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NONDESTRUCTIVE TESTING AND DIAGNOSTICS

Emisja akustyczna w zastosowaniu do oceny
stanu materiatu urzadzen cisnieniowych
poddanych dtugotrwatej eksploatacji

w instalacjach przemystu rafineryjnego

The material condition evaluation of pressure
vessels after long term operation in the refinery
industry with using acoustic emission method

ABSTRACT

STRESZCZENIE

The paper presents results obtained from the complex destructive tests
with acoustic emission recording on real pressure vessel after long-term
operation in the refinery industry. The vessel has been operated in the re-
finery industry for 45 years. A lot of corrosion damages were present on
the inner surface of the vessel shell as a result of long-term operation. The
material’s microstructure of some shell plates was coarse-grained, which
arose from improper heat treatment during plates manufacturing. The in-
vestigations, presented in this paper, were realized within the project of
LIDER VII Program financed by the National Centre for Research and
Development of Poland.

Keywords: acoustic emission; pressure equipment, material degradation,
carbon steel

W ramach artykutu zostaly wykonane kompleksowe badania stanowisko-
we rzeczywistego zbiornika ci$nieniowego polegajace na prébie hydrau-
licznej z rejestracjg sygnatéw emisji akustycznej. Badane urzadzenie byto
eksploatowane od ponad 40 lat jako cze$¢ instalacji destylacji ropy naf-
towej. Material ptaszcza zbiornika zawierat liczne uszkodzenia korozyjne,
ktére zostaty zidentyfikowane oraz odwzorowane za pomocy szczegdto-
wych badan metodg ultradzwiekowq z wykorzystaniem techniki Phased
Array. Dodatkowo material niektorych blach plaszcza charakteryzowat sie
gruboziarnistg ferrytyczno-perlityczng mikrostruktura, wynikajacg z nie-
prawidlowej obrobki cieplnej na etapie wytwarzania urzadzenia. W celu
okreslenia pola naprezen w plaszczu zbiornika wykonano szczegotowy
model numeryczny uwzgledniajacy ww. uszkodzenia. Wyniki wykona-
nych badan stanowig baz¢ do opracowania ztozonej metodyki oceny stanu
technicznego urzadzen ci$nieniowych przemystu rafineryjnego - gtéwne-
go celu projektu badawczego Programu LIDER VII sfinansowanego przez
Narodowe Centrum Badan i Rozwoju.

Stowa kluczowe: emisja akustyczna; urzgdzenia cisnieniowe, degradacja
materiatu, stal weglowa

1. Wstep

Urzadzenia ci$nieniowe, eksploatowane w instalacjach
przemystu rafineryjnego, pracuja gtéwnie w warunkach
wyjatkowo ekstremalnych, polegajacych na jednoczesnym
oddziatywaniu agresywnych mediéw roboczych oraz
zmiennych ci$nien. Wigkszos$¢ urzadzen z lat 60-70-tych
zawiera w materiale plaszczy ukryte wady technologiczne,
powstale przykladowo na skutek odstepstw od technologii
wytwarzania. Dlugotrwala eksploatacja takich obiektow
oraz ukryte wady technologiczne powoduja wystepowanie
uszkodzen materiatu konstrukcyjnego i potaczen spawa-
nych w postaci niecigglosci, ubytkéw powierzchniowych
oraz zmian strukturalnych w objetosci materiatu. Rozwdj
wymienionych wyzej ukrytych defektow, w warunkach ob-
cigzen roboczych, moze doprowadzi¢ do ich niestabilnego
stanu, a w konsekwencji awarii obiektu lub nawet calej
instalacji.

* Autor korespondencyjny. E-mail: lukasz.sarniak@pw.edu.pl

W zwigzku z powyzszym, w celu podniesienia bezpieczen-
stwa oraz niezawodnosci urzadzen cisnieniowych, eksplo-
atowanych przez wiele lat w przemysle petrochemicznym
irafineryjnym, jest coraz wigksze zapotrzebowanie na nowe
metodyki diagnostyczne, pozwalajace na dokladng ocene
stanu technicznego ww. urzadzen ze szczegélnym uwzgled-
nieniem degradacji materiatu.

