Kovine, zlitine, wehnologije / letnik 29 / 1995 / Stevilka 1-2 / strani 95 do 99

Dolocanje preostale Zivljenjske dobe parovodov

Assessment of Residual Lifetime of Steam Pipelines

Vojvodi¢-Gvardjancic J!, F. Vodopivec, IMT Ljubljana

Za doloc¢anje preostale dobe trajanja parovoda je opisana ekstrapolacijska metoda, ki
jé zasnovana na kratkotrajnih preizkusih casovne trajne trdnosti. Obdelane so
poskodbe parovodov zaradi staticnih in dinamicnih obremenitev. Z racunskim
primerom na parovodu izdelanim iz 10CrMo 910 je potriena izbrana metoda za

dolocanje preostale Zivijenjske dobe.

Kliucne besede: preostala Zivijenjska doba, kratkotrajni preizkus casovne trdnosti

ekstrapolacijska metoda

In this article an extrapolation method is described, which is aimed at assessing the
residual lifetime of steam pipelines. This method is based on short - term tests. The
damages of pipelines due to static and dynamic loads are presented. A numerical
example on steam pipeline made of 10CrMo 910 confirms that the selected method

produces reasonable results.

Key words: residual lifetime, accelerated creep test, extrapolation method

1. Uvod

Projekine karakteristike in obratovalni pogoji parovodov v
termoelektrarnah KaZejo. da je potreba po ocenitvi preostale
uporabne dobe Konstrukcijskih elementov pomembna za
zanestjivo in ekonomicno obratovanje,

Mikrostruktura obremenjencga strojnega dels, ki obratuje pri
visokih temperaturah, se s¢asoma spremeni. Zaradi lezenja se
pojavijo ireverzibilne poskodbe: na mejah zrn se tvorijo pore in
nastanejo mikrorazpoke. ki vodijo k prelomu. Nastajajo tudi
spremembe mikrostrukture z izloCanjem in koagulacijo kar-
bidov ali zaradi tvorjenja novih faz. Te potkodbe materiala
zaradi lezenja so odvisne od temperature in obremenitve, te pa
se v obratovanju lahko tudi spreminjajo in zato niso vselej
dolotljive. Poleg obremenitey zaradi tlakov in temperature. so
parovodi izpostavljeni tudi oksidaciji in koroziji. Jeklo je
odpomo proti oksidaciyi do cca S80°C. Oksidna plast Skaje zavi-
ra hitro napredovanje oksidacije. Nekateri elementi v pepelu in
dimnih plinih. zlasti zveplo, moéno pospesujejo korozijske pro-
cese. Jeklo na notranji povrSini cevi reagira s kisikom iz vode in
pare in nastane zasCitna magnetitna plast. Pri neustrezno
pripravljent vodi nastajajo Korozijske poskodbe. Dolotene kom-
ponente pa so 1zpostavijene korozijskim procesom v Casu, Ko ti
ne obratujejo. Tem poskodbam se pridruZujejo Se poskodbe
zaradi termicnih napetosti zaradi nihanja temperatur med obra-
tovanjem, pri zagonih in zaustavitvah, Kar tudi mocno vpliva na
dobo trajanja parovodov. Poznati moramo dejansko mikrostruk-
turno stanje materiala. Za dolocitey mikrostruktumega stanja
imamo na voljo neposredno metodo metalografskega opazo-
vanja s pomocjo odvzemanja replik. medtem ko dolotanje
preostale Zivljenjske dobe lahko opravimo z razhicénimi kratko-
tryynimi mehanskimi preizkuSanji pri poviSanih temperaturah
in 2 ekstrapolacijo dobljenibh odvisnosti do obremenitev in
temperatur v eksploataciji,
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Deformacijo z lezenjem

2.0 Teoretiéni del

Parovodi so konstrukeije. ki so poleg osnovne obtezbe z
notranjim tlakom in temperaturo, ki se lahko spreminja, obre-
menjeni tudi 2 lastno tezo in zaostalimi napetostmi zaradi var-
jenja. Parovodi se projektirajo na neko vnaprej dogovorjeno
Zivlienjsko dobo, na primer 10° ali 2.10° ur. Zaradi
neenakomeme porazdelitve napetosti pa zivljenska doba vseh
elementov parovoda ni enaka'.

