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IT-12

PROCENA PREOSTALE CVRSTOCE METODOM KONACNIH ELEMENATA
KOROZIJOM OSTECENIH CELICNIH CEVOVODA U HEMIJSKOJ INDUSTRIJI

ASSESSING THE REMAINING STRENGTH TO FINITE ELEMENT METHOD OF
CORROSION DAMAGES OF THE STEEL PIPING IN THE CHEMICAL INDUSTRY

Mr Vujadin Aleksi¢, dipl.inz.rud.

Institut za ispitivanje materijala IMS, Bulevar Vojvode Misi¢a 43, Beograd,
vujadin.aleksic@institutims.rs

Izvod
Ovaj rad koristi napredne tehnike modeliranja korodiranih povrsina cevovoda, bazirane na Metodi

konacnih elemenata (MKE), sa ciljem razvoja procedure za procenu preostale cvrstoce celicnih
cevovoda koji rade u uslovima sredine industrije hemijskih proizvoda.

U radu je dat i prikaz mogucih oStecenja i posledica izazvanih korozijom Ccelicnih cevovoda u
industriji hemijskih proizvoda, a razmotrena je i mogucénost preduzimanja mera da se takve pojave
preventivno sprece.

Abstract
This paper deals with advanced simulation techniques of corroded area the piping based on the
Finite Element Method (FEM). The purpose of this work was to develop a procedure for evaluating
the remaining strength the steel piping which operate in severe environmental condition of the
chemical industry.

Also, in this paper is giving illustrate of potentiality damages and consequence of corrosion the steel
piping in the chemical industry and considered might initiate steps in order that phenomena prior to
prevent.

Uvod

Uprkos brojnim nacinima zaStite zbog zestokih uslova sredine u hemijskoj industriji, korozija
celiénih cevovoda je neizbezna. Ona se javlja u razli¢itim oblicima kao Sto je opSta korozija sa
jednakim gubitkom debljine zida ili piting korozija kojoj odgovara lokalno smanjenje debljine zida.
To vodi pogorSanju cevovoda Sto ugrozava proizvodnju, objekte, pa cak i ljudske Zivote.

Direktni i indirektni tro§kovi izazvani korozijom u hemijskoj industriji su ogromni. U SAD, ukupni
godis$nji direktni troSkovi od korozije u ovoj industrijskoj oblasti se procenjuje na 1.7 milijardi
dolara, §to iznosi oko 8 procenata ukupnih glavnih troskova [1]. Nisu pravljeni proracuni indirektnih
troSkova zaustavljanja proizvodnje usled otkaza ili usled katastrofalnih razaranja, ali se procenjuje
da su oni i1 nekoliko puta veci.

Drasti¢ni primeri korozione degradacije konstrukcija cevovoda u hemijskoj industriji prikazani su na
fotografijama slike 1.

[ -

Slika 1. Primeri korozionog ostecenja konstrukcija cevovoda
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Ispitivanje i kontrola metodama bez razaranja

Cevovodi u hemijskoj industriji podlezu inspekcijskom pregledu, $to znaci da pre upotrebe moraju
biti odgovaraju¢e pregledani radi dobijanja dozvole za rad. U toku eksploatacije, takode se vrse
zakonom propisane kontrole u cilju sigurnog i pouzdanog rada cevovoda [2].

Sve greske, bilo da su ugradene ili nastale pri eksploataciji, ispituju se u odredenom vremenskom
razdoblju, ¢ime se dobija realan uvid u moguce napredovanje osteCenja, a Sto direktno utice na
smanjenje broja havarija i na planiranje zastoja postrojenja (a time i na znac¢ajno sniZzenje ukupnih
troskova).

Da bi se izbegli nedostaci 1 obezbedio siguran rad koroziju treba detektovati, izmeriti 1 proceniti
preostalu ¢vrstocu korodirane povrSine elementa i na osnovu procene preduzeti odgovarajuée mere u
cilju otklanjanja Stetnih posledica i o€uvanja zivotne okoline.

Pre kontrole potrebno je detaljno upoznati se sa tehnickom dokumentacijom cevovoda i utvrditi
kriti¢ne elemente 1 mesta na koja narocito treba obratiti paznju u toku kontrole.

Kontrolu i ispitivanja treba dokumentovati skicama 1 fotografijama radi ponovljivosti ispitivanja i
azuriranja dosijea, odnosno “pasporta‘ cevovoda.

Da bi se uslo u procenu preostale ¢vrstoce korodiranih elemenata cevovoda nekom od postojecih
metoda, potrebno je precizno izmeriti korozionu gresku. Ultrazvuéna metoda sa pripadajuc¢im
uredajima je trenutno najzastupljenija za ispitivanje korozionih oSte¢enja na ¢eli¢cnim cevovodima.