Badania zrealizowane w ramach niniejszego artykutu
mialy na celu opracowanie podstaw nowej metodyki dia-
gnostycznej ukierunkowanej na ocene stanu technicznego
urzadzen ci$nieniowych po ich dlugotrwatej eksploatacji.
Stwierdzono, iz jedynie kompleksowe zastosowanie metod
i technik badawczych, w celu oceny stanu technicznego
urzadzenia, umozliwia pelng i dokladng analiz¢ zmian za-
chodzacych w materiale. W tym kontekscie zaproponowano
metodyke diagnostyczna bazujacg gtéwnie na komplekso-
wych badaniach metoda emisji akustycznej (AE) oraz ba-
daniach materialowych z wykorzystaniem technik przeno-
$nych, jak réwniez analizach numerycznych MES rozkladu
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pola naprezen, ktdre wskazg ,wrazliwe” strefy koncentracji
naprezen. Interpretacja wynikow tych badan i analiz, a takze
znalezienie wzajemnych korelacji pozwoli na skuteczne
rozwigzywanie aktualnych probleméw diagnostyki instalacji
petrochemicznych i rafineryjnych zwigzanych z oceng ich
stanu technicznego i okre§leniem warunkow dalszej eksplo-
atacji, w szczegolnosci tych urzadzen, w ktérych na skutek
dlugotrwatej pracy wystepuja niekrytyczne uszkodzenia.

Pierwsze proby stosowania metody AE do badan przemy-
stowych urzadzen ci$nieniowych podjeto w latach 70-tych
ubieglego wieku [1-4], podczas ktérych pokazano skutecz-
nos$¢ danej metody badawczej. W miare rozwoju aparatury
pomiarowej oraz metod obrobki sygnatu, rosty mozliwosci
stosowania AE do rozwigzywania probleméw przemysto-
wych, jak réowniez diagnostyki urzadzen cisnieniowych,
tak w Polce, jak i zagranica [5-7]. Aktualnie opracowano
szereg norm i procedur [8-10] okreslajacych zasady badania
tego typu konstrukcji metodg AE. Sa one skoncentrowane
gléwnie na charakteryzowaniu aktywno$ci oraz lokalizowa-
niu zrédel AE, jednak nie opisujg proceséw zachodzacych
w materiale, ktore wywoluja emisje fal sprezystych.

W Stanach Zjednoczonych opracowano technologie
MONPAC [11], ktéra za pomocg parametréw Severity oraz
Historic Index pozwala na ocene stanu urzadzen przemy-
stowych. Kryteria te sa oparte na licznej bazie analizowa-
nych przypadkéw i sg powszechnie stosowane w praktyce
przemystowe;j.

W literaturze znane sg nieliczne proby [12-14] stosowania
do oceny degradacji materiatu obiektéw przemystowych
jednoczesnie kilku technik badan nieniszczacych, takich
jak: badania metodg AE w polaczeniu z szczegélowa analizg
stanu materiatu poprzez realizacje badan z wykorzystaniem
technik przenoénych (przykladowo badan metalograficz-
nych z uzyciem przeno$nej mikroskopii $wietlnej (PMS).)

Wszystkie badania, wyniki ktérych przedstawiono w ni-
niejszej publikacji, zostaty zrealizowane w ramach projektu
badawczego zatytulowanego ,,Nowy kompleksowy sposéb
oceny stanu technicznego urzadzen cisnieniowych instalacji
eksploatowanych w przemysle chemicznym i petrochemicz-
nym, wykorzystujacy analizy sygnaléw emisji akustycznej,
pola naprezen konstrukgji i stanu degradacji materiatu” sfi-
nansowanego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju
w ramach Programu LIDER VII.