V parovodih najdemo tri vrste poskodb®, To so napuke pred
zaCetkom eksploatacije, poskodbe. ki nastancjo v zacetku
cksploatacije in poskodbe, ki so posledica rezima cksploataci-
je. Na sliki 1 je prikazano vrednotenje poskodb jekla v odvis-
nosti od trajanja statiéne obremenitve'', oz. faze deformacije
jekla z lezenjem, Proti koncu obdobja, ko se jeklo deformira s
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Stika 1: Poskodbe v jeklu v odvisnosti od trajanja deformacije 2
lezenjem’
Figure 1: Damages in steel depending on duration of creep
deformation’
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konstantno  hitrostjo  lezenja (faza 11 lezenja), se pojavijo
posamicne pore po mejah feritnih zm (faza A). Proces se
nadalyuje 2z nastajanjem novih por in nizov por (faza By, V faz
C se pore povezeyo v interkristalne razpoke in jeklo preide »
fazo 11 lezenja. Kjer se deformacija pospesuje s Casom. V fazi
D se proces nadaljuje v mikrorazpoke. ki nato hitro privedejo
do zloma. Skelton navaga, da j@ mogoce pricakovati S¢ cca tn
leta normalne eksploatacije parovoda v primeru poskodb vrste
A v jeklu. Potem. ko ugotovimo poskodbe vrste B, lahko
pricakujemo nemaoteno eksploatacijo Se cca leto in pol. po taz
C le Se cea pol leta. medtem Ko je po fazi D potrebna takojsnja
sanacnha parovoda

Kljub temu. da so jekla za cevi v toplotno obremenjenih

delib parmih Kotlov naértovana in razvita ko, da dolgo ¢asa
ohranjajo odpornost proti detormaciji pri temperaturah v kotlu
nimajo popolnoma stabilne mikrostrukture. Zacetna mikro
struktura teh jekel Kot je 10CrMo 910 je 12 visoko popuséeneg:
bainita oz. martenzita, vendar 2 znacilno dvofazno razdehitvijo
karbidnih precipitatov, ki jih je vec v delih mukrostrukture
bainitnega in martenzitnega tipa, manj pa v delih mikrostruk
ture feritnega tipa. Zacemna mikrostruktura jekla 10CrMo 910
jo prikazana na sliki 2 in 3. na sliki 4 pa je prikazana
mikrostruktura posneta s SEM mikroskopom Se pri veliko vedji

povecavi, Temperatura, na Katero je stena ¢evi ogreta npr. v

pregrevalnikih, dosega mejo, pri Katen so 7z¢ mogoci pocasni
procesi tvorbe precipitatoy 1z trdne raztopine ogljika in dusika,

torej tudi difuzije weh dveh elementov. Oboje skupaj ima Slika 4: Mikrostruktura jekla 10CeMo 910 shika SEM
I wlner i (OLXN
. Figure 4: Microstructure of steel 10CrMo Y SEM '
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Slika 2: Mikrostruktura jekla 10CeMo Y10 iz visoko popusdencga
martenzita (200 x
Figure 2: Microstructure of steel 10CrMao 910 from high tempered
martensite (200 x)
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Slika 3: Mikrostruktura jekla 10CMo 910 12 visoko popuscencg:
martenzita (400
Figure 3: Microstructure of steel 10CrMo 210 from high tempered Slika §: Naprava za preizkus lezenja na IMT

martensite (400 x) Figure 5: Creep test cquipment « MT
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Slika 6: Preizkusancs swzdelani 12 cevi Kvalitete 10CrMo Y10 zu
merjenie fezenn

Figure 6: Specimens for creep testing made of 10CMao 914

rezultat — rast velhikosti v zadetku prisotnih izlo¢koy in tvorbo

novih zlockov v ferinih zrnth zacetne mikrostrukture

Deformacija z lezenjem omogoda pojay gibanja dislokacij, ki s

plezanjem obidejo ovire njihovem gibanju, tore) precipitate
Rast precipitatov v delih mikrostrukiure. Ki so nastali iz bainita
Oziroma martenzita, zmansuje odpornost jekla proti lezenju,
nastaganje novih primerno  vehikih n

delib

odpornost prott lezenju povecuje. Bilanca obeh procesov je. da

gosto porazdeljenih

precipitatov v feritnih zacetne mikrostrukture pa
jeklo obranja zadovoljivo odpornost proti deformaceji 2 lezen
jem, dokler s¢ ne zacne rast precipitatov obeh tipov, zacetnih
in tistih, K1 so nastali med obratovanjem. Ta pojav je mogoce
spremijatt s preiskavami v elektronskem mikroskopu in 2
ugotavlanjem mehanskih lastnosti pn delovnih temperaturah

(slika §, 6). Hitri standardni natezni preizkusi pri tem poka

tejo many koristne podatke kot preizkust pod stanéno
obremenitvijo 2 meneniem casa, ko deformachja doseze
voapre) azbrane vrednosti. Mikrostruktura cevi iz jekla

