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Streszczenie. Podano ogólny sposób postępowania przy dokonywaniu 
oceny materiału po długotrwałej eksploatacji. Trzy metody prognozo-, 
wania dalszej bezpiecznej pracy urządzeń ciśnieniowych, pracują
cych przy podwyższonych temperaturach, ponad obliczeniowy okres 
czasu pracy: -metoda obliczeniowa nieniszcząca, -metoda oparta na 
wynikach prób pełzania materiałów po eksploatacji/prędkość pełza
nia oraz okres czasu do zniszczenia przy naprężeniach i temperatu- 
racn zbliżonych do eksploatacyjnych/, -metoda oparta na wynikach 
prób zmęczenia/liczba cykli do zniszczenia przy stałej amplitudzie 
odkształceń w zależności od czasu i parametrów eksploatacji/. 
Propozycja sposobu postępowania przy prognozowaniu dalszej bez
piecznej pracy rurociągów i kotłów parowych.

Przedłużenie okresu bezpiecznej pracy urządzeń ciśnieniowych pracują
cych przy podwyższonych temperaturach, które osiągnęły lub przekroczyły 
obliczeniowy okres czasu pracy, wynoszący na przykład dla urządzeń energe
tycznych 100 000 h /ponad 12 lat/, ma bardzo duże znaczenie gospodarcze.
W związku z tym' oa szeregu lat podejmowane są próby oceny stanu 'wyeksploa
towania urządzeń i ustalenia metod prognozowania ich dalszej bezpiecznej 
pracy do co najmniej 200 000 h /około 25 lat/, W obu przypadkach koniecz
ne jest określenie ogólnego stanu technicznego urządzeń, obejmującego rów
nież ocenę stopnia degradacji szeroko pojętych własności materiałów po 
długotrwałej eksploatacji. Ilościowa ocena zmian własności jest przy tym 
możliwa, gdy dysponuje się własnościami materiału i wymiarami rzeczywisty
mi elementów konstrukcji w stanie wyjściowym/przed eksploatacją/. Znajo
mość wymiarów wyjściowych jest przy tym szczególnie ważna dla tych elemen
tów, które pracują w warunkach pełzania, to znaczy w warunkach, w których
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w miarę upływu czasu należy liczyć się z przyrostem odkształceń trwałych.
sytuacji,gdy znane są własności materiału w stanie wyjściowym oraz, 

gdy prowadzono systematyczne pomiary odkształceń i okresowe badania włas
ności ria wycinkach elementów, ocena stopnia wyeksploatowania materiału po 
określanym okresie eksploatacji nie przysparza większych trudności. Zagad
nienie komplikuje się, gdy brak danych porównawczych. Takinstan występuje 
najczęściej i wówczas jedyną drogą do ustalenia trwałości resztkowej są 
długotrwałe próby pełzania, w których wyznacza się resztkową wytrzymałość 
na pełzanie i prędkość pełzania przy parametrach zbliżonych do parametrów 
pracy ocenianego elementu.

W przypadku gdy w materiale po długotrwałej eksploatacji nie zaobserwo
wano nieodwracalnych zmian w strukturze, na przykład występowania mikro- 
pęknięć i mikropor, świadczących o zakończeniu II okresu pełzania ustalo
nego, wówczas za zbliżone do własnościj[stanu wyjściowego można orientacyj
nie przyjąć własności uzyskane po regenerującej obróbce cieplnej.. Należy 
jednak liczyć się z tym, że o ile regenerująca obróbka cieplna na ogół po
prawia podstawowe własności mechaniczne określane w doraźnych próbach, o 
tyle nie zawsze poprawia, a nawet może przyczynić się do obniżenia włas
ności przy temperaturach podwyższonych^takich jaklgranica plastyczności 
czy wytrzymałość na pełzanie [1,2,3].

Uzyskane dotychczas wyniki prób pełzania, prowadzonych na próbkach 
z materiałów po eksploatacji trwającej ponad 80 000 do 270 000 h [3,4,5,6,7j, 
jak i zagraniczne publikacje[8,9,10] świadczą o tym, że pracujące przy 
stosunkowo niskich naprężeniach elementy kotłów i rurociągów z niskostopo- 
wych stali Cr-Mo, posiadają po osiągnięciu obliczeniowego okresu trwałości 
jeszcze znaczny zapas trwałości. Dane te potwierdzają wnioski wynikające 
z wieloletnich doświadczeń Zakładów Energetycznych, zdobytych przy znacz
nie przedłużonej, bo do około 350 000 h eksploatacji kotłów parowych[11] .

