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Szanowni Panistwo,
zapraszamy do zapoznania sie z opracowaniem dotyczacym energetyki konwencjonalnej i cieptownictwa.
W instalacjach energetycznych kluczowa role odgrywaja urzadzenia cisnieniowe, w tym takze walczaki

kottdw parowych, ktdére maja istotne znaczenie w pracy blokdw energetycznych.

Ocena stanu technicznego walczakdw, prowadzona zgodnie z wymaganiami UDT, jest niezbedna podczas
eksploatacji, modernizacjach czy w przypadku przesuniec termindw badan. Programy diagnostyczne wyko-
rzystuja nowoczesne metody analizy mikrostruktury i wtasciwosci mechanicznych, co pozwala na skuteczne

monitorowanie stanu technicznego, zwiekszenie niezawodnosci kotta oraz ograniczenie ryzyka awarii.

Zachecamy do korzystania z dokumentu w codziennej praktyce inzynierskie;.
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WSTEP

Niniejsze wytyczne obejmuja kompleksowe zasady przeprowadzania badan walczakéw kottéw parowych
wykorzystywanych w elektrowniach i elektrocieptowniach. Znajdziemy w nich informacje nt. metodologii oraz
sposobu przeprowadzania badan, jak réwniez prognozowania zuzycia eksploatacyjnego. Informacje te sa
niezbedne dla inspektora UDT, przy podejmowaniu decyzji o dopuszczeniu badanego walczaka do dalszej
eksploatacji. Stosowanie wytycznych umozliwia kompleksowa analize wynikéw badan w analizie statystycz-

nej, umozliwiajacej identyfikacje przyczyn uszkodzen oraz wdrozenie odpowiednich srodkdw zaradczych.

Wytyczne przeznaczone sa zarowno dla inspektoréow UDT, jak i dla oséb odpowiedzialnych za codzienng eks-
ploatacja walczakow, szczegdlnie w zakresie organizacji badan i przygotowania urzadzenia do ich przeprowa-
dzenia. Wytyczne maja zastosowanie do wszystkich eksploatowanych walczakdw i moga byc stosowane w ca-

tosci lub w okreslonej czesci w zaleznosci od potrzeb i zalecen inspektora UDT.

W wytycznych przyjeto, ze pomiary oraz badania nieniszczace i niszczace w celu oceny stanu materiatu,
uzupetnione wynikami obliczen przeprowadzonych dla rzeczywistych warunkdw pracy, stanowig podstawe
rzetelnej oceny stanu technicznego walczakdw, co umozliwia oszacowanie czasu dalszej bezpiecznej eks-

ploatacji.

Gtéwnym celem opracowania niniejszych wytycznych jest przedstawienie jednolitej metodologii oceny stanu
materiatu i sposobu oszacowania pozostatej bezpiecznej trwatosci eksploatacyjnej walczakdw. Zapropono-
wany sposob postepowania wykorzystuje dostepne wspdétczesne narzedzia i metody badawcze zweryfiko-
wane w praktyce na podstawie doswiadczen z pozytywnych wynikdw wieloletnich diagnostycznych badan

materiatowych.

Wytyczne przedstawiaja wymagania, ktore nalezy uwzgledni¢ podczas wyboru reprezentatywnych miejsc
do badan, rodzajéw pomiardw, nieniszczacych oraz niszczacych metod badawczych, zakresu badan, a takze

liczby miejsc do badan, uwzgledniajac historie pracy oraz stan techniczny walczaka.

Wytyczne moga byc stosowane jako dokument odniesienia podczas okreslania stanu oraz trwatosci eks-
ploatacyjnej. Stanowia takze podstawe do opracowania szczegdtowych instrukcji, plandw lub programow

badan, ktére powinny byc zatwierdzone przez Urzad Dozoru Technicznego.
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PLANY DIAGNOSTYCZNE WALCZAKOW
Zgodnie z 8§ 37 ust. 1 rozporzadzenia Ministra Rozwoju i Technologii z dnia 17 grudnia 2021 r. (Dz.U. 2022

poz. 68), ,kotty parowe o wydajnosci pary wiekszej niz 100 t/h obejmuje sie programem badan diagnostycz-

nych uzgodnionym z organem witasciwej jednostki dozoru technicznego.”

Zakres takiego programu powinien obejmowac co najmniej elementy pracujgce w warunkach petzania oraz

elementy, dla ktérych dominujacym mechanizmem degradacji jest zmeczenie materiatu konstrukcyjnego.

W odniesieniu do walczaka oznacza to koniecznos¢ objecia badaniami m.in.:
- ztaczy spawanych kréccdw, dennic i rur opadowych,
- obszaréw o ztozonej geometrii, gdzie wystepuja lokalne
koncentracje naprezen,
- wewnetrznych urzadzen separacyjnych,
- powierzchni zewnetrznych — po zdjeciu izolacji —

w kontekscie zmeczenia cieplnego.

Program powinien zawiera¢ harmonogram oraz
dobdr odpowiednich metod badawczych (np.
repliki, Small Punch Test, udarnosc, i inne
badania NDT) a takze kryteria oceny wyni-
kéw oraz zakres ewentualnych dziatan na-
prawczych lub kontrolnych po zakornczeniu
badan. Dodatkowo, zalecane jest zasto-
sowanie monitorowania parametrow pracy
urzadzenia z wykorzystaniem analizy online
na podstawie normy PN-EN 12952-4.

Uzgodnienie programu z UDT jest obowigz-
kowe, a jego realizacja ma kluczowe znaczenie
w przypadku:

- przedtuzania okresu eksploatacji powyzej zaktada-

nej trwatosci projektowej,
- wnioskowania o przesuniecie termindw badan okreso-
wych,

- modernizacji lub napraw.

Wdrozenie programow badan diagnostycznych pozwala na monitorowanie stanu technicznego walczaka,
zwiekszenie niezawodnosci kotta oraz ograniczenie ryzyka awarii wynikajgcych z degradacji mechanicznej

i cieplnej.
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BADANIA TECHNICZNE UDT
1. BADANIA OKRESOWE UDT

1.1. Rewizja zewnetrzna
Badanie zewnetrzne walczaka podczas jego pracy w elek-
trowni lub elektrocieptowni wymaga szczegdlnej uwa-
gi i ostroznosci ze wzgledu na trwajaca eksploatacje
urzadzenia. Przed przystapieniem do badania na-
lezy upewnic sie, ze personel przeprowadzajacy
badanie posiada odpowiednie kwalifikacje i do-

Swiadczenie w tego typu czynnosciach.

Zakres badania to:

e Ocena wizualna: podczas pracy kotta nalezy
prowadzi¢ biezaca ocene wizualng walczaka
oraz jego przytaczy, koncentrujac sie na:

- ewentualnych wyciekach w rejonie potaczen

kréccow, spoin, armatury i elementéw kontrolno-po-

miarowych,

- oznakach nieszczelnosci takich jak: slady soli, pary, kapanie
kondensatu, wilgoc wokdt kroccdw,

Wszelkie nieprawidtowosci powinny by¢ dokumentowane i zgta-

szane w celu weryfikacji oraz poddane odpowiedniej naprawie.

e Analiza parametrow pracy walczaka (analiza online): nalezy

sprawdzic i poddac analizie parametry pracy walczaka od ostatniego

badania (na podstawie dostepnych danych eksploatacyjnych). Nalezy
zwrdcic uwage, czy nie wystepowaty przekroczenia temperatury i cisnie-

nia dopuszczalnego oraz dokonac analizy dynamiki zmian tych parametrdw.

