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  مورد  HK40تعيين عمر باقيمانده تيوب ارزيابي متالورژيكي و 
   استفاده در كوره هيدروژن

  
  1محسن صبوري

  پژوهشگاه صنعت نفت، پژوهشكده حفاظت صنعتي، گروه پژوهش خوردگي فلزات
sabourim@ripi.ir  

   
  
  
  

  چكيده 
  در يكي از ساعت استفاده در يك كوره هيدروژن واقع  هزار 165پس از  HK40 يك نمونه تيوباين مقاله  در

دهي مورد ارزيابي متالورژيكي قرار گرفته است. براي ارزيابي به منظور تعيين عمر باقيمانده سرويسهاي كشور پالايشگاه
ي ميكروسكوپي ريزساختار تيوب، متالورژيكي تيوب آناليز شيميايي با روش كوانتومتري، فرآيندهاي ماكرواچ و ارزياب

ها نشان داد كه تيوب مزبور با سنجي مورد استفاده قرار گرفت. نتايج بررسيپارگي و سختي - هاي كشش، تنشآزمون
به مقدار زياد و  σهمچنين فاز انطباق دارد.  ASTM A608گري توليد شده و آناليز شيميايي آن با استاندارد ريختهروش 

ها تشكيل شده است. نتايج آزمون سختي سنجي نيز افزايش سختي در اختار آلياژ و در محل مرز دانهغير پيوسته در س
تيوب فقط در سطح خارجی به صورت موضعی تا هاي ميكروسكوپي، دهد. طبق ارزيابيرا نشان مي σاثر وجود فاز مخرب 

مطابق  C 870°نيکی نمونه در دمای دچار خوردگی شده است. طبق نتايج آزمون کشش، خواص مکا mm ۱عمق حدود 
بيني حداقل زمان پيش 22/0پارگي حدود - هاي تنشها در آزمونمدت زمان شكست نمونه است. ASTM A608استاندارد 

بق نتايج حاصل، عمر بوده است. ط MPa 45و تنش اعمالي  C 892°در دماي  HK40ميلر آلياژ - شده طبق نمودار لارسن
 25ساعت محاسبه شد. با احتساب فاصله زماني بين دو دوره تعميرات اساسي به مدت  44256باقيمانده تيوب حدود 
             هزار ساعت ديگر بلامانع باشد. 25رسد استفاده از اين تيوب براي هزار ساعت، به نظر مي

  
  عمر باقيمانده تيوب ،σ، كوره هيدروژن، ارزيابي متالورژيكي، فاز HK40مقاوم به حرارت  فولادهاي كليدي:  واژه
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   همقدم - 1
موليبدن، فولادهاي  -ها عموماً از جنس فولاد ساده كربني، فولادهاي كرومهاي پالايشگاهكورهمورد استفاده در هاي يوبت

اثر  گيرد. برها تحت دما و فشار عملياتي بالا قرار ميها داخل كورهكروم موليبدن زنگ نزن ريختگي يا نوردي است. اين تيوب
، دكربوره شدن، خزش، هاي مختلف متالورژيكي مانند كربوره شدنپديدهها ممكن است با تيوب، عملياتي كورهشرايط 

   خواهد بود.افت خواص متالورژيكي تيوب  مواجه شده كه نتيجه آنخوردگي  اكسيداسيون و
در شرايط مشكل هزار ساعت بدون بروز  100به مدت  آلياژي مقاوم به حرارت تيوب كهاين انتظار وجود دارد عموماً 

، عموماً دچار پديده خزش شوداستفاده ميها در دما و فشار بالا با توجه به اينكه اين تيوببه هر حال دهي باقي بماند. سسروي
هزار  100 هايي به مراتب كمتر ازدر مدت زمانها تيوبشكست ، خوردگيمچنين ممكن است در اثر شود. هو شكست مي

  .]1[ حادث شوداعت س
ها و شرايط عملياتي و طراحي آن عموماً در دسترس است. اگر دما و فشار عملياتي هاي مربوط به كورهاطلاعات و داده

  مدت برايها و مشكلات خوردگي وجود نداشته باشد، تيوب ودهبرداري از دما و فشار طراحي بيشتر نبها طي دوره بهرهكوره
ها ثابت نيست و داراي شار عملياتي كورهدهد عموماً دما و فبرداي است. تجربيات صنعتي نشان ميهرههزار ساعت قابل ب 100

