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W UBIEGLOROCZNYCH WYDANIACH BIULETYNU ,INSPEKTOR. TECHNIKA | BEZPIECZENSTWO" OPUBLIKOWANO SZEREG ARTYKUtOW
ZWIAZANYCH Z METODOLOGIA FITNESS FOR SERVICE. TEMATYKA TA SPOTYKA SIE Z CORAZ WIEKSZYM ZAINTERESOWANIEM ZE STRONY
CZYTELNIKOW NASZEGO CZASOPISMA, DLATEGO WARTOQ DZIELIC SIE DOSWIADCZENIAMI INSPEKTOROW UDT Z TEGO ZAKRESU. W NINIEJ-
SZYM ARTYKULE ZOSTANIE OMOWIONY PROBLEM LOKALNEGO UBYTKU KOROZYJNEGO WYKRYTEGO W KOLANIE RUROCIAGU.

WSTEP

Jednym z najczesciej wystepujgcych mechanizméw degradacji w prze-
mysle rafineryjnym i petrochemicznym jest korozja. W zaleznosci od $ro-
dowiska pracy, miejsca wystepowania i charakteru powstajgcych ubytkdw
karozyjnych mozemy wyrdznic jej rézne rodzaje, tj. korozja pod izolacja,
korozja w Srodowisku kwasu solnego, korozja atmosferyczna. Wiele przy-
datnych informacji na jej temat oraz innych mechanizméw degradacii
mozna znalez¢ w dokumencie APl Recommended Practice 571 Damage
Mechanisms Affecting Fixed Equipment in the Refining Industry.
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Sposohy oceny uszkodzen powstatych w wyniku korozji zostaty opisane
w standardzie APl 579-1/ASME FFS-1 Fitness For Service. Metodologia
ta dzieli je na trzy rodzaje:

oKorozje ogdlng — Part 4 - Assessment of General Metal Loss;
oKorozje lokalng — Part 5 — Assessment of Localized Metal Loss;
nKorozje wzerowg — Part 6 — Assessment of Pitting Damage.

W prezentowanym opracowaniu przyblizony zostanie sposéb postepo-
wania w przypadku wykrycia korozji o charakterze lokalnym.
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OPIS PRZEDMIOTU ANALIZY

Analizie zostato poddane kolano rurociggu stuzgcego do transportu
aminy bogatej. W trakcie okresowych pomiaréw grubosci wykryto po-
cienienia na zewnetrznej tworzacej kolana. Pozostata grubos¢ mate-
riatu byta mniejsza od wymaganej, wynoszacej minimum 4,63mm. Wo-
bec tego faktu podjeto prébe przeprowadzenia oceny kolana zgodnie
z metodologig Fitness For Service. Szczegétowe informacje dotyczace
analizowanego komponentu przedstawiono w Tablicy 1.

Tablica 1. Dane dotyczace analizowanego kolana rurociggu

WYNIKI BADAN

Wyniki ultradzwiekowych pomiardw grubosci zestawiono w Tablicy 2. Za-
rejestrowane zmiany grubosci potwierdzajg lokalny charakter wykrytego
ubytku korozyjnego. Pocienienie zlokalizowane jest na zewnetrznej two-
rzacej kolana. Okreslono minimalng zmierzong grubos¢ (t,,,=3,0mm).
Oszacowany zostat takze zasieg wystepowania pocienienia. Wymiar
obwodowy, c=130mm, a wymiar wzdtuzny, s=400mm (patrz Rysunek 2).
Zgromadzone dane pozwalajg takze na wyznaczenie krytycznych profili
grubosci (ang. Critical Thickness Profile = CTP). Obwodowy i wzdtuzny
CTP przedstawiono na Rysunku 4. Zostaty one wykorzystane w dalszej
czesci analizy.

Tablica 2. Wyniki pomiaréw grubosci
o] 20 €
1 [ 60| 56| 55| s

CHARAKTERYSTYKA WYKRYTEGO UBYTKU
KOROZYJNEGO

Metodologia Fitness For Service podaje wymagania i wskazowki zwia-
zane z oceng ubytkéw korozyjnych. Dotyczg one m.in. doboru siatek
pomiarowych, wymiarowania wykrytych pocienien czy tez koniecznosci
przeprowadzenia dodatkowych badar NDT ztgczy spawanych znajduja-
cych sie zbyt blisko ubytkdw korozyjnych.

