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Otpornost na koroziju zavarenih cevi u naftnim buSotinama

Celicne cevi u naftnim i gasnim busotinama su kontinuirano izloZene procesu korozije potpomognutom
poviSenim temperaturama i pritiscima, koji vladaju u unutrasnjosti cevi. Korozija moze da dovede do
znacajnog smanjenja mehanickih osobina celika i zavarenog spoja $to moze pod nepovoljnim uslovima
predstavijati uvod u lom cevi i to brze ukoliko su naprezanja veca. Otkazi zavarenih cevi u naftnim i
gasnim buSotinama, nastali usled gresaka u izradi cevi i/ili njihovog ostecenja u eksploataciji, pored
uticaja na pouzdanost i bezbednost u radu imaju i ekoloski uticaj na okolinu, odnosno na kvalitet
zemlje, vode i vazduha.

Zastitne zavarene cevi u nafinim busotinama spadaju u visoko odgovorne konstrukcije koje su osetljive
na koroziju. Zato je bitno poznavati preostalu cvrstocu cevi u sluc¢aju pojave korozionog ostecenja.

U radu su prikazani rezultati ispitivanja nivoa ostec¢enja celika API J55, koris¢enog za izradu zastitnih
cevi visokofrekventnim kontaktnim postupkom zavarivanja (VF). Ispitivana cev je povucena iz
eksploatacije nakon priblizno 70 000 radnih sati (8 godina) u naftnoj busotini.

Eksperimentalna ispitivanja su izvrSena na zaStitnim zavarenim cevima iz eksploatacije koje su
zatvorene torisfericnim dancima, sa mehanickom obradom simuluranim korozionim ostecenjima na
spoljasnjoj povrsini cevi. Za odredivanja otpornosti zastitnih zavarenih cevi prema ostecenju izvrseno
je merenje deformacija i izracunati su glavni normalni naponi. Primenom postupka ASME B31G,
modifikovanog ASME B31G, izracunati su maksimalni pritisci oStecenih cevi.

Kljuéne reéi: zastitne cevi, koroziono osteéenje, maksimalno dozvoljeni pritisak, visokofrekventno

kontaktno zavarivanje
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Zastitne zavarene cevi u naftnim 1 gasnim buSo-
tinama spadaju u visoko odgovorne konstrukcije koje
su osetljive na koroziju. Zato je bitno poznavati pre-
ostalu ¢vrstoéu cevi u slucaju pojave korozionih
ostecenja.

Celici namenjeni za izradu zastitnih zavarenih
Savnih cevi za buSotine, specificirani su standardom
API 5CT [1]. Automatska ili poluautomatska proiz-
vodnja zavarenih cevi omoguéavaju kontinuiranu pro-
izvodnju cevi sa uzduznim Savom, pri ¢emu je osnov-
na teznja da se ostvari brzina zavarivanja jednaka
brzini formiranja cevi. Masine za kontinuiranu proiz-
vodnju uzduzno zavarenih cevi uglavnom su konstrui-
sane za automatsko visokofrekventno kontaktno zava-
rivanje (VF) [2].

Prisustvo greSaka u zavarenim spojevima ne zna¢i
uvek i gubitak njegove radne sposobnosti. Ocena do-
pustenosti nekih vrsta greSaka u zavarenim spojevima
polazi od moguce interakcije slede¢ih faktora: geo-
metrije zaStitnih zavarenih cevi za buSotine, stanja na-
pona (radni, zaostali), vrste, veli¢ine i polozaja gres-
ke, mehanickih osobina zavarenog spoja, uslova eks-
ploatacije.

Adrese autora: 'Visoka tehnicka $kola strukovnih
studija, Zve&an, °Institut za ispitivanje materijala,
$Tehnolosko-metalurski fakultet, Beograd

Rad primljen: 15.08.2012.

Na osnovu preciznih ispitivanja vrste i veliCine
greSke, te proracuna radne sposobnosti zavarenog
spoja, moze da se donese odluka o njegovom koris-
¢enju ili eventualnoj popravcei, odnosno, odbacivanju.