0 ile ocena stanu materiału po eksploatacji opiera się na rutynowych 
próbach niszczących, o tyle prognozowanie dalszej, bezpiecznej pracy urzą
dzeń ponad obliczeniowy okres czasu, jest już zagadnieniem bardziej złożo
nym, do rozwiązania którego nię ma powszechnie przyjętej i obowiązującej 
metody. Najczęściej stosowane są trzy metody:

1-obliczeniowa nieniszcząca, omówiona w publikacji [11] ujęta w formie 
instrukcji [12] . V metodzie tej, wzorowanej na zaleceniach TRD-508[13], 
czas pracy T ep /żywotność/ i czas specjalnego nadzoru"t^, wyznacza 
się z krzywej wytrzymałości na pełzanie, rys.1, dla rzędnej odpowia
dającej rzeczywistemu /obliczonemu/ naprężeniu 6r panującemu w oce
nianym elemencie. Przy tym krzywą średniej wytrzymałości na pełzanie 
wykreśla się w układzie logB-logt czasu do zniszczenia, w oparciu o 
zawarte w normach średnie wartości Rz/10 00Q, Rz/100 ^  Rz/20Q ^  
a naprężenie rzeczywiste 6r /robocze/ o b lic z a  się z z a le ż n o śc i:

6  = — 5 . p [HPa]
2- 2 • g_.
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gdzie: P-cisnienie obliczeniowe, Kpa 
Dz~średnica zewnętrzna, mm
grz-rzeczywista zmierzona grubość ścianki, mm 
z-obliczeniowy współczynnik wytrzymałościowy, 
w kierunku wzdłużnym elementu walcowego wg 
DT/0-201/63,

Metoda stosowana jest z powodzeniem, wymaga jednak spełnienia dwóch| 
zasadniczych warunków, a mianowicie^

a/, zawarte w normach, przedmiotowych/na wyroby hutnicze/ wartości 
wytrzymałości na pełzanie Rz/100 000 i R2/200 000 są wartościami 
wiarygodnymi, wprawdzie ekstrapolowanymi, ale ekstrapolowanymi 
z realnych wyników długotrwałych prób pełzania materiału w stanie 
wyjściowym,
b/. prognozowanie okresu dalszej pracy dotyczy urządzeń o znanym 
przebiegu ich dotychczasowej pracy, podczas której rejestrowano 
parametry pracy, liczbę odstawień i uruchomień oraz prowadzono 
systematyczne pomiary odkształceń.

2-metoda oparta na wynikach prób pełzania prowadzonych na próbkach 
pobranych z ocenianego elementu, a więc metoda niszcząca [3,4,14].
W próbach tych wyznacza się prędkość pełzania oraz okres czasu do 
zniszczenia przy naprężeniach i temperaturach zbliżonych do eksploa
tacyjnych, rys.2,3 i 4. Jest to zatem procedura długotrwała i kosz
towna, wymagająca podjęcia prób z pewnym wyprzedzeniem w stosunku 
do obliczeniowego okresu czasu i pomimo, że umożliwia ustalenie 
zbliżonej do rzeczywistej trwałości resztkowej, jest ze zrozumia
łych względów niechętnie stosowana, zwłaszcza w odniesieniu do ele
mentów, z których trudno pobrać próbki/np. komory zbiorcze, kolek
tory/. Jednakże w przypadku posiadania krzywych wzorcowych w opar
ciu o wyniki prób pełzania po długotrwałej eksploatacji/znacznie po
wyżej 100 000 h/ dla najczęściej stosowanych materiałów kotłowych, 
można metodą obliczeniową nieniszczącą, określić dopuszczalny czas 
dalszej bezpiecznej pracy elementów kotłów lub rurociągów. Krzywe 
wzorcowe niezbędne do określenia okresu czasu dalszej bezpiecznej 
pracy urządzeń to: - krzywe resztkowej wytrzymałości na pełzanie 
/rys.2,3/, - krzywe prędkości pełzania materiału po eksploatacji 
w funkcji naprężenia i temperatury/rys.4/.

