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ν Εχοπετρολ−ΙΧΠ σε ρεαλιζ⌠ υνα εϖαλυαχι⌠ν δε λασ προπιεδαδεσ µεχ〈νιχασ ψ µιχροεστρυχτυραλεσ δε λα
αλεαχι⌠ν 9Χρ−1Μοµοδιφιχαδα, ΑΣΤΜ Α−335Γρ. Π91, ενχοντρανδο προπιεδαδεσ δε ρεσιστενχια µεχ〈−
νιχα, εσφυερζοσ αδµισιβλεσ ψ ρεσιστενχια α λα τερµοφλυενχια, µυψ συπεριορεσ α λασ δε υνα αλεαχι⌠ν 9Χρ−

1Μο χονϖενχιοναλ, ΑΣΤΜ Α−335 Γρ. Π9, ρεχοµενδανδο λα αλεαχι⌠ν Π91 χοµο µατεριαλ δε ρεεµπλαζο δε λα
τυβερα δε ραδιαχι⌠ν δελ Ηορνο δε ςισχορρεδυχχι⌠ν δε λα Ρεφινερα δε Χαρταγενα (ηορνο εν προχεσο δε χαµβιο).
Λοσ ρεσυλταδοσ οβτενιδοσ περµιτεν υνα ρεδυχχι⌠ν δε εσπεσορ παρα λοσ τυβοσ δε ραδιαχι⌠ν δε µατεριαλ Π91 δελ
25% ψ υν αυµεντο δελ ϖολυµεν ιντερνο δελ τυβο χερχανο αλ 8%, λο χυαλ εσ υν παρ〈µετρο α χονσιδεραρ εν ελ
ινχρεµεντο δε προδυχτιϖιδαδ ψ εφιχιενχια δελ προχεσο. Ταµβιν σε οβτενδρα υνα ρεδυχχι⌠ν σιγνιφιχατιϖα εν λοσ
χοστοσ δε µατεριαλ εντρε υν 5 ψ 10%. Αδεµ〈σ, λασ εξπεχτατιϖασ δε ϖιδα τιλ δε δισε〉ο ψ ϖιδα τιλ ρεµανεντε σε
ϖεραν αµπλιαµεντε φαϖορεχιδασ χον ελ χαµβιο δε αλεαχι⌠ν.

Ιν Εχοπετρολ−ΙΧΠ ωασ χαρριεδ ουτ αν εϖαλυατιον οφ τηε µεχηανιχαλ ανδ µιχροστρυχτυραλ προπερτιεσ οφ µοδιφιεδ
9Χρ−1Μο αλλοψ, ΑΣΤΜ Α−335 Γρ. Π91, φινδινγ ηιγηερ στρενγτη µεχηανιχαλ προπερτιεσ, αλλοωαβλε στρεσσεσ ανδ
χρεεπ ρυπτυρε στρενγητ, τηαν τηε χονϖεντιοναλ 9Χρ−1Μο αλλοψ, ΑΣΤΜ Α−335Γρ. Π9, ρεχοµµενδινγ τηε αλλοψ Π91
ασ συβστιτυτε τυβε µατεριαλ ιν τηε ραδιατιον ζονε οφ τηε ςισβρεακινγ ηεατερ οφ Χαρταγενα×σ Ρεφινερψ (φυρναχε ιν
ρεϖαµπινγ προχεσσ). Τηε ρεσυλτσ οβταινεδ περµιτ α τηιχκνεσσ ρεδυχτιον οφ ραδιατιον τυβεσ οφ µατεριαλ Π91 χλοσε
το 25% ανδ ινχρεασε τηε ιντερναλ ϖολυµε τυβε οϖερ υπ 8%, ωηιχη ισ α παραµετερ το χονσιδερ ιν ιµπροϖινγ
προδυχτιϖιτψ ανδ εφφιχιενχψ προχεσσ. Αλσο ωουλδ βε οβταινεδ α σιγνιφιχαντ σαϖινγσ χοστ ιν τηε µατεριαλ αµονγ 5
ανδ 10%. Αδδιτιοναλλψ, εξπεχτατιονσ οφ βοτη δεσιγν ανδ ρεµαινινγ υσεφυλ λιφε ωουλδ βε σεεν εξτενσιϖελψ φαϖορεδ
ωιτη τηισ χηανγε οφ αλλοψ.