1. KOROZIJA ZASTITNIH CEVI U NAFTNIM
BUSOTINAMA

Korozija zastitnih cevi se moze pojaviti ve¢ na
samom pocetku izrade buSotine, u fazi buSenja, a
najopasniji vidovi su naponska i zamorna korozija
cevi, s obzirom na ciklicna optereenja, savijanje i
vibracije kojima su izlozene. U fazi busenja, blato i
teCnosti igraju presudnu ulogu. Veéina ugljeni¢nih
¢elika je podlozna koroziji u radnoj sredini, u kojoj su
zastupljeni gasovi O,, CO,, H,S, sto je ilustrovano na
slici 1 [3].

Fluidi koji se eksploatiSu su viSefazni, sadrze naf-
tu, vodenu fazu (slana voda) i gasnu fazu [4,5]. Uobi-
Cajena je praksa ubrizgavanje visoko mineralizirane
ili morske vode unutar leziSta sirove nafte da bi se
odrzao sabirni pritisak 1 obezbedila stabilnost izvla-
¢enja nafte na povrsinu, odnosno povecao njen prinos
smanjenjem viskoznosti. Kako naftno polje stari, koli-
¢ina vode 1 nafte u dobijenim fluidima raste, a porast
sadrzaja vode podrazumeva i povecanje problema ko-
rozije [6,7]. Nafta sama po sebi nije korozivna, i ¢esto
inhibira korozioni proces stvaraju¢i tanki film na
povrsini cevi. Medutim, pri velikim brzinama protoka
meSavine vode i nafte (>2 my/s) ti filmovi se ispiraju.
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Zastitna svojstva filma mogu se povecati dodavanjem
povrsinski aktivnih materija u sistem. Voda i nafta
stvaraju stabilnu emulziju, koja podsti¢e razvoj koro-
zije zbog nejednolikog rasporeda korozionog elektro-
lita (vode) do povrSine metala [8]. Primarni uzrok
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vecine korozionih problema su gasovi rastvoreni u
vodi. Kiseonik, ugljen-dioksid i vodonik-sulfid rast-
voreni u vodi jako povecavaju njenu korozivnost slika
1[3].
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Slika 1 - Nivoi korozije Celika u odnosu na razlicite koncentracije gasova

Korozija koju izaziva CO, predstavlja veliki
problem u zastitnim cevima. Cesto se naziva i
"slatka" korozija. Porast brzine korozije &elilnih
zavarenih cevi u buSotinama pod uslovima u kojima
je prisutan CO, bio je dugo godina ozbiljan problem
[9]. CO; se prirodno nalazi u nekim lezitima sirove
nafte, ali i rastvoren u vodama koje se utiskuju unutar
busotine [8]. Rastvaranjem u vodenoj fazi nastaje
ugljeni¢na kiselina. Snizava se pH vrednost vode i
povecava njena korozivnost, pri ¢emu uglavnom
dolazi do pojave pitting korozije.

Kao posledica ovih procesa stvara se korozioni
sloj na povrsini Celika. U toku procesa korozije, koro-
zioni proizvod FeCO; (siderit) delimi¢no pasivira
povrsinu celika.

FeCOs se talozi iz rastvora zbog niske rastvorlji-
vosti (pK = 10:54 pri 25 °C) [10]. Pri protoku fluida
kroz cevovod delovi FeCOj3 sloja mogu biti uklonjeni.
Kod visokih brzina protoka dolazi i do pojave erozije
[11]. Kao korozioni produkti, zavisno od temperature
i parcijalnog pritiska CO,, osim FeCO3; mogu nastati i
magnetit (Fes04) i hematit (Fe,O3). Korozioni sloj se
sastoji i od cementita (FezC). Prisustvo FesC u
povrsinskom filmu povecava brzinu korozije tako Sto
selektivno povecéava brzinu katodne reakcije (galvan-
ski efekat). Pri odredenim uslovima, veée brzine
protoka mogu smanjiti brzinu korozije uklanjanjem
FesC filma [12].

