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DXR75P-HR

Maty system obrazowania
O najwyzszej rozdzielczosci
do krytycznych zastosowan

Detektor DXR75P-HR daje wysokg rozdzielczosé pikseli

75 pm, wymagang do rozréznienia drobnych szczegotow w
krytycznych zastosowaniach. Detektor obejmuje kontrole
spoin klasy B wedtug ISO 17636-2, dajgc precyzyjne obrazy
spetniajgce najostrzejsze wymagania.

Dzieki matej szerokosci detektor jest idealny do tworze-

nia obrazéw w sytuacjach o ograniczonej swobodzie
ustawienia.

DXR75P-HR jest odpowiedni do zastosowan krytycz-
nych, takich jak (ale bez ograniczenia):
e kontrola spoin w przemysle naftowym
i gazowym oraz w energetyce i lotnictwie:
rurociagi transportowe
ztozone konstrukcje (odcinki rurociggu)
rury kottowe
przewody paliwowe
rury cisnieniowe
zbiorniki cisnieniowe i magazynowe
kontrola spoin w okretownictwie

NDT System www.ndt-system.com.pl

DXR140P-HE

Duzy system obrazowania
o wysokim kontrascie

do radiografii o wysokiej
energii

DXR140P-HE jest idealnym przeno$nym detektorem prze-
znaczonym do zastosowan o wysokiej energii (izotopowych).
Optymalne wewnetrzne ekranowanie zapobiega promienio-
waniu rozproszonemu o niskiej energii, ujemnie wptywaja-
cemu na jakos$¢ obrazu i zywotnos¢ elektroniki.

Detektor DXR140P-HE moze by¢ stosowany z izotopami
i promieniowaniem RTG o wysokiej energii (powyzej
450 kV), jest odpowiedni do ogdinych zastosowan radio-
graficznych, takich jak (ale bez ograniczenia):

¢ kontrola eksploatacyjna w przemysle
naftowym i gazowym oraz w energetyce:
badanie korozji pod izolacja
pozycjonowanie zaworow
pomiar grubos$ci scianki
badanie podpor rurociggéw
rury kottowe
kontrola odlewéw
konserwacja, naprawa i przeglady w lotnictwie
przemyst zbrojeniowy i bezpieczenstwo
kontrola konstrukcji:
- beton, mosty, podpory, ...
nauka, sztuka i archeologia
kontrola linii energetycznych, kontrola GIS



WYDAWCA/PUBLISHER

Badania Nieniszczace i Diagnostyka
Agenda Wydawnicza SIMP
ul. Sabaty 11a, 71-341 Szczecin

e-mail: wydawnictwo@ptbnidt.pl
www.bnid.pl
ZESPOL. REDAKCYJNY / EDITORIAL BOARD

REDAKTOR NACZELNY / EDITOR-IN-CHIEF
Tomasz Chady

Z-CY REDAKTORA NACZELNEGO / DEPUTES EDITOR-IN-CHIEF
Adam Sajek
Ryszard Pakos

CZLONKOWIE REDAKCJI / MEMBERS OF THE BOARD

Jacek Grochowalski
Ryszard tukaszuk

REDAKTORZY DZIALOWI / SECTION EDITORS

METODOLOGIA BADAN / RESEARCH METODOLOGY
Stawomir Mackiewicz, Marek Sliwowski

CERTYFIKACJA W BADANIACH / CERTIFICATION IN RESEARCH
Bogdan Piekarczyk

URZADZENIA | SYSTEMY BADAN

/ EQUIPEMENT AND SYSTEMS FOR RESEARCH
Grzegorz Jezierski, Marek Lipnicki

PRAKTYKA PRZEMYSEOWA BADAN

/ PRACTICE OF INDUSTRIAL RESEARCH

Krzysztof Dragan, Darek Wojdata

DIAGNOSTYKA / DIAGNOSTICS

Bogustaw t.adecki,

MIEDZYNARODOWA RADA PROGRAMOWA

INTERNATIONAL SCIENTIFIC COMMITTEE

Prof. Ryszard Sikora, Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie,
Przewodniczacy/President

Prof. Krishnan Balasubramaniam, Indian Institute of Technology Madras, Chennai, India
Prof. Alexander Balitskii, National Academy of Science of Ukraine, Ukraine

Prof. Gilmar F. Batalha, University of Sao Paulo, Brasil

Prof. Leonard J. Bond, lowa State University, USA

Dr Pierre Calmon, CEA, France

Prof. Ermanno Cardelli, Universita degli Studi di Perugia, Italy
Prof. Zhenmao Chen, Xian Jiaotong University, China

Prof. Leszek A. Dobrzanski, World Academy of Materials and Mant
Dr Hubert Drzeniek, AMIL Werkstofftechnologie GmbH, Germany
Prof. Antonio Faba, Universita degli Studi di Perugia, Italy
Prof. Nikolaos Gouskos, University of Athens, Grece

Mgr Pawet Grzeskowiak, UDT, Polska

Prof. Jerzy Hota, Politechnika Wroctawska, Polska

Prof. Jolanta Janczak-Rusch, Empa, Switzerland

Mgr Ryszard Jawor, Ryszard Jawor Ustugi NDT, Polska

Dr Grzegorz Jezierski, Politechnika Opolska, Polska

Inz. Stawomir Jozwiak, NDT Systems, Polska

Mgr Pablo Katchadjian, National Atomic Energy Commission of Argentina, Argentina
Mgr Jan Kielczyk, Energomontaz-Pétnoc, Polska