1.2. Rewizja wewnetrzna
Przed przystapieniem do badania walczaka konieczne jest odpowiednie przygotowanie, ktére zapewni bez-
pieczenstwo oraz rzetelnosc przeprowadzanych badan. W tym celu nalezy:

e ustali¢ odpowiedni termin wytaczenia walczaka z eksploatacji,

e zapoznac sie z dokumentacja techniczng walczaka, aby w petni zrozumiec jego konstrukcje i specyfike

pracy,

e zdemontowac separacje i przygotowac powierzchnie do badan diagnostycznych,

e zabezpieczyc otwory rur opadowych,

e zdemontowac zawory bezpieczeristwa, wodowskazy oraz sondy poziomu wody w celu oceny stanu tech-

nicznego osprzetu oraz sprawdzenia droznosci kroccdw.
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Przeprowadzenie badania — bezpieczenstwo

Przeprowadzenie rewizji wewnetrznej walczaka w elektrowni lub elektrocieptowni wymaga rygorystycznego

przestrzegania zasad bezpieczenstwa. Nalezy bezwzglednie stosowac sie do obowigzujacych w elektrowni

bad? elektrocieptowni przepiséw BHP. Ponadto:

e Nalezy upewnic sie, ze walczak zostat wtasciwie przygotowany do przeprowadzenia badan oraz czy

wszystkie adekwatne procedury BHP zostaty zastosowane — w tym wystawienie pisemnego polecenia

na wejscie i prace w przestrzeni zamknietej.

e Przed wejsciem do walczaka nalezy sprawdzi¢ atmosfere panujaca we-

wnatrz urzadzenia pod katem stezenia tlenu oraz upewnic sie, ze

temperatura w Srodku pozwala na bezpieczne wykonanie ba-

dania.

e Nalezy zapewnic odpowiednie, bezpieczne oswietlenie
pozwalajgce na doktadng ocene stanu powierzchni
wewnetrznej, spoin, kroccow oraz elementdw kon-
strukcyjnych.

e Wymagania do oswietlenia:

- jasne, biate swiatto (barwa neutralna, zblizona
do dziennej),

- przenosne reflektory LED lub latarki czotowe,

- oSwietlenie kierunkowe, umozliwiajgce do-
ktadne doswietlenie stref kontrolnych,

- w wiekszych walczakach — mozliwosc¢ zasto-
sowania kamer z wtasnym zrodtem Swiatta,

- zakazane jest uzycie opraw 230V bez odpo-
wiedniego separowanego zasilania,

- preferowane Zrddta zasilania niskonapieciowe (np.
24V AC/DCQC),

- oswietlenie musi by¢ odporne na kurz, wilgo¢ i uszko-

dzenia mechaniczne.

Ocena wizualna
e Nalezy skontrolowac wewnetrzne powierzchnie walczaka

docznych uszkodzen.

pod katem wi-

e Ogledziny powinny obejmowac zardwno wewnetrzne, jak i zewnetrzne powierzchnie wszystkich spoin

gtéwnych (wzdtuznych i obwodowych) oraz spoin pomocniczych.

e Szczegdlng uwage nalezy zwrdéci¢ na obszary narazone na duze obcigzenia termiczne i mechaniczne:

mostki, okolice kroc¢céw spustowych do ekrandw, tuleje wtazowe oraz elementy mocowania separacji.
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Wykonanie badan diagnostycznych
Dobdr metod diagnostycznych uzalezniony jest od stanu technicznego walczaka oraz warunkow jego eks-
ploatacji. Badania istotne przy ocenie stanu technicznego tego typu urzadzania to m.in.

e badania wizualne VT (wideoendoskop, wideoendoskop 3D),

e badania ultradZzwiekowe UT,

e badania magnetyczno-proszkowe MT,

e badania penetracyjne PT,

e badania radiograficzne RT. .

Dokumentacja i raportowanie

Na podstawie przeprowadzonych ba-
dan diagnostycznych nalezy sporza-
dzi¢ sprawozdanie, ktére powinno
zawieraC kryteria akceptacji oraz
odniesienia do wczesniejszych wy-
nikdw badan. W dokumencie nalezy
szczegotowo wskazac lokalizacje
wykrytych niezgodnosci oraz opisac

ich charakter.

1.3. Préba ci$nieniowa F ' L. o
Kluczowym elementem przeprowadzenia 1

proby cisnieniowej walczaka w elektrowni

lub elektrocieptowni jest zapewnienie pethego
bezpieczenstwa wykonania takiego badania. Proba

cisnieniowa walczaka przeprowadzana jest jednocze-

snie dla wszystkich elementdw cisnieniowych kotta. Odpowie-

dzialnos¢ za przygotowanie urzadzen do tego badania spoczywa na
eksploatujgcym, ktdry powinien wykonac je zgodnie z dokumentacja
techniczng walczaka oraz obowigzujaca instrukcja eksploatacji kotta.
Eksploatujacy przygotowuje kociot do proby cisnieniowe], zapewniajac
odpowiednia obstuge techniczna oraz nadzdr. Nalezy upewnic sie, ze wal-
czak zostat odpowiednio przygotowany do proby, a wszystkie niezbedne srod-

ki i procedury zwigzane z bezpieczernstwem pracy zostaty zachowane.

o Wybor cisnienia prébnego:

Instrukcje przeprowadzenia proby cisnieniowej walczaka nalezy opracowac na podstawie wytycznych pro-
ducenta kotta. Zakres instrukcji powinien zawierac informacje o szybkosci narastania cisnienia probnego,
temperaturze wody oraz wartosci cisnienia proby. Dla walczakéw wyprodukowanych przed 1995 r. o rze-
czywistej grubosci $cianki nie mniejszej niz 50 mm obowiazuja ustalenia wynikajace z ,Decyzji Prezesa

UDT nr 25/95 z dnia 10 listopada 1995 r. w sprawie odstepstwa od wymagan Warunkow technicznych
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UDT dotyczgcych wykonywania zwyczajnych i nadzwyczajnych prob wodnych kottow parowych z wal-
czakiem lub wodoodzielaczami o grubosci scianki nie mniejszej niz 50 mm”. Zgodnie z tym dokumentem
dopuszcza sie obnizenie wartosci cisnien probnych do wartosci 0,8 cisnienia obliczeniowego. Odstepstwo
udziela sie pod nastepujgcymi warunkami:
- temperatura Scianek walczaka/wodoodzielacza powinna by¢ réwnomierna,
w zakresie 50°C do 60°C przez caty czas trwania proby;

- eksploatujacy jest zobowigzany do opracowania technologii prze-

prowadzenia proby hydraulicznej, uwzgledniajgc wartosci ci-
snien progowych, szybkosci zmian cisnieri na poszczegodl-
nych etapach oraz czas utrzymania cisnienia progowego,
a takze okreslenia wysokosci cisnienia, przy ktérym beda
przeprowadzane ogledziny kotta.
Zaleca sig, aby technologia byta opracowana na podsta-
wie oceny stanu technicznego konkretnego walczaka/
wodoodzielacza, uwzgledniajac dotychczasowe warunki
eksploatacyjne, zakres ewentualnych uszkodzen, prze-

prowadzonych napraw oraz stopien zuzycia urzadzenia.

