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DESCRIPCION

Procedimiento de estimacion de vida restante para estimar la vida restante de una tuberia de acero con alto contenido
de cromo

[Campo Técnico]

La presente descripcion se refiere a un procedimiento de estimacion de vida restante para estimar la vida restante de
una tuberia de acero con alto contenido de cromo a través de la cual se permite que fluya un fluido a alta temperatura
y alta presion (por ejemplo, vapor para generar energia) usado para una caldera, etc.

[Antecedentes de la Técnica]

Las tuberias de vapor se utilizan para una caldera y una turbina de vapor en una central eléctrica. El vapor para generar
energia que fluye a través de tal tuberia de vapor incluye, por ejemplo, vapor a alta temperatura y alta presion a una
temperatura de 280 °C o mas a una presion de 6 Mpa o mas. En una central térmica, se tiende a utilizar vapor de
mayor temperatura y mayor presion para mejorar la eficiencia de generacion de energia.

Una tuberia para fluido a alta temperatura y alta presion, tal como una tuberia de vapor, se somete a alta temperatura
y alta presién durante un largo periodo de tiempo y, por consiguiente, esta sometida a fatiga por fluencia causada por
estrés térmico. Para mejorar la resistencia bajo fatiga por fluencia, se usa adecuadamente el acero con alto contenido
de cromo (acero de cromo-molibdeno con una tasa de contenido de cromo mayor que el acero comun), tal como el
acero 9Cr o el acero 12Cr, para una tuberia. Esta tuberia estéd formada de tal manera que los elementos de base de
tipo placa hechos de acero con alto contenido de cromo se curvan en forma circular y dichos elementos de base se
integran mediante soldadura. Sin embargo, en una porcién de soldadura en acero con alto contenido de cromo, el
dafo, tal como una grieta, apenas ocurre hasta la etapa final de su vida, dando como resultado dificultades para
estimar su vida restante.

A continuacion, en un procedimiento descrito en la Bibliografia 1 de patente, dicha vida restante se estima usando
ductilidad de fluencia y deformacion por fluencia. Ademas, en un procedimiento descrito en la Bibliografia 2 de patente,
se obtiene una constante en el andlisis de Monkman-Grant utilizando un espécimen de tuberia de acero que imita una
tuberia de acero con alto contenido de cromo.

[Lista de menciones]

[Bibliografia de patentes]

[PTL 1] Publicacién de solicitud de patente japonesa abierta a inspeccion publica N.2 2008-122345
[PTL 2] Publicacién de solicitud de patente japonesa abierta a inspeccion publica N.2
2013-117485

[Resumen de la invencion]

[Problema Técnico]

La estimacion de la vida restante utilizando el analisis de Monkman-Grant hace posible diagnosticar la vida restante
desde una etapa temprana. Dado que el procedimiento descrito en la Bibliografia 2 de patente utiliza un espécimen
de tuberia de acero que imita una tuberia de acero con alto contenido de cromo para obtener una constante, propone
un procedimiento Util para estimar la vida restante utilizando el andlisis de Monkman-Grant. Aqui, en la estimacion de
vida restante utilizando el analisis de Monkman-Grant, es extremadamente importante un valor de constante.

La presente invencién se ha realizado en vista de las circunstancias anteriores, y un aspecto de la misma es definir
con precision un valor de constante utilizado en el andlisis de Monkman-Grant.

[Solucidn al problema]

Con el fin de lograr un objeto descrito anteriormente, la presente descripcion es un procedimiento de estimacion de
vida restante para estimar la vida restante de una tuberia de acero con alto contenido de cromo a través del cual se
permite que fluya un fluido a alta temperatura y alta presion, estando la tuberia de acero con alto contenido de cromo
formada por la integracién de elementos de base integrantes hechos de acero con alto contenido de cromo mediante
soldadura, comprendiendo el procedimiento:

una etapa de obtencidn para obtener una constante que indica un producto de una tasa de deformacion y un tiempo
de ruptura en el andlisis de Monkman-Grant;

una etapa de medicién para medir una deformacion de una superficie de una tuberia de acero midiendo una
distancia entre dos puntos en una superficie exterior de la tuberia de acero con alto contenido de cromo, utilizando
un sensor montado en la superficie exterior de la tuberia de acero con alto contenido de cromo en ambos lados de
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un material de soldadura intercalado entre ambos lados;

una etapa de registro para registrar, en una pluralidad de veces, informaciéon de deformacién que indica una
deformacién de la superficie exterior de la tuberia de acero, en asociacién con informacién de tiempo que indica
un tiempo de medicién; y

una etapa de estimacion para estimar la vida restante de la tuberia de acero con alto contenido de cromo, a partir
de la constante y una pluralidad de conjuntos de la informacién de deformacion y la informacién de tiempo. La
etapa de obtencién incluye obtener la constante multiplicando una ductilidad de ruptura uniaxial obtenida a partir
de un espécimen de la tuberia de acero con alto contenido de cromo, un primer coeficiente para transformar la
ductilidad de ruptura uniaxial en ductilidad de ruptura multiaxial, obteniéndose la ductilidad de ruptura uniaxial a
partir de un espécimen de la tuberia de acero con alto contenido de cromo, un segundo coeficiente para modificar
la vida consumida del espécimen, y un tercer coeficiente para modificar una presién de medicién a una presion de
evaluacion.