Mgr Jacek Koztowski, TEST PLB, Polska

Prof. Marc Kreutzbruck, University of Stuttgart, Germany

Dr. Jochen Kurz, DB Systemtechnik GmbH, Germany

Mgr Marek Lipnicki, KOLI, Polska

Prof. Leonid M. Lobanow, Paton Welding Institute, Ukraine

Dr Stawomir Mackiewicz, NDT SOFT, Polska

Dr Wojciech Manaj, Instytut Lotnictwa, Polska

Dr Tadeusz Morawski, Usfugi Techniczne i Ekonomiczne "Level", Polska

Prof. Zinoviy T. Nazarchuk, National Academy of Science of Ukraine, Ukraine
Dr Ryszard Nowicki, GE Energy, Polska

Prof. Mohachiro Oka, Oita National College of Technology, Japan

Dr Jolanta Radziszewska-Wolinska, Instytut Kolgjnictwa, Polska

Prof. Helena Maria Geirinhas Ramos, Instituto Superior Técnico, Portugal
Prof. Joao M A Rebello, Federal University of Rio de Janeiro, Brasil

Prof. Artur Lopes Ribeiro, Istituto Superior Técnico, Portugal

Prof. Maria Helena Robert, University of Campinas, Brasil

Dr hab. Maciej Roskosz, Politechnika Slgska, Polska

Prof. Krzysztof Schabowicz, Politechnika Wroctawska, Polska

Prof. Valentyn R. Skalsky, National Academy of Science of Ukraine, Ukraine
Prof. Jacek Stania, tukasiewicz — Gomoslaski Instytut Technologiczny, Polska
Prof. Jacek Szelgzek, IPPT PAN, Polska

Dr Marek Sliwowski, NDTEST Warszawa, Polska

Prof. Antonello Tamburrino, University of Cassino and Southern Lazio, Italia
Prof. Yuji Tsuchida, Oita University, Japan

Prof. Andrzej Tytko, AGH Krakéw, Polska

Prof. Lalita Udpa, Michigan State University, USA

Prof. Gabor Vértesy, Hungarian Academy of Sciences, Hungary

Dr Grzegorz Wojas, UDT, Polska

Prof. Stawomir Wronka, Narodowe Centrum Badar Jadrowych, Polska

Prof. Chunguang Xu, Beijing Institute of Technology, China

Prof. Noritaka Yusa, Tohoku University, Japan

o

ing Eng., Polska

KWARTALNIK NAUKOWO-TECHNICZNY AGENDA WYDAWNICZA SIMP

Badania Nieniszczace
i Diagnostyka

Nondestructive Testing and Diagnostics

NR 1-4/2023
SPIS TRESCI

Adam Kondej, Dominik Kukla
Nieniszczgca ocena grubosci przypowierzchniowej warstwy azotkéw w technicznych stopach
zelaza metodg pradOw WIrOWYCh™ ..........cociiiiiiiiii e 12

ISSN 2451-4462 (ONLINE: 2543-7755) VOLUMEN 8

Tomasz Katz
Modelowanie wykrywania wad kontaktowozmeczeniowych w szynach kolejowych metodg
URFAdZWIEKOWG™ ... et 17

Piotr Bielawski
Diagnozowanie potencjatu eksploatacyjnego zespotu maszyn™ ..............cccccecveiiiiiiiiiinicnns 25

Tomasz Gorzelanczyk, Krzysztof Schabowicz
Przeglad nowoczesnych metod nieniszczacych wykorzystywanych do badania ptyt wtéknisto-
CEMENTOWYCR™ ... it e 30

Alireza Akhlaghi
Porosity measurement in CERP™ .........cciiiiii e 37

Jerzy Kaszynski
Problematyka badan nieniszczacych w budownictwie na krajowych
konferencjach KKBN - przezyjmy t0 JESZCZE raz.........cccccociiiiiiiiiiiiiiiciiicce e 40

Maciej Martyna, Roman Martyna
Mozliwosci i ograniczenia magnetycznej metody MRT badania stanu technicznego lin
stalowych w czasie ich eksploatacji na urzgdzeniach dzwignicowych*

Mateusz Cybulski, Marek Lipnicki, Krzysztof Mroczek, Rafat Obtgkowski
Badania ultradzwigkowe Phased Array zaczepdw choinkowych stopek topat stopni L-0 po
stronie turbiny i generatora w elektrowni jadrowej w Szwecji* .............cccccoviiiiiiiiciiie, 56

Bartosz Hyla, Michat Sobczak, Jakub Roemer
Badania nieniszczace materiatow kompozytowych metodg termografii laserowej* ................ 62

Mateusz Napiorkowski, Mariusz Széstak, Krzysztof Schabowicz
Nieniszczace, wizualne metody badan wykorzystujgce wirtualng rzeczywisto$¢ w
budownictwie — stan WIBdzZy™..............ccoiiiiiiiiiii 67

Mateusz Wrébel, Maciej Szwed
Fitness for service dla urzgdzen ci$nieniowych — doswiadczenia UDT*...........ccccceiiinicnns 72

Maciej Szwed, Tomasz Jakubowski, Michat Targonski
Detekcja pecherzy wodorowych metodami ultradzwigkowymi
TOFD, TULA T Phased ArTay™ ... 80

Karol Kaczmarek
Wymagania normy PN-EN ISO 9712 dla egzaminu praktycznego w sektorach
PrZEMYSIOWYCN™ ... 88

Marcin Lewandowski, Jakub Rozbicki, Hanna Smach, Piotr Karwat,

Arkadiusz Szczurek, Jolanta Sala, Alicja Bera

Modelowe rozwigzania skaneréow UTPA do badan spawéw dla wiez wiatrowych, sekcji
ptaskich oraz konstrukcji wielkogabarytowych on-shore/off-shore™................c.cccoiiiiiis 97

Jakub Spytek, Kajetan Dziedziech,tukasz Ambrozinski, Lukasz Pieczonka
Obrazowanie wad w strukturach cienko$ciennych z wykorzystaniem ultradzwigkowych fal

