] 39,30 38,60 39,36 38,51 e Larson-Miller parameter at stress
aktualny numer cyklu operacyjnego
L [h] 8,00-108 2,35-10° 1,07:10° 1,30-108 m currem%peratmg )c/:yc/e ks
10- 10- 10- 10- ci$nienie wewnetrzne walca lub sfer
Dr‘ 1,0510* 42610 51510° 4,6210* P pressure /ns/de%fa cylinder or spherye
romieri wewnetrzny walca lub sfer
i Inside radius of a cylinder or sphere
R side rad d here
Catkowity utamek uszkodzenia jest suma utamkéw uszkodzer wyznaczonych dla poszcze- Sredni promier walca lub sfery
Riezn mean radius of a cylinder or sphere

gblnych cykli operacyjnych i wynosi:

(12) Dlotal = 1,05-107% 4+ 4,26-10™* + 5,15- 1075 + 4,62 - 107* = 1,04 - 1073

W celu spetnienia kryteriéw oceny wyznaczona warto$¢ musi by¢ mniejsza od wartosci
kryterialnej

total — M allow
Dc - 4m=1 Dc < Dc

Dotal = 1,04 - 1073 < D&oW = (0,8 — warunek jest spetniony

(13)

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 Asses-
ment - Larson-Miller Parametr.
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naprezenia zredukowane uzyte do obliczenia
pozostatego okresu trwatosci za pomoca
) parametru Larsona-Millera dla n-tego przyrostu
czasu
Seit effective stress used to compute the remaining
life in terms of the Larson-Miller parameter for
the time increment

naprezenia zredukowane

Oe effective stress

0,00, | SRRSO
t fie
T |t

grubo$¢ elementu skoav owana o wielko$¢
Ubytku materiatu i naddatku na korozje zgodnie
z Wymaganiami )

component thickness adjusted for metal loss
and corrosion allowance as required

grubos¢ warupkowana dziataniem dodatko-
ty wych obciazen

tcamp

thickness required for supplemental loads

Literatura:
1. APIRP 941 - Steels for Hydrogen Service at Eleva-
ted Temperatures and Pressures.
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