Segun la presente descripcion, una constante utilizada en el andlisis de Monkman-Grant se obtiene a partir de la
ductilidad de ruptura uniaxial utilizando un primer a tercer coeficiente, en la etapa de obtencién de una constante. Por
lo tanto, la constante se puede definir con precision.

En el procedimiento de estimacion de vida restante descrito anteriormente, es preferible que la etapa de medicion
incluya

medir una distancia entre dos puntos en la superficie exterior de la tuberia de acero con alto contenido de cromo,
utilizando

una base unida al elemento de base por un lado intercalando el material de soldadura,
una placa reflectante unida a otro lado, y

un medidor de desplazamiento laser montado de forma desmontable en la base, estando el medidor de
desplazamiento laser configurado para aplicar un rayo laser hacia la placa reflectante y recibir luz reflejada desde
la placa reflectante.

En este procedimiento, la medicién se puede implementar con mayor precision utilizando el medidor de
desplazamiento laser.

En el procedimiento de estimacion de vida restante descrito anteriormente, es preferible que la etapa de estimacion
incluya

estimar la vida restante de la tuberia de acero con alto contenido de cromo a partir de la constante y una pluralidad
de conjuntos de la informacion de deformacién y la informacién de tiempo, y

cuando la vida restante estimada es menor que una vida predeterminada,

calcular la vida restante segun un procedimiento Omega, utilizando datos de deformacion y tasa de deformacion
que correlacionan una deformacion y una tasa de deformacion de una pluralidad de conjuntos de la informacién
de tensién y la informacion de tiempo. En este procedimiento, cuando se usa el andlisis de Monkman-Grant para
estimar que la vida restante se encuentra en la etapa final de la vida, se usa el procedimiento Omega para calcular
la vida restante. Por lo tanto, es posible mejorar la precisién de la estimacién de la vida restante en la etapa final
de la vida.

[Efectos Ventajosos]

Segun la presente descripcion, es posible definir con precision una constante para estimar la vida restante de una
tuberia de acero con alto contenido de cromo a través de la cual se permite que fluya un fluido a alta temperatura y
alta presion.

[Breve descripcion de los dibujos]

[Fig. 1]

La figura 1 es un diagrama de flujo que ilustra un procedimiento para estimar la vida restante.
[Fig. 2]

Las figuras 2A y 2B son diagramas que ilustran un espécimen de medicién y un medidor de desplazamiento laser en
una prueba de fluencia acelerada, la figura 2A es un diagrama visto desde una direccion plana, y la figura 2B es un
diagrama visto desde una direccion lateral.
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[Fig. 3]

La figura 3 es un diagrama que ilustra la relacién entre la deformacion y la tasa de consumo de vida por fluencia (t/tr)
en una prueba de fluencia acelerada.

[Fig. 4]
La figura 4 es un diagrama que ilustra la relacion entre la tensién de prueba y la deformacion limite.
[Fig. 5]

La figura 5 es un diagrama que ilustra la relaciéon (curva maestra) entre la tasa de consumo de vida por fluencia (t/tr) y
el producto del tiempo operativo y la tasa de deformacion por fluencia (t - €'min).

[Fig. 6]

La figura 6 es un diagrama que ilustra la relacién entre la tasa de deformacion y la deformacion utilizada en el
procedimiento Omega.

[Fig. 7]
La figura 7 es un diagrama que ilustra una curva maestra utilizada en otro procedimiento.
[Fig. 8]

La figura 8 es un diagrama que ilustra un aspecto en el que se monta un medidor de desplazamiento laser en un
momento de inspeccién periddica. [Descripcion de la realizacién]

En lo sucesivo en esta invencion, se describira una realizacion segun la presente descripcion con referencia a los
dibujos adjuntos. En un procedimiento de estimacién de vida restante segun una presente realizacién, como se ilustra
en la figura 1, se realizan una prueba de fluencia acelerada (S1), una etapa de montaje de base (S2), una primera
etapa de medicion (S3), una segunda etapa de medicién (S5), una etapa de estimacion de vida restante (S6), una
etapa de informacién (S7) y una etapa de reemplazo (S9).