Sposób postępowania przy prognozowaniu dalszej bezpiecznej pracy 
elementów kotłów i rurociągów schematycznie przedstawiono na rys.5, 
Względy bezpieczeństwa wymagają, aby przy ustalaniu wydłużonego 
okresu czasu eksploatacji przyjąć najkrótszy okres czasu wynikający 
z: - czasowej wytrzymałości na pełzanie materiału po eksploatacji,

- maksymalnej prędkości pełzania przy parametrach zbliżonych 
do eksploatacyjnych,

- rezerwy odkształcenia, to znaczy r ó ż n i c y  pomiędzy dopuszczalnym 
odkształceniem i maksymalnym rzeczywistym odkształceniem ele-
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mentów będących przedmiotem oceny.
Na podstawie parametrycznej krzywej wytrzymałości na pełzanie 
6=f/L/, przy czym L=T/C+logTz/,gdzie: L-parametr Larson-Millera, 
T-temperatura, K , T^-czas do zerwania, h , C-stała materiałowa, 
dla znanych wartości naprężeń rzeczywistych w okresie przedłużonej 
eksploatacji 6 , wyznacza się parametr L, a następnie znając tem
peraturę przedłużonej eksploatacji Trp, z podanego powyżej wzoru 
na parametr L, określa się okres czasu T , po upływie którego nale
ży oczekiwać zniszczenia elementu. Posługując się krzywą maksy
malnej prędkości pełzania w zależności od wielkości naprężeń tzn. 
log £ ep=f/S/, przy stałej temperaturze T gp= const na podstawie wze- 
ru £c doc “ £e można określić okres czasu przedłużonej bez-
^ep3 ! £ ' piecznej eksploatacji, przy czym £p dQp.

Wartość £c dop przyjmuje się na podstawie 
doświadczeń eksploatacyjnych rurociągów i kotłów, bloków, energe
tycznych dużej mocy.

3-metoda oparta na wynikach prób pełzania oraz prób zmęczenia, wyko
rzystująca wyznaczoną wcześniej zależność liczby cykli do zniszcze
nia przy stałej amplitudzie odkształceń, od okresu i parametrów 
eksploatacji [15] . Stosowana głównie przy prognozowaniu trwałości 
turbin.

Uzasadnione dążenie użytkowników do stosowania metod nieniszczących, 
głównie metody obliczeniowej, skłania do rozważenia celowości zastąpienia 
w tej metodzie wartości 0,8 Rz ^ , to|znaczy dolnej granicy 20^ pasma roz
rzutu wyników prób pełzania materiału w stanie wyjściowym/przed eksploa
tacją/, rys.1, wartościami resztkowej wytrzymałości na pełzanie Rz nin» 
wyznaczonej dla określonego gatunku stali na próbkach pobranych eFa 
z wycofanych z eksploatacji elementach kotłów i rurociągów, które przepra
cowały okresy czasu znacznie przekraczające pierwotny okres obliczeniowy 
100 000 h. Proponuje się przy tym wykorzystanie parametrycznej krzywej 
resztkowej wytrzymałości na pełzanie Rz min, rys.6, umożliwiającej 
prognozowanie okresu dalszej pracy przye^m różnych temperaturach pracy.
przypadku przewidywania okresu dalszej pracy w oparciu na kryterium do

puszczalnego odkształcenia, można będzie posłużyć się krzywymi maksymal
nej prędkości pełzania £epm max, rys.4, również wyznaczonymi w próbach 
pełzania materiałów po długotrwałej eksploatacji. Do sporządzania takich 
krzywych dla wyrobów z popularnej w energetyce stali 15HM przystąpiono 
w Instytucie Metalurgii Żelaza [5,6]. Badaniami objęto wyroby, które prze
pracowały od około 80 000 do około 270 000 h przy temperaturach od 510 do 
530 C i naprężeniach roboczych w granicach +5 ńo 70 MPa. Po zakończeniu 
badań podjęta będzie próba zmodyfikowania dotychczasowej metody oblicze
niowej, przez wprowadzenie do obliczeń wyznaczonych wartości Rz i 
^epmmax oraz naprężeń rzeczywistych 6r, wyznaczonych metodą elementów 
skończonych.
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t j  = Q6fc wg 113)

Tjj -  obliczeniowy czas 

eksploatacji.

-  całkowity czas 

eksploatacji.

Rz^.- średnia wytrzymałość 

na pefeanle wg normy. 

£>r-  naprężenie rzeczywiste.

io5-ę^to5 ^
Czas do zerwane logY.h

Rys.1 Obliczeniowy sposób wyznaczania okresu pracy T J 
Fig.1 The computational method of T„ life estimation.G-

T — temperatura prób 

l pracy.

C* -  naprężenie rzeczywiste 

-czas eksploatacji.

T^p— czas przed łużoncj 

eksploatacji.

R^-średnia wytrzymałość 

na pełzanie wg normy.