 در تيوبمشكلات متالورژيكي  ومسائل  در واقع وجود اين نوسانات شرايط عملياتي است كه منجر به بروز. نوسانات زيادي است
ها باقيمانده تيوب كوره ه مسائل و مشكلات متالورژيكي و تعيين عمرتوجه ببا . ]2[ شودها و كاهش عمر عملياتي آن ميكوره
ها و كارخانه، به صرفه جويي اقتصادي قابل علاوه بر دستيابي به كنترل دقيق روي شرايط و وضعيت عملياتي كوره توانمي

تجهيزات عملياتي كه  در كنفرانس نگهداري ERA. گزارش ارائه شده توسط شركت دست يافتتوجهي براي واحدهاي صنعتي 
تواند يك ميليون دلار در سال ها ميدهد توجه به مقوله مديريت عمر تيوب كورهدر آمريكا برگزار شده نشان مي 2000در سال 

تواند به لحاظ ايمني به هاي هنگفت حتي مي. عدم توجه به اين موضوع علاوه بر تحميل هزينه]3[ باعث صرفه اقتصادي شود
  توان به حادثه انفجار و به عنوان مثال ميواجهه با فشارهاي عملياتي بالا و سيالات ويژه حائز اهميت باشد. ويژه هنگام م

اشاره نمود كه منجر به كشته و زخمي شدن چند نفر از  1999) در سال Irvingايروينگ (يك كوره در پالايشگاه سوزي آتش
  . ]4[ پرسنل اين پالايشگاه گرديد

شود. هاي تخميني ارائه ميپذير نيست و صرفاً در اين خصوص دادهها عملاً امكانن عمر دقيق تيوب كورهبه هر حال تعيي
برداري قرار هزار ساعت مورد بهره 100هزار ساعت و برخي بيشتر از  100ها به مراتب كمتر از تجربه نشان داده برخي تيوب

دوره تعميرات اساسي ضروري است در هر  ،ها همواره ثابت نيستكوره لياتيو عم برداري. با توجه به اينكه شرايط بهرهگيردمي
هاي متالورژيكي روي آن، ميزان عمر باقيمانده تيوب ها تهيه شده و با انجام ارزيابيكوره اي از تيوب، نمونهمجموعه صنعتي

ه يكي نمونه تيوب مورد استفاده در كوره هاي متالورژيكي و تعيين عمر باقيماند. در ادامه روش انجام بررسي]1[ مشخص شود
   شود.هاي كشور ارائه ميهيدروژن يكي از پالايشگاه

  
  هاي آزمايشمواد و روش - 2

هاي ، ارزيابي)كوانتومتري( اسپكترومتري نشريشناسايي تركيب شيميايي با روش  ،براي ارزيابي متالورژيكي تيوبدر اين تحقيق 
پارگي مورد توجه قرار گرفت. آناليز -بالا و تنش دماسنجي، كشش هاي سختيكي با انجام آزمونريزساختاري، تعيين خواص مكاني

محلول شيميايي حاوي  با )Macroetch( در سطح مقطع عرضي تيوب انجام شد. فرآيند ماكرواچ PMI Master PLUSبا دستگاه شيميايي 
ml 10  ،اسيد نيتريكml 10  ،اسيد استيكml 15 انجام شد. براي قطره گليسرول روي سطح مقطع عرضي تيوب  5ك و اسيد كلريدري

   800و  500، 320، 220، 180، 120، 80هاي رينگ با شماره سمبادهسطح ابتدا يك نمونه رينگ از تيوب برش داده شد. اين كار 
د. پس از آن سطح صيقل هواي گرم خشك ش گيري و با دمشبا آب مقطر شستشو، با استن چربيسپس سطح رينگ كاري شد. صيقل

سطح براي تهيه تصاوير، ثانيه تحت فرآيند ماكرواچ قرار گرفت. در ادامه  20وري در محلول شيميايي مذكور به مدت حدود خورده با غوطه
دو نمونه . ارزيابي ريزساختار تيوب با ميكروسكوپ نوري انجام شد. براي اين كار تيوب با آب مقطر شستشو و با دمش هواي گرم خشك شد
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از بدنه تيوب كه رو به شعله بوده برش داده شد. ريزساختار تيوب در سطح مقطع عرضي و همچنين در امتداد طولي تيوب مورد ارزيابي 
 2500تا  80هاي شماره سمبادهها با هاي برش خورده مانت گرم شد. سپس سطح نمونهبراي مشاهده ريز ساختار، ابتدا نمونهقرار گرفت. 

