materialen

Grote voordelen van pijpsystemen

van titaan vrijwel onbekend

ING. N.W.Bu1Js | VAN LEEUWEN STAINLESS, BEESD

Titaan is een metaal met bijzondere eigen-
schappen, die vooral voor pijpsystemen unie-
ke voordelen bieden. Om deze eigenschap-
pen optimaal te kunnen gebruiken, is het van
belang enige kennis te hebben van titaan als
pijpmateriaal. In drie artikelen wordt inge-
gaan op diverse kernzaken die zijn geba-
seerd op ervaringen in het ontwerpen en toe-
passen van pijpsystemen van titaan, Dit eer-
ste artikel gaat in op de mogelijkheden die dit
materiaal biedt.

De buitengewone en unieke corrosie-
bestendigheid van het metaal titaan
in zeewater, pekeloplossingen, brak,
verontreinigd en gewoon water heeft
zich in allerlei toepassingen al vele
decennia met groot succes bewezen.
Daarom is het ook niet verwonderlijk
dat titaan tegenwoordig vaak geko-
zen wordt bij de produktie van zee-
watergekoelde warmtewisselaars en
pijpsystemen, als condensormate-
riaal bij elektriciteitscentrales en
voor allerlei apparatuur op schepen
zoals bijvoorbeeld handlingsyste-
men. Tot nu toe is gebleken dat de
toepassing van titaan een garantie is
voor het afdoende oplossen van cor-
rosieproblemen in specifieke mi-
lieus. Het gebruik van titaan dient in
principe altijd overwogen te worden,
zowel in de on- als offshore, zodra er
chloridehoudende milieus of koolwa-
terstofverbindingen in de proces-
stroom aanwezig zijn. Financiéle
voordelen zijn in de praktijk reeds
bewezen en de ontwerp- en verwer-
kingsparameters zijn afdoende vast-
gesteld.

WAAROMTITAAN?

Factoren zoals licht, sterk en corro-
siebestendigheid zijn zaken die het
gebruik van titaan rechtvaardigen. In
de afgelopen 30 jaar heeft titaan zich
bewezen als de juiste materiaalkeuze
in zouthoudend-, brak en verontrei-

m Een koelleiding die
geheel gemaakt is van
titaan (foto: Perma-
scand-Redpoint)
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nigd water. Meer dan 100 miljoen
meter condensorpijp, die over een
tijdsbestek van 40 jaar gegarandeerd
wordt, is wereldwijd geinstalleerd in
elektriciteitscentrales, zonder dat er
van enige aantasting sprake is. Aan-
vankelijk werden brandblussers en
koelsystemen op offshoreplatforms
gemaakt van staal dat beschermd
werd door coatings. Vanwege het be-
schadigen van deze coatings is men
cupronikkel gaan gebruiken, het-
geen in verontreinigd water leidde
tot putcorrosie en erosie (vooral in
bochten). Sommige ontwerpers heb-

ben getracht deze problemen te over-
winnen door de wanddikten te ver-
groten en de watersnelheden te ver-
lagen.

BSMA 18, 1973 eist bijvoorbeeld een
maximale snelheid van 5 m/s in pij-
pen van 100 mm en groter. De nadeli-
ge gevolgen voor deze beperkte de-
bieten waren grotere pijpdiameters,
grotere bochtradii en een enorme
toename in de kosten en het gewicht
van het pijpsysteem dat bovendien
0ok nog meer ruimte innam. On-
danks al deze maatregelen kwamen
op den duur toch weer allerlei gebre-
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ken aan het licht, die de noodzaak
onderstreepten tot een verandering
van materiaalkeuze en een andere
benadering met betrekking tot het
ontwerp.

Recente ontwerpen eisen naast kos-
ten- en gewichtsbesparingen be-
trouwbare materialen die het moge-
lijk maken om met relatief kleine
diameters vloeistoffen met hoge snel-
heden te verplaatsen. Aanvankelijk
was een super-austenitisch roestvast
staal met circa zes procent molyb-
deen favoriet, later duplex roestvast
staal in verband met nog betere pres-
taties. Beide kwaliteiten waren beter
dan cupronikkel, maar leverden toch
niet de gewenste resultaten op. Bo-
vendien gaven zij de nodige proble-
men tijdens de fabricage.