- szybkosc zmian cisnienia nie moze przekraczac:
e 0,5 MPa/min w trakcie podwyzszania cisnienia do 0,5 ci-
Snienia obliczeniowego,
e 0] MPa/min w trakcie pozostatych faz zmian cisnien, tacznie

z obnizeniem cisnienia po zakonczeniu ogledzin.

e Stabilizacja i utrzymanie cis$nienia - nalezy utrzymac stabilne cisnienie w wal-
czaku przez czas okreslony przez inspektora UDT, jednak nie krétszy niz 30 min, aby sprawdzic, czy nie
wystapity wycieki lub inne nieprawidtowosci.

e Ocena wizualna: Podczas préby nalezy uwaznie monitorowac walczak, obserwujac czy nie pojawiaja sie
wycieki, uszkodzenia, w tym odksztatcenia. W przypadku dostrzezenia jakichkolwiek nieprawidtowosci,
nalezy natychmiast przerwac probe.

e Zakonczenie préby cisnieniowej: po zakoriczeniu oceny wizualnej nalezy powoli zmniejszac cisnienie
do cisnienia wyjsciowego.

e Dokumentacja i raportowanie: nalezy doktadnie udokumentowac przebieg préby cisnieniowej, zanoto-
wac wszystkie wyniki pomiardw, obserwacje oraz opisa¢ ewentualne nieprawidtowosci.

Nalezy pamietac, ze kazda technologia przeprowadzenia hydrauliczne] proby cisnieniowej musi bez-

wzglednie zostac zweryfikowana i zatwierdzona przez Urzedu Dozoru Technicznego.

1.4. Badania specjalne

Zgodnie z art. 14 ust. 2 ustawy z dnia 21 grudnia 2000 r. o dozorze technicznym (Dz. U. z 2024 r. poz. 1194),
w uzasadnionych przypadkach organ witasciwej jednostki dozoru technicznego w ramach badan inspek-
cyjnych moze nakazac przeprowadzenie tzw. badan specjalnych, czyli wykraczajacych poza zakres badan

okresowych UDT (np. rewizji wewnetrznej czy prob cisnieniowych).
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W przypadku walczaka kotta parowego, badania specjalne moga zostac zalecone m.in. w sytuacjach:
- podejrzenia degradacji materiatowe],
- istotnych odstepstw od projektowych warunkdw pracy,

- préby okreslenia stopnia zuzycia eksploatacyjnego w celu wyznaczenia pozostatego czasu bezpiecznej

pracy.

Zakres badan specjalnych moze obejmowac:
- badania nieniszczace (np. AE, MT, UT, PT),
- badania replik (analiza mikrostruktury powierzchniowej),
- badania udarnosci,
- Small Punch Test (SPT),
- obliczeniowa analize zmeczeniowa wedtug B
normy EN 12952-4, Aneks B. e | e

Badania specjalne powinny by¢ wykona-
ne przez laboratorium Urzedu Dozoru
Technicznego. UDT moze uzgodnic
na wniosek Eksploatujgcego wyko-
nanie badan specjalnych przez labo-
ratorium posiadajace odpowiednie
Swiadectwo uznania UDT. Wszystkie
badania wykonywane przez takie
laboratorium musza byc¢ uprzednio
uzgodnione z UDT — z podaniem za-
kresu badan, metod badawczych oraz

kryteriow akceptacji.

Wyniki badan specjalnych stanowiag podstawe
do dalszych decyzji w zakresie eksploatacji wal-
czaka —w tym m.in. dopuszczenia do dalszej eksplo-

atacji lub o koniecznosci wykonania niezbednych napraw.

2. ORGANIZACJA BADAN

2.1. Uzgodnienie termindw i opracowanie harmonogramu

Zgodnie z rozporzadzeniem, eksploatujgcy kotty blokdw energetycznych o wydajnosci pary powyzej 100
t/h zobowiagzani sa do opracowania harmonogramow oraz uzgodnienia z wykonawca termindw okresowych
badan walczakéw. Harmonogramy te nalezy opracowac tak, aby badania przeprowadzane byty w okresie ka-
pitalnych, wzglednie Srednich remontdw i nie powodowaty wydtuzenia zatozonego okresu remontu. Ustalic
nalezy rowniez plany czesciowego, naprzemiennego usuwania izolacji walczaka podczas nastepujacych po

sobie kolejnych rewizjach wewnetrznych.
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2.2. Demontaz separacji

Dla prawidtowego przeprowadzenia badan nieniszczacych walczaka od strony wewnetrznej niezbedny jest
catkowity demontaz urzadzen separacyjnych. Nalezy zwrécic szczegdlng uwage na odcinanie blach separa-
cji nad spoinami pachwinowymi na powierzchni wewnetrznej walczaka. Nalezy pozostawic¢ odcinki blach nad
spoing umozliwiajace ponowne przyspawanie separacji — unika sie w ten sposdb ponownego uktadania spo-
iny pachwinowej w tym samym miejscu. Podgrzewanie spoin pachwinowych przy ptaszczu walczaka jest
niedopuszczalne. W przypadku spawania blach separacji do ptaszcza walczaka nalezy uzgod-

ni¢ z UDT technologie naprawy, zwtaszcza jesli chodzi o walczaki wykonane ze stali

18CuNMT. W sytuacjach, gdy demontaz wszystkich blach separacji nie jest

mozliwy, dopuszczalne jest przeprowadzenie badarn endoskopowych.

2.3. Zabezpieczenie otworéw

W trakcie przygotowania walczaka do rewizji wewnetrznej nalezy
zadbac o wtasciwe zabezpieczenie wszystkich otwordw znajduja-
cych sie wewnatrz walczaka, szczegdlnie tych zlokalizowanych

w jego dolnej czesci. Celem takiego dziatania jest zapobiega-

nie przedostaniu sie do wnetrza instalacji zanieczyszczen sta-
tych, takich jak osady, kurz, resztki materiatdow czyszczacych

czy ciata obce mogace stanowic zagrozenie podczas dalszej

eksploatacji.

Zabezpieczenie powinno obejmowac otwory technologiczne,
gniazda po zdemontowanych elementach (np. termopary, rury

wodowskazowe), a takze krécce, przewody impulsowe oraz inne

potaczenia rurowe i strefy montazowe wewnatrz walczaka. Dotyczy to
zwtaszcza potaczen prowadzacych do rur opadowych, urzadzen separa-

cyjnych i stref przytaczeniowych.