طبق استاندارد در ادامه ها  نمونهپرداخت شد.  µm 25/0ها با نمد و خمير الماسه تا زبري سطح اري شد. در ادامه، سطح نمونهكصيقل
ASTM E407  نرمال  5/2با محلول شيمياييKOH  ثانيه الكترواچ  10ولت براي مدت  5/2در ولتاژ)Electroetch (.در ادامه  شد  

يك عدد رينگ از  ،سنجي آلياژ تيوب براي سختي. شد و تصاوير مورد نظر تهيه گرديدنوري بررسي ساختار تيوب با ميكروسكوپ ريز
سنجي در چهار موضع شامل ناحيه رو به شعله، ناحيه پشت به شعله، و طرفين تيوب در حد فاصل بين ناحيه  تيوب برش داده شد. سختي

بخش مغز آلياژ، نزديك به سطح خارجي و نزديك به سطح داخلي رينگ با  رو به شعله و پشت به شعله انجام شد. سختي در هر موضع در
  خواص كششي تيوب مطابق استاندارد گيري شد. اندازه FRANKسنج توسط دستگاه سختي B (HRB)روش راكول نوع 

ASTM A 608/A 608M  در دماي°C 870 طبق استاندارد  كشش هايانجام شد. نمونهASTM E8M ول سنجهبه صورت گرد با ط  
mm 25 و قطر mm 25/6  از بدنه تيوب و دور از ناحيه جوش تهيه شد. آزمون كشش با دستگاهINSTRON   انجام شد. با  6027مدل

هاي دستگاه كشش به  ها از لحظه شروع تا زمان شكست با كنترل حركت فك ، كشش نمونهASTM A 608/A 608Mتوجه به استاندارد 
 استفاده شد و شرايط انجام آزمون API STD 530-2004جهت بررسي خواص نمونه هاي ارسالي از استاندارد انجام شد.  mm/min 3 ميزان
 mm 9و قطر  mm 45با طول سنجه به صورت گرد  ASTM E8Mپارگي طبق استاندارد  -هاي تنش گي استخراج گرديد. نمونهپار -تنش

طول سنجه قرار گيرد. عمر باقيمانده كه گرده جوش در وسط  ساخته شد اي ي تنش پارگي به گونهها نمونه بدنه تيوب تهيه شد.از 
پارگي محاسبه -هاي تنشهاي مدت زمان شكست در آزمونو با توجه به داده API STD 530-2004دهي تيوب طبق استاندارد سرويس

  شد.
  
  نتايج و بحث - 3
  هاي متالورژيكي ارزيابي - 3- 1

آلياژ مقاوم به  از شود، تيوب همانطور كه مشاهده مي يشگاه براي تيوب مورد نظر ارائه شده است.اطلاعات دريافتي از پالا 1در جدول 
هاي  در كوره سال)  18ساعت (معادل حدود  165000به مدت ، تيوب مذكور 1جدول طبق اطلاعات  است.معرفي شده  HK40حرارت 

  هيدروژن مورد استفاده قرار گرفته است.
  

 مشحصات و اطلاعات دريافتي تيوب مورد ارزيابي - 1 جدول

  مقدار  پارامتر  مقدار  پارامتر  مشخصه/مقدار  پارامتر
  barg 20  حداكثر فشار عملياتي  C 905°  حداكثر دماي پوسته  HK40  جنس تيوب

 165000  مدت كاركرد  C 914°  حداكثر دماي طراحي  mm 3/148  قطر خارجي تيوب
  ساعت

  عمودي  هاموقعيت تيوب  barg 8/22  حداكثر فشار طراحي  mm 3/17  تيوب ضخامت پوسته
  

طبق نتايج ). 2دريافتي در مغز آن با روش اسپكترومتري نشري (كوانتومتري) تعيين شد (جدول   تركيب شيميايي آلياژ نمونه
    مطابقت دارد. ASTM A608/A608Mندارد استا در HK40با تركيب شيميايي ذكر شده براي آلياژ شيميايي آلياژ تيوب  تركييبحاصل، 

