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PROBA OCENY TRrfALOSCI RESZTKOWEJ 1 PROGNOZOWANIA DALSZEJ BEZPIECZNEJ
PRACY NIEKTORYCH ELEMENTOW KOTLOW WYSOKOPREZNYCH

Streszczenie. Podano ogélny sposéb postepowania przy dokonywaniu
oceny materiatu po diugotrwatej eksploatacji. Trzy metody prognozo-,
wania dalszej bezpiecznej pracy urzadzen cisnieniowych, pracuja-
cych przy podwyzszonych temperaturach, ponad obliczeniowy okres
czasu pracy: -metoda obliczeniowa nieniszczaca, -metoda oparta na
wynikach préob pedzania materiatow po eksploatacji/predkosc¢ petza-
nia oraz okres czasu do zniszczenia przy naprezeniach i temperatu-
racn zblizonych do eksploatacyjnych/, -metoda oparta na wynikach
préb zmeczenia/liczba cykli do zniszczenia przy stalej amplitudzie
odksztatcen w zaleznosci od czasu i parametrow eksploatacji/.
Propozycja sposobu postepowania przy prognozowaniu dalszej bez-

piecznej pracy rurociagow i kotdow parowych.

Przedtuzenie okresu bezpiecznej pracy urzadzen cisnieniowych pracuja-
cych przy podwyzszonych temperaturach, ktore osiagnedy lub przekroczyty
obliczeniowy okres czasu pracy, wynoszacy na przykdad dla urzadzen energe-
tycznych 100 000 h /ponad 12 lat/, ma bardzo duze znaczenie gospodarcze.

W zwigzku z tym" oa szeregu lat podejmowane sg préby oceny stanu “wyeksploa-
towania urzadzen i ustalenia metod prognozowania ich dalszej bezpiecznej
pracy do co najmniej 200 000 h /okoto 25 lat/, W obu przypadkach koniecz-
ne jest okreslenie ogélnego stanu technicznego urzadzen, obejmujacego réw-
niez ocene stopnia degradacji szeroko pojetych wkasnosci materiatéw po
dtugotrwatej eksploatacji. Ilosciowa ocena zmian wkasnosci jest przy tym
mozliwa, gdy dysponuje sie whkasnosciami materiatu i wymiarami rzeczywisty-
mi elementéw konstrukcji w stanie wyjsSciowym/przed eksploatacja/. Znajo-
mos¢ wymiaréw wyjsSciowych jest przy tym szczegélnie wazna dla tych elemen-
téw, ktére pracuja w warunkach pedzania, to znaczy w warunkach, w ktérych
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w miare updywu czasu nalezy liczy¢ sie z przyrostem odksztatcen trwatych.

sytuacji,gdy znane sa wkasnosci materiatu w stanie wyjSciowym oraz,
gdy prowadzono systematyczne pomiary odksztalcen i okresowe badania wkas-
nosci ria wycinkach elementéw, ocena stopnia wyeksploatowania materiatu po
okreslanym okresie eksploatacji nie przysparza wiekszych trudnosci. Zagad-
nienie komplikuje sie, gdy brak danych poréwnawczych. Takinstan wystepuje
najczesciej i1 wowczas jedyng droga do ustalenia trwatosci resztkowej sa
dtugotrwate proby pekzania, w ktdrych wyznacza sie resztkowg wytrzymatosé
na pelzanie i predkos¢ pedzania przy parametrach zblizonych do parametréw
pracy ocenianego elementu.