ProOWAdZONYCH™ ... .iiiiiii 101
Streszczenia artykutéw zgtoszonych na 50. KKBN...................coccoiiiiiiiiiiicie 105
Bogustaw tadecki, Joanna Augustyn-Nadzieja

Problemy pekania zmeczeniowego watu wirnika wentylatora ze stali C45*..............ccccceeuee 120
Informacje BNID - Wspomnienie o ptk. dr. inz. Romanie OSTROWSKIM ..................... 124
Informacje dla Autorow i CzytelNiKOW ............ccociiiiiiiiiii e 125

* Artykut recenzowany

PATRONAT | STALA WSPOLPRACA

PATRONAGE AND PERMANENT COOPERATION

PTBNiDT



BADANIA NIENISZCZACE I DIAGNOSTYKA 1-4 (2023)
NONDESTRUCTIVE TESTING AND DIAGNOSTICS 72

Mateusz Wrébel, Maciej Szwed

Urzqd Dozoru Technicznego, Centralne Laboratorium Dozoru Technicznego

Fitness for service dla urzadzen
cisnieniowych - doswiadczenia UDT

Fitness For Service engineering assessment

for pressure equipment -

experience

of the Office of Technical Inspection

STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono mozliwoéci zastosowania wirtualnej rzeczywistoéci i innowacyjnych technologii (m.in. zastosowanie bezzalogowych statkow
powietrznych, skaningu laserowego) do nieniszczacych, wizualnych badan w budownictwie. Zastosowanie wirtualnej rzeczywistosci umozliwia przepro-
wadzenie zdalnej i bezpiecznej inspekeji budowlanej, bez koniecznosci ,,fizycznego” wejscia i przebywania na niepewnej konstrukeji lub w obiekcie bu-
dowlanym, bedacym w zlym stanie technicznym. Wizualne badania stanu technicznego, uszkodzen, mozna wykona¢ w wirtualnym $wiecie, za pomoca
gogli VR. Wirtualna rzeczywisto$¢ to technologia, ktora pozwala na stworzenie tréjwymiarowego wirtualnego $wiata, w ktérym uzytkownik ma mozli-
wos$¢ swobodnej eksploracji. Srodowisko cyfrowe zostaje stworzone w oparciu o dane pozyskane w sposéb bezpieczny (zdalny) przy pomocy skaneréw
laserowych i dronéw. Zapewnia to dokladne odwzorowanie obiektu w §rodowisku cyfrowym oraz zapewnia mozliwos¢ wykonania precyzyjnej inspekcji.
VR moze réwniez stanowi¢ platforme do koordynacji migdzybranzowej dla obiektéw wymagajacych planéw naprawczych przy braku mozliwosci wizji
lokalnej. W artykule przedstawiono obecny stan wiedzy oraz zaproponowano kolejne kierunki badan.

1. Wstep

Normy dotyczace urzgdzen ci$nieniowych zawieraja
wymagania odnoszace sie do etapu wytwarzania.
W trakcie eksploatacji urzadzen z uszkodzeniami analiza
stanu technicznego obiektu nie jest juz tak oczywista.
Niektore ze standardow technicznych (np. API 653 — Tank
Inspection, Repair, Alteration, and Reconstruction) opisuja
jedynie metode wykonania naprawy lub zmiane¢ parametréw
procesowych. Dokument ten nie daje natomiast odpowiedzi
na temat akceptowalnodci danego uszkodzenia oraz
pozostalej trwalo$ci eksploatacyjnej.

Uszkodzenia urzadzen ci$nieniowych wynikaja w duzej
mierze z oddziatywania aktywnych mechanizméw degradacji.
Moga one prowadzi¢ do wystapienia uszkodzen tj.:

« pocienienia (ogdlne, miejscowe oraz pitting),

« peknigcia powierzchniowe i podpowierzchniowe,

« mikropekniecia i mikropory,

« zmiany struktury materiatu,

 zmiany geometrii.

Dostepne publikacje naukowe, ktére opisuja tego typu
zagadnienia, sg czesto pozbawione inzynierskiego podejscia,
co znaczaco ogranicza mozliwoé¢ ich wykorzystania w
praktyce inspekcyjnej. Ocena zidentyfikowanych uszkodzen
oraz ustalenie bezpiecznego okresu i warunkéw dalszej
eksploatacji stanowi zatem wyzwanie.

W takich przypadkach rozwigzaniem moze by¢

*Autor korespondencyjny.
E-mail: marijusz.szostak@pwr.edu.pl

wykorzystanie standardu technicznego - opracowanego
wspolnie przez Amerykanski Instytut Naftowy (American
Petroleum Institute — API) i Amerykanskie Stowarzyszenie
Inzynieréw Mechanikow (American Society of Mechanical
Engineers - AMSE) — API 579-1/ASME FFS-1 Fitness For
Service. Dokument ten jest zbiorem procedur pozwalajacych
na ocen¢ urzadzen ci$nieniowych z wykrytymi
uszkodzeniami oraz szacowanie ich pozostalej trwalosci
eksploatacyjnej. API 579-1/ASME FFS-1 Fitness For Service
zawiera ponadto szereg przydatnych wskazdwek zwiazanych
z wykonywaniem badan NDT, zapobieganiem ponownym
uszkodzeniom czy tez dotyczacych sposobu monitorowania
urzadzen w trakcie dalszej eksploatacji. Metodologia Fitness
For Service zostala opracowana z mys$la o urzadzeniach
instalowanych ~ w  przemyéle  rafineryjnym i
petrochemicznym.

2. CZESC I - Wprowadzenie do metodologii
fitness for service

2.1 Budowa standardu

Standard API579-1/ASME FFS-1 Fitness For Service zostal
podzielony na 14 czesci.