Se describira el esquema del procedimiento de estimacién de vida restante. En este procedimiento de estimacion de
vida restante, en primer lugar, las mediciones se realizan en la prueba de fluencia acelerada (S1) utilizando un
espécimen de una tuberia de acero con alto contenido de cromo (que se describird mas adelante). Es decir, el
espécimen se somete a un entorno de prueba en el que la temperatura y la presion se ajustan a la temperatura de
prueba y la presién de prueba, respectivamente, el calentamiento y la presurizacion del espécimen se detienen cada
vez que transcurre un periodo de tiempo especificado, y se miden una deformacion, un vacio de fluencia, etc. A
continuacion, a partir de dichos valores de medicién obtenidos, se obtienen una constante y un parametro L, etc., que
se utilizan en el analisis de Monkman-Grant. Por lo tanto, esta prueba de fluencia acelerada corresponde a una etapa
de obtencién de constante.

A continuacién, en la etapa de montaje de base (S2), se montan una base y una placa reflectante en una tuberia de
acero con alto contenido de cromo a medir. Esta base esté configurada para acoplarse de forma desmontable con un
medidor de desplazamiento laser, que se describird méas adelante. La placa reflectante esta configurada para reflejar
un rayo laser aplicado a partir del medidor de desplazamiento laser hacia el medidor de desplazamiento laser. Una
vez que se ha montado la base, se miden una distancia de un intervalo predeterminado, un vacio de fluencia y una
grieta formada en el interior en el estado inicial en la tuberia de acero con alto contenido de cromo en la primera etapa
de medicion (S3). Una vez medidos los distintos valores iniciales, se determina si se ha alcanzado el tiempo de
inspeccion periodica (S4). Cuando se ha alcanzado el tiempo para la inspeccion periddica, la etapa se cambia a la
segunda etapa de medicion (S5). En esta segunda etapa de medicidn, se realizan una etapa de obtencion de
deformacién (S5a), una etapa de medicién de vacio (S5b) y una etapa de medicion de grieta (5c).

En la etapa de obtencion de deformacién en la etapa S5a, se mide una distancia del intervalo predeterminado en la
tuberia de acero con alto contenido de cromo en el momento de la inspeccion periédica utilizando el medidor de
desplazamiento laser que estd montado en la base. La informacion de tal distancia medida se registra con la
informacién de la fecha y hora de la medicion. La distancia medida en esta etapa representa una deformacién en la
tuberia de acero con alto contenido de cromo. Por lo tanto, la etapa de obtencion de deformacion en la etapa S5a
corresponde a una etapa de medicion de deformacién y una etapa de registro de informacién de deformacién segin
la presente descripcion. En la etapa de medicién de vacio en la etapa S5b, se mide un vacio de fluencia formado cerca
de una porcién de soldadura en la tuberia de acero con alto contenido de cromo. A continuacion, dichos resultados de
medicién (ubicacion, area, nimero, etc., de vacio o vacios de fluencia) se registran con la informacién de tiempo. En
la etapa de medicion de grieta en la etapa S5c, la deteccion ultrasénica de grietas de una porcion limite entre un
elemento de base y un material de soldadura en la tuberia de acero con alto contenido de cromo se realiza mediante
un detector de grietas ultrasénico de disposicion en fase. A continuacion, dichos resultados de medicion (la altura,
longitud, ubicacién, etc., de una grieta) se registran con la informacién de tiempo.
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En la etapa de estimacidn de vida restante (S6), en primer lugar, se estima la vida restante de la tuberia de acero con
alto contenido de cromo segun el andlisis de Monkman-Grant. En este momento, se utilizan la constante obtenida en
la prueba de fluencia acelerada en la etapa S1 y una pluralidad de conjuntos de informacién de deformacién y la
informacién de tiempo. A continuacion, cuando la vida restante estimada segun el analisis de Monkman-Grant indica
la etapa final de la vida de la tuberia de acero con alto contenido de cromo, la vida restante se estima basandose en
el procedimiento Omega. Es decir, los datos de deformacién y tasa de deformacién (véase la figura 6) que
correlacionan una deformaciéon con una tasa de deformacion se utilizan para calcular la vida restante segun el
procedimiento Omega. Ademas, incluso en un caso en el que la vida restante estimada segun el analisis de Monkman-
Grant no indica la etapa final de la vida de la tuberia de acero con alto contenido de cromo, la vida restante se estima
basandose en el procedimiento Omega, si al menos uno de un parametro L, una densidad del nimero de vacios y la
vida restante obtenida aplicando informacion de grieta a una curva maestra, indica la etapa final de la vida de la tuberia
de acero con alto contenido de cromo.

En la etapa de informacion (S7), la vida restante estimada en la etapa de estimacion de vida restante se informa, por
ejemplo, mostrandose en una pantalla de un sistema informatico, imprimiéndose en papel, o similares. Cabe sefalar
que, cuando la vida restante calculada mediante el analisis de Monkman-Grant se modifica en la vida restante
calculada usando otros procedimientos, la vida restante modificada debe informarse con la informacion indicativa de
la etapa final de la vida (mensaje, etc.).

