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Sposob wyznaczania czasu
bezpiecznej eksploatacji urzgdzen
energetycznych na podstawie
badan petzania

Przeols’rowiono sposéb wyznaczania trwatoéci resztkowej i resztkowej trwatosci
rozporzqdzalnej na podstawie skréconych préb petzania dla réznych pozioméw
temperatury wyzszej od eksploatacyjnej i przy poziomie naprezenia odpowiadajgcego

eksploatacyjnemu.

Zaproponowano

sposéb  wyznaczania

udziatu  trwatosci

rozporzqdzalnej w trwatosci oraz wyznaczanie czasu bezpiecznej eksploatacji poza

obliczeniowy.

Przedtuzenie czasu eksploatacii
blokdéw energetycznych, ktére prze-
pracowaty obliczeniowy czas pracy
100 tys. godz. dokonywane jest w
oparciu 0 metode obliczeniowg opar-
tg o0 dane wytrzymatosciowe na pet-
zanie dla 200 tys. godz. oraz pozy-
tywne wyniki kompleksowych badan
diagnostycznych, ze szczegdlinym
uwzglednieniem badan elementow
krytycznych czesci cisnieniowej ko-
ttow i turbin. Wsrdd tych elementow
szczegoblne znaczenie majg elementy
pracujgce powyzej temperatury gra-
nicznej, tzn. w warunkach petzania.
W ocenie tych elementow istotng i

niezbedng jest ocena stanu ich ma-
teriatu [1-7]. Przeprowadza sie jg na
podstawie nieniszczgcych badan ma-
teriatowych, ktérych wynik odnosi sie
do posiadanych charakterystyk mate-
riatbw po eksploatacji [8-15]. Wyniki
tych badan dajg dobre oszacowanie
stanu materiatu, stopnia jego wyczer-
pania oraz okreslenie czasu dalszej
bezpiecznej eksploatacji do nastep-
nego przegladu [16-28].
Osiggniecie 200 tys. godz. eks-
ploatacji materiatu elementéw wyma-
ga jednak w szeregu przypadkach nie
tylko dobrego oszacowania trwato-
Sci resztkowej, ale i jej wyznaczenia

na podstawie badan niszczacych na
pobranym reprezentatywnym wycin-
ku do badan.

Nie zawsze jest to jednak mozli-
we do przeprowadzenia w praktyce.
Mozliwe jest to do przeprowadzenia
dla oceny stanu materiatu nitki gtow-
nego rurociggu parowego lub rurociag-
gu przerzutowego, jak rowniez dla
czesci komér i schtadzaczy. Musi by¢
to jednak poprzedzone rachunkiem
ekonomicznym optacalnosci przepro-
wadzenia takiej procedury.

Problemem w ocenie odpornosci
na petzanie materiatéw dtugotrwa-
le eksploatowanych w warunkach



petzania jest czas niezbedny na wy-
konanie badan petzania dla oceny
trwatosci resztkowej i pozostatego
bezpiecznego czasu eksploatacii.

W pracy pokazano sposob wyko-
rzystania dla takiej oceny skroconych
prob petfzania, w ktdrych wykorzystuje
sie sposoOb skrdcenia czasu ich trwa-
nia poprzez podwyzszenie jednego z
parametréw w stosunku do parame-
trow rzeczywistych.

Badania petzania

Skréocone proby petzania

Wadg sposobu wyznaczania trwa-
tosci resztkowej z zastosowaniem
dtugotrwatych prob petzania jest czas
oczekiwania na wyniki badan trwa-
jacy minimum od 2 do 3 lat. W celu
skrécenia czasu wykonywania tych
badan i oceny trwatosci resztkowej w
praktyce inzynierskiej stosowane sg
tzw. skrécone préby petzania o cza-
sie trwania od kilkudziesieciu godz.
do maks. od 3 do 10 tys. godz. Stwa-
rza to mozliwos¢ uzyskania wynikow
badan w ciggu maksimum kilkunastu
miesiecy, dajgc dobre oszacowanie
trwato$ci resztkowe;.