2. Obiekt badawczy

Jako obiekt do badan wykorzystano zbiornik cisnieniowy
o konstrukcji walcowej (pojemnos¢ 2,6 m3, grubos¢ scianki
8 mm), ktory zostal wylaczony z eksploatacji po ponad 40
letnim okresie pracy na instalacji destylacji ropy naftowej
jednego z zakladow rafineryjnych. Material plaszcza to stal
weglowa gatunku St 41K, ktéra charakteryzuje sie granicg
plastyczno$ci wynoszacg ok. 400 MPa oraz wytrzymato$cia
na rozcigganie na poziomie ok. 500 MPa. Zbiornik stuzyt do
odseparowywania wody oraz drobnych zanieczyszczen od
surowej ropy naftowej. Zgodnie z dokumentacjg techniczng
ci$nienie robocze zbiornika wynosito 0,25 MPa, a ci$nienie
projektowe — 0,5 MPa.

Badania wizualne wykazaly, Ze materiat plaszcza zbiornika
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zawiera liczne uszkodzenia w postaci wzeréw korozyjnych
o réznej glebokosci. Krytyczne uszkodzenia, zlokalizowane
w gornej cze$¢ plaszcza, na skutek zaawansowanej degradacji
korozyjnej, spowodowaly powstanie wzeréw o $rednicach ok.
2 + 5 mm. Szczegélowe pomiary grubosci Scianki plaszcza
metoda ultradzwigkows (UT) wykazaly srednig gruboé¢ ok. 5,5
mm, co jest wartoscig o ok. 31% mniejsza od grubosci nomi-
nalnej, podanej w dokumentacji technicznej. Warto zaznaczy¢,
ze w niektorych strefach plaszcza, a mianowicie w gornej jego
czedciiw strefie kroéca wylotowego, grubos¢ blach wahata sie
w zakresie 2 + 3 mm. Wymienione wyzej strefy plaszcza zostaty
poddane szczegdlowym badaniom UT z wykorzystaniem tech-
niki Phased Array. Wykryte uszkodzenia zidentyfikowano oraz
oznaczono, a niektore z nich wraz z mapami rozkladu grubosci
$cianki blach przedstawiono na rysunku 1. Szczegolowa analiza
dokumentacji technicznej oraz wynikéw badan UT wykazata,
ze istotne pocienienie $cianki ptaszcza oraz dennic (nawet do
2,5 mm) ma miejsce powyzej wewnetrznej grodzi technolo-
gicznej oraz w strefie kro¢ca wylotowego.

Rys. 1. Widok uszkodzen korozyjnych (a, b) oraz mapy rozkladu
grubodci blachy (c, d) dla dennicy (a, ¢) oraz blachy ptaszcza zbior-
nika w strefie kro¢ca wylotowego (b, d).

Fig. 1. The views (a, b) and wall thickness maps (c, d) of areas with
corrosion damages located on cylinder head (a, ¢) and cylinder
part of vessel (b, d).

Material plaszcza, zawierajacy krytyczne uszkodzenia
korozyjne, zostal wyciety, a w jego miejsce doczotowo wspa-
wano odpowiednio wyprofilowany arkusz blachy o grubosci



BADANIA NIENISZCZACE I DIAGNOSTYKA 4 (2018)

40

NONDESTRUCTIVE TESTING AND DIAGNOSTICS

N %
Eelap s
g&iéw ko o 2|

/

Rys. 2. Mikrostruktury materiatu blach zbiornika oznaczonych: I (a), II (b), III (¢), IV (d), V (e) i VI (f): a, b, ¢, — 400x; d, e, £ ~200x.
Fig. 2. Microstructures of the shell’s plates designated: I (a), II (b), IIT (¢c), IV (d), V (e) and VI (f): a, b, ¢ - magnification 400x; d, e,

f - magnification 200x.

3 mm, wykonany z materiatu o skladzie chemicznym zblizo-
nym do materiatu blach ptaszcza. Wszystkie spoiny zostaty
obrobione termicznie w celu wyeliminowania spawalniczych
naprezen resztkowych.