 45/18و  35/148شود. قطر خارجي و ضخامت تيوب به ترتيب  تيوب نشان داده مي برش خورده ازيك نمونه رينگ  الف-1در شكل 
ت. اس در سطح خارجي تيوب هاي موضعي گيري شده بدون در نظر گرفتن عمق حفره گيري شد. البته ضخامت اندازه ميليمتر اندازه

  مشاهده نشد.  شديد روي سطح خارجي تيوب آثار خوردگي البته گيري شد. اندازه mm 7/0بيشترين عمق تخريب در سطح خارجي تيوب 
در بخش خارجي ضخامت، ساختار  بخشي از سطح رينگ تهيه شده از تيوب پس از عمليات ماكرواچ ارائه شده است.ب -1در شكل 

شده  توليد هايتيوبساختار مشخصه نوع شود. اين هاي هم محور مشاهده ميخلي آن ساختار با دانهو در بخش دا )denderiticدرختي (
يابد، بايد ساختار هاي خزشي از بخش داخلي ضخامت تيوب به سمت بيرون گسترش مي. با توجه به اينكه حفرهگري استروش ريخته با

]. نتايج عمليات 5هاي هم محور و در دو ثلث خارجي به صورت درختي باشد [اي باشد كه در ثلث داخلي به صورت دانهتيوب به گونه
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پس از عمليات ماكرواچ هيچگونه آثار غيريكنواختي، ناهمگني و دهد. ماكرواچ ساختار مناسبي از اين حيث براي آلياژ تيوب را نشان مي
  اي روي سطح تيوب مشاهده نشد. پديده كربوره شدن قابل ملاحظه

  
  نتايج آناليز شيميايي تيوب و مقايسه آن با آناليز شيميايی ارائه شده برای  - ۲جدول 

  ASTM A608/A608Mطبق استاندارد  HK40فولاد 

عنصر 
  شيميايی

درصد وزنی 
 (استاندارد)

درصد وزنی 
  (تيوب)

عنصر 
 شيميايی

درصد وزنی 
  (استاندارد)

درصد وزنی 
  (تيوب)

 ۰۱/۰ ۰۴/۰ماکزيمم  فسفر ۳۶/۰ /۳۵- ۴۵/۰  کربن

 > ۰۰۳/۰ ۰۴/۰ماکزيمم  سولفور ۱۶/۱ ۵/۱ماکزيمم   منگنز

 ۰۵/۰ ۵/۰ماکزيمم  موليبدن ۴/۱ ۵/۰-۲  سيليسيم

 باقيمانده باقيمانده آهن ۵/۲۴ ۲۳-۲۷  کروم

 -  -  -   ۶/۱۹ ۱۹-۲۲  نيکل

  
  

  
  وب پس از عمليات ماکرواچ بخشي از سطح مقطع عرضي تي - ابعاد رينگ، ب - رينگ تهيه شده از آلياژ تيوب ارسالی الف -۱شکل 

  
ارائه شده است.  X 800 و  X 100ريزساختار سطع مقطع عرضي آلياژ تيوب از سمت رو به شعله در بزرگنمايي  2در تصاوير شكل    

اي متمايل به آجري و فريت به رنگ خاكستري به رنگ قهوه σشود فاز باعث مي KOH، الكترواچ با محلول ASTM E407طبق استاندارد 
پيوسته نابه مقدار زياد و   σشود، فاز  مشاهده مي 2شود. همانطور كه در تصاوير شكل خاكستري متمايل به آبي در ريزساختار مشاهده يا 

نزن فريتي داراي كروم در فولادهاي زنگ C 900-500° در محدوده دمايي σها تشكيل شده است. فاز در ساختار آلياژ و در محل مرز دانه
است. وجود اين فاز در ساختار فولاد باعث  σنيز از جمله فولادهاي مستعد به تشكيل فاز HK40 . فولاد ]6[ شود% تشكيل مي14بيشتر از 

خاكستري در زمينه روشن فاز فريت نيز به صورت نقاط  شود.افزايش سختي، كاهش چقرمگي و كاهش مقاومت به خوردگي فولاد مي
  آستنيت قابل مشاهده است. 
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و نقاط  σفاز  اي؛ نقاط قهوهX 800، (ب) بزرگنمايي X 100ساختار ميكروسكوپي سطح مقطع عرضي تيوب ارسالي (الف) بزرگنمايي  -2شكل 