W czesci 1 opisano metodologie Fitness For Service.
Wymieniono w niej takze najwazniejsze obszary zastosowania
omawianego dokumentu.

Czes$¢ 2 stanowi wprowadzenie do procedur Fitness For
Service. Opisane zostaly w niej poszczegolne poziomy oceny,
a takze zwigzane z nimi kryteria. W zaleznoéci od rodzaju

Published by ,,Badania Nieniszczace i Diagnostyka” Publishing Agenda of SIMP
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uszkodzenia ocen¢ przeprowadza w oparciu o:

« wartosci naprezen dopuszczalnych,

« wspotczynnik wytrzymalosci resztkowej — RSE,

« diagramy oceny uszkodzen - FAD.

W zalgcznikach 2A+2F API 579-1/ASME FFS-1 mozna
znalez¢ szczegdlowe informacje dotyczace m.in. obliczen

wytrzymalosciowych i wymaganych  wlasciwosci
materialowych.
Cze$ci 3+14 zawieraja procedury oceny stanu

komponentéw z konkretnymi rodzajami uszkodzen.
Zestawienie typow uszkodzen ujetych w metodologii Fitness
For Service przedstawiono na Rysunku 1.
Kazda z czgéci 3+14 charakteryzuje si¢ usystematyzowang
i jednolita budowa. Wyrézni¢ mozna w nich rozdzialy
opisujace kolejno:
o identyfikacje uszkodzenia
mechanizmem degradacji,
+ stosowalno$¢ i ograniczenia dla poszczegélnych
procedur oceny,
« dane, ktére s3 wymagane do przeprowadzenia oceny,
« techniki oceny i kryteria akceptacji,
 sposéb oceny pozostalej trwalosci eksploatacyjnej,
o $rodkizaradcze przed powstaniem danego uszkodzenia,
« zalecenia dotyczace sposobu monitorowania urzadzenia,
+ wymagania dotyczace dokumentowania procesu oceny.

wywolanego danym

Poszczegdlne procedury oceny sg ze sobg Scisle powiazane.
Nieznajomo$¢ jednej z czeéci moze skutkowaé brakiem
mozliwoéci przeprowadzenia oceny dla innego typu
uszkodzenia.

2.2 Zespol wykonujacy ocene fitness for service

Wykonanie oceny Fitness For Service wymaga stworzenia
interdyscyplinarnego zespotu 0séb, ktore powinny posiadaé
kompetencje z zakresu m.in. inzynierii materialowej,
metalurgii, korozji, budowy urzadzen ci$nieniowych,
wytrzymaloéci konstrukeji, mechaniki pekania, badan
nieniszczacych czy inzynierii procesowej.

Przeprowadzenie rzetelnej oceny zalezy od S$cistej
wspolpracy pomiedzy inspektorami UDT i stuzbami
odpowiedzialnymi za eksploatacje analizowanego urzadzenia.
Fitness For Service wykorzystuje wyniki przeprowadzonych
inspekcji, ktére wraz z danymi konstrukcyjnymi
analizowanego urzadzenia stanowig podstawe do
przeprowadzenia oceny. Wiarygodno$¢ i dokladnos¢
przeprowadzonych badan jest kluczowa dla poprawnosci
uzyskanych wynikéw. Istotng role odgrywa zatem
komunikacja pomiedzy zespolem prowadzacym ocene
Fitness For Service a personelem wykonujacym badania
NDT, ktéry powinien otrzymaé informacje o celu
przeprowadzenia badan oraz o oczekiwanym typie

Rodzaje
uszkodzeri

]

I ] | i

i I |

Uszkodzenia o

Uszkodzenia

Uszkodzenia

Uszkodzenia Uszkodzenia

Rys. 1. Rodzaje uszkodzen ocenianych wediug metodologii Fitness For Service [na podstawie Figure 2.1 API 579-1/ASME FFS-1].
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uszkodzen. Wazny aspekt stanowi réwniez doboér
odpowiednich metod badawczych, tak aby mozliwe byto
precyzyjne zwymiarowanie uszkodzenia i dokladne
okreslenie jego lokalizacji w danej konstrukgeji.
Rekomendowane jest réwniez ustalenie oczekiwan
zwigzanych z wynikami badan przed ich przeprowadzeniem,
np. dobdr odpowiedniej siatki pomiarowej podczas pomiaréw
grubodci.

2.3 Poziomy oceny fitness for service

Metodologia  Fitness For Service przewiduje
przeprowadzenie oceny stanu urzadzenia na trzech
poziomach.

 Ocena na poziomie 1 - Procedury oceny dajg najbardziej
zachowawcze wyniki. Stosowane algorytmy obliczeniowe
pozwalaja na stosunkowo szybka ocene przy dostarczeniu
jedynie podstawowych informacji o danym urzadzeniu.

e Ocena na poziomie 2 - Ocena zwigzana jest
z bardziej szczegbtowa analiza. Wymagane jest
dostarczenie wigkszej ilosci danych, a poszczegodlne
obliczenia i zaleznosci algebraiczne sa bardziej
skomplikowane. Otrzymane wyniki cechuje jednak
wieksza precyzja od tych, ktore uzyskano podczas oceny
na poziomie 1.

o Ocena na poziomie 3 - Do przeprowadzenia oceny
wymagane jest zazwyczaj wykonanie inspekcji
w bardzo szerokim zakresie i pozyskanie dogtebnych

Ocena na poziomie

2

Ocena na poziomie

1

ocena

szczegblowosci oceny / ztozonosé obliczen

74

informacji dotyczacych urzadzenia. Analiza zwykle
opiera sie na metodach numerycznych, np. metodzie
elementéw skonczonych.