Slika 7: Mikrostruktura jekla 10CeMo 910 shikana s SEM
cksploataciyi 75 000 wr (60X x)
Figure 7: Microstructure of steel 10CeMo 910, SEM, steam pipe after

S 000 hours of exploatiation (60080 x)

parovod v
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10CrMo 910, ki je bila 75 000 ur v obratovaniu, shkuna s SEM.
je prikazana na shiki 7

Lezenje je pojav, ki je vezan na difuzijo mtersticijev ogljika
in dusika, K1 sta v antersticyski trdni raztopini v ferit, in je
ckspotencialna funkcija temperature, Odpomaost proti lezenju se
hitro zmanjSa, ko kombinacija obremenitve in temperature
doseze "-‘ll\'t'lh‘ ‘»YL'\'II\)\{, Za10 sla pn vseh |\1;\L-1'_'nxh stanph
materiala temperatura in obremenitev enakovredna faktora in
tudi nastopata pri ekstrapolacijah, zunaj voaprej izbraneea tem
peraturnega nivoja.

Praksa pokaze. da pri temperaturi nad 560°C hitro padeta
odpornost proti lezenju in odpornost proti oksidaciji, zato
moramo veasih pri anahziah mikrostrukture vzorcey cevi, ki so
bile dlje ¢asa v obratovanju. razlikovati vpliv enega in drugega
dejavnika, Predvideva se. da je jeklo popolnoma izérpano zaradi
deformacije. ko se v njegovi mikrostrukturi, obicano na stc¢iscéih
treh fenmih zm. pojavijo mikropore zaradi kondenzacije vrzeli
na deformacijsko najholy Sibkih delih mikrostrukiure jekla

Za dolocitev preostanka uporabnosti parovodov je najbolisa
metoda. ki dovoljuje direktno, Kvantitativeo primerjavo s krite
rijem. Ki mora biti vnaprej podan. V prispevku bo opisana
kratkotramih

ekstrapolacijska metoda, ki je zasnovana na

Vlu‘l/kll\lh casovne trajne trdnost

e

2.1 Dol

Za dolocitey preostanka Zivljenjske dobe parovoda je bila

1zbrana metoda ekstrapolacije rezultatov kratkotrajnih preizku

SOV Casovne trdnostr”

Prostorska odvisnost med napetostjo o, temperaturo preizku
Sanja T in Casom do porusitve 1, je 1izpeljana s parametrom Py
dvodimenzijsko odvisnost (or - P, pri cemer je parameter P odvi
sen od temperature tin Casa do porusitve t,. Parameter P ima po

Mansonu in Haferdu naslednjo obliko:

Kjer sta A in B Konstanti materiala, T temperatura preizkusanja
merjena v K in 1, ¢as do porusitve v urah.

Ekstrapolacijska metoda omogoca ocenitey preostale dobe
trajanja  parovoda. ne da bi poznali izhodiSéno stanje
preizkusanega materiala. Zados¢ajo podmki o naymanisi trajni
trdnosti materiala. Ki je preizkusena tako, kot 1o zahtevajo pred
pisi. Konstante materiala A in B so dolocene iz podatkov o nay
manjsi casovai trdnosti materiala tako, da parameter P priblizno
ustreza za casovne trdnosti pri 10 000 urah, in pr 200 000 ural

obremenitve parovoda.

|

logo

P=(logtg—A)/(T+B)

I - dobavno stanje
2« dejansho stanje
i - ekserapolirani del krivilje

legenda

Shika 8: Oddvisnost med napetostpo o in parametrom P
Figure 8: Diagram o - P
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Tako dolocena odvisnost (o - P) za dobavno stanje. prika-
zana na sliki 8. omogoca priblizno programiranje kratkotrajnih
preizkusov casovne trdnosti materiala, Ki je bil v obratovanju,

Kratkotrajne preizkuse Casovne trdnosti izvedemo pri naj-
manj treh razliénih temperaturah, pri tem pa izberemo parame-
ter P oziroma ustrezno napetost o tako, da je cas do porusitve
preizkusanca priblizno 50 ur, Na ta nacin dobimo neposredno
primerjavo med dobavnim in dejanskim stanjem materiala. Na
sliki 8 je prikazano, da kratkotrajni preizkusi Casovne trdnosti
omogocajo eksperimentalno dolociti le levi zgornji del krivulje
(ar - P). preostali del krivulje. ki je na sliki 8 oznacen Crikano,
pa dolo¢imo z ekstrapolacijo,

=
g
10G { K 0 oneatovelni) | med ==__
109 9 gaet y—
10G % preosta log tg
Legenda = | dobavno samie
1 - dyencko sanje