Obrada rezultata ispitivanja i kontrole

Rezultati ispitivanja i kontrole se obraduju manuelno ili automatski upotrebom kompjuterskih
programa. Programi mogu da rade na nac¢in da im mi obezbedujemo podatke prikupljene klasicnim
metodom merenja maksimalne dubine korozije (odnosno minimalne debljine zida cevi) ili je
program integrisan sa mernim instrumentom koji skenira ispitivanu povrsinu, a dobijene rezultate
uporeduje sa standardom propisanim kriterijumima prihvatljivosti. Kao rezultat dobijamo, klasi¢nim
proracunom ili automatski, preostalu ¢vrstocu ispitanog cevovoda, a na osnovu nje odredujemo
maksimalni dopusteni radni pritisak za dati deo cevovoda.

Metode za procenu korozionih oStecenja cevovoda

Postoje razli¢ite metode koje se upotrebljavaju za procenu preostale ¢vrsto¢e korodiranih cevi. Neke
od njih su veoma jednostavne i1 oslanjaju se samo na duzinu i dubinu greske, dok su druge mnogo
komplikovanije, zasnovane na modeliranju metodom konac¢nih elemenata (MKE).

ASME B31G [3] je jedan od najsSire prihvaéenih resenja za procenu korozionih oste¢enja cevovoda.
Poboljsanje metode [4] je postignuto uvodenjem faktora oStecenja, optereCenja materijala, detaljnim
razmatranjem oblika oStecenja koriste¢i proracune. Ovaj metod je uvrSéen u program poznat kao
RSTRENG. ASME B31G i RSTRENG nasli su Siroku primenu u procenjivanju korozionih
oSte¢enja cevovoda u industriji. Medutim, ova merila su previse konzervativna kad se primenjuju na
oste¢enja cevovoda izradenih od materijala velike otpornosti. U osnovi eksperimentalnih
posmatranja razvijen je specifini pravilnik kona¢nih elemenata koji je nazvan PCORRC, 1
predloZena su reSenja za procenu cevi napravljenih od ¢elika umerene do velike ¢vrsto¢e zasnovana
na velikom nizu eksperimenata i proracuna MKE.

Implementacija rezultata ispitivanja u ANSYS za procenu MKE preostale ¢vrstoce cevovoda
U cilju procene preostale ¢vrsto¢e cevovoda MKE, obradeni rezultati ispitivanja se u vidu modela
mogu implementirati u neki od komercijalnih programa za proratun MKE vodeé¢i racuna o
pravilniku PCORRC.

Zbog simetrije cevi modelira se samo Cetvrtina cevi sa korozionim oStecenjem pribliznog oblika
stvarnom obliku (pravougaoni, elipsasti, sferni...). Model se pravi povezivanjem izoparametarskih
elemenata, a broj elemenata zavisi od veli¢ine korozionog oStecenja. Potrbno je da se dno ostecenog
mesta predstavi dovoljnim brojem elemenata odredenih prethodnom analizom preseka. Na
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unutra$nju stranu modela deluje eksploatacioni, odnosno ispitni pritisak. Ravni simetrije su mesta
gde se postavljaju grani¢ni uslovi (ograni¢avaju se pomeranja u odredenim ravnima).
Karakteristicne mreZe konac¢nih elemenata su prikazane na sl. 4.

a) duga koroziona ostecenja b) elipticna tackasta korozija
Slika 4. Tipicne mreze konacnih elemenata za simulaciju pritiska rasprskavanja

Vecina cevovoda u hemijskoj industriji se proizvodi od duktilnih Celika i rade u okruzenju gde se
dogadaju plasti¢na rasprskavanja. Za predvidanje ove vrste greske, mogu biti koriS¢ene teorije kao
Sto su Teorija maksimalnih glavnih napona (Lame), Teorija maksimalnih smicajnih napona (Tresca),
Teorija maksimalnih deformacija (Saint-Venant) ili Teorija maksimalne energije deformisanja (von
Mises) [5]. U slucaju korodiranih cevovoda u hemijskoj industriji obi¢no se koriste:

- kriterijum Treska, u kojem se ruSenje dogada kada se maksimalni napon smicanja izjednaci sa

kritiénim naponom smicanja i/ili

- fon Mizes kriterijum, u kojem se trodimenzionalni napon uporeduje sa efektivnim naponom.
Razlika izmedu ove dve kriterijjuma postaje znacajnija posle napusStanja elastiénog podrucja i
uzimanja u obzir karakteristike ojacavanja materijala [6]. Izbor je pojednostavljen, kada koristimo
ANSYS, zato §to on koristi samo kriterijum fon Mizesa.
Rasprskavanje se deSava kada fon Mizesovi ekvivalentni naponi dostignu dopustenu jacinu
materijala kroz ceo preostali ligament korodirane cevi.
Radi ilustracije, na slici 5 su prikazane raspodela napona u funkciji poveéanja pritiska do momenta
dostizanja dopustene ¢vrstoce materijala kroz ceo ligament cevi, $to je trenutak kada bi trebalo da

dode do rasprskavanja cevi.
Pritisak: 15.748 MPa

Pritisak: 15.088 MPa

Trenutal rasprskavanya

Fon Mizesovi napond su
dostigh dopuiteny fvrstodu
matetijala kroz ceo lgament
korodirane cevi

Porast pritiska u cevi

Slika 5. Promene Von Mises-ovih napona kod korozionog ostecenja sa povecanjem pritiska
Tacnost rezultata je u funkciji preciznog modelovanja oblika cevi 1 korozionog oSte¢enja, izboru
vrste 1 gustine kona¢nih elemenata.