Przyspieszenie procesu petzania

oraz skrocenie okresu wykonywa-
nia badan uzyskuje sie w prébach
petzania wykonywanych przy jedno-
osiowym rozcigganiu na prébkach
pobranych z materiatu elementu in-
stalacji energetycznej przez prowa-
dzenie prob:

*  przy statym naprezeniu bada-
nia odpowiadajgcym eksplo-
atacyjnemu i réznych pozio-
mach temperatury badania
znacznie wyzszej od tempe-
ratury eksploatacyjne;j,

e w statej temperaturze bada-
nia odpowiadajacej eksplo-
atacyjnej i przy réznych po-
ziomach naprezenia badania
znacznie wyzszych od napre-
zen roboczych.

Sposodb przedstawiania wyni-

kéw skréconych préb petzania pro-

wadzonych przy statym naprezeniu
badania odpowiadajgcym robocze-
mu (o, =o,=const) dla r6znych pozio-
mow temperatury badania Tb oraz
prowadzonych w statej temperatu-
rze odpowiadajgcej eksploatacyjnej
(T,=T =const) i przy réznych pozio-
mach naprezenia badania o, oraz ich
wiarygodnos¢ oszacowania pokaza-
no graficznie narys. 11 2.

Na podstawie co najmniej 40-let-
niej praktyki Laboratorium Badan Pet-
zania EUKASIEWICZ - IMZ w zakresie
porownywania wynikow skroconych
prob petzania i ich ekstrapolacji z wy-
nikami prob dtugotrwatych, nawet
do 100 tys. godz., stwierdzono ich
przydatnos¢ i mozliwos¢ stosowania
dla szacowania trwatosci i trwatosci
resztkowej. Wyznaczenie trwatosci
resztkowej dla materiatu po eksplo-
atacji nie wymaga znajomosci historii i
warunkéw dotychczasowej pracy ma-
teriatu, a jedynie zdefiniowania para-
metrow roboczych dalszej pracy (cm,
Tm). Duza zbieznos¢ wynikow uzyski-
wanych w skréconych i dtugotrwatych
probach petzania umozliwia zasto-

skrécone proby pelzania
log ty = f (Tv) przy oy =g=const

ekstrapolacja
T

Czas do zerwania log tr, godziny

Temperatura badania Tp, °C

Naprezenie badania log on, MPa

sowanie w praktyce metody skréco-
nych préb petzania prowadzonych
przy statym naprezeniu odpowiada-
jacym roboczemu. Wadg tej metody
jest ograniczenie w zakresie stosowa-
nych poziomoéw temperatury badania
wynikajgce z zachodzgcych w mate-
riale proceséw wydzieleniowych. Po-
ziomy temperatury muszg by¢ zatem
dobierane indywidualnie dla kazdego
badanego gatunku materiatu.

W praktyce diagnostycznej dla
wyznaczenia trwatosci resztkowej
materiatow elementdw pracujgcych w
warunkach pefzania (rurociggow, we-
zZownic przegrzewaczy pary), nalezy
zatem stosowac wytgcznie skrocone
proby petzania przy statym napreze-
niu i roznych poziomach temperatury
badania znacznie wyzszej od tempe-
ratury eksploatacyjnej. Badania ta-
kie sg zalecane do stosowania po
przekroczeniu obliczeniowego cza-
Su pracy, najczesciej 100 000 godz.
W przypadku przekroczenia czasu
obliczeniowego o 50% (1,5 to) ba-
dania takie sg obligatoryjne.