Titaan is de enige effectieve oplos-
sing bij het gebruik van pijpsystemen
in zeewatermilieus. Titaan is volledig
immuun voor algemene putcorrosie
en erosie tot snelheden die op kun-
nen lopen tot 30 m/s. Tijdens het ont-
werpen van een systeem kan men de
kleinst praktische doorlaat gecombi-
neerd met de dunst mogelijke wand
verkiezen, teneinde de kosten en het
gewicht tot een minimum te beper-
ken. Dit concept is al toegepast als
zeewater-ballastsysteem op diverse
offshoremodules in zowel Noorwe-

gen, Engeland als Canada.

Het (prijs)technische succes van ti-
taan heeft er toe geleid dat dit metaal
in de offshore ook wordt gebruikt in
pijpenwarmtewisselaars, platenkoe-
lers en natriumhypocloriet-doseer-
systemen die de aangroei en verstop-
ping tegen moeten gaan. Minder cor-
rosiebestendige metalen, die vroeger
werden gebruikt, leidden tot hoge
kosten in verband met onderhoud en
vroegtijdige vervanging. Om dit te
voorkomen moeten ontwerpers van-
af'het begin het juiste materiaal spe-
cificeren, teneinde een vertrouwd,
veilig en optimaal systeem te verkrij-
gen. Deze benadering is essentieel
voor offshore-installaties die ontwor-
pen worden met een levensduur van
20 jaar tot 50 jaar. Alleen titaan vol-
doet aan deze eisen.

ONTWERP

Het mechanische ontwerp van pijp-
systemen van titaan kent twee be-
langrijke principiéle eisen. Ten eer-
ste dient het systeem te voldoen aan
de ontwerpnormen voor druk en
temperatuur. Hierbij moet uitgegaan
worden van de minimum wanddikte
van de pijp en de meest economische
keuze van alle variabelen, waartoe
ook de fittingen en versterkingen be-
horen. De beschikbare nationale en

Minimale wanddikte titaanpijp

Hiervoor geldt de formule:
= .%_“_.L + A
" B Py
Hierin is:
T, = minimum wanddikte in mm;
p = drukinhetsysteemin MPa;
d = uitwendige pijpdiameter in mm;
¢ = maximale toelaatbare spanning in MPa in
het materiaal bij de ontwerptemperatuur;
Y = eencoéfficiént die gelijk is aan 0,4 maal de
coéfficiént van non-ferrometalen;
A = eencorrosietoeslag in mm (voor titaan: nul).

internationale normen geven zeer
gedetailleerd aan hoe het ontwerpen,
maken en testen van pijpsystemen
moet plaatsvinden. Specifieke indu-
strieén zoals de (petro)chemische en
nucleaire industrie stellen zelf hun
standaards en specificaties op, afhan-
kelijk van wat het systeem moet
transporteren, bijvoorbeeld vloeistof-
fen of gassen.

Ten tweede moeten pijpsystemen
van titaan voldoen aan eisen die ge-
steld worden aan operationele facet-

benaming grade 2 grade 3 grade 12 grade 9 grade 5 béta C
type alfa alfa alfa alfabéta alfabéta béta
analyse [%]

zuurstof max. 0,25 0,35 0,25 0,12 0,20 0,12
stikstof (max.) 0,03 0,03 0,03 0,02 0,05 0,03
waterstof (max.) 0,015 0,015 0,015 0,015 0,015 0,015
koolstof (max.) 0,10 0,10 0,08 0,05 0,10 0,05
ijzer (max.) 0,30 0,30 0,30 0,25 0,40 0,30
aluminium - - - 25-3.5 55-68 3,0-4,0
vanadium - - - 2,0-3,0 35-45 7,5-85
molybdeen - - 0,2-04 - - 3,5-45
nikkel - - 0,6-09 - - -
chroom - - - - - 55-6,5
zirkonium - - - " . 3,5-45
restelk 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
rest totaal 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
mechanische waarden