Pierwotnie wykonane badania okresowe (kilka pomiaréw grubosci na
kolanie) nie pozwolity na scharakteryzowanie powstatego ubytku koro-
zyjnego oraz przeprowadzenie oceny zgodnie z metodologig Fitness For
Service. W zwigzku z tym konieczne byto ich powtdrzenie. Ultradzwieko-
we pomiary grubosci zrealizowano zgodnie z siatkg pomiarowg przed-
stawiong na Rysunku 1. Uzyskanie wiekszej liczby punktowych odczytow
grubosci pozwala na doktadniejsze oszacowanie wymiaru powstatego
ubytku korozyjnego zaréwno w kierunku obwodowym, jak i wzdtuznym.

Zewnabrzng twirzaca

Wenwnglirzng bacrzgea

Rysunek 1. Schemat siatki pomiarowej wykorzystanej podczas badan
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Materiat kolana ASTM A234 Grade WPB

Parametry obliczeniowe:

Cisnienie, P 0,78MPa

Temperatura, T 240°C E "
Srednica zewnetrzna rurociagu, D, 168,3mm i.. 7 58
Grubosc nominalna, t 7,7Tmm 59
FCA = FCAn Tmm

Naprezenia dopuszczalne, S, 133,04MPa

Wspdtczynnik wytrzymatosciowy zig- 1

cza obwodowego i wzdtuznego, £ i E;

Grubos¢ wynikajaca z obcigzer o
dodatkowych, tg Omm

56 | 36 | 30 | 38 | 55

Rysunek 2. Schematyczne przedstawienie zasiegu wystepowania lokalne-
go ubytku korozyjnego
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USTALENIE METODOLOGII OCENY

Aby mozliwe byto przeprowadzenie oceny zgodnie z Part 5 — Assess-

ment of local metal loss, konieczne jest spefnienie ponizszych zatozen:

o Temperatura graniczna dla materiatu, z ktérego wykonano kolana ruro-
ciggu wynosi 371°C (wg Table 4.1 API 579-1/ASME FFS-1). Temperatu-
ra projektowa rurociggu jest od niej nizsza. Rurociag nie pracuje w wa-
runkach petzania.

oW wyniku analizy dokumentacji technicznej urzadzenia stwierdzono,
Ze na rurociag nie dziataja dodatkowe obcigzenia. Nie powoduje to tym
samym zwiekszenia grubosci obliczeniowej analizowanych kolan ruro-
ciggu.

oWarunki pracy rurociggu nie pozwalajg na zakwalifikowanie ocenianego
kolana jako komponentu typu A wg APl 579-1/ASME FFS-1. Kolana na-
lezy sklasyfikowac jako komponenty typu B klasy 1 — patrz Rysunek 3.

oKolana sklasyfikowane jako komponenty typu B klasy 1 zostang podda-
ne ocenie na poziomie 2 (Level 2 Assesment).
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Rysunek 3. Kategoryzacja komponentow typu A

OCENA KOLANA RUROCIAGU
W tym rozdziale przyblizone zostang poszczegdlne kroki wymagane do
zrealizowania podczas prowadzenia oceny.

Krok 1 - Wyznaczenie krytycznych profili grubosci (patrz Rysunek 4).
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Rysunek 4. Krytyczne profile grubosci
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Krok 2 - Okreslenie warto$ci:
ty=58mm
.=t,~FCA=58-1=48mm
Krok 3 - Okreslenie wartosci:
tom=3,0mm

s =400mm

¢=130mm

Krok 4 - Wyznaczenie parametrow:

D=D,-2t,+2FCA,,=1683-2-58+2-1=158,7mm

11,2855 1,285 400
Dt, ~ +41587-48

Krok 5 - Sprawdzenie ponizszych warunkow:
(R=0,4)20,2

Warunek jest spetniony.

(t,m-FCA, =3-1=20mm) =13 mm
Warunek jest spetniony.

Krok 6

W celu wyznaczenia wartosci:

2 (%) (t,- MA)

Do - 2Y331 (tc_ MA)

MAWP® =

Konieczne jest wyznaczenie wspodtczynnika Lorenza L.

+ +
R - Dyt D - 168,3 +158,7 - 817mm
4 4

Sprawdzenie warunku:

R_m - ﬂ = 170210
t 48

c

Warunek jest spetniony.

Stosujemy wspdtczynnik Lorenza dla 6=90° (lokalne pocienienie zlokali-
zowane na zewnetrznej tworzacej).