Zastitno dejstvo povrsinskog sloja zavisi od priro-
de osnovne legure (sastav, proces dobijanja) i uslova

okoline (pH, parcijalni pritisak CO, i temperatura)
[13]. Palacios i Shadley proucavali su strukturu
FeCOjs sloja 1 zakljucili da prianjanje sloja na celik,
kao i njegova debljina, zavise od mikrostrukture me-
talnog uzorka [14]. Celici mogu imati razli¢ite mikro-
strukture, zavisno od hemijskom sastava i procesa
proizvodnje. Zbog toga imaju razli¢ite mikrostruktu-
ralne komponente (ferit, perlit, bainit, martenzit), koje
ne uti¢u samo na mehanic¢ka svojstva ve¢ 1 na koro-
zionu otpornost materijala [11]. Porastom pH vred-
nosti smanjuje se rastvorljivost FeCOg, tj. raste mo-
gucénost stvaranja zastitnog filma. Smanjuje se i
brzina korozije, zbog smanjene koncentracije H" jona
i smanjene brzine redukcije vodonika. Veéi parcijalni
pritisak CO, povecéava brzinu korozije zbog smanje-
nja pH vrednosti i poveéanja brzine redukcije H,COs.
Visa temperatura povecava brzinu korozije, zbog
porasta brzine elektrohemijskih i hemijskih reakcija.
Brzine talozenja takode rastu, te se zastitni film lakse
stvara na vi$im temperaturama [12].

Vodonik-sulfid (H,S) je dobro rastvorljiv u vodi.
Rastvaranjem nastaje slaba sulfidna kiselina, koja je
korozivna i uglavnom uzrokuje pitting koroziju.
Korozija uzrokovana rastvaranjem H,S Cesto se na-
ziva i "kisela" korozija. H,S nekoliko desetina puta
povecava prodiranje vodonika u celik. Vodonik po-
gorSava mehanicka svojstva ¢elika (vodonicna krtost).
Vodoni¢na krtost mozZe biti reverzibilna ili ireverzi-
bilna. Ako je ireverzibilna nastaju promene u strukturi
metala u obliku mehuri¢a i prslina [15]. H,S moze
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nastati i kao produkt delovanja mikroorganizama. U
naftnoj industriji najée$¢i uzrok nastajanja H,S je
Desulfovibrio Desulfuricans, poznata kao anaerobna
sulfat-redukuju¢a bakterija. U odsustvu kiseonika
prevodi sulfatne jone u H,S [3].

Kombinacija H,S i CO, ¢ini puno agresivnijim
radni fluid nego sam H,S i ¢esto je uzrok korozije u
zaStitnim i eksploatacionim cevima, Kao i priklju¢nim
i transportnim naftovodima i gasovodima. Izmedu
H,S i CO; postoji sinergisti¢ko delovanje u povecanju
brzine korozije [16].

Od tri navedena gasa koji mogu biti rastvoreni u
vodi pri eksploataciji nafte kiseonik je daleko naj-
Stetniji. Moze uzrokovati jaku koroziju pri vrlo nis-
kim koncentracijama (<1.0 ppm), te drasticno pove-
¢ati korozivnost CO; i H,S [3]. U cevovode i proiz-
vodnu opremu moze dospeti ubrizgavanjem vode ili
inhibitora [10]. Kiseonik nije prisutan u podzemnim
vodama, ali moze dospeti preko kontakta sa vazdu-
hom kroz slu€ajne pukotine ili planiranim izlaganjem
atmosferi. Rastvorljivost kiseonika u vodi zavisi od
pritiska, temperature i sadrzaja hlorida. Manje je rast-
vorljiv u slanoj nego u ¢istoj vodi. Ubrzava koroziju
jer je jako oksidiraju¢i agens i uglavhom uzrokuje
pitting koroziju.