Omawiajac metodologie Fitness For Service, warto
podkredlié, ze niespelnienie wymagan oceny np. na poziomie
1 nie oznacza, Ze urzadzenie powinno zosta¢ wylaczone z
eksploatacji. Mozliwe jest wykonanie dodatkowej analizy na
wyzszym poziomie oceny (2 lub 3), ktérej wynik moze okaza¢
sie pozytywny. W przypadku otrzymania negatywnych
rezultatéw podczas oceny na kazdym z pozioméw nalezy
rozwazy¢ wylaczenie urzadzenia z  eksploatacji,
przeprowadzenie naprawy lub zmiane dotychczasowych
warunkoéw pracy. Powigzania pomiedzy poszczegélnymi
poziomami oceny przestawiono na Rysunku 2.

2.4 Stosowalno$¢ i ograniczenia

Bardzo waznym aspektem przy wykorzystaniu metodologii
Fitness For Service jest znajomo$¢ zakresu stosowalnosci i
ograniczen dotyczacych poszczegélnych procedur oceny.
Przykladem sa tu wymagania dla réznych typoéw obiektow.
W zalezno$ci od ocenianego elementu (rodzaju urzadzenia,
jego geometrii, warunkéw pracy) mozliwe jest
przeprowadzenie oceny na danym poziomie. Zestawienie
opisujace mozliwe do zastosowania poziomy oceny dla
konkretnego typu obiektow zestawiono w Tablicy 1.

Ocena na poziomie

3

g
&
<
b
=

ocena

jakosciowa ilosciowa
Rys. 2. Zalezno$¢ pomiedzy poziomami oceny Fitness For Service.
Tab. I. Typy obiektow i stosowane dla nich poziomy oceny.
TYPY OBIEKTOW
OBIEKTY TYPU A OBIEKTY TYPU B OBIEKTY TYPU C

OCENA NA POZIOMIE

OCENA NA POZIOMIE 2 LUB 3

OCENA NA POZIOMIE 3

1,2LUB3

KLASY 1

KLASY 2

Cylindryczne zbiorniki
cisnieniowe i elementy
stozkowe , kuliste zbiorniki
cisnieniowe i kuliste zbiorniki
magazynowe, dennice, proste
odcinki rurociggdw, tuki i
kolana

Obiekty o takich samych
cechach geometrycznych i
temperaturowych jak obiekty
typu A, dla ktérych obcigzenia
dodatkowe rzutujg na
wymagang grubos¢ scianki

Kréécee zbiornikéw
cisnieniowych, obszar
wzmocnienr elementéw
stozkowych, kotnierze,
potfaczenia ptaszcza z ptaskim
dnem, potaczenia wktadéw
rurowych.

Potaczenia dennic z ptaszczem,
pierscienie wzmacniajace,
podpory i spddnice, potacznia
ptaszcza z dnem zbiornikéw
magazynowych
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2.5 Dokumentowanie wykrytych uszkodzen I dane
wymagane do przeprowadzenia oceny

Dokumentowanie wykrytych uszkodzen to kolejny istotny
element metodologii Fitness For Service. Sposdb opisu
uszkodzen oraz wiarygodno$¢ pozyskanych danych
pomiarowych rzutuje w kolejnym etapie na poprawnosc¢
wykonanej oceny.

Metodologia Fitness For Service wymaga dostepu do
szeregu danych dotyczacych danego urzadzenia, tj.:

« dokumentacja projektowa i obliczenia wytrzymalosciowe,

o raporty z badan przeprowadzonych na etapie

wytwarzania,

« dokumenty kontroli,

o informacje na temat warunkéw pracy urzadzenia

i stosowanych urzadzen zabezpieczajacych,

« wyniki préb ci$nieniowych,

« informacje na temat dotychczasowej historii eksploatacji,

« informacje na temat zmian dotyczacych ci$nienia

i temperatury prowadzonego procesu, medium
roboczego, szybkosci korozji itp.,

« wyniki okresowych badan NDT,

« informacje na temat przeprowadzonych napraw i/lub

modernizacji.

Bez dostepu do powyzszych danych praktycznie
niemozliwe staje si¢ wykonanie oceny zgodnie
z  wymaganiami  opisanymi w  dokumencie
API 579-1/ASME FFS-1 Fitness For Service .

3. CZESC II - przyklady analiz fitness for service
zrealizowanych przez UDT

PRZYKLEAD 1 - korozja lokalna kolana rurociagu

Opis problemu

Podczas okresowych pomiaréw grubos$ci na zewnetrznej
tworzacej kolana rurociggu wykryto pocienienia. Pozostata
grubo$¢ materiatu byla mniejsza od wymaganej grubosci
minimalnej wynoszacej 4,63 mm. Dane dotyczace rurociggu
zestawiono w Tablicy 2.

Tab. 2. Dane dotyczace rurociggu

Materiat kolana ASTM A234 Grade WPB
Parametry obliczeniowe:

Cisnienie, P 0,78 MPa
Temperatura, T 240 °C
Srednica zewnetrzna 168,3 mm
rurociggu, Do

Grubos¢ nominalna, thom 7,11 mm
Naprezenia dopuszczalne, S, 133,04 MPa
Medium robocze Amina bogata

Poczatkowo pomiary wykonano jedynie w 5 punktach
pomiarowych zlokalizowanych na zewnetrznej tworzacej
kolana. Zastosowana siatka pomiarowa nie pozwolila na
przeprowadzenie analizy Fitness For Service. Z uwagi na
zbyt maly zakres badan niemozliwe bylo dokladne
oszacowanie ~ wymiaré6w  powstalego  pocienienia
definiowanego przez:

. minimalng zmierzong grubosc¢,

. zasieg (szerokos¢) zlokalizowanego pocienienia
w kierunku obwodowym,

. zasieg (dlugos¢) zlokalizowanego pocienienia
w kierunku wzdluznym.