W praktyce mozna stosowac tymczasowe zaslepki wykonane z drewna, tworzywa
sztucznego, gumy lub metalu, oznaczone w sposoéb umozliwiajacy ich pdzniejsza identyfikacje i usuniecie.
Dozwolone jest takze uzycie tasm ochronnych, technicznych korkdw lub fizycznych barier ochronnych, takich

jak siatki czy przegrody.

Po zakonczeniu rewizji nalezy bezwzglednie przeprowadzi¢ kontrole kompletnosci — wszystkie tymczasowe
zabezpieczenia powinny zostac usuniete, a powierzchnie i potaczenia przywrdcone do stanu pierwotnego.
Pozostawienie nawet najmniejszego elementu moze stanowic realne zagrozenie dla dziatania catego uktadu

wodno-parowego.

2.4. Oczyszczenie walczaka
Po zakoriczeniu demontazu urzadzen separacyjnych oraz zabezpieczeniu wszystkich otwordw technolo-

gicznych, kolejnym etapem przygotowania walczaka do rewizji jest jego doktadne oczyszczenie. Celem tego
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procesu jest usuniecie wszelkich osaddw eksploatacyjnych zalegajacych na wewnetrznych powierzchniach
walczaka, jak rowniez zanieczyszczen powstatych w trakcie demontazu osprzetu — takich jak opitki metalu,

resztki materiatdw uszczelniajgcych, pyt czy czastki pokorozyjne.

Doktadne oczyszczenie wnetrza walczaka jest niezbedne do zapewnienia odpowiednich warunkéw dla
przeprowadzenia oceny wizualnej oraz badan nieniszczacych. Osady moga maskowac drobne niezgodno-
sci powierzchniowe, takie jak pekniecia, ubytki korozyjne czy nieciagtosci materiatowe, dlatego ich usuniecie

jest warunkiem do rzetelnej oceny stanu technicznego.

Do oczyszczania stosuje sie najczesciej metody mechaniczne — np. szczotkowanie reczne lub maszynowe, szli-
fowanie, ewentualnie piaskowanie (jesli przewiduje to instrukcja eksploatacji). W przypadku osaddw trudnych
do usuniecia dopuszcza sie takze zastosowanie srodkdw chemicznych, odpowiednich dla danego materiatu

konstrukcyjnego. Wymaga to jednak uprzedniego uzgodnienia z UDT.

Jesli zakres badan przewiduje réwniez ocene powierzchni zewnetrznej walczaka (np. przy badaniach ma-
gnetycznych, ultradZwiekowych lub pomiarach grubosci), konieczne jest wczesniejsze przygotowanie wy-
znaczonych obszardw. W tym celu nalezy zdemontowac izolacje cieplng w miejscach podlegajacych bada-
niu, przygotowac odpowiednie podesty robocze zapewniajace bezpieczny dostep do badanych powierzchni

oraz oczysci¢ zewnetrznag powierzchnie walczaka.

Prawidtowe oczyszczenie jest warunkiem koniecznym do przeprowadzenia dalszych etapdw badania tech-
nicznego. Ma ono kluczowe znaczenie zarowno na jakosci wykonanych badan, jak i dla zapewnienia bezpie-

czenstwa 0sdb przeprowadzajgcych inspekcje.

2.5. Zapewnienie wtasciwych warunkow BHP

W celu zapewnienia wtasciwych warunkéw do przygotowania walczaka i przeprowadzenia badan, eksploatu-
jacy powinien zapewnic przenosne oswietlenie miejsca badania umozliwiajace wyrazne rozroznienie wszyst-
kich szczegotdw konstrukcyjnych walczaka w obrebie strefy poruszania sie badajacego. Ponadto nalezy
zapewnic intensywne wentylowanie walczaka za pomoca wentylatora umieszczonego w jednym z otwordw
wtazowych (dla walczakdw z jednym otworem wtazowym zaleca sie wykonac specjalne przewody ttoczne

powietrza z wentylatora tak, by odbite powietrze z petnej dennicy wyptywato tym samym otworem wtazowym).

2.6. Przygotowanie powierzchni do badan

W przypadku badan trudno dostepnych obszaréw pod spoinami pachwinowymi, gdzie ocena nieciggtosci
metodami radiologicznymi lub ultradZwiekowymi jest utrudniona, dopuszcza sie podszlifowanie fragmentdw
spoin biegnacych osiowo, aby odstonic strefe podspoinowa. Umozliwi to przeprowadzenie badan defekto-

skopowych (np. magnetycznych) oraz pomiar gtebokosci pekniec.

Wytypowane do badan powierzchnie walczaka nalezy oczysci¢ do metalicznego potysku. Oczyszcze-
nie mozna prowadzi¢ poprzez szlifowanie, wzglednie inng metoda zapewniajac dobre przygotowanie
powierzchni i nie zacierajac obrazu nieciagtosci. Szlifowanie nalezy wykona¢ w sposéb umozliwiajgcy
usuniecie wszelkich sladéw podtopien i nieréwnosci lica spoin, odpryskow spawalniczych, nierdwnosci

powierzchni, zgorzeliny, rdzy, osaddw oraz innych zanieczyszczen. Proces ten nalezy przeprowadzic przy
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uzyciu odpowiedniego sprzetu i narzedzi, w taki sposdb aby nie uszkodzi¢ powierzchni walczaka oraz aby

nie naruszyc jego struktury materiatowej.

Przy oczyszczeniu wzdtuznych i obwodowych potaczen spawanych walczaka szlifowanie powinno obejmo-
wac nie tylko lico spoiny, lecz réwniez przylegte do spoiny strefy materiatu o szerokosci ok. 50 mm. Badania
ultradZwiekowe potaczen spawanych kroccdw centralnych rur opadowych oraz tulei wtazowych wymagaja

doktadnego oczyszczenia powierzchni wewnetrznych, po ktdrych prowadzone sa gtowice ultradZwiekowe.

Oczyszczenie powierzchni wewnetrznych kréccow centralnych rur opadowych powinno siegac 30 mm poni-
zej lica zewnetrznej spoiny krécca, a w przypadku tulei wtazowych czyszczeniu podlegaja cate powierzchnie

wewnetrzne.

3. ZAKRES BADAN
Typujac obszary do badan nalezy pamietac, ze badaniom defektoskopowym podlegaja przede wszystkim
te obszary, w ktorych podczas ogledzin przeprowadzonych w trakcie rewizji kotta ujawniono niezgodnosci

powierzchniowe.

Jednakze niezaleznie od obszardw wytypowanych do badan
na podstawie ogledzin, zakres badan w kazdym przypadku
powinien obejmowac nastepujgce wezty walczaka:
e 7tgcza spawane kroccow centralnych rur opadowych,
e 7tgcza spawane tulei wtazowych,
e 7tgcza wzdtuzne i obwodowe ptaszcza walczaka,
e 7tgcza spawane kréccow rur wodowskazowych,
e ztgcza spawane urzadzen wewnetrznych walczaka,
e krawedzie otwordw i mostki miedzy otworowe ptasz-
cza walczaka,
e ztgcza spawane stref przejsciowych pod spoinami pa-
chwinowymi,
e powierzchnie wewnetrzne otwordw,

e obszary otwordw z osadzonymi tulejami termopar,

e mocowania elementdw podtrzymujgcych separacje.