  فاز فريت در زمينه آستنيت است. خاكستري
  

در  طبق مشاهدات ظاهري نيزدهد. محل سطح داخلي و خارجي نشان ميساختار سطح مقطع عرضي تيوب را در  3تصاوير شكل 
در سطح خارجي آثار خوردگي و تخريب تيوب و گسترش  ولي نشدهيچگونه محصولات خوردگي و ناپيوستگي مشاهده تيوب سطح داخلي 

د، توسط ميكرومتر شوب مشاهده مي-3در سطح خارجي كه در تصوير د. عمق گسترش تخريب شآن به ضخامت تيوب مشاهده 
گسترش يافته  تيوب تا نزديكي سطح داخلي σفاز شود همچنين مشاهده ميگيري شد. اندازه mm 7/0بطور متوسط ميكروسكوپ نوري 

  است.
  

  
  ؛ X 100، (ب) سطح خارجي در بزرگنمايي X 200بزرگنمايي در تصوير ميكروسكوپي آلياژ تيوب از سطح مقطع عرضي (الف) سطح داخلي  -3شكل 

    شود.به وضوح مشاهده ميآلياژ تيوب و گسترش تخريب موضعي تيوب از سطح خارجي به داخل ضخامت تيوب در ساختار  σفاز 
  

ارائه شده است. وضعيت ريز ساختار تيوب  X 500و  X 100، تصاوير ميكروسكوپي تيوب در مقطع طولي در بزرگنمايي 4در شكل 
شود كه در الف، مشاهده مي-4ها مشهود است. در شكل در محل مرز دانه σت و تشكيل فاز در مقطع طولي مشابه مقطع عرضي اس

 (الف)
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  دهي تحت شرايط دماييدر صورت ادامه سرويس رسداست. به هر حال به نظر ميتشكيل نشده  σبخشهايي از ساختار هنوز فاز 
C° 900-500  فاز فرآيند تشكيلσ .ادامه يابد  
  

  
در  KOHنرمال  ۵/۲که با محلول  X ۵۰۰ ، (ب) بزرگنماييX ۱۰۰پی سطح مقطع عرضي تيوب ارسالی (الف) بزرگنمايي ساختار ميکروسکو -۴شكل 

  شود.ها به وضوح مشاهده میدر محل مرز دانه σثانيه الکترواچ شده است. فاز  ۱۰ولت برای مدت  ۵/۲دمای محيط و ولتاژ 
  

مقدار ذكر شده در منابع  از ماكزيممده است. مقدار سختي آلياژ در مقايسه ارائه شسنجي تيوب آزمون سختينتايج  3در جدول 
تيوب در ساختار  σوجود فاز  نتيجهتواند  هاي مختلف ضخامت تيوب مي مقدار سختي در بخش بيشتر است.) HK40 )HRB 87براي آلياژ 

  .]6[ ده استهاي متالوگرافي بطور كامل در كل ضخامت تيوب تشكيل ش باشد كه مطابق ارزيابي
  

  HRB نتايج سختي سنجي تيوب ارسالي با روش - 3جدول 
 ثلث خارجي ثلث مياني ثلث داخلي سمت

 2/96  96  6/96  رو به شعله 

  6/94  7/93  4/93  پشت به شعله
 متوسط عدد سختي 

  5/94  7/95  8/95  در طرفين تيوب 

  
 ASTM A 608/Aطبق استاندارد  در دما بالا، HK40كاربرد آلياژ به دليل  انجام شد. C 870°در دماي روي آلياژ تيوب كشش  آزمون

608M استحكام نهايي  4جدول كرنش و در - نمودار تنش 5در شكل  .شودضرورتي براي ارزيابي خواص كششي در دماي محيط ديده نمي
مقايسه شده  ASTM A 608/A 608Mدارد ارائه شده در استان كرنش ارائه شده و با مقادير–و درصد ازدياد حاصل از تحليل نمودار تنش 

    است.
 ASTM A 608/A 608M ، استحكام نهايي و درصد ازدياد طول آلياژ تيوب از مينيمم مقادير ذكر شده در استانداردحاصل طبق نتايج