2.1 Badania materialowe

W celu oceny stanu materialu elementéw konstrukcji
zbiornika przeprowadzono szereg badan materialowych
z wykorzystaniem technik przenos$nych. Obserwacje
mikroskopowe zgltadéw metalograficznych wykonanych
na kazdej blasze ptaszcza z wykorzystaniem PMS (6 zgta-
déw oznaczonych I + VII), wykazaly ferrytyczno-perlityczna
strukture bez wyraznych cech struktury wtornej (rys. 2).
Zgodnie z dokumentacjg techniczng, wszystkie blachy
uzyte w konstrukeji zbiornika zostaly poddane obrébce
cieplnej w postaci wyzarzania normalizacyjnego. Natomiast
badania metalograficzne wykazaly, Ze materialy dennic
oraz jednej z blach plaszcza (oznaczonej IV zgodnie z rys.
6) charakteryzuja sie mikrostrukturg o wyraznych cechach
przegrzania: gruboziarnisto$¢ oraz ukierunkowany ksztalt
kolonii perlitu. Material jednej z dennic cechuje si¢ struk-
turg Widmanstattena. Te zmiany morfologii mikrostruktury
powstaly na skutek jej przegrzania w zakresie temperatur
Ar3 i Arls i nie mogly by¢ spowodowane eksploatacjg urzg-
dzenia. Na tej podstawie mozna wnioskowa¢, iz zmiany
w strukturze materialu prawdopodobnie pochodzg z okresu
produkeji i sg skutkiem braku odpowiedniej obrobki cieplnej
(normalizacji) po walcowaniu na goraco. Stal o takiej struk-
turze ma tendencje do kruchego pekania, obnizong udarnoé¢
i obnizone wlasnosci mechaniczne przy rozciaganiu.

2.2 Analiza MES pola naprezen

W celu okreslenia pola naprezen, wystepujacego w ele-
mentach konstrukeji badanego zbiornika pod wplywem
ci$nienia wewnetrznego, opracowano trojwymiarowy

model obliczeniowy uwzgledniajacy pocienienia §cianek
blach plaszcza oraz dennic. Warunki brzegowe dotyczace
konstrukcji oraz parametréw pracy urzadzenia przyjeto
zgodnie z dokumentacjg techniczng. Lokalne pocienienia
$cianek plaszcza i dennic, zlokalizowane w gornej czeéci
urzadzenia, a takze uszkodzenie w strefie kroéca wyloto-
wego zamodelowano wedtug danych otrzymanych podczas
badan UT. Obliczenia przeprowadzono z wykorzystaniem
oprogramowania ABAQUS. Praca zostala wykonana z wy-
korzystaniem Infrastruktury PLGrid. Przykladowe wyniki
obliczenn MES przedstawiono na rys. 3.

W wyniku przeprowadzonych analiz MES stwierdzono,
iz najwigksza koncentracja naprezen zredukowanych
powstaje w strefie uszkodzenia korozyjnego w miejscach
taczenia dennic z czescig walcowy zbiornika. Do lokalnego
uplastycznienia materiatlu dochodzi po przekroczeniu ci-
$nienia ok. 0,9 MPa.
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Rys. 3. Rozklad naprezen zredukowanych wg. Hubera-Misesa
w plaszczu zbiornika, powstalych na skutek oddzialywania ci$nie-
nia wewnetrznego na poziomie 0,9 MPa.

Fig. 3. Huber-Mises stress distribution in the shell under 0,9 MPa
pressure.

3. Proby cisnieniowe z rejestracja AE

W celu opracowania podstaw metodyki diagnostycznej,
skierowanej na detekcje i ocene rozwoju proceséw destruk-
cyjnych z uwzglednieniem stanu mikrostruktury materiatu
urzadzen ci$nieniowych, zrealizowano na zbiorniku szereg
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badan z rejestracja sygnatéw AE. Poczatkowo, po napetnie-
niu zbiornika woda, przeprowadzono testy propagacji fal
AE generowanych sztucznymi Zrédlem AE, m.in. Zrédlem
Hsu-Nielsen zgodnie z norma PN-EN 13554:2011 [15].
Testy te mialy na celu okre$lenie predkosci propagacji fal
AE, optymalizacje¢ rozmieszczenia czujnikéw AE, jak réw-
niez sprawdzenie doktadno$ci lokalizacji zrodel. Nastepnie
wykonano proby hydrauliczne z rejestracja sygnatow AE,
podczas ktorych stopniowo podnoszono ci$nienie z wytrzy-
maniem ok. 10 min na poszczegdlnych etapach obcigzenia.
Do rejestracji sygnatéw AE wykorzystano czujniki o cze-
stotliwos$ci rezonansowej 150 kHz z przedwzmacniaczami
(wzmocnienie 34 dB) oraz system pomiarowy AMSY-6
firmy Vallen.