Mere zastite Celi¢nih cevovoda od korozije

Iz prethodnog razmatranja opasnosti od korozije kojoj su izloZeni delovi celi¢ne konstrukcije
cevovoda usled dejstva raznih napadnih agenasa namece se niz mera zastite od korozije jos u fazi
gradnje: upotreba Cistth 1 nekorodiranih cevi, limova, profila i vezivnog materijala sa
antikorozionom zastitom uradenom u radioniCkim uslovima, koje odmah posle ugradnje treba
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odgovarajuce zastititi na samom gradiliStu. Pored toga delove treba pre ugradnje zastititi od dejstva
svakog korozionog sredstva koje bi se moglo nalaziti na gradili$tu. Sredstva za konzervaciju koja se
lako mogu ukloniti (ulja, masti, sredstva koja se ne suse), mogu znatno usporiti pristup gasovitih
napadnih materija (sumporvodonika).

Moderne zastitne prevlake od epoksid smola vrlo dobro prianjaju za povrsine delova od celika na
kojima se ne pojavljuju prsline na elementima izlozenim zatezanja skoro do granice njihove
cvrstoce.

Pracenje korozije cevovoda u eksploataciji

Uz pravilno i1 blagovremeno odrzavanje potrebno je i prac¢enje (monitoring) korozionih procesa u
toku eksploatacije. Ti procesi mogu se pratiti direktno ili indirektno. Direktnim pra¢enjem se
kontrolise stanje povrsine Celika 1 agresivnost sredine koja okruzuje celi¢nu konstrukciju cevovoda.
Indirektno pracenje podrazumeva merenje korozionog dejstva na kuponima napravljenim od iste
vrste materijala kao 1 ¢elicna konstrukcija cevovoda.

Jos$ pri izradi cevovoda potrebno je ugraditi senzore i merne trake, za pra¢enje promene agresivnosti
sredine, napona i izduZenja odgovornih nosec¢ih delova cevovoda, koji bi bili u sprezi sa raunarom
na kome bi se obradivale dobijene informacije i donosile odgovaraju¢e odluke. Monitoring je u
svetu veoma prisutan, narocito kod pracenja ponaSanja dinamicki i pod pritiskom optere¢enih
konstrukcija, kao Sto su cevovodi, koji rade u agresivhnim sredinama kakve pruza hemijska
industrija. Vrednost ugradene opreme za pracenje je zanemarljiva u odnosu na vrednost konstrukcije
cevovoda ili vrednosti preduzete sanacije posle niza godina neodgovarajuceg odrzavanja.

Zakljucak

Koroziona oStec¢enja pri kojima je nosivost preseka umanjena, veoma ugrozavaju cevovod u celini.
Nepostovanje propisanih redovnih i vanrednih kontrola i neadekvatno odrzavanje moze dovesti do
razaranja sa katastrofalnim posledicama.

Nepravilno odrzavanje cevovoda sa aspekta korozione zaStite za sobom povlaci veoma skupe
sanacije, pa s tim u vezi potrebno je veoma temeljno istraziti pitanja zastite, trajnosti i odrZzavanja
¢eli¢nih cevovoda 1 moguénosti prac¢enja korozione agresije u eksploataciji. S tim u vezi potrebna je
procena stanja, odnosno procena preostale cvrstoce, cevovoda ugrozenog korozijom nakon
dugotrajnog koris¢enja, koju treba da prate odredena ispitivanja metodama bez razaranja, da bi se
utvrdio stvarni stepen oSte¢enja vitalnih delova konstrukcije. Kontrolu i ispitivanja metodama bez
razaranja korodiranih zona nosecih elemenata konstrukcije cevovoda moraju pratiti kontrolni
prorac¢uni metodama, standardnim i MKE, za procenu preostale ¢vrstoce cevovoda, sa misljenjima i
preporukama. U neizvesnim situacijama proratune je potrebno potvrditi izvrSenim
eksperimentalnim analizama.

Kontroli 1 ispitivanjima metodama bez razaranja mora prethoditi proces ¢iS¢enja konstrukcije
cevovoda (npr. peskarenje), a odmah posle neophodnih intervencija u smislu menjanja kriticnih
elemenata sledi antikoroziona zastita.
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