Ww. ztacza spawane powinny byc przebadane od wewnatrz, a w uzasadnionych

przypadkach réwniez od strony zewnetrznej walczaka.

Badania nieniszczace nalezy przeprowadzac takze na zewnetrznej czesci ptaszcza oraz dennicach po
uprzednim usunieciu izolacji, uwzgledniajac spoiny katowe rur opadowych, spoiny na potgczeniach kielicho-
wych kréccow wody zasilajgcej w walczaku oraz spoiny kroccdw wchodzgcych w kolana rur. Badania te sa
szczegdlnie istotne w przypadku podejrzenia wystepowania nieciggtosci materiatowych od strony zewnetrz-
nej, ktére moga powstawac m.in. w wyniku zmeczenia cieplnego, naprezern montazowych lub wczesniej-

szych napraw eksploatacyjnych.
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4. PODSUMOWANIE

Zgodnie z rozporzadzeniem Ministra Rozwoju i Technologii z dnia 17 grudnia 2021 r. w sprawie warunkdow
technicznych dozoru technicznego dla niektérych urzadzen cisnieniowych maksymalne terminy badan tech-
nicznych kottdw o wydajnosci powyzej 100 t/h zostaty ustalone nastepujaco:

e rewizja zewnetrzna co roku;

e rewizja wewnetrzna co 5 lat;

e préba cisnieniowa co 10 lat.

Ustalone terminy badan dotycza nowych kottéw (a tym samym takze walczakdw) oraz tych, ktérych stan
techniczny pozwala na dalsza eksploatacje przez co najmniej kolejnych 5 lat. Proponowane terminy maja
zastosowanie przy zatozeniu, ze kociot pracuje zgodnie z wytycznymi wytwarcy, majac na wzgledzie fakt, iz

praca niezgodna z zatozeniami projektowymi skraca zywotnosc kotta oraz walczaka.

Nalezy tutaj nadmienic, iz w przypadku stwierdzenia podczas badania wystepowania niezgodnosci, terminy
badan moga zostac skrécone. Propozycje termindw kolejnych badan diagnostycznych powinny byc zawarte
w ekspertyzie stanu walczaka, wykonanej przez np. firme diagnostyczna, z uwzglednieniem wszystkich pozy-

skanych dotad danych na temat stanu technicznego urzadzenia.

Ponadto miejsca, w ktdrych dokonywano napraw, po uprzedniej analizie przyczyn ich powstania, powinny

zostac objete szczegdlnym nadzorem.

Proponowane terminy rewizji wewnetrznej wynikajace z przepiséw uwzgledniajgce stan techniczny walczaka

moga byc nastepujace:

e brak uszkodzen — rewizja wewnetrzna co 5 lat;

e brak uszkodzen oraz zastosowanie monitoringu pracy — rewizja co 5 lat, z mozliwoscig przesuniecia o jeden
rok (po dwukrotnym przesunieciu badania o 6 miesiecy, na podstawie zapisdw § 33 ust. 1., rozporzadzenia
Ministra Rozwoju i Technologii z dnia 17 grudnia 2021). Rewizje wewnetrzna woéwczas bedzie mozna wyko-
nac¢ w ograniczonym zakresie (bez usuwania separacji), nastepnie po 10 latach badanie bedzie wykonane
w petnym zakresie;

e po naprawie (nNp. spawanie, napawanie) — po roku od naprawy, a w przypadku niestwierdzenia niezgodnosci
w badaniu, wydtuzamy termin nastepnej rewizji wewnetrznej do 5 lat;

o w przypadku stwierdzenia niezgodnosci — w zaleznosci od jej wptywu na stan techniczny i prace walczaka

oraz mozliwosci monitorowania jej rozwoju, termin rewizji moze zostac odpowiednio skrécony.

Kluczowe znaczenie dla zachowania bezpieczernistwa eksploatacji oraz oceny niezawodnosci walczaka moze
miec¢ wprowadzenie systemu monitoringu kotta, ktdry pozwolitby na ocene proceséw petzania i zmeczenia
poszczegdlinych jego elementéw. W tym celu niezbedne jest prowadzenie analizy pozyskiwanych danych
w sposdb ciagty w celu precyzyjnego szacowania stopnia wyczerpania trwatosci eksploatacyjnej. Jednocze-
snie szybkie wykrywanie nawet niewielkich odchyleri od norm umozliwia podjecie natychmiastowych dziatan
zapobiegawczych, minimalizujac ryzyko awarii oraz przedtuzajac zywotnos¢ urzadzen. Monitorowanie pa-
rametréw online pozwala réwniez na efektywne planowanie badan diagnostycznych oraz dostarcza istotne

informacje do podejmowania strategicznych decyzji dotyczacych utrzymania ruchu.
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BADANIA NIENISZCZACE (NDT)
1. WYBOR METODY BADAN
Aby wykry¢ pekniecia powierzchniowe oraz wewnetrzne nieciagtosci stosuje sie nastepujace metody:

- badania wizualne bezposrednie,

- badania wizualne posrednie endoskopowe z uzyciem elastycznej sondy o matej srednicy, do ogledzin
niedostepnych powierzchni wewnetrznych,

- badania penetracyjne - do wykrywania pekniec powierzchniowych ,

- badania magnetyczno-proszkowe - do wykrywania pekniec powierzchniowych i ptytko zalegajacych pod-
powierzchniowych,

- badania ultradZwiekowe (objetosciowe) - do wykrywania nieciggtosci wewnetrznych w materiale i zta-
czach spawanych oraz do okreslenia gtebokosci pekniec jak rowniez pomiaru rzeczywistej grubosci
Scianki elementu,

- badania radiograficzne - do wykrywania nieciagtosci wewnetrznych w materiale i ztaczach spawanych,

- badania metoda emisji akustycznej - metoda objetosciowa pozwalajgca na ujawnienie i zlokalizowanie

Zrodta emisji akustycznej, ktdre jest nastepstwem wystepowania aktywnych uszkodzen.

Badania nieniszczace takie jak badania penetracyjne, magnetyczno-proszkowe, ultradzwiekowe, emisji aku-
stycznej czy radiograficzne, dobierane sa indywidualnie w zaleznosci od stanu technicznego walczaka, wyni-

kéw wezesniejszych badan NDT oraz czasu eksploatacji urzadzenia.

Badania wizualne bezposrednie wykonuje sie na catej dostepnej powierzchni walczaka. Natomiast badania

wizualne z uzyciem endoskopu stosuje sie w przypadku elementdw trudno dostepnych jak np. rury opadowe.

Podczas wyboru metody badan ztgczy spawanych spetnione musza by¢ wymagania normy PN-EN ISO 17635.
Technika oraz klasa badan sa ustalane na podstawie zatacznika A tej normy, z uwzglednieniem wymagane-
go poziomu jakosci ztgcza okreslonego w dokumentacji technicznej urzadzenia. Nalezy rowniez pamietac
0 ograniczeniach zwigzanych z przeprowadzenia danego badania takich jak: temperatura, stan powierzchni,

rodzaj materiatu, grubosc elementu oraz dostep do badanego obszaru.