Na rysunku 4 pokazano rozktad w czasie maksymalnych
amplitud sygnaléw AE oraz parametru Historic Index (HI),
jak rowniez strefowy wykres zaleznosci parametréw Severity

- Historic Index (kryteria MONPAC [11]). Pierwsze sygnaly
generowane przez krytyczne zrodla AE (strefa E na wykresie
Severity— Historic Index zgonie z klasyfikacja MONPAC)
zostaly zarejestrowane po przekroczeniu ci$nienia 0,5
MPa. W tym momencie odnotowano gwaltowny wzrost
parametru HI. Ze zwigkszeniem obcigzenia wzrastata ilo§¢
zarejestrowanych sygnaléw AE, az do momentu, kiedy
po przekroczeniu ci$nienia ok. 0,9 MPa zlokalizowano duza
ilo$¢ krytycznych zrédet AE, a system pomiarowy zaczal
rejestrowac emisje ciagla. Po przekroczeniu danej warto$ci
ci$nienia doszlo do plastycznego odksztalcenia duzych ob-
jeto$ci materiatu, zwlaszcza w strefach potaczenia dennic
z czg$cia walcowaq zbiornika na co wskazuja réwniez wyniki
analiz MES (rys. 3).
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Rys. 4. Rozklad w czasie maksymalnych amplitud (a), parametru
Historic Index (b) oraz wykres Severity — Historic Index (c) sygna-
téw AE, zlokalizowanych w trakcie prob obcigzeniowych.

Fig. 4. Signals’ amplitude (a) and Historic Index parameter (b)
distributions as well as zonal intensity plot Severity — Historic
Index (c).

Do rozszczelnienia zbiornika doszto w strefie uszkodzenia
zlokalizowanego w poblizu kré¢ca wylotowego. Do momentu
przekroczenia ci$nienia ok. 0,8 MPa na plaszczu zbiornika
zostaly zlokalizowane dwa krytyczne Zrédta AE oznaczone
Z11 72 (patrz rys. 5). Zrédlo Z1 zlokalizowano w miejscu
polaczenia krééca wylotowego z blacha plaszcza zbiornika,
natomiast zrédlo Z2 pochodzi ze strefy podtuznego zlacza
spawanego, laczacego blache plaszcza ze wspawana lata.
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Wiekszos$¢ sygnatéw AE, generowanych przez zrodlo Z1,
zgodnie z kryteriami MONPAC, sklasyfikowano do grupy
E - krytyczne uszkodzenie wymagajace natychmiastowego
zatrzymania eksploatacji urzadzenia oraz przeprowadzenia
szczegdlowych badan innymi metodami NDT.

Po zakonczeniu prob ci$nieniowych z rejestracja AE prze-
prowadzono rewizje wewnetrzng zbiornika oraz wycieto
fragmenty blach plaszcza, w ktérych zlokalizowano zrodia
AE oznaczone Z1 i Z2. Na rysunku 6 a pokazano wycinek
pobrany w strefie kroéca wylotowego, ktdry zostat przeciety
wzdluz osi zbiornika doktadnie w miejscu zlokalizowania
zrédta Z1. Obserwacje makroskopowe oraz mikroskopowe
zgtadu, wykonanego technikg przenosna, wykazaty pekniecie
o dtugosci ok. 0,8 mm. Wykryte uszkodzenie propagowato
w strefie wplywu ciepta ztgcza spawanego, taczacego rure
kroéca wylotowego z blacha plaszcza. Z morfologii peknie-
cia, pokazanej na rysunku 6 b, wynika, ze propagowato ono
w trzech etapach, zaczynajac od obciazenia 0,5 MPa.