dlugotrwale préby pelzania
logop = f(ty) przy To=Tr = const

Rz

Czas do zerwania log t, godziny

Rys. 1. Wiarygodnos¢ oszacowania czasu do zerwania t, dla parametrow roboczych
w oparciu o wyniki skroconych prob petzania przy statym naprezeniu badania
odpowiadajgcym roboczemu o, =0, = const. i roznej temperaturze badania T, wyzszej

niz eksploatacyjna

T, - temperatura badania, T, - temperatura robocza, o, - naprezenie badania,

0, - naprezenie robocze, t - czas do zerwania, R

- Srednia czasowa wytrzymato$¢ na

z$r

pefzanie (wynik diugotrwatych prob petzania), tr,,. - czas do zerwania dla parametrow
roboczych uzyskany w skroconych prébach petzania jako wynik ekstrapolacii, tr(r) - czas
do zerwania dla parametrow roboczych uzyskany w dtugotrwatych prébach petzania do

100 000 godz.




skrécone préby pelzania
log ty = f(ap) przy To =Tr=const
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diugotrwale préby pelzania
log op = f (tr) przy To =T = const
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Rys. 2. Wiarygodnos¢ oszacowania czasu do zerwania t, dla parametrow roboczych
w oparciu o wyniki skréconych prob petzania w statej temperaturze odpowiadajgce;j
eksploatacyjnej T, = T, = const. i roznym poziomie naprezenia badania o, wyzszym niz

eksploatacyjne

T, - temperatura badania, T, - temperatura robocza, o, - naprezenie badania,

0, - naprezenie robocze, t, - czas do zerwania, R, - srednia czasowa wytrzymato$¢ na
petzanie (wynik dtugotrwatych prob petzania), tz,, - czas do zerwania dla parametrow
roboczych uzyskany w skroconych prébach petzania jako wynik ekstrapolagii, t,, - czas
do zerwania dla parametréw roboczych uzyskany w dtugotrwatych probach petzania do

Wiarygodnos¢ uzyskiwanych wy-
nikdw skréconych préb petzania jest
uzalezniona od wymagan dotyczg-
cych dochowania statosci poziomu
zadanej temperatury badania Tb na
dtugosci pomiarowej probki w catym
czasie trwania proby. Wyznaczenie
trwatosci resztkowej z btedem nie-
przekraczajgcym 20% w stosunku do
Cczasu wyznaczonego na podstawie
wynikow dtugotrwatych préb petzania
gwarantuje prowadzenie skroconych
préb petzania w temperaturze bada-
nia Tb (znacznie wyzszej od eksplo-
atacyjnej) z doktadnoscig réwng lub
wiekszg od + 0,5°C na dtugosci po-
miarowej probki, niezaleznie od po-
ziomu temperatury badania.

Sposdb wyznaczania czasu bez-
piecznej pracy materiatu po dtugo-
trwatej eksploatacji w warunkach
petzania po przekroczeniu oblicze-
niowego czasu pracy

Najwazniejszym w proponowa-
nym sposobie wyznaczania czasu
dalszej eksploatacii jest wyznaczenie
trwatosci resztkowej. Jej wyznacze-
nie oparte jest o wyniki prob petzania.
Préby te sg dotychczas jedynym zna-
nym sposobem wyznaczenia czasu

100 000 godz.

eksploatacji dla rzeczywistych para-
metrow pracy materiatdéw bedgcych
w eksploatacji. W prébach petzania
decydujacym o czasie ich trwania jest
czas do zerwania. W przypadku opra-
cowywania charakterystyk materiato-
wych nie ma mozliwosci jego skréce-
nia. Jednak w ocenie konkretnego
materiatu, zarbwno w stanie wyjscio-
wym, jak i po eksploatacji - taka moz-
liwos¢ istnieje. Zastosowane w tym
celu metody badawcze muszg by¢
jednak zweryfikowane wynikami dtu-
gotrwatych préb petzania [16].
Zaproponowany sposob poste-
powania w wyznaczaniu trwatosci
resztkowej oraz resztkowej trwato-
Sci rozporzagdzalnej bedgcej czasem
bezpiecznej eksploatacji poza obli-
czeniowy, przedstawiono w postaci
algorytmu na rys. 3. Algorytm obej-
muje 6 kolejnych krokdw.
Pierwszym krokiem jest wybor re-
prezentatywnych miejsc do badan
niszczacych. Na materiale z pobra-
nego wycinka do badan w wyzna-
czonym miejscu nalezy wykonac
skrécone proby petzania przy sta-
tym poziomie naprezenia o min. 3
roznych wartosciach (krok drugi). Na
podstawie zalezno$ci uzyskanych z