R
AR 0,5 & +0,5
L= Fn = = 0,868
R, 29 .
R 81,7

R,=229mm wg standardu ASME B16.9
Y., = 0,4 na podstawie rozdziatu 2.C.7 API 579-1/ASME FFS-1
MA=0
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SE, 133,04 -1
2( )rC—MA 2(—) (48-0)
MAWEE = L 0,868

= = 8,9 MPa
Dy~ 2Yys (1.~ MA) 168,3 -2-0,4 (4,8-0)

Wyznaczenie wartosci:

4SE, (t-t,- MA)
Do' 4Y331 (t_ [ MA)

MAWP: =

4-133,04-1(4,8-0-0)
168,3-4-0,4(4,8-0-0)

MAWP: =

=15,0MPa

Wyznaczenie wartosci MAWP:
MAWP = min IMAWPS, MAWP"] = min [8,9;15,0] = 8,9MPa

Krok 7 - Wyznaczenie wspétczynnika RSF dla wzdtuznego CTP.
Procedura wyznaczania wspoétczynnika RSF jest obszerna. Wymaga ona
m.in. podzielenia profilu grubosci na podsekcje. Dla kazdej z nich wy-
znacza sie czgstkowe wartosci RSF'. Nalezy okresli¢ minimalng wartos$¢
RSF!

Rysunek 5. Krytyczny profil grubosci podzielony na podsekcje

Wyznaczenie wartosci RSF' dla podsekcji s™:

t.=4.8

32 '
: 3.0 3
_____.__,_——

150 200 250

s'=100 mm
Al=s'1=100" 4,8 = 480mm?

1 1
A'=(48-32)50+(48-33) 50+ 50+(32-30) + -50-(33 - 30)

A =167,5mm?
oo 128550 1285100 o
N 158,748 '
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M} =1,001 - 0,014195A +0,2909A” - 0,09642A°+ 0,020891*
-0,003054A° +2,957 - 104 A® - (1,8462 - 10°A7) +7,1553 - 107 A®
- 1,5631-10%A°+1,4656 - 1070 A"

M}=1,001-0,014195-4,6 + 0,2909 - 4,6> - 0,09642 - 4,6+ 0,02089 - 4,6*

- 0,003054 - 4,652,957 - 10* - 4,6°~ 1,8462 - 10° - 4,67+7,1553 - 107 -
4,68 -1,5631-10%-4,6°+1,4656 - 1070 - 4,61

-G )
Al 480

RSF! = -
LAY o (dm)
M\ Al 29 \ 480

W analogiczny sposdb wykonano obliczenia dla kolejnych podsekcji.
Otrzymane parametry zestawiono w Tablicy 3.

M!=29

=074

Tablica 3. Parametry wyznaczone dla kazdej z podsekcji

Podsekcja s'[mm] AT Afmm?  Aj[mm?]
1 100 4,6 167,5 480 2,9 0,74
2 200 9,3 300 960 5,1 0,73
3 300 139 382,5 1440 8,8 0,75
4 400 18,6 394,2 1920 19,1 0,80

Minimalna wartos¢ wspdtczynnika RSF wynosi 0,73.

RSF»,=0,73

Wyznaczanie wspétczynnika RSF jest zmudne. W zaleznosci od otrzyma-

nego profilu grubosci, obliczenia nalezy prowadzi¢ rozpoczynajac od réz-
nych punktéw poczatkowych, tak aby wyznaczy¢ minimalng wartos¢ RSF.

Krok 8 - Sprawdzenie warunku:

RSF = RSF,

0,73 = 0,9 Fatsz. Warunek nie jest spetniony.

Urzadzenie nie moze by¢ eksploatowane przy MAWP wyznaczonym w kroku 6.
Wyznaczenie wartosci MAWP.:

RSF 073
MAWP: = MAWP —— =89+ ——— =7,0MPa

RSF, 0,9
MAWP, = 7,2MPa > P = 0,78MPa

Krok 9 - Sprawdzenie ponizszego kryterium:

L
c<28 —

E,

C

1
130<2 - 400 - 7—

Warunek jest spetniony.

Kolano rurociagu spetnia kryteria oceny wg API 579-1/ASME FFS-1 Fitness
For Service - Part 5 - Assessment of local metal loss - Level 2 Assesment.
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PODSUMOWANIE | WNIOSKI KONCOWE

oNa podstawie przeprowadzonej analizy wy-
kazano, ze kolano rurociggu, mimo powsta-
tego ubytku korozyjnego, moze by¢ nadal
eksploatowane.