Da bi se smanjila koroziona o$te¢enja u naftnoj i
gasnoj industriji u fluide se dodaju inhibitori. Inhibi-
tori se koriste u svim industrijskim oblastima: buse-
nju, pripremi, rafiniranju i transportu nafte, gasa i pet-
rohemijskih proizvoda [11]. Organski inhibitori koji
se koriste u zastiti od korozije koju izaziva CO; stva-
raju samoprianjajuce filmove, koji stite povrSinu celi-
ka od korozije . Adsorbuju se na povrsinu celika,
proizvode mono ili dvoslojne strukture debljine 3-10
nm. Sastoje se od povrSinski aktivnih molekula, a po-
larna glavna grupa je uglavnom Kkatjonska grupa koja
sadrzi azot. Takode se koriste 1 inhibitori koji u glav-
noj grupi sadrze sumpor ili fosfate. Takve molekule,
zbog hidrofobnog efekta, imaju veliku tendenciju
stvaranja samoprijanjajuceg filma.

2. OTKAZI ZASTITNIH ZAVARENIH CEVI
U EKSPLOATACUI

Celi¢ne cevi u naftnoj industriji su kontinuirano
izlozene procesu korozije, potpomognutim pritiscima
i temperaturama, koji vladaju u unutragnjosti buso-
tine. Korozija (slika 2) moze da dovede do smanjenja
mehanickih osobina ¢elika §to moze pod nepovoljnim
uslovima da dovede do pojave inicijalne prsline i lom,
slika 3. Lom zastitnih cevi buSotina moZe biti izazvan
i ubrzan razli¢itim mehanizmima korozije, [17,18].
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Slika 3 - Lom cevi

Da bi se u potpunosti sagledao sloZeni mehani-
zam korozionog delovanja smese proizvodnog fluida
iz leZiSta nafte/gasa, u radu [17] su uzeti u obzir svi
¢inioci koji uti¢u na razvoj i delovanje korozije, uzro-
kovane prisustvom, pre svega, ugljendioksida, vodo-
niksulfida, hlorida, a manje pod uticajem Zive u vode-
noj sredini, slane vode i kondenzata ugljovodonika,
kao i temperature.

3. EKSPERIMENTALNA ISPITIVANJA

Da bi se obezbedila sigurnost osnovnog materi-
jala i zavarenog spoja cevi izradenih visokofrek-
ventnim kontaktnim zavarivanjem od ¢elika APT J55,
potrebno je prouciti njihovo ponasanje pri delovanju
statickog 1 promenljivog optereéenja, u prisustvu
oste¢enja nastalih u uslovima dejstva korozije, kao 1
ponaSanje kada postoji koncentrator napona tipa
zareza. Razli¢itim metodama ispitivanja utvrdeno je
ponaSanje epruveta sa prslinom u osnovnom metalu,
metalu Sava i ZUT-u. Epruvete su izradene od uzo-
raka nove cevi i cevi iz eksploatacije.

Ispitivanja su izvr§ena na cevima izradenim viso-
kofrekventnim kontaktnim zavarivanjem od celika
API J55. Nominalni pre¢nik cevi je @139,7 mm, a
debljina zida 6,98 mm. Ove cevi su u Sirokoj primeni
u naftnim i gasnim buSotinama NIS-a, a njihov
proizvodac je Fabrika Savnih cevi, UroSevac.

Rezultati analize hemijskog sastava APl J55
celika, od kog su izradene zastitne zavarene cevi koje
su predmet istraZivanja, dati su u tabeli 1. Analiza
hemijskog sastava cevi iz eksploatacije uradena je u
laboratoriji U. S. Steel, Smederevo. Vrednost ekviva-
lenta ugljenika izra¢unat prema MIZ-u pokazuje da je
celik sklon pojavi hladnih prslina.
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Tabela 1 - Hemijski sastav API J55 celika, cev iz eksploatacije, mas. %

c | si|m | p S

Cr Ni Mo Vv Cu Al

Ceq

Materijal
J55

0,29 | 0,23 | 0,96 | 0,013 | 0,022

0,1 | 0,06

0,0123 | 0,003 | 0,13 | 0,025 | 0,49

Ceq=[C+Mn/6+(Cr+Mo+V)/5+(Ni+Cu)/15]=[0,2924+0,963/6+(0,0995+0,0123+0,003)/5+(0,0579+0,131)/15]=0,49

Ispitivanja zatezanjem epruveta izradenih od cevi
iz eksploatacije, radena su na temperaturi 20°C. Pos-
tupak ispitivanja i geometrija epruvete definisana je
standardom ASTM EB8-08 [19]. Ispitivanje je vr$eno
na elektromehanickoj kidalicic SCHENCK-TREBEL
RM 100, u kontroli deformacije (izduzenja). Brzina
uvodenja opterecenja je bila 5 mm/min.