Dobdr siatki pomiarowej

API579-1/ASME FFS-1 Fitness For Service zawiera szereg
wytycznych  dotyczacych  wymiarowania ubytkow
korozyjnych. W przypadku ubytkéw o charakterze lokalnym
nalezy oszacowac rozmiary wykrytego pocienienia (wymiary
s ic) - patrz Rysunek 4.

Rys. 4. Wymiarowanie pocienienia wg API 579-1/ASME
FFS-1, Figure 4.11.

Przyklad siatki pomiarowej stosowanej dla kolan
rurociaggéw przedstawiono na Rysunku 5.

Metal Loss

Intrados

Elbow or Pipe Bend

Rys. 5. Schemat siatki pomiarowej stosowanej do oceny
kolan i tukéw wg API 579-1/ASME FFS-1, Figure 4.

Stosowana siatka pomiarowa powinna by¢ mozliwie gesta.
W dokumencie API 579-1/ASME FFS-1 Fitness For Service
zawarto réwnania pozwalajace na  wyznaczenie
rekomendowanej  odleglo$ci  miedzy  punktami
pomiarowymi (L ). Warto$¢ ta uwarunkowana jest m.in.
przez $rednice wewnetrzng urzgdzenia i grubos¢ t .

Na podstawie zalecenn zawartych w dokumencie
API 579-1/ASME FFS-1 Fitness For Service zaprojektowano
siatke pomiarowa dla analizowanego komponentu - patrz
Rysunek 6. Zwigkszona (w stosunku do pierwotnej) liczba
punktéw pomiarowych pozwolita na  dokladniejsze
zwymiarowanie powstalego pocienienia. .
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®
\;
Wewnetrzna tworzaca

Rys. 6. Schemat siatki pomiarowej zastosowanej podczas
powtérzonych pomiardw.

Analiza danych pomiarowych
Wryniki otrzymanych pomiaréw zestawiono w Tablicy 3.

Tab. 3. Wyniki pomiaréw grubo$ci na zageszczonej siatce

pomiarowe;j.

pcr:t:::wv A B c D E F G H w:g;:i i
1 60 | 56 | 55 | 56 | 58 61 5,5
2 53 |IEONIRTl 59| 5.7 6,0 4,5
3 59 |[RETIEEE a5 | 59 6,0 3,7
4 60 | 38 39 | 58 5.8 3,2
5 56 | 37 38 | 59 5,7 3,0
6 58 | 86 40 | 60 | 58 | 60 | 57 33
7 57 |EEEIEERNoN] 5.6 | 58 5,9 3,7
8 57 |41 | 40| 56 | 58 | 59 | 60 | 60 4,0
9 59 [As8 | 57 | 58 | 57 | 59 |G 60 5,7

Obwodowy

pui 5,6 / 36 | 30 | 38 | 56 | 57 | 60 | 57

/

Granice wykrytegs lokalnego podienienia

Zarejestrowane zmiany grubo$ci potwierdzaja lokalny
charakter wykrytego ubytku korozyjnego. Pocienienie
zlokalizowane bylo na zewnetrznej tworzacej kolana.
Okreslono minimalng zmierzong grubo$¢ (tmm=3,0 mm).
Oszacowany zostal takze zasieg wystepowania pocienienia.
Wymiar obwodowy, c=130 mm, a wymiar wzdluzny, s=400
mm - patrz Rysunek 7.

Odpowiednio dobrana siatka pomiarowa jest niezbedna do
wyznaczenia krytycznych profili grubosci (ang. Critical
Thickness Profile - CTP). Sposdb wyznaczania CTP
przedstawiono na Rysunku 8.

Przykladowy CTP analizowanego kolana rurociggu dla
kierunku wzdluznego przedstawiono na Rysunku 9.

Rys. 7. Schematyczne przedstawienie zasiegu wystepowania

Sl c2 ¢34 G5 C6 CF

Line C = Path of Minimum
Thickness Readings in the
Circumferential Direction

Line M = Path of Minimum |
Thickness Readings in the
Longitudinal Direction

Rys. 8. Sposob wyznaczania CTP wg API 579-1/ASME FES-1,
Figure 4.10

Wzdtuzny CTP

55 57
E*- . a7 40 A
£ @ 37 7 40
; B SRR N S
8 ¢ o
15}

1 2 3 4 5 6 7 8 '

Rys. 9. Wzdluzny CTP dla analizowanego kolana rurociagu

W kolejnym etapie oceny krytyczne profile grubosci sa
wykorzystywane do wyznaczenia minimalnych wartosci
wspolczynnika RSE Procedura okreslenia tego parametru
wymaga m.in. podziatu krytycznego profilu grubosci na
podsekgje.
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Kazdg z podsekeji analizuje si¢ nastepnie pod katem
wielko$ci powstalego ubytku. Minimalna warto$¢ RSF
(otrzymana dla danej podsekeji) pozwala nastepnie na
okreslenie MAWPr, wg zadanych kryteriow:

RSF)

MAWP, = MAWP
" (RSFa

dla RSF < RSFa

lub
dla RSF > RSFa

MAWP,. = MAWP

Ostatnim etapem oceny jest oszacowanie czasu dalszej
bezpiecznej eksploatacji zgodnie z zaleznoscia.

tnm — (Crate ' time)

d .
tra — (C:ate ’ tlme)

W ocenie ubytkéw korozyjnych zgodnie z metodologia
Fitness For Service kluczowe jest dokladne zwymiarowanie
powstalego ubytku korozyjnego. Dokona¢ mozna tego
poprzez zastosowanie odpowiednio gestej siatki pomiarowej
podczas wykonywania punktowych pomiaréw grubosci,
wykorzystanie technik stuzacych do mapowania korozji (UT
C-skan, radiografia cyfrowa) lub pomiary wykonywane w
warunkach badania wizualnego, np. podczas oceny wzeréw
korozyjnych.