Κεψωορδσ: µοδιφιεδ 9Χρ−1Μο στεελ Π91, ηιγη τεµπερατυρε, µατεριαλσ σελεχτιον, προδυχτιϖιτψ.
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Φορ µατεριαλσ σελεχτιον ανδ αππλιχατιον ιν ηιγη τεµ−

περατυρε προχεσσεσ, τηε φολλοωινγ προπερτιεσ ανδ

τεχηνιχαλ χονσιδερατιονσ µυστ βε τακεν ιντο αχχουντ

(Βελλανχα ετ αλ., 1992):

− Τηερµαλ χονδυχτιϖιτψ ανδ εξπανσιον χοεφφιχιεντ

− Μεχηανιχαλ στρενγτη ανδ χρεεπ ρεσιστανχε ατ ηιγη

τεµπερατυρε

− Ωειγητ χονσιδερατιονσ ιν αχχορδανχε ωιτη διµεν−

σιονσ

− Ωελδαβιλιτψ ανδ ελιµινατιον οφ δισσιµιλαρ ωελδσ

− Εασε οφ φαβριχατιον, µαιντενανχε ανδ ρεπαιρ

− Αϖαιλαβιλιτψ ανδ ηανδλινγ εξπεριενχε

− Χοστ / βενεφιτ ρατιο.

Χυρρεντλψ, ρεφινινγ, πετροχηεµιχαλ ανδ ποωερ γενε−

ρατιον ινδυστριεσ ρεθυιρε βοτη προδυχτιϖιτψ ανδ χοµπε−

τιτιϖετψ ιµπροϖεµεντ. Τηεσε πυρποσεσ αρε αχηιεϖεδ βψ

ινχρεασινγ οπερατινγ παραµετερσ, συχη ασ, τεµπερατυρε

ανδ πρεσσυρε ωιτη τηε δεϖελοπµεντ οφ νεω αλλοψ τψπεσ,

ωηιχη ρεδυχε ρεσιδενχε τιµεσ ανδ ινχρεασε προχεσσ

εφφιχιενχψ, ασ χυρρεντλψ τακεσ πλαχε ιν εθυιπµεντ ωιτη

πιπεσ φορ ηεατινγ φλυιδσ (φυρναχεσ, βοιλερσ) (Πελαβον,

1988).

Τηε βασιχ χηεµιχαλ χοµποσιτιον οφ χονϖεντιοναλ 9Χρ−

1Μο στεελ ωασ δεϖελοπεδ ινιτιαλλψ φορ τηε οιλ ινδυστρψ ιν

1936 το προϖιδε ηιγηερ οξιδατιον περφορµανχε τηαν

2…Χρ−1Μο στεελ. Τηε 9Χρ−1Μο µατεριαλ ωασ κνοων

φορ ιτσ σταβλε µιχροστρυχτυρε, ηιγη οξιδατιον ανδ

συλφιδατιον ρεσιστανχε, ηιγη τηερµαλ χονδυχτιϖιτψ ανδ λοω

τηερµαλ εξπανσιον χοµπαρεδ το αυστενιτιχ σταινλεσσ

στεελ. Τηεν ιν 1950 τηε 9Χρ−2Μο−Νβ−ς στεελ ωιτη α

ηιγηερ µεχηανιχαλ στρενγτη, ωασ δεϖελοπεδ. Ηοωεϖερ,

ιτ ωασ βριττλε ανδ ηαδ λοω δυχτιλιτψ ατ α τεµπερατυρε οφ

823Κ (550°Χ). Τηερεφορε α νεω αλλοψ ωασ δεϖελοπεδ

ανδ ιν 1972 τηεµοδιφιεδ 9Χρ−1Μο στεελ (Τ91/Π91)ωιτη

νιοβιυµ (Νβ) ανδ ϖαναδιυµ (ς) ωασ οβταινεδ, ωιτη

ηιγηερ µεχηανιχαλ προπερτιεσ ανδ χρεεπ στρενγτη

χοµπαρεδ το τηε χονϖεντιοναλ 9Χρ−1Μο στεελ (Ορρ ανδ

Βυρτον, 1993), βεινγ ιντεγρατεδ ιν 1987 ιν τηε ΑΣΜΕ

Χοδε−Χασε 1943, φορ βοιλερσ χονστρυχτιον ανδ δεσιγν.

Ατ τηε σαµε τιµε ιν τηε 80�σ, λαβορατοριεσ συχη ασ Οακ

Ριδγε Νατιοναλ Λαβορατορψ (ΟΡΝΛ) ιν Υνιτεδ Στατεσ

ανδ ΝΟςΑΤΟΜΕ ιν Φρανχε, χηαραχτεριζεδ α µοδιφιεδ

9Χρ−1Μο στεελ φορ υσε ιν στεαµ γενερατορσ οφ νυχλεαρ
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ρεαχτορσ ΛΜΦΒΡ (Λιθυιδ Μεταλ Φαστ Βρεεδερ Ρεαχ−

τορ).