   مناسبي است. داراي خواص كششي ASTM A 608/A 608M مطابق استاندارد C 870°بيشتر است. به عبارت ديگر آلياژ تيوب در دماي 
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  C 870°آلياژ تيوب در  دماي  كرنش مهندسي براي-نمودار تنش -5شكل 
  

 C 870°نتايج آزمايش كشش در دماي  - 4جدول 

 خواص كششي    
 نمونه 

استحكام كشش 
  (MPa)نهايي 

  درصد ازدياد
 طول نسبي

 26/36 9/153 آلياژ تيوب

ASTM A 608/A 608M 114  6  
  

طبق نمودارهاي پارگي -تنش هاي شرايط انجام آزمون ارائه شده است. 5در جدول پارگي و نتايج حاصل -هاي تنششرايط آزمون
  . در واقع انتظار اين است در صورتي كه آلياژ تيوب سالم باشد، در دماياستخراج شد )6شكل در  4نمودار ( HK40لارسون ميلر آلياژ 

C° 892 ساعت در تنش اعمالي  147مدت  برايMPa 45 پارگي به هر حال نشان -هاي تنش ماند. نتايج آزمونبدون شكست باقي ب
دچار پارگي شده است. اين مطلب  ساعت)147بيني شده ( كمتر از حداقل عمر پيشدهد سه نمونه آزمون در مدت زماني به مراتب  مي

پارگي براي تعيين -از نتايج آزمون تنش ا و وجود مشكل خزش براي آلياژ تيوب است.ه سپري شدن بخش زيادي از عمر مفيد تيوببيانگر 
  .]2[ شود ها استفاده مي عمر باقيمانده تيوب

  
  پارگي -هاي تنشنتايج آزمون - 5جدول 

شرايط آزمايش
  نمونه 

  درجه حرارت
(°C)  

 تنش اعمالي
(MPa) 

حداقل عمر پيش بيني شده در شرايط 
ار مينيمم استحكام آزمايش براساس نمود

  HK40شكست در نمودار لارسون ميلر فولاد 

مدت زمان 
  (ساعت)شكست 

1 892 45 147  31 

2 892 45 147  27 

3 892 45 147 37 

  
  

كرنش

سي
ند
 مه

ش
 تن
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  تيوب تعيين عمر باقيمانده -۲-۳
  پارگي، دو حالت مختلف وجود دارد. -هاي تنشپس از انجام آزمون

  باشد.  بيني شده براي آلياژ نو بيشترپيش ها از حداقل عمرزمان شكست نمونه - الف
  كمتر باشد. بيني شده براي آلياژ نو ها از حداقل عمر پيشزمان شكست نمونه -ب

ساعت طبق شرايط  75000توان نتيجه گرفت كه آلياژ تيوب به لحاظ خزش مشكلي نداشته و حداقل براي در حالت اول، مي
شود كه نمونه به لحاظ خزش مشكل دارد. هر چه رت برقراري شرايط حالت دوم، نتيجه ميعملياتي كوره قابل استفاده است. در صو
پارگي بيشتر باشد، بيانگر اين است كه ميزان خزش بيشر است. لذا - بيني شده در آزمون تنشاختلاف زمان شكست با حداقل زمان پيش

  ها محاسبه شود. ر باقيمانده تيوبتحت اين شرايط لازم است با انجام يكسري محاسبات رياضي، ميزان عم
  

  محاسبات رياضي تعيين عمر باقيمانده -3- 2- 1
ها، و با احتساب رابطه ها در اين آزمونپارگي و كمترين زمان شكست نمونهدر اين مرحله، با توجه به دماي آزمون تنش مرحله اول:

  شود.ري مينامگذا LMP1محاسبه شده و  LMP، پارامتر 1لارسون ميلر آلياژ تيوب
هاي لارسون ميلر، پارگي و نمودار مينيمم استحكام شكست در منحني-هاي تنشبا توجه به ميزان تنش اعمالي در آزمون مرحله دوم:

  شود. نامگذاري مي LMP2محاسبه شده و  LMPمجدد پارامتر 
  .شودنامگذاري مي LMP�Δمحاسبه شده و  LMP2و  LMP1اختلاف پارامترهاي  مرحله سوم:

  شود.مقدار تنش محيطي اعمالي به تيوب در اثر فشار عملياتي داخل تيوب محاسبه مي )،1(با استفاده از رابطه  مرحله چهارم:

