Istotne dla przeprowadzenia analizy jest réwniez uzyskanie
dodatkowych informacji tj. odleglos¢ od najblizszej gtownej
niecigglosci konstrukcyjnej czy odleglos¢ do zlaczy
spawanych znajdujacych sie w sasiedztwie wykrytego
pocienienia.

Metodologia opisana w dokumencie API 579-1/ASME
FFS-1 Fitness For Service zawiera takze dodatkowe
wskazowki dotyczace badan NDT komponentéw
z wykrytymi uszkodzeniami, np. badania powierzchniowe
i objetoSciowe zlaczy spawanych znajdujace si¢
w sasiedztwie ubytkéw korozyjny.

PRZYKLEAD 2 - reaktor pracujacy w warunkach
pelzania

Opis problemu

Reaktor pracujacy w warunkach pelzania przekroczyl
przyjety w dokumentacji projektowej czas eksploatacji —
100000 h. Aparat ten pracuje w srodowisku zawierajagcym
wodor.

Przeprowadzenie oceny na poziomie 1 i/lub 2 jest mozliwe,
jesli dany komponent pracujacy w warunkach pelzania nie
zawiera dodatkowych uszkodzen tj. pocienienia i wzery
korozyjne, uszkodzenia wywolane obecnoscia wodoru
(blistering, HIC, SOHIC, HTHA), zmiany mikrostrukturalne
(grafityzacja, wydzielenia fazy sigma, naweglenie), czy tez
pekniecia. W przypadku wystgpienia jednego lub kilku z
wyzej wymienionych uszkodzen nalezy zastosowac bardziej
skomplikowane procedury oceny na poziomie 3
wykorzystujace analizy numeryczne.

Tab. 4. Dane dotyczace reaktora

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

ptaszcza, P
Cisnienie robocze

3,18/3,05 MPa

Temperatura obliczeniowa, T 540 °C
Temperatura robocza 455/488 °C
Naddatek na korozje/FCA 3/0,75 mm
Srednica zewnetrzna, Do 1290 mm
Grubos¢ nominalna, t 50 mm
53,89 MPa

Naprezenia dopuszczalne, S
a

Analiza wynikow badan nieniszczacych

Oceng reaktora nalezy rozpoczaé od wykonania badan
nieniszczacych w celu wykazania braku innych rodzajéw
uszkodzen. Zrealizowane badania wizualne, magnetyczno-
proszkowe i ultradzwigkowe nie wykazaly obecnosci wskazan
nieakceptowalnych. Podczas pomiardw grubosci nie
stwierdzono obecnosci ubytkéw korozyjnych. Badania
struktury materialu metoda replik wykazaly strukture
ferrytyczno-perlityczng bez pustek petzaniowych. Twardos¢
materiatu byla wyzsza od 140HB (wartos¢ kryterialna podana
w standardzie). Na podstawie analizy wykresu Nelsona
stwierdzono, ze reaktor nie jest narazony na wystgpienie
wysokotemperaturowego ataku wodorowego (HTHA - ang.
High Temperature Hydrogen Attack).

Nie stwierdzono obecnosci ograniczen uniemozliwiajacych
przeprowadzenie oceny na poziomie 1 i/lub 2.

Historia eksploatacji

Przeprowadzajac ocene Fitness For Service konieczna jest
analiza historii eksploatacji danego urzadzenia. Na podstawie
danych otrzymanych od eksploatujacego ustalono, ze warunki
pracy reaktora ulegaly wahaniom. Zmiany te sg istotne,
dlatego konieczne staje si¢ okreslenie tzw. cykli operacyjnych.
W prezentowanym przykladzie wyr6zniono 4 cykle operacyjne,
przy czym cykl m=4 dotyczy przysztych planowanych
warunkow eksplotacji. Dla kazdego z cykli operacyjnych
konieczne jest obliczenie trwalo$ci podczas pracy w
warunkach pelzania, utamkéw uszkodzenia i ich nastepne
poréwnanie z warto$ci kryterialng. Cykle operacyjne przyjete
do analizy przedstawiono na Rysunku 10. Warunki pracy i
czasy trwania kazdego z cykli zestawiono w Tabeli 5

Tab. 5. Warunki pracy kazdego z cykli eksploatacyjnych

Cykle operacyjne
P t
arametry m=1 m=2 m=3 m=4
Temperatura [°C] 482 540 480 488
Ciénienie [MPa] 2,66 2,6 3,3 3,18
84 000 1000 55 000
Czas eksploatacji [h] 60 000
> 140 000
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Dotychczasowa eksploatacja
t=140 000h

Planowana dalsza eksploatacja
t=60 000h

A

m=2

5

v

>

m=4

m=1

@ Temperatura

O cisnienie
Rys. 10. Cykle operacyjne przyjete do analizy

Okreslenie trwalosci pelzaniowej

Okreslenie trwatoséci petzaniowej sktada sie z kilku etapow,

sposrdd ktérych najwazniejsze dotycza:

«  wyznaczenia wartosci sktadowych naprezen gtéwnych,

o wyznaczenia wartoéci naprezen zredukowanych,

o obliczenia trwaloéci za pomocg jednego
z dostepnych modeli, np. za pomocg réwnan Larsona-
Millera.

Réwnania Larsona-Millera stuza do wyznaczenia trwalo$ci

Ag + ApSgre + AuSeps + AgS,T,

ff
LMP(Sesr) = 0,5 e
1+ AlSe]'rf + AgSesr + ASSe}"f
podczas pracy w warunkach pelzania. W celu

przeprowadzenia obliczen konieczna jest konwersja jednostek
na naprezenia wyrazone w [ksi] i temperature wyrazong w
[°F]. W obliczeniach wykorzystuje si¢ pewne parametry
zalezne od rodzaju materialu. Zestawienie parametrow
Larsona-Millera dla stali z grupy 2.25Cr-1Mo zawarto w
Tablicy 6.