∆υε το ιτσ περφορµανχε ιν σερϖιχε ιν τηε ποωερ

γενερατιον ινδυστρψ, τηε υσε οφ µοδιφιεδ 9Χρ−1Μο στεελ

Π91 βεγαν ιν εαρλψ 90�σ ιν πλαντ αππλιχατιονσ αρουνδ τηε

ωορλδ ιν τηε πετροχηεµιχαλ ανδ χρυδε οιλ ρεφινινγ

ινδυστριεσ, ωιτη α φαϖοραβλε χοµβινατιον οφµεχηανιχαλ,

πηψσιχαλ ανδ χορροσιον ρεσιστανχε προπερτιεσ χοµπαρεδ

το οτηερ φερριτιχ στεελσ (2…Χρ−1Μο, 9Χρ−1Μο) ανδ σοµε

αυστενιτιχ στεελσ (ΑΙΣΙ 3ΞΞ) υπ το 923Κ (650≡Χ).

ΤΗΕΟΡΕΤΙΧΑΛ ΦΡΑΜΕΩΟΡΚ

Τηε σµαλλ αδδιτιονσ οφ Νβ ανδ ς το τηε µοδιφιεδ

9Χρ−1Μο Π91 στεελ προµοτε τηε φορµατιον οφ φινε (Νβ,

ς)Χ χαρβιδεσ ανδ χαρβονιτριδε παρτιχλεσ εϖενλψ διστρι−

βυτεδ τηρουγηουτ τηε µατριξ. Αχχορδινγ το ϑονεσ ετ αλ.

(1991) ανδ ∆ωιϖεδι (1998) τηε ηιγηερ ρεσιστανχε οφ

µοδιφιεδ 9Χρ−1Μο στεελ µυστ βε χαυσεδ βψ τωο µαιν

εφφεχτσ: Φιρστ, φινε Μ23Χ6 χαρβιδε παρτιχλεσ νυχλεατεδ

ιν Νβ(Χ, Ν) χαρβιδεσ ορ νιτριδεσ οφ νιοβιυµ φορµεδ

ινιτιαλλψ δυρινγ τηε ηεατ τρεατµεντ. Σεχονδ, ϖαναδιυµ

διφφυσεσ τοωαρδ Μ23Χ6 χαρβιδεσ ρεταρδινγ ιτσ γροωτη

δυρινγ σερϖιχε ιν ηιγη τεµπερατυρεσ, πρεχιπιτατινγ αλονγ

ιντερφαχεσ οφ µαρτενσιτε ασ ς4Χ3 ανδ ςΧ ιν τηε φορµ

οφ α φινε λατη τηρουγηουτ τηε µατριξ. Τηεσε εφφεχτσ

εξπλαιν τηε ηιγηερ µιχροστρυχτυραλ σταβιλιτψ ανδ τηε

ινχρεασε ιν µατεριαλ στρενγτη οϖερ λονγ περιοδσ οφ τιµε

ατ α ηιγη τεµπερατυρε σερϖιχε.

Τηε µαιν αδϖανταγε οφ ΑΣΤΜ Α−335 Π91 (ΑΣΤΜ

Α−213 Τ91) στεελ δεριϖεδ διρεχτλψ φροµ ιτσ ηιγη χρεεπ

στρενγτη, ισ τηατ ιτ χαν βε υσεδ ιν τηιννερ σεχτιον σιζεσ,

χοµπαρεδ το οτηερ φερριτιχ στεελ, ωηιχη ρεδυχεσ χοστσ,

ασ ωελλ ασ τηε ρισκ οφ τηερµαλ φατιγυε χραχκινγ. Α

τηιχκνεσσ ρεδυχτιον βετωεεν 25 ανδ 50% προδυχεσ α

χοστ σαϖινγσ βετωεεν 15 ανδ 30% φορ διϖερσε αππλιχα−

τιονσ ατ ηιγη τεµπερατυρε ανδ πρεσσυρε ιν διφφερεντ

χοµπονεντσ (πιπεσ, ηεαδερσ, ϖαλϖεσ). Αλτηουγη τηισ ισ

τηε βενεφιτ χλαιµεδ, ιτ χαν βε χουντερβαλανχεδ βψ οτηερ

δισαδϖανταγεσ. Τηιννερ πιπεσ ιµπροϖεµορε αξιαλ λοαδσ

ανδ χαυσε τιπε Ις χραχκινγ ιν γιρτη ωελδσ. Ιν τυβινγ,

οξιδε σχαλινγ χαν ηαϖε α µορε προφυνδ ιµπαχτ ον τηιν

πιπεσ χοµπαρεδ το τηιχκερ πιπεσ.