wynikow skroconych prob petzania
wyznacza sie krzywe czasowej wy-
trzymatosci na petzanie w statej tem-
peraturze dla kilku poziomoéw tempe-
ratury (krok trzeci). Tak wyznaczone
krzywe wytrzymatosci na petzanie
pozwalajg wyznaczy¢ parametrycz-
ng krzywg wytrzymatosci na petza-
nie, gdzie parametr jest funkcjg tem-
peratury i czasu do zerwania (krok
czwarty). Otrzymana krzywa para-
metryczna wytrzymatos$ci na petza-
nie pozwala wyznaczy¢ resztkowg
wytrzymatos¢ na petzanie dla para-
metréw roboczych dalszej eksploata-
cji (temperatury i naprezenia) (krok
piaty). Znajac resztkowg wytrzyma-
to$¢ na petzanie dla parametrow dal-
szej eksploatacji, mozna wyznaczy¢
resztkowg trwatos¢ rozporzgdzalna.
Jest ona bezpiecznym czasem dal-
szej eksploatacji dla przyjetych pa-
rametréw roboczych (krok szosty).

Nieniszczace badania NDT
elementow:

- - penetracyjne,
_ Wybor reprezentatywnego - magnetyczne proszkowe,
miejsca do niszczacych badan w “ultraczwigkows,

KROK

oparciu o analize dotychczasowej “wir
eksploatacji oraz wynikéw Pomiary elementow:
1 przeprowadzonych pomiaréw i _ grubost scianki,
badan diagnostycznych na _ owalizacia,
obiekcie - trwale odksztaicenie,

D Nieniszczace badania

log t = (Ty) dla ovs = const
dia To = Tor, Tez, Tos, Tos,

Tos,

materialowe
Obliczenia sprawdzajace
Wykonanie skréconych préb
pelzania dla min. trzech

KROK

pozioméw naprezenia badania

o o stalej wartosci dla min. log t- = f(Tu) dla 012 = const

2 pleciu pozioméw temperatury dla To = Tot, Tea, Toa, Tot
badania Ty, Tos,
B log o = f(log t)
KROK Wyznaczenie krzywych dla Tor = const
Sci na petzanie dla _
5 posioms y log o = f(log t)
3 badania Ty na podstawie dla Ten = const
wynikéw prob skréconych log 0= flog t)
D dla T = const
KROK | Wyznaczenie parametrycznej
krzywej Larsona-Milera z og o = {(LM)

krzywych czasowej
wytrzymatosci na petzanie w
4 postaci zaleznosci

log o, = f(log t) przy T = const

L-M=T(C + log t;)

T T 17

" " Analiza
KROK Wyznaczenie resztkowe] dotychesasowych
na pefzanie dla e row
2adanej temperatury roboczej i roboczycl ';f":ae"ie
5 roboczego naprezenia dalszej "’;ra:ge"m"y o
pracy z wyznaczone] krzywej naprezenia g, dalsze]
parametrycznej L-M Ekeploatoni
KROK Wyznaczenie bezpiecznego Znajomos¢ udzialu
czasu dalsze] pracy dla korica Il-go etapu
zadanych parametréw petzania w catkowitym
6 roboczych (temperatury Tei czasie do zerwania dla
naprezenia o, dalszej stanu badanego
eksploatacji) ‘materialu (tu/t)

Rys. 3. Sposodb postepowania

W wyznaczaniu czasu dalszej bezpiecznej
eksploatacji poza czas obliczeniowy na
podstawie charakterystyk wytrzymatosci
na petzanie w oparciu o skrécone proby
pefzania przy statym poziomie naprezenia
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