Cuando se determina que no se ha alcanzado el tiempo para la inspeccion periddica en la etapa S4, o se ha informado
la vida restante en la etapa S7, se determina si se ha alcanzado el tiempo para desplazar la tuberia de acero con alto
contenido de cromo (S8). A continuacion, cuando se ha alcanzado el tiempo para dicho desplazamiento, la tuberia de
acero con alto contenido de cromo se reemplaza por una nueva tuberia en la etapa de reemplazo (S9). Posteriormente,
en la etapa S2, los procedimientos en y después de la etapa de montaje de base han de realizarse repetidamente.
Mientras que, cuando no se ha alcanzado el tiempo para el desplazamiento, se determina si se ha alcanzado el tiempo
para la inspeccion periédica en la etapa S4.

A continuacién, se describiran las caracteristicas del procedimiento de estimacion de vida restante. En este
procedimiento de estimacion de vida restante, dado que la prueba de fluencia acelerada (S1) tiene una caracteristica
especial, la descripcion se hara centrdndose en la prueba de aceleracion.

En la prueba de fluencia acelerada (S1), se utiliza un espécimen de la tuberia de acero con alto contenido de cromo.
Este espécimen se corta de una tuberia de vapor que se ha utilizado para que el vapor de alta temperatura y alta
presion fluya a través de la misma en las instalaciones de generacion de energia y se reemplaza. Por lo tanto, se
conoce el periodo de tiempo durante el cual se usa la tuberia hasta su reemplazo. Como se ilustra en las figuras 2A 'y
2B, tal espécimen 1 se corta de manera que los elementos de base 3 se posicionen en ambos lados de un material
de soldadura 2 intercalado entre los mismos. Es decir, el espécimen 1 se corta de manera que los elementos de base
3 correspondientes tengan cada uno una forma sustancialmente rectangular en vista en planta, y el material de
soldadura 2 y una zona 4 afectada por el calor tengan una forma prismatica. Ademas, las porciones de soporte de
metal 5 se sueldan respectivamente a las porciones de borde, en los elementos de base 3, en el lado opuesto al
material de soldadura 2. Deberia observarse que los elementos designados cada uno por un nimero de referencia 6
en las figuras 2A y 2B son materiales de soldadura para soldar las partes de soporte 5 y los elementos de base 3,
respectivamente.

Ademas, mientras el material de soldadura 2 estd emparedado, una base 7 se suelda a una superficie del elemento
de base 3 en un lado y una placa reflectante 8 se suelda a una superficie del elemento de base 3 en el otro lado. La
base 7 es un objeto en el que el medidor de desplazamiento laser 9 se va a montar de forma desmontable. La base 7
esta hecha del mismo material metalico que el de una base 17 que estéa soldada al acero con alto contenido de cromo
objetivo en la etapa de montaje de base (S2), y tienen la misma forma. La placa reflectante 8 es un elemento de placa
metalica configurado para reflejar un rayo laser LX aplicado desde el medidor de desplazamiento laser 9, hacia el
medidor de desplazamiento laser 9. Esta placa reflectante 8 también esta hecha del mismo material metalico que el
de una placa reflectante 18 que esta soldada en la etapa de montaje de base, y tienen la misma forma. Una distancia
W entre la base 7 (medidor de desplazamiento laser 9) y la placa reflectante 8 se ajusta a un valor especificado, y la
distancia W se ajusta al mismo valor también en la etapa de montaje de base que se describird méas adelante.

Una vez montadas la base 7 y la placa reflectante 8, se realizan las mediciones en el punto de inicio de la prueba de
aceleracion. Aqui, el medidor de desplazamiento laser 9 se monta en la base 7 y se mide una distancia del intervalo
predeterminado a la placa reflectante 8. Ademas, un vacio de fluencia y una grieta formados en el interior también se
miden con respecto a este espécimen 1. Se mide un vacio de fluencia, por ejemplo, de modo que se toma una réplica
de la superficie exterior del espécimen 1 y esta réplica se mide observandose con un microscopio. Ademas, se mide
una grieta, por ejemplo, de modo que el espécimen 1 se someta a deteccion ultrasénica de grietas.