2. BADANIA WIZUALNE ENDOSKOPOWE
Badania endoskopowe stuza do wykrywania uszkodzen wewnetrznych elementow. Wykonuje sie je, aby

ocenic stan powierzchni wewnetrznych walczaka.

Najczesciej wykrywanymi uszkodzeniami od strony powierzchni wewnetrznej badanych elementow sa:
- pekniecia ‘stoneczkowe’ na krawedziach otwordw kroccow i propagujace w obszary mostkow elemen-
tow grubosciennych,
- pekniecia mostkowe,
- pekniecia wzdtuzne i poprzeczne w grani spoin obwodowych,
- pekniecia i wyptukania materiatu wzdtuz grani spoin obwodowych w strefie wptywu ciepta,

- pekniecia w materiale ptaszcza walczaka.

Przyktadowe uszkodzenia powierzchni wewnetrznej wykryte w badaniach endoskopowych pokazano na rys. 1.
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Pekniecia Pekniecia poprzeczne Pekniecia
mostkowe w grani spoiny obwodowej w materiale ptaszcza

Rysunek 1. Przyktady najczesciej wystepujgcych uszkodzen

3. BADANIA PENETRACYJNE (PT)

Metody penetracyjne moga byc stosowane do wykrywania nieciggtosci powierzchniowych jako techniki po-
mocnicze w miejscach, gdzie zastosowanie metody magnetycznej jest utrudnione z powodu ograniczone-
go dostepu do badanej powierzchni. Badania penetracyjne umozliwiajg wykrywanie nieciggtosci, ktore sa
otwarte w roznych kierunkach wzgledem powierzchni. Sg one powszechnie stosowane do badan ztaczy

spawanych oraz oceny stanu powierzchni elementéw.

Nieciggtosci wykrywane ta metoda to przede wszystkim: pekniecia gorace i zimne, przyklejenia powierzch-
niowe, braki przetopu, pekniecia zmeczeniowe, pekniecia wywotane korozjg naprezeniowa, zawalcowania
itp. Badania penetracyjne umozliwiajg kontrole obiektéw wykonanych z materiatdw nieferromagnetycznych,
ktore nie moga byc¢ badane metodami magnetycznymi. Metody penetracyjne pozwalajg na wykrywanie nie-
ciggtosci w miejscach, gdzie nastepujg nagte zmiany przekroju obiektu, ktdre sa trudne lub wrecz niemozliwe
do wykrycia za pomoca innych technik badawczych. Stosowane sa rowniez do badania obiektéw o matych
wymiarach, gdzie stanowig czesto jedyna dostepna metode wykrywania nieciggtosci. Do najczesciej stoso-
wanych metod penetracyjnych naleza:
- metoda barwnych wskaznikéw pekniec;

- metoda fluorescencyjna.

W wyniku badan przeprowadzonych metoda penetracyjna na kontrolowanych powierzchniach walczaka
moga wystepowac nieciggtosci powierzchniowe w postaci cienkich lub grubych, ciggtych badz rozlanych

linii, linii przerywanych, a takze obszaréw z matymi lub wiekszymi plamkami.

Linie ciagte wskazujg na pekniecia, linie przerywane na przyklejenia, a obszary z plamkami wywotane sg

obecnoscig porowatosci lub wzerdw korozyjnych.
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4. BADANIA MAGNETYCZNE (MT)

Metoda magnetyczna stanowi podstawowa i najskuteczniejsza technike wykrywania pekniec oraz nieciggto-
sci powierzchniowych. Stosuje sie ja do badania potgczen spawanych kréccdw centralnych rur opadowych
i tulei wtazowych, ztacz wzdtuznych i obwodowych ptaszcza walczaka, krawedzi otwordw i mostkdw mie-
dzyotworowych. Stosuje sie jg réwniez do potaczen spawanych pozostatych kréccdw i urzadzen wewnetrz-
nych walczaka oraz obszaréw, w ktdrych podejrzewa sie wystepowanie nieciagtosci powierzchniowych.
Rysunki przedstawiajace sposdb wykonania badan dla ztacza katowego krdcca, dla mostéw miedzyotworo-

wych oraz spoin wzdtuznych i obwodowych pokazano na rysunkach nr 2, 3 oraz 4.

SPOINA KROCIEC

0—1,2,3,4—MIEJSC A PRZYrOZENIA ELEKTROD

Rysunek 2. Schemat badania magnetycznego ztqcza kqtowego krocca

1 2 13 14
o) o) o) o)
7 8
3 4 15 16
o) o) o) o)
9 10
5 6 17 18
o) o) o) o)
11 12

o=1/2, 7/8, 13/14—miejsca przylozenia eletrod.

Rysunek 3. Schemat badania magnetycznego mostkow miedzyotworowych

TTENIL

0—=1/2, 2/3—miejsca przyfozenia elektrod.

Rysunek 4. Schemat badania magnetycznego spoin wzdtuznych i obwodowych
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W trakcie badan magnetyczno-proszkowych na powierzchni badanego elementu powstaja obrazy proszko-
we, ktdre nalezy interpretowac w nastepujgcy sposob:

e koncentracja proszku o ostrych konturach wskazuje na nieciggtosc¢ otwarta na powierzchni,

e rozmyte linie konturu skoncentrowanego proszku wystepuja przy nieciggtosciach potozonych pod po-

wierzchnig,

e ostre kontury i duza koncentracja proszku pochodza z gtebokiego pekniecia powierzchniowego,

e ostre cienko zarysowane linie odpowiadajg ptytkim peknieciom powierzchniowym,

e przerywane linie w sposdb nieregulowany wskazujg rowniez na obecnosc pekniec,

e krotkie i ostre linie o nieregularnych konturach nalezy traktowac jako zuzle pasmowe.

Oprodcz nieciggtosci rzeczywistych moga wystapic nieciggtosci pozorne, np. w poblizu elektrod (w wyniku sil-
niejszego namagnesowania powierzchni). W takiej sytuacji nalezy badanie powtdrzyc, zmieniajac potozenie

elektrod.

Rysunek 5. Przyktady pekniec obwodowych ztqczy kgtowych na powierzchni zewnetrznej

ujawnione metodq magnetyczno-proszkowq

5. POMIARY GLEBOKOSCI PEKNIEC

Pomiary gtebokosci pekniec sa stosowane w przypadku wykrycia peknie¢ powierzchniowych w walczaku.
Umozliwiaja podjecie decyzji dotyczacej sposobu naprawy urzadzenia.

Przy pomiarze gtebokosci pekniec¢ metoda sond potencjatowych mierzy sie opdr elektryczny miedzy dwoma
punktami pomiarowymi na powierzchni przedmiotu metalicznego. W miejscu wystepowania pekniecia opor
elektryczny jest wyzszy niz na powierzchni wolnej od peknied, co stanowi miare okreslajaca gtebokosc pek-
niecia. Pomiar ten doskonale uzupetnia badania przeprowadzane metodg magnetyczng lub penetracyjna.