Slika 9: Odvisnost med napetostjo  in Casom do porusitve 1
za dejansko obratovalno temperaturo
Figure 9: Diagram o - 1, the tor the exploatation temperature

Na podlagi tako dobljenih podatkov doloc¢imo izotermiéno
odvisnost med napetostjo o in Casom do porusitve ty za dejan-
sko obratovalno temperaturo, kar je prikazano na sliki 9. Ce v 1a
diagram vnesemo Se obratovalno napetost. oziroma s faktorjem
vamosti K povecano vrednost obratovalne napetosti, lahko iz
diagrama od¢iamo preostalo Zivljenjsko dobo preverjanega
parovoda. Obodno obratovalno napetost v MPa lahko doloCimo

takole:
't [ % ] 2

kjer pomeni Dz zunanji premer parovoda merjen v mm, Dn
notranji premer parovoda v mm, p pa je obratovalni tlak v MPa.
Ce upostevamo faktor vamosti K = 1.5 s Katerim pomnoZzimo
obodno obratovalno napetost izra¢unano z izrazom (2), potem v
10¢ki, kjer nivo obratovalne napetosti povedane s faktorjem
vamosti K, preseka izotermi¢no premico dejanskega stanja
materiala, od¢itamo vrednost t,. 10 je Se preostalo Zivljenjsko
dobo parovoda.

3.0 Testni primer
Kemijska sestava jekla je zbrana v tabeli 1.

Tabela 1: Kemipska sestava jekla v ut. - %

Vrsta jekla C Si Mn P S Cr Ni Mo Al
IC: Mo 910 013 025 055 0013 0019 223 00 107 0010

98

Za parovod izdelan iz 10CeMo 910, Ki je bil 75 000 ur v obra-
tovanju pri temperaturi 340°C. dolocimo® konstanti A in B po
enachi (1) tako, da dobimo:

P:——L-k'g’. b (il

T+B
P = 1000 (log t, - 71.3) /(T + 1400

Rezultati kratkotrajnih preizkusov Casovne trdnosti so
erafi¢no prikazani v diagramu na sliki 10. V diagramu na sliki
10 izberemo na krivulji A tri toéke in dolo¢imo izotermicno pre-
mico (¢ - 1g) za obratovalno temperaturo 540°C = 813 K.
Rezultati izbranih tock so zbrani v tabeli 2 in graficno na sliki
11, Kjer je vrisana tudi izotermi¢na premica za dobavno stanje
materiala 10CrMo 910,

Tabela 2: Dologitey izotermicnih vrednosti zu purovod izdefan w2
10CrMo 910 pri obratovalni temperaturi 813 K po 75 (00 urah

obratovanja
Tocka P log ty ty G
Al - 30.00 491 R1283 76
A2 - 30.20 447 29512 91
A3 -30.50 3.80 6309 109

V diagramu na sliki 11 je vrisana tudi obodna obratovalni
napetost dolodena z izrazom (2), ki znafa 46 MPa in obodna

0 (MPa)
500
10CrMo910 (DIN)
200 - |
100 A
50 -
20 - = |
-33 ~-32 =31 =30 -29
_ logtg =71.3
B = A000¢ T + 1400

Slika 10: Odvisnost med napetostjo o in parametrom P za parovod
po 75 000 urzh obratovanja (pri $30°C in 48 N/mm )’
Figure 10: Diagram o - P for the steam pipe after 75 000 hours of
exploatation (at S40°C and 48 N/mm )

T (MPo)
500 +
200 10 Cr Mo 910 ( dobavno stonje) - 1
100 4
w s crmm e Ofmbid - e 4
o i
20 - . 152000
1000 2000 5000 10000 100000 | 200000 1000000
l Lwend = 152000 ur ta (ur)

Slika 11: Odvisnost med napetostjo « in Casom do porusitve 1, za
parovedd po 75 OO0 urah obratovanga (pri S30°C i 48 N/mm )
Figure 11: Diagram (r - t,, for steam pipe after 75 000 hours of
exploatation (at 540°C and 48 N/mm )
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napetost pomnozena s faktorjem vamosti 1.5, ki je 69 MPa. Tako
dolo¢imo preostalo dobo trajanga parovoda, ki znasa 152 000
obratovalmh ur.

4.0 Sklep

Ocena preostale dobe trajanja cevovoda je po tej metodi
dokaj enostavna, vendar pa moramo v kriticnih primerih, ko bi
po tey metodi ugotovili. da je preostala Zivijenjska doba trijanja
parovoda razmeroma kratka, nujno preveriti Casovno trdnost pri
parametrih (. T), Ki so &im blizji obratovalnim, oziroma pri
parametrih, Ki so enaki obratovalnim.
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