Rys. 5. Lokalizacja sygnatow AE (pokazana na plaszczu w rozwi-
nieciu) zarejestrowanych w trakcie stopniowego obcigzenia zbior-
nika ci$nieniem w zakresie 0,1 + 0,8 MPa (1 + 11 - czujniki AE, I +
VI - oznaczenie blach plaszcza zbiornika).

Fig. 5. The location of AE signals generated under pressure 0,1 +
0,8 MPa (1 + 11 - sensors, I + VI — number of shell’s plates).

a i
Rys. 6. Widok wycinka plaszcza zbiornika (a) oraz mikrofotografia
pekniecia zlokalizowanego metoda AE (b).

Fig. 6. View of the tank's shell section (a) and the microphotograph
of the crack (b) which was located by the AE method.

4. Wnioski

Urzadzenia ci$nieniowe z lat 60-70-tych, eksploatowane
w przemysle petrochemicznym i rafineryjnym, czesto za-
wieraja w materiale plaszczy ukryte wady technologiczne
oraz zmiany mikrostruktury, powstate na skutek odstepstw
od technologii wytwarzania. Potwierdzily ten fakt réwniez
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badania materialowe przeprowadzone na zbiorniku ci-
$nieniowym, bedacym obiektem prac objetych niniejszym
artykulem. Materialy niektdrych blach ptaszcza urzadzenia
charakteryzowaly sie gruboziarnista mikrostrukturg o wy-
raznych cechach przegrzania. Stal o takiej strukturze ma ten-
dencje do kruchego pekania, obnizong udarnos¢ i wlasnosci
mechaniczne przy rozcigganiu.

Waznym aspektem w praktykach diagnostycznych obiek-
tow przemystowych, poddanych dtugotrwatej eksploatacji,
jest uzupelnienie badan NDT o dane analiz numerycznych
MES w celu okreslenia pola naprezen i odksztalceni powsta-
jacych w elementach konstrukeji na skutek oddziatywania
obcigzen roboczych. Obliczenia MES, wykonane w ramach
niniejszych prac wykazaly, Ze zmiany geometrii konstruk-
¢ji urzadzenia, wejécia i wyjécia instalacji, a takze lokalne
uszkodzenia korozyjne materialu powoduja pojawienie
sie w plaszczu urzadzenia ci$nieniowego znacznych kon-
centracji naprezen. W strefach tych czesto dochodzi do
uplastycznienia oraz rozwoju uszkodzen juz pod wpltywem
obcigzen roboczych.

Préby hydrauliczne z rejestracja AE zbiornika ci$nienio-
wego, zawierajacego liczne uszkodzenia korozyjne, powstale
na skutek ponad 40-letniej eksploatacji w instalacji desty-
lacji ropy naftowej, umozliwity weryfikacje skutecznosci
oraz czulo$ci metody AE, jak réwniez pozwolily na rozwdj
znanych technik badania tego typu konstrukeji z wykorzy-
staniem metody AE. W wyniku przeprowadzonych préb
wykryto oraz zlokalizowano proces zarodkowania oraz
rozwoju krytycznego zrodla AE. W wyniku pdzniejszych
badan niszczacych ujawniono w strefie zlokalizowanego
zrodla AE pekniecie o dlugosci ok. 0,8 mm.

Przedstawione wyniki badan pozwolily na opracowanie
oraz weryfikacje podstaw nowej metodyki badan nie-
niszczacych obiektéw po wieloletniej eksploatacji opartej
na polaczeniu stosowanych w rzeczywistym stanie eksplo-
atacji symulacji numerycznych pola naprezen konstrukeji
urzadzenia, oceny stanu materiatu oraz szczegotowej analizy
parametréow sygnaléw emisji akustycznej, generowanych
w wyniku rozwoju proceséw degradacyjnych. Optymalne
polaczenie tych analiz oraz znalezienie wzajemnych korelacji
pozwoli na skuteczne rozwigzywanie aktualnych probleméw
diagnostyki instalacji chemicznych zwigzanych z oceng ich
stanu technicznego i okresleniem warunkow dalszej eks-
ploatacji, w szczegdlnosci tych urzadzen, gdzie na skutek
dlugotrwatej pracy wystepuja niekrytyczne uszkodzenia.
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