Na rysunku nr 6 przedstawiono wzorce do pomiaru gtebokosci pekniec.
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Rysunek 6. Wzorce do pomiaru gtebokosci pekniec

6. BADANIA ULTRADZWIEKOWE (UT)

Badania ultradZzwiekowe stosuje sie do wykrywania nieciggtosci wewnetrznych w potaczeniach spawanych

kroccow centralnych rur opadowych i tulei wtazowych oraz ewentualnie do okreslania gtebokosci pekniec

powierzchniowych wystepujacych na mostkach miedzyotworowych. Metoda ultradzwiekowa, w potaczeniu

Z metoda magnetycznag, umozliwia kompleksowg ocene badanego elementu. Pozwala ona na wykrycie pek-

niec, zawalcowan, wtracen makroskopowych, rozwarstwien, jam i porowatosci oraz nieciggtosci spawalni-

czych. Szkic wystepowania typowych nieciggtosci w ztaczu katowym przedstawiono na rysunku nr 7.
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Rysunek 7. Szkic wystepowania typowych nieciggtosci w ztgczu kgtowym

Ztacza katowe moga zawierac takie nieciggtosci spawalnicze, jak pekniecia, przyklejenia, braki przetopu,
zuzle i pecherze. Badanie ultradZwiekowe w warunkach ruchowych nie pozwala na precyzyjne okreslenie
rodzaju wykrywanych nieciagtosci. Dlatego, w celu uproszczenia interpretaciji wynikdw, przyjmuje sie ich po-
dziat na dwa gtdwne typy:
e nieciggtosci pojedyncze — kiedy wielkos¢ nieciagtosci nie przekracza efektywnej srednicy uzytego prze-
twornika (wielkosc echa osiaga wysokosc graniczng na wykresach OWR),
e nieciggtosci ciagte — kiedy wielkosc nieciggtosci przekracza rozmiary przetwornika gtowicy, a jej wymiar

okresla sie przesuwem gtowicy.

W przypadku nieciagtosci pierwszego rodzaju (pojedynczych) ich wielkosc rownowazna okresla sie przy po-

mocy wykresu OWR. Nieciggtosci o wymiarach ponizej @6 mm nie sa rejestrowane.

Podczas korzystania ze wzorca specjalnego nalezy na ekranie defektoskopu narysowac dwie linie proste
taczace wierzchotki ech otworéw @3 mm oraz @6 mm, odpowiadajace minimalnemu i maksymalnemu zasie-
gowi. Szczegdty dotyczace rysowania tych linii przedstawia rys. 8. W zapisie wynikdw uwzglednia sie jedynie
nieciggtosci o srednicy wiekszej niz @6 mm.

WYTYCZNE URZEDU DOZORU TECHNICZNEGO NR 4/UC/2025/1



~

~

zasieg h |

T
[

/akres
obserwac ji

Rysunek 8. Ustawienie zasiegu i zakresu obserwacji

Nieciggtosci drugiego rodzaju (ciagte) nalezy scharakteryzowac najwieksza wielkoscig rownowazna, korzy-
stajac z wykresow OWR. W przypadku stosowania wzorca specjalnego nalezy okreslic, czy nieciggtos¢ ma
Srednice mniejsza czy wieksza niz 6 mm. Dodatkowo, kazdorazowo zapisuje sie dtugosc wykrytej nieciggto-

sci, ktora okresla sie na podstawie przesuwu gtowicy.

Podczas prowadzenia badan nalezy uwzglednic, ze echa nieciggtosci, w szczegdlnosci przyklejen i pek-
niec, moga pojawic sie kilka milimetrow przed wskaZnikiem poczatku zakresu obserwacji. Zjawisko to wynika
z gtebokosci wtopu spoiwa w materiat krocca lub tulei, a takze moze byc¢ efektem powstawania pekniec

w strefie wptywu ciepta.

Jesli wyniki badan magnetycznych wykazg obecnosc¢ pekniec mostkdw, mozna przeprowadzi¢ dodatkowe
badania ultradZzwiekowe w celu okreslenia gtebokosci tych pekniec. Na rysunku nr 9 przedstawiono sposoéb

badania mostkdw rurowych.

Podstawowe kierunki
pekania

AR
o\

4
1/

7N

| v
| 1l Y
e

w4
migy
m GLOWIC A

Rysunek 9. Schemat badania mostkow rurowych
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Rysunek 10. Okreslenie gtebokosci zalegania pekniecia metodq ultradzwiekowq

7. BADANIA RADIOGRAFICZNE (RT)
Badania radiograficzne stosuje sie do wykrywania nieciggtosci wewnetrznych w obwodach i we wzdtuznych
potaczeniach spawanych walczaka. Metode te mozna stosowac rowniez do wykrywania innych nieciagtosci

(wg wielkosci pekniecia) w ptaszczu walczaka.

Badania radiograficzne sa zazwyczaj stosowane dla nowych walczakow jeszcze na etapie wytwarzania, na-
tomiast w przypadku walczakow eksploatowanych przeprowadza sie je jedynie w sytuacjach technicznie
uzasadnionych.

Wielkosc i nasilenie nieciggtosci okresla sie wg norm PN-EN ISO 10675-1 oraz PN-EN ISO 10675-1.

8. BADANIA EMISJA AKUSTYCZNA (AE)

Badania metoda emisji akustycznej maja na celu wykrycie lokalizacji oraz klasyfikacje Zrodet sygnatdw emisji
akustycznej generowanych przez powierzchniowe i wewnetrzne nieciggtosci w konstrukcji urzadzen tech-
nicznych. Mozliwos¢ przeprowadzania badan w trakcie eksploatacji urzadzen sprawia, ze obecnie metoda
ta jest uznawana za odpowiednig do badan okresowych duzych urzadzen technicznych. Emisja akustyczna
stanowi doskonate uzupetnienie innych metod badan nieniszczacych, umozliwiajac weryfikacje i doktadniej-

szg ocene wykrywanych uszkodzen.
Nietypowe dzwieki moga wskazywac na obecnosc defektdw, peknied, korozji lub innych problemdw.

Na podstawie otrzymanych wynikdw mozna formutowac diagnozy oraz zalecenia dotyczace niezbednych
dziatann naprawczych lub konserwacyjnych. Badanie ma na celu zapobiegac potencjalnym awariom lub

uszkodzeniom, ktére moga skutkowac przerwami w dostawach energii elektrycznej.

Podstawowe informacje na temat tej metody mozna znaleZ¢ w normach PN-EN 1330-9:2017-09 ,Badania nie-
niszczace. Terminologia. Czesc 9: Terminy stosowane w badaniach emisjg akustyczng” oraz PN-EN 13554:2011

,Badania nieniszczace. Emisja akustyczna. Zasady ogdlne”.
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9. ZASADY OCENY ELEMENTOW WALCZAKA NA PODSTAWIE WYNIKOW BADAN DEFEKTO-
SKOPOWYCH
Ocena stanu technicznego walczakdw na podstawie defektoskopowych badar nieniszczgcych dotyczy
gtdwnie walczakow bedacych w eksploatacji. Metody te moga byc rowniez stosowane przy odbiorze nowych
walczakdw, o ile zostato to uprzednio uzgodnione pomiedzy wytwdrcg a odbiorca.
Przyjete zasady oceny obejmuja przypadki, kiedy w wyniku badan:

e nie stwierdzono nieciggtosci,

e wykryto nieciggtosci, ktdrych rodzaj, wielkosc i usytuowanie pozwalajg na pozostawienie ich bez naprawy,

e wykryto nieciggtosci wymagajace naprawy.