Cuando se han realizado las mediciones en el punto de inicio, el espécimen 1 se calienta y se presuriza. Aqui, el
espécimen se dispone en un horno en un estado tal que se aplica una resistencia a la traccién de una tension
predeterminada a las porciones de soporte 5 en ambos lados. Posteriormente, la temperatura en el horno se ajusta a
una temperatura predeterminada. Cuando este estado se ha mantenido durante un periodo de tiempo especificado, el
calentamiento y la presurizacién se detienen temporalmente. Es decir, se baja la temperatura en el horno y se saca el
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espécimen 1. A continuacion, con respecto al espécimen extraido 1, se realiza una mediciéon de distancia usando el
medidor de desplazamiento laser 9, se realiza una medicién de vacios de fluencia usando una réplica, y se realiza una
medicién de una grieta formada en el interior a través de deteccion ultrasénica de grietas. Posteriormente, dichos
valores de medicion se registran, como los valores de medicion en la primera parada temporal, con la informacion del
tiempo transcurrido.

Cuando se han registrado los valores de medicién en la primera parada temporal, el espécimen 1 se calienta y se
presuriza de nuevo. Aqui, ademas, el espécimen 1 en un estado de aplicacion con la resistencia a la traccion de la
tension predeterminada se dispone en el horno y, posteriormente, la temperatura en el horno se ajusta a una
temperatura predeterminada. Cuando este estado se ha mantenido durante un periodo de tiempo especificado, se
realiza la segunda parada temporal, y los valores de medicién en la segunda parada temporal se registran con la
informacién del tiempo transcurrido, de manera similar a la primera parada. Posteriormente, el espécimen 1 se calienta
y presuriza, y se mide, repetidamente, hasta que el espécimen 1 se rompe. Por consiguiente, se registran los valores
de medicién en y después de la tercera parada temporal.

Cuando este espécimen 1 se ha calentado y medido repetidamente hasta que el espécimen 1 se rompe, se calcula
una constante utilizada en el analisis de Monkman-Grant, es decir, una constante que representa el producto de una
tasa de deformacioén y un tiempo de ruptura. Como se indica en una expresion (1), la constante se calcula utilizando
la ductilidad de ruptura uniaxial y el primer y tercer coeficientes.

Constante X = Ductilidad de ruptura uniaxial CR x Primer coeficiente x Segundo coeficiente x Tercer coeficiente... (1)

En la expresion (1), la ductilidad de ruptura uniaxial se obtiene mediante la medicién en la prueba de fluencia acelerada.
El primer coeficiente es transformar la ductilidad de ruptura uniaxial en ductilidad de ruptura multiaxial. El segundo
coeficiente es para modificar la vida consumida del espécimen 1. El tercer coeficiente es para modificar la presion
medida a la presion de evaluacion.

La ductilidad de ruptura uniaxial se obtiene basandose en una distancia medida usando el medidor de desplazamiento
laser 9, es decir, una distancia del intervalo predeterminado definido por las posiciones de unidn de la base 7 y la placa
reflectante 8. Aqui, la figura 3 es un diagrama que ilustra la relacién entre una deformacion y una tasa de consumo de
vida por fluencia (t/tr) en la prueba de fluencia acelerada, en el que un eje horizontal representa una tasa de consumo
de vida por fluencia del espécimen 1, mientras que un eje vertical representa una deformacién. En la tasa de consumo
de vida por fluencia, el punto de inicio de la prueba de aceleracion se ajusta a 0, mientras que el punto de ruptura se
ajusta a 1. Ademas, se calcula una deformacion, usandose una distancia en el punto de inicio de la prueba de
aceleracion como un estandar. En un ejemplo de la figura 3, un conjunto de una deformacién y una tasa de consumo
de vida por fluencia se aproxima linealmente, para obtener CR [%] como ductilidad de ruptura.

El primer coeficiente es, como se ha descrito, un coeficiente para transformar la ductilidad de ruptura uniaxial en
ductilidad de ruptura multiaxial. Este primer coeficiente se calcula basandose en la tension equivalente de von Misses
y la tension hidrostéatica y se ajusta, por ejemplo, a 0,5.

El segundo coeficiente es, como se ha descrito, un coeficiente para modificar la vida consumida del espécimen 1. Este
segundo coeficiente se determina, basandose en un periodo de tiempo durante el cual la tuberia de acero con alto
contenido de cromo que constituye el espécimen 1 se usé realmente, y el tiempo de prueba de esta prueba de
aceleracion (un periodo de tiempo desde el inicio de la prueba hasta la ruptura). Por ejemplo, teniendo en cuenta la
temperatura de prueba y la presion de prueba en la prueba de aceleracion, se calcula el tiempo de prueba en el entorno
de uso de la tuberia de acero con alto contenido de cromo. A continuacion, a partir de tal tiempo de prueba calculado
y el tiempo de prueba real, se calcula el tiempo de ruptura requerido para la ruptura y la relaciéon entre el tiempo de
prueba con respecto al tiempo de ruptura. Ademas, el segundo coeficiente se calcula a partir de la relacién entre el
tiempo de prueba y el tiempo de ruptura. Por ejemplo, en un caso en el que el tiempo de prueba es 0,2 cuando el
tiempo de ruptura se ajusta a 1, el segundo coeficiente da como resultado 1/0,2 = 5.