W przypadku gdy w materiale po dfugotrwatej eksploatacji nie zaobserwo-
wano nieodwracalnych zmian w strukturze, na przyktad wystepowania mikro-
peknie¢ i mikropor, $wiadczacych o zakonczeniu Il okresu pekzania ustalo-
nego, woéwczas za zblizone do whkasnoscij[stanu wyjsSciowego mozna orientacyj-
nie przyja¢ whkasnosci uzyskane po regenerujacej obrébce cieplnej.. Nalezy
jednak liczy¢ sie z tym, ze o ile regenerujaca obrébka cieplna na ogét po-
prawia podstawowe wkasnosci mechaniczne okreslane w doraznych prébach, o
tyle nie zawsze poprawia, a nawet moze przyczyni¢ sie do obnizenia whkas-
nosci przy temperaturach podwyzszonych~takich jaklgranica plastycznosci
czy wytrzymatos¢ na pedzanie [1,2,3]-

Uzyskane dotychczas wyniki préb pedzania, prowadzonych na prébkach
z materiatéw po eksploatacji trwajacej ponad 80 000 do 270 000 h [3,4,5,6,7,
jak 1 zagraniczne publikacje[8,9,10] Swiadcza o tym, ze pracujace przy
stosunkowo niskich naprezeniach elementy kotd#éw i rurociggéw z niskostopo-
wych stali Cr-Mo, posiadajg po osiagnieciu obliczeniowego okresu trwatosci
jeszcze znaczny zapas trwatosci. Dane te potwierdzaja wnioski wynikajace
z wieloletnich doswiadczen Zakkaddéw Energetycznych, zdobytych przy znacz-
nie przedtuzonej, bo do okoto 350 000 h eksploatacji kot#déw parowych[11] .

0 ile ocena stanu materiatu po eksploatacji opiera sie na rutynowych
prébach niszczacych, o tyle prognozowanie dalszej, bezpiecznej pracy urza-
dzen ponad obliczeniowy okres czasu, jest juz zagadnieniem bardziej ztozo-
nym, do rozwigzania ktérego nie ma powszechnie przyjetej i obowiazujacej
metody. Najczesciej stosowane sg trzy metody:

1-obliczeniowa nieniszczgca, oméwiona w publikacji [1IJujeta w formie

instrukcji [1Z] . V metodzie tej, wzorowanej na zaleceniach TRD-508[13],
czas pracy T ep /zywotnos¢/ i czas specjalnego nadzoru't”, wyznacza
sie z krzywej wytrzymatosci na pekzanie, rys.1l, dla rzednej odpowia-
dajacej rzeczywistemu /obliczonemu/ naprezeniu 6 r panujacemu w oce-
nianym elemencie. Przy tym krzywa Sredniej wytrzymatosci na petzanie
wykresla sie w ukldadzie logB-logt czasu do zniszczenia, w oparciu o

zawarte w normach Srednie wartosci Rz/10 00Q, Rz/100 ~ Rz/20Q ~
a naprezenie rzeczywiste 6r /robocze/ oblicza sie z zaleznosci
6 = —5 .p  [HPa

2-2 =g .



Préba oceny trwatosci.. 431

gdzie: P-cisnienie obliczeniowe, Kpa
Dz~$rednica zewnetrzna, mm
grz-rzeczywista zmierzona grubo$¢ Scianki, mm
z-obliczeniowy wspédczynnik wytrzymatosciowy,
w kierunku wzdduznym elementu walcowego wg
DT/0-201/63,
Metoda stosowana jest z powodzeniem, wymaga jednak spednienia dwéch]
zasadniczych warunkéw, a mianowicie”
a/, zawarte w normach, przedmiotowych/na wyroby hutnicze/ wartosci
wytrzymatosci na pedzanie Rz/100 000 i R2/200 000 sag wartosciami
wiarygodnymi, wprawdzie ekstrapolowanymi, ale ekstrapolowanymi
z realnych wynikéw ddugotrwatych prob pektzania materiatu w stanie
wy jSciowym,
b/. prognozowanie okresu dalszej pracy dotyczy urzadzen o znanym
przebiegu ich dotychczasowej pracy, podczas ktdrej rejestrowano
parametry pracy, liczbe odstawien i uruchomieh oraz prowadzono
systematyczne pomiary odksztatcen.
2-metoda oparta na wynikach préb pedzania prowadzonych na prébkach
pobranych z ocenianego elementu, a wiec metoda niszczaca [3,4,14].
W prébach tych wyznacza sie predkos¢ pedzania oraz okres czasu do
zniszczenia przy naprezeniach i temperaturach zblizonych do eksploa-
tacyjnych, rys.2,3 i 4. Jest to zatem procedura dtugotrwata i kosz-
towna, wymagajaca podjecia proéb z pewnym wyprzedzeniem w stosunku
do obliczeniowego okresu czasu i pomimo, ze umozliwia ustalenie
zblizonej do rzeczywistej trwatosci resztkowej, jest ze zrozumia-
+ych wzgledéw niechetnie stosowana, zwkaszcza w odniesieniu do ele-
mentéw, z ktérych trudno pobraé¢ prébki/np. komory zbiorcze, kolek-
tory/. Jednakze w przypadku posiadania krzywych wzorcowych w opar-
ciu o wyniki préb petzania po diugotrwatej eksploatacji/znacznie po-
wyzej 100 000 h/ dla najczesciej stosowanych materiatéw kotdowych,
mozna metoda obliczeniowg nieniszczaca, okresli¢ dopuszczalny czas
dalszej bezpiecznej pracy elementéw kotdéw lub rurociagéw. Krzywe
wzorcowe niezbedne do okreslenia okresu czasu dalszej bezpiecznej
pracy urzadzen to: - krzywe resztkowej wytrzymatosci na pedzanie
/rys.2,3/, - krzywe predkosci pekzania materiatu po eksploatacji
w Ffunkcji naprezenia i temperatury/rys.4/.