0,2% rekgrens [MPa] 275 380 345 485 825 1170
treksterkte [MPa] 345 450 483 620 895 1240
rek [%] 20 18 18 15 10 6
hardheid HV torsie 160 - 200 180 - 220 170- 240 260-320 330- 390 360-420
elasticiteitsmodulus [GPa] 44.8 44,8 427 43,0% 421 41,3
fysische eigenschappen

soortelijke massa 4,51 4,51 4,51 4,48 4,43 4,82
uitzettingscoéfficiént [x10° K] 8.4 84 8.4 8,3 8,2 8,9
therm. geleidb. bij 20 °C [W/(m+K)] 16,4 16,4 19,0 8.0 6.7 6.3

Y

geinterpoleerde waarde

*k

hogere sterkte mogelijk bij koudverstevigd en spanningsvrij gegloeid materiaal
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norm vorm

ASTM B 265 strip en plaat

ASTM B 337 naadloze en gelaste pijp
ASTM B 338 naadloze en gelaste pijp
ASTM B 348 staven

ASTM B 363 naadloze en gelaste fittingen
ASTM B 367 gietwerk

ASTM B 381 smeedstukken

ten en betrouwbaarheid. Hieronder
worden ook begrepen de expansie en
flexibiliteit van het systeem, alsmede
de functie van de ophang- en bevesti-
gingselementen. Deze aspecten moe-
ten samen met de praktische ervarin-
gen betrokken worden bij het defini-
tieve ontwerp in relatie tot de com-
plexiteit van het systeem en de op-
gelegde belasting door het te
transporteren medium, Ontwerp-
standaards, bijvoorbeeld die in AN-
SI B31.3, bieden hulp en geven regels
bij het maken van analyses. Voor der-
gelijke analyses zijn er diverse com-
puterprogramma’s op de markt, zo-
als 'Caesar II' dat voldoet aan de ana-
lyse gesteld in ANSI B31.3. De twee

genoemde eisen staan los van het te
kiezen materiaal, zodat de regels die

gesteld worden aan koolstof- of roest-

vast staal ook gesteld kunnen wor-
den aan titaan(legeringen). De for-
mule om de wanddikte van een pijp
te berekenen geeft aan dat bij het ge-
bruik van titaan de kosten verminde-
ren doordat men geen corrosietoe-

slag hoeft te berekenen en doordat ti-

taan een relatief hoge sterkte bezit.

Een gemakkelijk en veel gebruikt sys-

teem voor het identificeren van de
verschillende kwaliteiten van com-
mercieel zuiver en gelegeerd titaan
staan vermeld in de ASTM-specifica-
ties. Grade 1, 2, 3, en 4 zijn commer-
cieel zuivere kwaliteiten met corro-
siebestendigheid als primair doel. De
mechanische waarden nemen toe
met het kwaliteitsnummer: grade 1
is mechanisch het zwakst doch bezit
wel het hoogste rekpercentage; gra-
de 2 is de meest gebruikte kwaliteit

omdat hier sprake is van een compro-

mis tussen zuiverheid en de mecha-
nische waarden. Grade 7, 11 en 12

zijn legeringen met een superieure
corrosiebestendigheid vooral in re-

ducerende chloridemilieus. De me-
chanische waarden van grade 7 en 11
zijn vergelijkbaar met de waarden
van respectievelijk grade 2 en 1. Voor
de gegevens van diverse grades wordt
verwezen naar tabel 1. Grade 5en 9
zijn legeringen met een goede corro-
siebestendigheid gecombineerd met
goede mechanische eigenschappen.
De toepassing ervan moet gezocht
worden in speciale toepassingen in
bijvoorbeeld de vliegtuighbouw.
Béta-Cis een legering met hoge sterk-
te eigenschappen en een goede corro-
siebestendigheid in zeewater. Béta-C
heeft nog geen aanduiding in de
ASTM-specificatie. Alle voorkomende
vormen zijn opgenomen in ASTM-
normen (zie tabel 2). Lasmaterialen
zijn omschreven in de AWS-specifica-
tie A5.16. Een overzicht van alle fei-
ten is weergegeven intabel 1. m

Ditis het eerste van een drietal artikelen over
pijpsystemen van titaan. In een van de vol-
gende nummers van Metaal en Kunststof
volgt het tweede deel waarin wordt inge-

gaan op ontwerpcriteria en on‘rwerpcodes ;
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