Tab. 6. Parametry Larsona-Millera dla stali 2.25Cr-1Mo

Materiat Parametry IZI ::;r::_lnMy, IFI)::a_T:”t;:
Ao 4,3981719 -10*
A1 -8,4656117-10!
Az -4,0483005-10*
5 25¢r-1Mo Az 2,6236081-10*
Aq 1,5373650-10*
As 4,9673781-107?
As 6,6049429-10!
Cuvp 20,0

Warto$¢ LMP(Seff) pozwala nastepnie na wyznaczenie
trwalo$ci pelzaniowej dla danego cyklu eksploatacyjnego
korzystajac z zaleznosci:

1000 - LMP(Sefs)
log,o[L] = — Crmp
10 (Troa +T)

Termin wykonania ostatnich
badar diagnostycznych

Znajac trwalo$¢ pelzaniowa mozliwe jest wyznaczenie ufamka
uszkodzenia dla danego cyklu operacyjnego:

N
b=
)
n=1
Calkowite uszkodzenie wywotane pracag w warunkach
pelzania nie moze by¢ wigksze niz:

M
Dgotal — z D, < Dglllow
m=1

W omawianym przykladzie D& jest mniejsze od D¢ = 08.
Plaszcz reaktora spetnit kryteria oceny wg API 579-1/ASME
FFS-1 Fitness For Service — Part 10 — Assessment of
components operating in the creep range — Level 2 Assesment
- Larson-Miller Parametr. Jego eksploatacja moze by¢
kontynuowana przez zatozony w analizie okres.

4. Podsumowanie

Przeprowadzenie analizy Fitness For Service zgodnie
z metodologia opisang w API 579-1/ASME FFS-1 wymaga
znajomo$ci wymagan zawartych w tym dokumencie
odniesienia. Poszczeg6lne procedury zawierajg szczegdtowe
informacje  dotyczace  danych  koniecznych  do
przeprowadzenia oceny (sposob charakteryzowania
uszkodzen, dane projektowe), jak i ograniczen w ich
stosowalnosci. Wykonanie analizy Fitness For Service
wymaga stworzenia interdyscyplinarnego zespotu osob, ktére
powinny posiada¢ kompetencje z zakresu m.in. inzynierii
materiatowej, metalurgii, korozji, budowy urzadzen
ci$nieniowych, wytrzymatosci konstrukcji, mechaniki
pekania, badan nieniszczacych czy inzynierii procesowej.
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SPIS SKROTOW | OZNACZEN

parametry rownania Larsona-Millera
Larson-Miller parametr

Crate

szybko$¢ korozji
future corrosion rate

rd
Crate

szybkos$¢ korozji dla materiatu z dala od

parametru Larsona-Millera dla n-tego przyrostu
czasu

effective stress used to compute the remaining

life in terms of the Larson-Miller parameter for

the n" time increment

miejscowego ubytku korozyjnego

. . o,
anticipated future corrosion rate away from ¢

naprezenia zredukowane
effective stress

the local metal loss

. 01, Oy, O
stata Larsona-Millera v F2 T3

sktadowe naprezen gtéwnych
principal stress

Larosn-Miller constant

uszkodzenie petzaniowe
creep damage

dopuszczalne uszkodzenia petzaniowe

minimalna zmierzona grubos¢ okreslona w
momencie oceny

minimum measured thickness determined at the
time of the inspection

allowable creep damage

uszkodzenia petzaniowe w n-tym okresie
czasu
creep damage for the nt* time period

total
D¢

catkowite uszkodzenia petzaniowe,
uwzgledniajace wszystkie cykle pracy

jednolita grubos¢ z dala od miejscowego miejsca
ubytku metalu, ustalona na podstawie pomiaréw
grubosci w czasie oceny

uniform thickness away from the local metal loss
location established by thickness measurements
at the time of the assessment

total creep damage considering all operating
cycles

temperatura odniesienia
reference temperature

FAD

diagramach oceny uszkodzen T
Failure Assessment Diagram

temperatura
temperature

FCA

naddatek na korozje majacy zastosowanie do
obszaru z dala od miejsca ubytku materiatu

czas
time

Future Corrosion Allowance applied to the region
away from the metal loss

FCApy

naddatek na korozje majacy zastosowanie do
obszaru ubytku materiatu

Future Corrosion Allowance applied to the region
of metal loss

trwatosé przy danej historii obcigzania

W n-tym przyroscie czasu

rupture time for the loading history for the
nt" time increment

LMP(Sefy)

parameter Larsona-Millera bedacy funkcja
naprgzenia Sezs
Larson-Miller parameter at stress Ses s

zalecana odlegtos¢ miedzy punktami
pomiarowymi
recommended spacing of thickness readings

aktualny numer cyklu operacyjnego
current operating cycle number

MAWP

maksymalne dopuszczalne ci$nienie robocze
nieuszkodzonego elementu

Maximum Allowable Working Pressure of the
undamaged component

MAWP.

zredukowane maksymalne dopuszczalne
cisnienie robocze dla uszkodzonego elementu
reduced maximum allowable working pressure of
the damaged component

RSF

obliczony wspotczynnik wytrzymatosci w oparciu
o zasieg potudnikowy LTA

computed remaining strength factor based on
the meridional extent of the LTA

RSE,

Serf

dopuszczalny wspotczynnik wytrzymatosci
allowable remaining strength factor
naprezenia zredukowane uzyte do obliczenia
pozostatego okresu trwatosci za pomoca