El tercer coeficiente es, como se ha descrito, un coeficiente para modificar la presién medida a presién de evaluacion.
Este tercer coeficiente se calcula a partir de la relacion entre la tension de prueba y la deformacién limite. Aqui, la
figura 4 es un diagrama que ilustra la relacion entre la tensién de prueba y la deformacion limite. En la figura 4, el eje
horizontal representa una tensién de prueba [MPa], mientras que el eje vertical representa una deformacion limite [%)].
Después, los puntos indicados cada uno por un simbolo de un tridngulo ascendente son los puntos de medicion del
acero 9Cr, mientras que los puntos indicados cada uno por un simbolo de un triangulo descendente son los puntos de
medicién del acero 12Cr.

Los puntos de medicién del mismo tipo de metal se someten a una aproximacion de primer orden, para obtener una
expresion primaria que exprese la relacién entre la tensién de prueba y la deformacién limite en cada metal. A
continuacion, la expresion primaria obtenida se usa para obtener una deformacién limite correspondiente a una presién
de evaluacion. Ademas, el tercer coeficiente se obtiene a partir de una deformacion limite correspondiente a una
tension de prueba y una deformacién limite correspondiente a una presion de evaluacion. Por ejemplo, en un caso en
el que una deformacién limite ST1 correspondiente a una tensién de prueba P1 es del 0,65 %, y una deformacién
limite ST2 correspondiente a una presion de evaluacién P2 es del 0,60 %, el tercer coeficiente da como resultado
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0,60 %/0,65 % = 0,92.

Cuando se ha obtenido la constante X utilizada en el analisis de Monkman-Grant basandose en la expresion (1), se
crea una curva maestra. Aqui, la figura 5 ilustra un ejemplo de relacion (curva maestra) entre una tasa de consumo de
vida por fluencia (t/tr) y el producto de un tiempo usado y una tasa de deformacion por fluencia (t - €'min). Como se
ilustra en la figura 5, el producto del tiempo utilizado y la tasa de deformacién por fluencia (t - €'min) cuando la tasa de
consumo de la vida por fluencia es 1 corresponde a la constante X.

Debe tenerse en cuenta que esta constante X puede obtenerse utilizando no solo un espécimen 1 de tal forma que se
corte una porcién de soldadura de la tuberia de acero con alto contenido de cromo reemplazada, como en la presente
realizacién, sino también un espécimen de tuberia de acero que imite la tuberia de acero con alto contenido de cromo.

Ademas, en la prueba de fluencia acelerada (S1), el estdndar de evaluacion en el procedimiento Omega se crea
basandose en los resultados de medicion. Aqui, el procedimiento Omega es una ley de tal forma que el producto del
gradiente (Q) de la tasa de deformacién por fluencia relativa a la deformacion, la tasa de deformacién por fluencia y la
vida restante, es siempre constante. Por consiguiente, se utilizan mas de dos conjuntos de informacién de tasa de
deformacién por fluencia para eliminar la constante del procedimiento Omega, y se puede estimar la vida restante. En
este procedimiento Omega, se utiliza el gradiente de la tasa de deformacion por fluencia relativa a la deformacién. Por
lo tanto, como se ilustra en la figura 6, la deformacién se traza en el eje horizontal y la tasa de deformacién por fluencia
se traza en el eje vertical, para obtener tal gradiente.

Ademas, en esta prueba de fluencia acelerada (S1), como se ilustra en la figura 7, también se crea una curva maestra
del parametro L (parametro de densidad de conexion de vacios) y la densidad del nimero de vacios, basandose en
la informacion de un vacio de fluencia obtenido a partir de mediciones. Ademas, se crea una curva maestra de la altura
(profundidad) de la grieta basada en la informacion de la grieta obtenida de las mediciones.

A continuacion, se describira la etapa de montaje de base (S2). En la etapa de montaje de base, la base 17 y la placa
reflectante 18 se unen a la tuberia de acero con alto contenido de cromo 11 que es un objetivo de medicion. Esta base
17 es, como se describe en la prueba de fluencia acelerada en la etapa S1, un objeto en el que el medidor de
desplazamiento laser 9 debe montarse de manera desmontable. Ademas, la placa reflectante 18 es un elemento de
placa metalica configurado para reflejar el rayo laser LX aplicado desde el medidor de desplazamiento laser 9, hacia
el medidor de desplazamiento laser 9.