SposOb postepowania przy prognozowaniu dalszej bezpiecznej pracy
elementéw kotddw i rurociggdédw schematycznie przedstawiono na rys.5,
Wzgledy bezpieczenstwa wymagaja, aby przy ustalaniu wydduzonego
okresu czasu eksploatacji przyja¢ najkrétszy okres czasu wynikajacy
z: - czasowej wytrzymatosci na pedzanie materiatu po eksploatacji,

- maksymalnej predkosci pedzania przy parametrach zblizonych
do eksploatacyjnych,

- rezerwy odksztakcenia, to znaczy roznicy pomiedzy dopuszczalnym
odksztatceniem i maksymalnym rzeczywistym odksztakceniem ele-
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mentéw bedacych przedmiotem oceny.
Na podstawie parametrycznej krzywej wytrzymatosci na pekzanie
6=f/L/, przy czym L=T/C+logTz/,gdzie: L-parametr Larson-Millera,
T-temperatura, K , T"-czas do zerwania, h , C-stata materiatowa,
dla znanych wartosci naprezen rzeczywistych w okresie przedtuzonej
eksploatacji 6 , wyznacza sie parametr L, a nastepnie znajac tem-
perature przedtuzonej eksploatacji Trp, z podanego powyzej wzoru
na parametr L, okresla sie okres czasu T , po upkywie ktdérego nale-
zy oczekiwa¢ zniszczenia elementu. Postugujac sie krzywa maksy-
malnej predkosci pedzania w zaleznosci od wielkosSci naprezen tzn.
log £ep=f/S/, przy statej temperaturze Tgp= const na podstawie wze-
ru £c doc “ f£e mozna okresli¢ okres czasu przediuzonej bez-
~ep3 1 £ - piecznej eksploatacji, przy czym £p dQp-
Wartos¢ £c dop przyjmuje sie na podstawie
doswiadczen eksploatacyjnych rurociagéw i kotdéw, blokéw, energe-
tycznych duzej mocy.
3-metoda oparta na wynikach prob pekzania oraz préb zmeczenia, wyko-
rzystujaca wyznaczong wczesniej zaleznos¢ liczby cykli do zniszcze-
nia przy stalej amplitudzie odksztalcen, od okresu i parametroéw
eksploatacji [15] - Stosowana ghdéwnie przy prognozowaniu trwatosci
turbin.