Rezultat i-dijagram ispitivanja zateznih svojstava
materijala cevi iz eksploatacije dati su na slici 4.
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Slika 4 - Dijagram napon - procentualno izduZenje
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3.1. lispitivanje cevi sa simuliranim povrsinskim
korozionim oStecenjem

Eksperimentalna ispitivanja su izvrSena na posudi
pod pritiskom izradenoj od zastitne zavarene cevi iz
eksploatacije. Na spoljasnjoj povrsini cevi su meha-
ni¢kom obradom izradena oStecenja kruznog oblika,
kojima se simuliraju ostecenja nastala usled dejstva
korozione radne sredine. Variranjem dubine zlebova
predstavljeni su razli¢iti nivoi korozionih oStecenja
25%, 50% 1 75% debljine zida cevi. OSteCenja su
rasporedena po obimu cevi u tri preseka, fazno
pomerena za 120 stepeni, slika 5, a izgled cevi
pripremljene za ispitivanje hidrostatickim pritiskom
na slici 6. Na slici 7 vide se dva simulirana oSte¢enja
sa zalepljenim mernim trakama.

Na osnovu izmerenih deformacija pri razli¢itim
pritiscima u aksijalnom i radijalnom pravcu cevi,
slika 8, izraCunati su glavni normalni naponi u zavis-
nosti od pritiska, slika 9.

Na simuliranim oSte¢enjima postavljene su merne
trake za tenzometrijsko merenje deformacija pri ispi-
tivanju cevi hidrostatickim pritiskom.

69
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3139.7

Slika 5 - Pozicije simuliranih oSteéenja na cevi
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dijagramu je na y osi data vrednost maksimalne
dubine korozionog oste¢enja podeljena sa debljinom
zida cevi a na x osi je prikazana duzina korozionog
oste¢enja podeljena kvadratnim korenom proizvoda
poluprecnika cevi i debljine zida cevi.
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o 4004 | - - -Merno mesto 2, a/t=0,50 /
z -- Merno mesto 3, a/t=0,25
Slika 6 - lzgled cevi pripremljene za ispitivanje pod b_ 300

pritiskom 5 ;
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a .
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Slika 9 - Zavisnost napona od pritiska p

Prihvatljive vrednosti nalaze se ispod i levo od
parabolicne linije. Sa slike 10 se vidi da se oSteCenje
od 25% debljine zida cevi nalazi u sigurnoj zoni,
oSte¢enje od 50% je na granici a oStecenje od 75% je
u kriticnoj zoni.

Slika 7 - Dva simulirana ostec¢enja na cevi sa 1,0
zalepljenim mernim trakama 0.9
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] (1.4; 0.75)
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4--,-7“‘7'.. L/(Rt)llz
%%—“"- . . . .. . ..
0t L Slika 10 - Kriterijum prihvatljivosti nivoa korozionih
Slika 8 - Promena deformacije u zavisnosti od ostecenja, prema ASME B31G
pritiska p

3.2. Izrac¢unavanje maksimalno dozvoljenog pritiska
Na slici 10 pokazan je dijagram za odredivanje cevi oSte¢enih korozijom
prihvatljivosti nivoa ko_roz_i_onog_ ostecenja cevi prema Maksimalno dozvoljeni pritisak pri razligitim
ASME B31G [20]. Kriterijum je da korozijom oSte-  pivoima simuliranih korozionih o$te¢enja odreden je
¢ene cevi treba da izdrZe pritisak pri kome je obimni  primenom jednagina iz standarda ASME B31G [20] i
napon u neoStecenoj cevi jednak naponu teCenja. Na  modifikovanog ASME B31G [21,22], tabela 2.
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Tabela 2.
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ASME B31G