Cuando la base 17 y la placa reflectante 18 se unen a una superficie exterior de la tuberia de acero con alto contenido
de cromo 11, como se ilustra en la figura 8, la base 17 se une soldando a un elemento de base 13 en un lado
intercalando un material de soldadura 12. De manera similar, la placa reflectante 18 se une mediante soldadura al
elemento de base 13 en el otro lado intercalando el material de soldadura 2. Es decir, la placa reflectante 18 y el
medidor de desplazamiento laser 9 montado en la base 17 estan montados a los elementos de base 13, 13 en ambos
lados del material de soldadura 12 intercalado entre los mismos. En ese momento, una distancia W de un intervalo
predeterminado entre el medidor de desplazamiento laser 9 y la placa reflectante 18 se ajusta a la distancia W del
intervalo predeterminado como en el espécimen 1.

Posteriormente, se realizan las etapas descritas anteriormente.

Explicando brevemente esto, se miden diversos valores iniciales en la primera etapa de medicién (S3), y se miden una
distancia del intervalo predeterminado, un vacio de fluencia, una grieta formada en el interior en la segunda etapa de
medicién (S5) cada vez que se alcanza el tiempo de la inspeccién periddica (S5a a S5c). Ademas, en la etapa de
estimacion de vida restante (S6), la vida restante de la tuberia de acero con alto contenido de cromo 11 se estima
segun el andlisis de Monkman-Grant. Ademas, también se estiman el parametro L, la densidad del niumero de vacios,
y la vida restante en funcién de la informacién de grietas.

A continuacioén, cuando al menos una de las vidas Utiles restantes estimadas utilizando los procedimientos indica la
etapa final de la vida de la tuberia de acero con alto contenido de cromo 11, la estimacién de la vida restante se realiza
basandose en el procedimiento Omega. Cuando se ha estimado la vida restante, la vida restante se informa en la
etapa de informacion (S7). Basandose en la vida restante informada, se determina el tiempo para el desplazamiento
de la tuberia de acero con alto contenido de cromo 11 (S8). Cuando se determina que se ha alcanzado el tiempo para
el desplazamiento, la tuberia de acero con alto contenido de cromo 11 se reemplaza por una nueva en la etapa de
reemplazo (S9).

Como se entiende a partir de la descripcion anterior, segun el procedimiento de estimacion de vida restante de una
presente realizacion, el primer coeficiente para transformar la ductilidad de ruptura uniaxial, obtenido del espécimen 1
de la tuberia de acero con alto contenido de cromo, en ductilidad de ruptura multiaxial, el segundo coeficiente para
modificar la vida consumida del espécimen 1, y el tercer coeficiente para modificar la presién de medicién a presion
de evaluacion, se multiplican para obtener la constante X que indica el producto de la tasa de deformacion y el tiempo
de ruptura en el analisis de Monkman-Grant, en la prueba de fluencia acelerada (etapa de obtencién de constante) en
la etapa S1. Por lo tanto, la constante X se puede definir con precisién.

Ademas, en la prueba de fluencia acelerada en la etapa S1 y en la segunda etapa de medicion (etapa de medicion de

7



10

15

20

25

30

35

40

45

ES 2817932713

deformacién) en la etapa

S5, la base 7, 17, que esté unida al elemento de base 3, 13 en un lado intercalando el material de soldadura 2, 12, la
placa reflectante 8, 18, que esta unida al elemento de base 3, 13 en el otro lado, y el medidor de desplazamiento laser
9, que estd montado de manera desmontable en la base 7, 17 y esta configurado para aplicar el rayo laser LX hacia
la placa reflectante 8, 18 y recibir la luz reflejada de la placa reflectante 8, 18, se utilizan para medir una distancia entre
dos puntos en la superficie exterior del espécimen 1 o la tuberia de acero con alto contenido de cromo 11. Por lo tanto,
se pueden implementar mediciones con mayor precision utilizando el medidor de desplazamiento laser 9.

Ademas, en la etapa de estimacién de vida restante en la etapa S6, la vida restante de la tuberia de acero con alto
contenido de cromo 11 se estima a partir de la constante y una pluralidad de conjuntos de informacién de deformacién
e informacion de tiempo. Ademas, cuando la vida restante estimada es el periodo de tiempo correspondiente a la etapa
final de la vida, los datos de deformacion y de tasa de deformacion que correlacionan la deformacién con la tasa de
deformacion de una pluralidad de conjuntos de informacion de deformacién y la informacién de tiempo se utilizan para
calcular la vida restante segun el procedimiento Omega. Por lo tanto, se puede mejorar la precisiéon de la estimacion
de la vida restante en la etapa final de la vida.

Debe apreciarse que se proporciona una realizaciéon descrita anteriormente para facilitar la comprension de la presente
descripcion, y no debe interpretarse de ninguna manera como una limitacion de la presente descripcion. La presente
descripcion se puede cambiar y alterar sin apartarse del alcance de la misma, que se determina por las
reivindicaciones.

Por ejemplo, en una realizacién descrita anteriormente, el vapor para generar energia se proporciona como un ejemplo
de fluido a alta temperatura y alta presion. Sin embargo, siempre que una tuberia sea una tuberia de acero con alto
contenido de cromo a través de la cual se permita que fluya un fluido de temperatura y presién equivalentes a las del
vapor para generar energia, la presente descripcion se puede aplicar de manera similar.