1Przyjeta do oceny wartos¢ FCA=FCA_,=Tmm
odpowiada wielkosci ubytku korozyjnego,
ktory powstanie po 10 latach eksploatacii.
Okres ten mozna uznac za czas dalszej bez-
pieczne] eksploatacji.

0Zatozenia przyjete do obliczen, w szczegdl-
nosci te oparte o szybkosci korozji, powinny
by¢ stale monitorowane i weryfikowane.

SPIS SKROTOW | 0ZNACZEN
- obszar ubytku materiatu na odcinku uwzgledniajacy wptyw FCA
A area ofmela}//oss based on including the effect of/»%g,,ﬂ Jacy wpiy ml
Al pierwotn?/ obszar materiatu na odcinku &'
0 original metal area based on s'
D le}AJ(Retrzna srednica cylindra, stozka (w miejscu wady), dennicy sferycznej lub eliptycznej skorygowana odpowiednio o LOSS
0 outside diameter of the cylinder, cone (at the location of the flaw), sphere, or formed head corrected for LOSS and FCA
FCA naddatek na korozje majacy zastosowanie do obszaru z dala od miejsca ubytku materiatu
Future Corrosion Allowance applied to the region away from the metal loss
FCA nadd atek na korozje majgcy zastosowanie do obszaru ubytku materiatu
ul Future Corrosion Allowance applied to the region of metal loss
A Parametr charakteryzujacy wymiar wzdtuzny wady
ongitudinal flaw length parametér
A przyrostowy parametr charakteryzujgcy wymiar wzdtuzny wady
incrémental longitudinal flaw length parametér
A parametr Charakteryzujacy wymiar obwodowy wady
c circumferential flaw length parameter
VA naddatek stosowan% w przypadku elementow dgwintowanych , »
mechanical allowances (thread or groove depth); for threaded components, the nominal thread depth (dimension h of ASME B.1.20.1) shall apply.
MAWP maksymalne dopuszczalne cisnienie robocze nieuszkodzonego elementu
Maximum Allowable Working Pressure of the undamaged component
MAWPE maksymalne dopuszczalne cisnienie robocze dla naprezen obwodowych
Maximum Allowable Working Pressure based on the stresses in the circumferential or hdop direction
MAWP maksymalne dopuszczalne cisnienie robocze dla naprezen wzdtuznych
Maximum Allowable Working Pressure based on the stresses in the longitudinal direction
MAWP, zredukowane maksymalne dopuszczalne cisnienie robocze dla uszkodzonego elementu
reduced maximum allowable working pressure of the damaged component
wspotczynnik oparty na wzdtuznym zasiegu LTA dla wady przechodzacej przez Scian
M, Fo//g)s facrgr based (F))n thglong/'zudma/ ex?ém oftheeL Afora through—way//%aw acep ¢
romien giecia kolana
Ry Eenrer/ine b%n% radius
R Sredni promien elementu _
m mean radius of the component; use the large end radius for a conical shell.
R pozostaty stosunek grubosci
t remaining thickness ratio
obliczony wspétczynnik wytrzymatosci w oparciu o zasieg potudnikowy LTA
RSF computed Xama/r%‘ng sr)éngrh fac¥or b)ésed on the memg/ona/ extent of?hge PTA y
dopuszczalny wspdtczynnik wytrzymatosci
RSF, a a//oa/ab/e rema/'nymg sEengrhyfactor ytrey
RSF RSF dla aktualnie ocenianej podsekcji
for the current subsection being evaluated
g Przyrostowy wzdiuan zasieg lub d+ugos’c' obszaru lokalnej utraty materiatu
ongitudinal extent or length increment of metar loss
¢ grubosc¢ Sciany z dala od obszaru uszkodzen w stanie skorodowanym
c wall thickness away from the damaged area adjusted for LOSS and FCA, as applicable
¢ rubosé strukturalna
lim miting thickness
¢ minimalna zmierzona grubos¢ okreslona w momencie oceny
mm minimum measured thickness determined at the time of the inspection
¢ nominalna lub rzeczywista (h;rubos’c’ elementu skorygowana o ujemng odchytke, stosownie do przypadku
nom nominal or furnished thickness of the component adjusted for miilFunder tolerance as applicablé
t jednolita %rubos'c' z dala od miejscowego miejsca ubytku metalu, ustalona na podstawie pomiaréw grubosci w czasie oceny
rd uniform thickness away from the local metal loss location established by thickness measurements at the time of the assessmént
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