Τηε ινχρεασε ιν οπερατινγ παραµετερσ προµοτεσ τηε

ρεδυχτιον οφ πολλυταντσ (ΧΟ2) βψ ιµπροϖινγ τηερµο−

δψναµιχ χοµβυστιον εφφιχιενχψ ιν ινδυστριαλ προχεσσεσ

(Ορρ ανδ Βυρτον, 1993; Βελλανχα, 1992; Βενδιχκ ετ α.λ,

1994 ανδςισωανατηαν, 1990). Ιν χουντριεσ λικε Υνιτεδ
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χυρρεντλψ ιν σερϖιχε, ανδ αµοδιφιεδ 9Χρ−1Μο αλλοψωιτη

Νβ ανδ ς (ΥΝΣ Κ91560), γραδε Π9 ανδ Π91 ρεσπεχ−

τιϖελψ, γενεραλλψ υσεδ ιν προχεσσ φυρναχε πιπεσ. Τηε

µατεριαλσ ιν συππλψ στατε σηοω α στρυχτυρε ιν αγρεεµεντ

ωιτη τηατ σπεχιφιεδ βψ ΑΣΤΜ Α−335 (1995) στανδαρδ,

ωιτη αµιχροστρυχτυρε εντιρελψ φερριτιχ ιν αννεαλεδ χονδι−

τιον φορ τηε Π9 µατεριαλ ανδ α τεµπερεδ µαρτενσιτιχ

µιχροστρυχτυρε (νορµαλιζεδ πλυσ τεµπερινγ) φορ τηε Π91

στεελ (Φιγυρε 2).

Μετηοδ

Τηε µεχηανιχαλ προπερτιεσ (ΥΤΣ ανδ Ψσ) ωερε

εϖαλυατεδ ιν τηε Ματεριαλ Ρεσιστανχε Λαβορατορψ οφ

Εµπρεσα Χολοµβιανα δε Πετρ⌠λεοσ − Ινστιτυτο Χολοµ−

βιανο δελ Πετρ⌠λεο (Εχοπετρολ − ΙΧΠ), ιν α σερϖοηψδραυλιχ

µαχηινε ΙΝΣΤΡΟΝ, εθυιππεδ ωιτη α φυρναχε ωιτη

τεµπερατυρε χοντρολ φροµ298Κ (25≡Χ) το 973Κ (700≡Χ),

ιν αγρεεµεντ ωιτη τηε στανδαρδ τενσιον τεστ ατ ηιγη

τεµπερατυρε ΑΣΤΜ Ε−21. Τηε ϖαριατιον ιν µεχηανιχαλ

προπερτιεσ ωασ δετερµινεδ ιν φυνχτιον οφ τεµπερατυρε

φορ βοτη Π9 ανδ Π91 στεελσ εϖαλυατεδ, ιν ρεγαρδ το τηοσε

σπεχιφιεδ βψ στανδαρδΑΠΙ ΡΠ−530 (1996), σηοωινγ δατα

χοµπαρατιϖελψ ιν α γραπηιχ ωαψ (Φιγυρε 3).

Τηεοριχαλ χαλχυλατιονσ ωερε µαδε φορ τηιχκνεσσ ανδ

υσεφυλ λιφε φορ στανδαρδ 9Χρ−1Μο στεελ γραδε Τ9

(εθυιϖαλεντ το Π9) οφ χυρρεντ υσε, ανδ φορ α µοδιφιεδ

9Χρ−1Μο στεελ γραδε Π91 ρεχοµµενδεδ ασ α ρεπλα−

χεµεντ, χονσιδερινγ δεσιγν ανδ οπερατινγ χονδιτιονσ
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ανδ ποσσιβλε οπερατιον ρεγιµε χηανγεσ δυρινγ τηε

προχεσσ.