Uzasadnione dazenie uzytkownikéw do stosowania metod nieniszczacych,
gtéwnie metody obliczeniowej, skkania do rozwazenia celowosci zastgpienia
w tej metodzie wartosci 0,8 Rz ~ , to]znaczy dolnej granicy 20" pasma roz-
rzutu wynikéw préb pedzania materiatu w stanie wyjsciowym/przed eksploa-
tacja/, rys.l, wartosciami resztkowej wytrzymatosci na petzanie Rz nin»
wyznaczonej dla okreslonego gatunku stali na proébkach pobranych eFa
z wycofanych z eksploatacji elementach kot#éw i rurociggow, ktore przepra-
cowaty okresy czasu znacznie przekraczajace pierwotny okres obliczeniowy
100 000 h. Proponuje sie przy tym wykorzystanie parametrycznej krzywej
resztkowej wytrzymatosci na pedzanie Rz min, rys.6, umozliwiajacej
prognozowanie okresu dalszej pracy przye™m réznych temperaturach pracy.

przypadku przewidywania okresu dalszej pracy w oparciu na kryterium do-
puszczalnego odksztakcenia, mozna bedzie postuzy¢ sie krzywymi maksymal-
nej predkosci pedzania £epm max, rys.4, rowniez wyznaczonymi w prébach
pedzania materiatéw po dbugotrwatej eksploatacji. Do sporzadzania takich
krzywych dla wyrobéw z popularnej w energetyce stali 15HM przystapiono
w Instytucie Metalurgii Zelaza [5,6]. Badaniami objeto wyroby, ktére prze-
pracowaty od okoto 80 000 do okodo 270 000 h przy temperaturach od 510 do
530 C i naprezeniach roboczych w granicach +5 ho 70 MPa. Po zakonczeniu
badan podjeta bedzie préba zmodyfikowania dotychczasowej metody oblicze-
niowej, przez wprowadzenie do obliczenn wyznaczonych wartosci Rz i

~epmmax oraz naprezeh rzeczywistych 6r, wyznaczonych metodg elementéw
skonczonych.
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tj=Qefc wg 113
Tjj- obliczeniowy czas
eksploatacji.
- catkowity czas
eksploatacji.
Rz”.- $rednia wytrzymatosé
na pefeanle wg normy.

£f- naprezenie rzeczywiste.

ib-e~to5 ~
Czas do zerwane logY.h
Rys.1 Obliczeniowy sposéb wyznaczania okresu pracyT J
Fig.1 The computational method of Ty life estimation.

T —temperatura préb
| pracy.
C*- naprezenie rzeczywiste
-czas eksploatacji.
T"p—czas przedtuzoncj
eksploatacji.
R~-$rednia wytrzymatos¢
na petzanie wg normy.
R2QoSr-Srednia wytrzymato$é
na pelzanie materiatu
po eksploatacji (powyzej
XX)000hl

Rys*2 Wytrzymatos¢ na pedzanie materiatu w stanie wyjsSciowym
i pe dtugotrwatej eksploatacji.

Fig.2 Stress vs.. creep rupture time for basic material and
long-term service material
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L=T(C* log 1*")
T —temperatura préby, K
Tg —czas do zerwania

w prébie petzania

materiatu po eksplo-

atacji, h

LQo=Trp(C* log*fcp )
Trp“ temperatira pracy, K
*4p-okres przedtuzonej

pracy (ponad KXOOCh),h

Rys,3 Parametryczna krzywa resztkowej wytrzymatosci na pekzanie
materiatu po ekaploatacji

Fig-3 Larson-Miller parametric master curve of residual creep rupture
life of material after long-term service

ox rosnacy okres
eksploatacji,
wyniki préb petzania
materiatéw po réznych
okresach eksploataciji.
T- temperatura préb
£rp-naprezenie rzeczywiste
w przediuzone; eksplcatc
cepm-predkes¢ pelzania
matenatu w okresie

przedtuzong etadoatac

Rys.4 Predkos¢ pedzania materiatu pa eksploatacji
Fig.4 Creep rate of material after long-term service.
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T -temperatura rzeczywista
eksploatacji.
Tjp -temperatura préby
iprzedtuzonej eksplcaiar
6r -naprezenie rzeczywiste
eksploatadji.
Si-p-naprezenie préby
iprzdtuzonei eksploatadji.
-dfkoMte odksztatcenie.
-odksztnKznie po eksplcatcr].
C-rfp-catkowite cbpuszcznine
odksztatcenie.
T. -calko/rfty czas elgolcatacil.
€ -czas eksploatacji.
Tgp-czas przedtuzonej
eksploatacji.
-predkos¢ petzania
w czasie eksploatacji.
Cp -predkosc pefzanaw okresie
przedtuzonej eksploatadji.