R2CpSr -średnia wytrzymałość 

na pełzanie materiału 

po eksploatacji (powyżej 

XX)000hl

Rys*2 Wytrzymałość na pełzanie materiału w stanie wyjściowym 
i pe długotrwałej 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 próby, K 

Tq — czas do zerwania 

w próbie pełzania 

materiatu po eksplo

atacji , h 

LCp=Trp(C* log*fcp ) 

Trp“  temperatira pracy, K 

*4p-okres przedłużonej 

pracy (ponad KX)OOOh),h

Rys,3 Parametryczna krzywa resztkowej wytrzymałości na pełzanie 
materiału po ekaploatacji 

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

o x - -  rosnący okres

eksploatacji, 

wyniki prób pełzania 

materiałów po różnych 

okresach eksploatacji.

T -  temperatura prób 

£rp-naprężenie rzeczywiste 

w przedłużone; eksplcatc 

¿epm-prędkeść pełzania 

matenału w okresie 

przedłużoną etadoatac

Rys.4 Prędkość pełzania materiału pa eksploatacji 
Fig.4 Creep rate of material after long-term service.
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Ti- -temperatura rzeczywista 
eksploatacji.

Tjp -temperatura próby 
¡przedłużonej eksplcaiar

6r -naprężenie rzeczywiste 
eksploatacji.

Si-p-naprężenie próby
i przdłużonei eksploatacji. 

-dfkoMte odkształcenie. 
-odksztnKznie po ekspłcatcrj.

C-rfp-całkowite cbpuszcznlne 
odkształcenie.

Tj. -całko/rfty czas ełqołcatacjl.
V€ -czas eksploatacji.
Tgp-czas przedłużonej 

eksploatacji.
-prędkość pełzania 

w czasie eksploatacji.
C*p -prędkość pefzanaw okresie 

przedłużonej eksploatacji.

Rys.:5 Ogólny sposób postępowania przy przewidywaniu okresu czasu 
przedłużonej eksploatacji w oparciu o prędkość pełzania' 

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

X o

o x o  -wyni ki prób pełzania 
materiałów po różnych 
okresach eksploatacji.

* o

\  •  x O
Tjp -  temperatura pracy, K 
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X O pracy (pered EOGCOĥ h

\ o  x 0
t -wytrzymałość na 

pełzanie materiału

1
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^Zepmrrr

po eksploatacji.
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i
I

_ .... ........ ............. . . ________  __. . .. _______  ...;___

Rarametr L

Rys.6 Zmodyfikowany sposób obliczeniowy wyznaczania okresu 
przedłużonej eksploatacji 

Fig.6 Modification of computational method of prediction 
of residual service life
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IIP0EA 0UEHKH PECIfflyAJIbHOii JłOJirOBERHOCTH
H nPOPHOSIiPOBAHHH JUUIŁKEMEii 3KCIUiyAIAI]Jffl
3JIEMEHT0B K0TJI0B BHCOKOrO ÄABJffiHHH

P e s m m e
Il0Ka3aH0 oóąHfi cnocoS onerncH MaTepzaza nocJie AOJirocpoqHoß aKcnzyaiacKH.

Tpa Merofls nporH03HpoBaHHÄ. jajiBHeitoeü Öe3onacHoä SKcmiyaTanzH ycTpoöciB
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CoiaioiHHX nofl flasxeHiieM npx h obhe s h h h x TeMnepaTypax csepx pacveTsoro Bpeue- 
hh BKciuiyaiaiptHS
- pacuerHua Hepa3pymaKmHit MeTofl,
- MeTo# ocHOBaH Ha pe3yjii>iaTax HccxefloBaHHit noJi3ŷ iecTH MaiepaaxoB nocxe 

SKcnJiyaiaoHH (cKopocib nojisynecTH z BpeMa ¿to pa3pymeHiui npn HanjycseHKflix 
a TeMnepaTypax O j i x s k h x  sKcnsyaiauHOHHUM pexnuoM) ,

- weTOfl ocHOBaH Ha pe3yjn.iaTax HccJie^03aHKH yciajiocTH (hhcjio hhkjiob qo pa3- 
pymeHHJi npa ncBKneHHtcx TeMnepaTypax hdh nocTOHHHoft aMiuiHiyqe qeiopMauHH
b 3aBHCHMocTH ot BpeweHH z napaMeipoB 3KonxyaiaipiH).
Ilpe^xaraeMiia onooo6 qeiSctBKH npn nporH03HpoBaHHH flajibHeameft 6e3onacHo8 

aKconyaTaujJH ycipoflcTB, paSoTaioqax npa noBbnseHHux Teunepaiypax.

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

S u m m a r y
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.
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