Τηεορετιχαλ χαλχυλατιον οφ υσεφυλ λιφε

Το δετερµινε τηε εφφεχτ οφ ηιγηερ µεχηανιχαλ

προπερτιεσ οβταινεδ ιν τηε µοδιφιεδ 9Χρ−1Μο στεελ ιν

ρεγαρδ το χονϖεντιοναλ 9Χρ−1Μο στεελ, τηεορετιχαλ υσεφυλ

λιφε ωασ χαλχυλατεδ φορ τηε ραδιατιον πιπεσ οφ τηε ςΡΦ−1

ϖισβρεακινγ φυρναχε. Αχχορδινγ το λιµιτσ σπεχιφιεδ βψ

τηε ΥΟΠ µανυαλ ανδ τηε ΑΠΙ ΡΠ−530 στανδαρδ, υσεφυλ

δεσιγν λιφε οφ προχεσσ φυρναχεσ αρε εστιµατεδ ατ 11 ψεαρσ

ορ 100000 ηουρσ οφ χοντινυουσ οπερατιον. Τηε ςΡΦ−1

φυρναχε ηασ βεεν ιν σερϖιχε φροµ 1982 το τηε πρεσεντ

τιµε, ωιτη αππροξιµατελψ 18 ψεαρσ οφ οπερατιον (εθυι−

ϖαλεντ το 140,000 ηουρσ οφ χοντινυουσ εξποσυρε) ωιτη

χονϖεντιοναλ 9Χρ−1Μο στεελ πιπεσ.Αλτηουγη τηε αχτυαλ
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φυρναχε ηασ εξχεεδεδ υσεφυλ δεσιγν λιφε, εξπεριενχε

ινδιχατεσ τηατ τηε υσεφυλ λιφε οφ τηισ εθυιπµεντ ισ γρεατερ

τηαν τηατ σπεχιφιεδ βψ δεσιγν ιφ ισ οπερατεδ βελοω περ−

µιττεδ δεσιγν χονδιτιον παραµετερσ φορ διφφερεντ µα−

τεριαλσ, εσπεχιαλλψ βψµαινταινινγ τηεµβελοωµαξιµυµ

οπερατινγ τεµπερατυρε.

Φορ χαλχυλατινγ τηε ρεµαινινγ υσεφυλ λιφε (ΦςΥΡ),

τηε τηεορετιχαλ ρατε οφ τηιχκνεσσ ρεδυχτιον ωασ χονσι−

δερεδ ωιτη τιµε δυε το οξιδατιον ανδ ωεαρ ορ αχχυµυ−

λατεδ εροσιον δαµαγεσ, εστιµατεδ αχχορδινγ το τηε

τενδενχψ σηοων ιν Φιγυρε 7.

Τηε εϖαλυατιον οφ τηεορετιχαλ ΦςΥΡ ωασ βασεδ ον

τηεµετηοδολογψ ρεχοµµενδεδ ιν τηεΑΠΙΡΠ−530 σταν−

δαρδ (Αππενδιξ Ε �Χαλχυλατιον οφ ρεµαινινγ πιπε λιφε�),

ωιτη αϖεραγε πρεσσυρε ανδ τεµπερατυρε δατα, ανδ

χονσιδερινγ τηε ινδιϖιδυαλ εφφεχτ οφ οπερατινγ περιοδσ

(ρυνσ) ιν τηε δεχρεασε ιν υσεφυλ λιφε ιν τηε ραδιατιον πιπεσ

(Σερνα ετ αλ., 1997).

Αχχορδινγ το τηε γιϖεν ϖαλυεσ οφ δεσιγν ανδ οπε−

ρατιον φορ ραδιατιον πιπεσ ιν τηε φυρναχε ςΡΦ−1, α

τηεορετιχαλ χοµπαρισον ωασ χαρριεδ ουτ ατ τηε σαµε

χονδιτιονσ φορ τηε χυρρεντ αλλοψ ιν σερϖιχε, χονϖεντιοναλ
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9Χρ−1Μο, ανδ φορ τηε ρεχοµµενδεδµοδιφιεδ 9Χρ−1Μο

αλλοψ. Τηε χονδιτιονσ ωερε:

Ουτσιδε διαµετερ, Ο.∆. :114.3µµ

Ινιτιαλ τηιχκνεσσ, ε0 :8.01 µµ

Φιναλ τηιχκνεσσ, εφ :5.3 µµ

Χονσταντ Χ (φερριτιχ στεελ) :20(Π9), 30(Π91)

Οπερατιον περιοδ :20 ρυννινγσ

Τοταλ οπερατινγ τιµε : 140,000 ηουρσ (17.8 ψεαρσ)

Φιγυρε 8 σηοωσ τηε ρεσυλτσ οφ τηεορετιχαλ ΦςΥΡ φορ

Π9 ανδ Π91 πιπεσ χονσιδερινγ αν αϖεραγε σκιν

τεµπερατυρε (Τ=874Κ) ανδ α πρεσσυρε οφ 4.82ΜΠα. Α

γρεατ ινχρεασε ιν τηε ΦΥςΡ ισ οβσερϖεδ φορ τηεµοδιφιεδ
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