Rys.:5 0golny spos6b postepowania przy przewidywaniu okresu czasu
przedtuzonej eksploatacji w oparciu o predkos$¢ pekzania®

Fig,5 The general procedure for prediction cf residual service
life based on the creep rate

oxo0 -wyniki préb petzania
materiatéw po réznych

okresach eksploatacji.

Tjp - temperatura pracy, K
meprn-okres przedtuzonej

pracy (pered EOGOOTH
t-wytrzymato$¢ na
x 0 petzanie materiatu
po eksploatacji.
» X0
1 ~Zepmrrr
§
t
1
i
|
Rarametr L

Rys.6 Zmodyfikowany sposéb obliczeniowy wyznaczania okresu

przedtuzonej eksploatacji

Fig.6 Modification of computational method of prediction

of residual service life
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1IPOEA OUEHKH PECIFFIyAJIbHOIT JHOJirOBERHOCTH
H nPOPHOSI iPOBAHHH JUUILKEMEIT CIUIVAIAIIFA
3JIEMEHTOB KOTJIOB BHCOKOrO AABIFFiHH

Pesmme

110Ka3aH0 o6aHfi cnocoS onemcH MaTepzaza noclie AOJirocpogHoR aKcnzyaiackH.
Tpa Merofls nporHO3HpoBaHHA. jajiBHeitoeli Oe3onacHoad SKcmiyaTanzH ycTpoociB
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CoiaioiHHX nofl flasxeHiieM npx hobheshhhx TeMnepaTypax csepx pacveTsoro Bpeue-

hh BKciuiyaiaiptHS

- pacuerHua Hepa3pymakKmHit MeTofl,

- MeTo# ocHOBaH Ha pe3yjii>iaTax HccxefloBaHHit noJi3y“iecTH MaiepaaxoB nocxe
SKenJiyaiaoHH (cKopocib nojisynecTH z BpeMa ¢to pa3pymeHiui npn HanjycseHKFlix
a TeMnepaTypax ojixskhx SKcnsyaiauHOHHUM pexnuoM) ,

- weTOfl ocHOBaH Ha pe3yjn.iaTax HccJlie™03aHKH yciajiocTH (hhcjio hhkjiob go pa3-
pymeHHJi npa ncBKneHHtcx TeMnepaTypax hdh nocTOHHHoft aMiuiHiyge geiopMauHH
b 3aBHCHMocTH ot BpeweHH z napaMeipoB 3KonxyaiaipiH).

1lpe~xaraeMiia onooo6 qeiSctBKH npn nporHO3HpoBaHHH flajibHeameft 6e3onacHo8
aKconyaTaujJH ycipoflcTB, paSoTaiogax npa noBbnseHHux Teunepaiypax.

ATTEMPT OP ESTIMATION OP RESIDUAL LIPE AND PREDICTION
OP PURTHER SERVICE OP SOME ELEMENTS
IN HIGH PRESSURE BOILERS

Summary

The general procedure for estimation of material after long-term ser-
vice was given. There are three methods of prediction of further safe
service of pressure vessels which work under high-temperature over compu-
tational time of service;

- the nondestructive computational method,

- the method based on the creep tests results of materials after service
(creep rate end time to rupture with stresses and temperatures close to
these of service),

- the method based on the fatigue tests results (number of cycles to fai-
lure with the constans strain amplitude according to time and parameters
of service).

The proposal of procedure for prediction further safe service of steam
pipelines and steam boilers.

Recanzent: Doc. dr hab. ini. Gerard Kosoan

WpJtynelo do Redako”™i w marcu 1986 r.