 1

2
)1

2 t

iDP

t

ODP
S         )1(   

ر خارجي )، قطMPa( psi)، فشار بر حسب psi )MPa: تنش بر حسب Sبه ترتيب   tو  S ،P ،D0 ،Diدر رابطه مذكور، پارامترهاي 
  ) است. mm( in) ، ضخامت واقعي تيوب بر حسب mm( in)، قطر داخلي تيوب بر حسب in )mmتيوب بر حسب 

  
  HK40تعيين عمر باقيمانده تيوب 

LMP1 = (892+273)(15+log 27)×10-3 = 19.14       

LMP2 = 20  

ΔLMP = LMP2-LMP1 = 20-19.14 = 0.86 

براي تيوب در گيري شده  اندازهواقعي احتساب قطر خارجي و ضخامت و با هيدروژن ي كوره طراحي و عملياتبا توجه به اطلاعات 
  شود:محاسبه مي Sآزمايشگاه، پارامتر 

MPa
t

DoP
S 29.81

75.17

35.148

2

28.2
)1

2
 












  

  محاسبه خواهد شد. در نتيجه: 18/24حدود  LMPS، مقدار HK40ميلر فولاد -با انتقال داده تنش به نمودار لارسون
LMPNew = LMPS- ΔLM = 24.18-0.86 = 23.32 

  شود: )، مقدار عمر باقيمانده محاسبه مي2در رابطه ( LMPNewو  C°914حال با جاگذاري دماي طراحي  
23.32 = (914+273)×(15+logLd) ×10-3   

وره تعميرات هزار ساعت براي د 25با احتساب فاصله زماني شود.  ساعت محاسبه مي 44256) حدود Ldمقدار عمر باقيمانده تيوب (
  دهي قابل استفاده خواهد بود. برداري جهت سرويسهزار ساعت) از زمان نمونه 25اساسي، اين تيوب براي يك دوره ديگر (

  
  
  

                                                           
  رابطه لارسون ميلر آلياژ تيوب  -  1
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  API STD 530-04طبق استاندارد  HK40ميلر آلياژ  - نمودارهاي لارسون -6شكل 
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  گيري نتيجه - 9
  يميايي كوانتومتري جنس آلياژ تيوب ارسالي با تركيب شيميايي ارائه شده در استانداردبر اساس نتايج آناليز ش

ASTM A608/A608M  براي فولادHK40  مطابقت دارد. طبق مشاهدات ظاهري، هيچگونه آثار خوردگي يا ناپيوستگي در سطوح داخلي و
هاي  هاي هم محور در بخش ه بيروني ضخامت و ساختار با دانهخارجي تيوب مشاهده نشد. فرآيند ماكرواچ نيز ساختار دندريتي در نيم

  داخلي ضخامت تيوب را نشان داده است. 
به صورت ناپيوسته در همه  σهاي متالوگرافي هيچگونه آثاري از حفرات خزشي داخل ساختار مشاهده نشد. ولي فاز  طبق بررسي

 mm 7/0خارجي دچار آسيب شده و عمق تخريب تا حدود هاي پوسته تيوب تشكيل شده است. همچنين، تيوب از سطح  بخش
  گيري شد.  اندازه

هاي  هاي مختلف تيوب را نشان داده است. سختي تيوب تقريباً در همه قسمت هاي سختي نيز افزايش عدد سختي در بخش آزمون
  باشد. در ساختار آلياژ تيوب  σتواند نتيجه تشكيل فاز  آن يكسان بوده است. افزايش عدد سختي مي

گراد از حداقل مقادير ذكر شده در استاندارد  درجه سانتي 892طبق نتايج آزمون كشش دما بالا، خواص مكانيكي تيوب در دماي 
ASTM A608/A608M  .بيشتر است  

ر ساعت محاسبه شد. با در نظ 44256عمر باقيمانده تيوب، با احتساب حداقل ضخامت باقيمانده و شرايط عملياتي تيوب حدود 
براي مدت  H-701هاي كوره  گرفتن احتمال بالاتر بودن دما در برخي نقاط ديگر كوره و همچنين تغيير شرايط عملياتي، استفاده از تيوب

  هزار ساعت ديگر بلامانع است.  25
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