Ademas, en una realizacion descrita anteriormente, el medidor de desplazamiento laser 9 se da como un ejemplo de
un dispositivo configurado para medir la deformacion superficial de la tuberia de acero con alto contenido de cromo
11. Sin embargo, siempre que un dispositivo sea capaz de medir la tensidén superficial, se pueden utilizar otros
dispositivos. Por ejemplo, se puede utilizar un sensor de deformacion resistivo o un sensor de deformacién de tipo
capacitivo. También en este caso, se monta un sensor en los elementos de base 13 en ambos lados del material de
soldadura 12 intercalado entre los mismos.

[Lista de signos de referencia]

1...espécimen de tuberia de acero con alto contenido de cromo
..material de soldadura

..elemento de base

..zona afectada por el calor

..porcién de soporte

..material de soldadura

..base

..placa reflectante

© ©® N o a0 ~ 0 D

..medidor de desplazamiento laser

—_
—_

...tuberia de acero con alto contenido de cromo

—_
N

...material de soldadura

_
w

...elemento de base

—_
~

...base

—_
[e0)

...placa reflectante
LX...rayo laser

W...distancia entre la base (medidor de desplazamiento laser) y placa reflectante



5

10

15

20

25

30

35

40

ES 2817932713

REIVINDICACIONES

Un procedimiento de estimacion de vida restante para estimar la vida restante de una tuberia de acero con alto

contenido de cromo (11) a través de la cual se permite que fluya un fluido a alta temperatura y alta presion, estando
la tuberia de acero con alto contenido de cromo (11) formada por la integracion de elementos de base integrantes (13)
hechos de acero con alto contenido de cromo mediante soldadura, comprendiendo el procedimiento:

una etapa de obtencion (S1) para obtener una constante (X) que indica un producto de una tasa de deformaciény
un tiempo de ruptura en el andlisis de Monkman-Grant;

una etapa de medicién (S5) para medir una deformacion de una superficie de la tuberia de acero con alto contenido
de cromo midiendo una distancia entre dos puntos en una superficie exterior de la tuberia de acero con alto
contenido de cromo (11), utilizando un sensor (9) montado en la superficie exterior de la tuberia de acero con alto
contenido de cromo en ambos lados de un material de soldadura (12) intercalado entre dichos ambos lados;

una etapa de registro (S5c) para registrar, en una pluralidad de veces, informacién de deformacién que indica una
deformacién de la superficie exterior de la tuberia de acero con alto contenido de cromo, en asociacién con
informacién de tiempo que indica un tiempo de medicion; y

una etapa de estimacion (S6) para estimar la vida restante de la tuberia de acero con alto contenido de cromo (11),
a partir de la constante y una pluralidad de conjuntos de la informacion de deformacion y la informacion de tiempo,

caracterizado porque dicha etapa de obtencion (S1) incluye obtener dicha constante (X) multiplicando

una ductilidad de ruptura uniaxial (CR) obtenida de un espécimen (1) de la tuberia de acero con alto contenido de
cromo (11),

un primer coeficiente para transformar la ductilidad de ruptura uniaxial (CR) en ductilidad de ruptura multiaxial,
un segundo coeficiente para modificar la vida consumida del espécimen (1), y
un tercer coeficiente para modificar una presién de medicién a una presién de evaluacién.

El procedimiento de estimacién de vida restante segun la reivindicacion 1, en el que la etapa de medicion (S5)

incluye

medir una distancia entre dos puntos en la superficie exterior de la tuberia de acero con alto contenido de cromo
(11), utilizando

una base (17) unida al elemento de base (13) por un lado intercalando el material de soldadura (12),
una placa reflectante (18) unida a otro lado, y

un medidor de desplazamiento laser (9) montado de forma desmontable en la base, estando el medidor de
desplazamiento laser (9) configurado para aplicar un rayo laser (LX) hacia la placa reflectante (18) y recibir luz
reflejada desde la placa reflectante (18).

El procedimiento de estimacion de vida restante segun la reivindicacién 1 o 2, en el que la etapa de estimacién

(S6) incluye

estimar la vida restante de la tuberia de acero con alto contenido de cromo (11) a partir de la constante y una
pluralidad de conjuntos de la informacién de deformacion y la informacién de tiempo, y

cuando la vida restante estimada indica una etapa final de la vida de la tuberia de acero con alto contenido de
cromo,

calcular la vida restante segun un procedimiento Omega, utilizando datos de deformacion y tasa de deformacion
que correlacionan una deformacioén y una tasa de deformaciéon de una pluralidad de conjuntos de la informacién
de tension y la informacion de tiempo.
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