L <. /20- Dyt

2t a

Modifikovani ASME B31G

L < /50- Dt

Pmax = (L1 0 +69-106)g

L > /50- Dyt

De|1-0.85

2
2 2
L —0.003375{L—J
D

e’ e

a1l 12
t M M =3.3+0.032—
D.t

e

Vrednosti izraCunatih maksimalno dozvoljenih
pritisaka dati su u tabeli 3.
Tabela 3 - Izracunate vrednosti maksimalno dozvolje-
nih pritisaka

Pritisak [MPa]
ASME B31G | Mod. ASME B31G
39,8 46,1
37,1 42,1
32,9 34,8

Nivo osteéenja

25%
50%
75%

55+ alt=0,

50+ —o— ASME B31G
—v— Modifikovani ASME B3

45-
40+

p [MPa]

354
304
254

201

15— T T T a)

55 at=(
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35-

p [MPa]

30
—o— ASME B31G
251 —— Modifkovani ASME B31G
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451 M
40 M
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251 —— Modifkovani ASME B31G

20
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Slika 11 - Poredenje maksimalno dozvoljenih
pritisaka za ostecenja 75% (a), 50% (b) i 25% (c)
debljine zida cevi
Uporedni rezultati dobijeni primenom navedenih

postupaka; ASME B31G, modifikovani ASME
B31G, prikazani su naslici 11 [17].
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ZAKLJUCAK

U ovom radu je izvrSeno istrazivanje otpornosti
prema oSteéenju i lomu zaStitnih zavarenih cevi za
naftne busotine.

S obzirom da standard APT 5CT odreduje samo
minimalnu i maksimalnu granicu tecenja i minimalnu
zateznu Cvrsto¢u, u ovim istrazivanjima uradena su
proSirena ispitivanja mehanickih osobina API J55 Ce-
lika, poStujuci zahteve standarda za uzimanje uzora-
ka, izradu epruveta i obim i vrste ispitivanja. Ispitiva-
nja zateznih karakteristika osnovnog materijala nove
cevi i cevi iz eksploatacije pokazuju da materijal
zadovoljava zahteve standarda

Kriterijum za prihvatanje korozijom oSte¢enih
cevi, prema standardu ASME B31G, definisan je geo-
metrijom cevi i oSte¢enjem. Na osnovu ASME B31G
utvrdeno je da integritet cevovoda nije ugrozen ispi-
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tivanim kruznim oStec¢enjima na spoljasnjoj povrsini
cevi ukoliko je njihova dubina manja od 50% debljine
zida; shodno tome, razmatrana su oStec¢enja od 25%,
50% 1 75% debljine zida cevi pri ¢emu je 50% na
granici, 25% u dozvoljenoj a 75% u kriti¢noj zoni
prema ASME B31G.
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CORROSION RESISTANCE OF WELDED PIPE IN OIL WELLS

Steel pipes in oil and gas wells are continuously exposed to the process of corrosion-assisted elevated
temperatures and pressures prevailing in the interior of the tube. Corrosion can lead to significant
reduction of mechanical properties of steels and welded joints which may under unfavorable
conditions, lead to breaking of pipes even faster if the stresses are higher. Failures of welded pipes in
oil and gas wells, caused by errors in the preparation of tubes and / or their damage in service, in
addition to the impact on the reliability and safety in the work and have environmental impacts on the
environment and the quality of land, water and air.

Protection of welded pipes in oil wells belong to the highly responsible structures that are susceptible
to corrosion. It is therefore important to know the remaining strength of pipe in the event of corrosion
damage.

This paper presents the results of testing of damage API J55 steel, used for the production of protective
high-frequency pipe welding contact (VF). Investigated tube was withdrawn from service after about
70 000 operating hours (8 years) in the oil rig.

Experiments were performed on the protective welded pipes from service by the closed torispherical
head, the mechanical treatment simulated by the corrosive damage to the outer surface of the tube. For
determining the resistance of welded pipes to damage were measured and calculated deformations are
the main normal stresses. The application of the ASME B31G, modified ASME B31G, calculate the
maximum pressures of damaged pipes.

Key words: casing pipes, corrosion defect, maximum allowed pressure, high frequency contact
welding
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