9.1. Metoda magnetyczna / metoda penetracyjna

W eksploatowanych walczakach, po uzgodnieniu z inspektorem UDT, dopuszcza sie wystepowanie niecia-
gtosci powierzchniowych w ztaczach katowych centralnych rur opadowych i tulei wtazowych, pod warunkiem,
ze po uwzglednieniu ich gtebokosci zachowana zostanie minimalna wymagana grubosc scianki ptaszcza lub
dna walczaka, a wzmocnienie otworu spetni wymagania przepisow dozoru technicznego. Dopuszczalne sa
réwniez pekniecia, niezaleznie od ich gtebokosci i dtugosci w jednej ze spoin pachwinowych przy kréccach
dwustronnie spawanych. Jednakze wystepowanie peknieé¢ w obu spoinach jest niedopuszczalne. W po-
zostatych badanych obszarach walczaka nie dopuszcza sie zadnych peknie¢ powierzchniowych, a wykryte

nieciagtosci w tych obszarach nalezy natychmiast usunac.

9.2. Metoda ultradzwiekowa

Kryteria oceny w tej metodzie odnosza sie wytacznie do katowych potaczen spawanych centralnych rur
opadowych i tulei wtazowych. Przy ustalaniu kryteriow przyjmuje sie zasade dopuszczania do dalszej eks-
ploatacji ztacza z nieciggtosciami wewnetrznymi, ktére tylko w nieznacznym stopniu wptywaja na ostabienie

przekroju nosnego catego ztacza.

9.3. Metoda radiograficzna
Klasyfikacje jakosci ztacz spawanych na podstawie badan radiograficznych przeprowadza sie zgodnie z nor-
ma PN-EN ISO 10675-1:2022-05. Kryteria oceny ztgcz wzdtuznych i obwodowych w walczakach okreslane sa

przez organy dozoru technicznego w ramach uprawnien do spawania nadanych wytwaorcy.

10. Pomiary owalizacji
Pomiary owalizacji stosuje sie do wyznaczenia wewnetrznego ksztattu przekroju poprzecznego walczaka.
Na ich podstawie oblicza sie wartosci dodatkowych naprezen w sciance walczaka wywotanych momentami

gnacymi powstatymi w wyniku odchylen ptaszcza od ksztattu kotowego.

Pomiary owalizacji dla nowych walczakdw powinny byc przeprowadzone przez wytwaérce, a dla walczakow
eksploatowanych — na polecenie inspektora UDT, w przypadku ujawnienia pekniecia na cylindrycznej po-
wierzchni walczaka lub przeprowadzenia obrébki cieplnej zwiazanej z naprawa przez spawanie cylindrycznej

czesci walczaka.

Do wyznaczania wewnetrznego ksztattu przekroju poprzecznego walczaka stosowane sg specjalistyczne

przyrzady pomiarowe. Pomiar przeprowadza sie na catej dtugosci cylindrycznej czesci walczaka, przy czym
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ptaszczyzny pomiarowe musza znajdowac sie w odlegtosci co najmniej 350 mm od spoin obwodowych. Dla
kazdego dzwona nalezy wykonac pomiary minimum w trzech przekrojach. Przekroje nalezy wyznaczyc w taki

sposob, aby w miare mozliwosci nie przebiegaty przez otwory rurowe.

11. Pomiary grubosci Scianki
Pomiary grubosci scianki ptaszcza walczaka stano-
wig istotny element oceny jego stanu technicz-
nego i powinny byc¢ wykonywane zaréwno

w przypadku wykrycia niezgodnosci (np.
peknie¢ powierzchniowych), jak i w ra-

mach okresowej diagnostyki oraz kwa-

lifikacji urzadzenia do dalszej eksplo-

atacji.

Pomiary przeprowadza sie w szcze-
gdlnosci:
® DO 0CzySzczeniu i przygotowaniu
powierzchni do badan, np. przez
szlifowanie,
e przed naprawa spawalnicza, w celu
oceny rzeczywistego przekroju i do-

boru wtasciwej technologii,

e po zakonczeniu naprawy, w celu kontroli
miejsc podgrzewanych lub osadzania termo-
par do pomiaru temperatury podczas obrébki ciepl-
nej (PWHT).

Do pomiaru grubosci scianek elementdw oraz oceny wielkosci ubyt-
kéw materiatu najczesciej stosuje sie grubosciomierze ultradzwiekowe
lub defektoskopy pracujace w trybie echo-echo. Urzadzenia pomiarowe
powinny byc¢ regularnie sprawdzane i wzorcowane zgodnie z procedura sys-
temu jakosci laboratorium lub producenta. Badania nalezy wykonywac zgodnie

z aktualnymi normami, np. PN-EN 14127, badz réwnowazna norma zaktadowa.

Pomiary realizuje sie w punktach wyznaczonych wedtug wczesniej zaplanowanej siatki pomiarowej. Punkty
tej siatki powinny byc¢ rozmieszczone dostatecznie gesto, aby obejmowaty obszary o minimalnej grubosci
scianki. W przypadku, gdy najwieksze ubytki moga znajdowac sie poza wyznaczonymi punktami, nalezy roz-
szerzyC zakres badan o dodatkowe miejsca. Przy wystepowaniu lokalnej erozji lub korozji o dalszej eksplo-

atacji decyduje nie srednia grubosc scianki, lecz gtebokosc¢ poszczegdlnych ubytkdw.

Przed pomiarem konieczne jest odpowiednie przygotowanie powierzchni (oczyszczenie, szlifowanie) oraz

skalowanie aparatury pomiarowej na wzorcach grubosci. Sam pomiar polega na przytozeniu gtowicy z od-
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powiednim sprzegaczem do powierzchni walczaka i odczycie wartosci grubosci ze wskaznika analogowego

lub ekranu cyfrowego urzadzenia.

Uzyskane wyniki nalezy dokumentowac w formie tabelarycznej oraz nanosic¢ na szkic techniczny walczaka,
co umozliwia ich analize porownawcza w kolejnych rewizjach. Wyniki pomiardw (gr) porownuje sie z warto-
Scig obliczeniowa grubosci scianki (go). Urzadzenie mozna dopusci¢ do dalszej eksploatacji, gdy gr > go.
W przypadku stwierdzenia miejscowych ubytkdw ponizej grubosci obliczeniowe] stosuje sie naprawy spa-

walnicze (np. napawanie), a przy rozlegtych zniszczeniach — czesciowa lub catkowita wymiane elementu.

W przypadku korozji wzerowej pomiar nalezy przeprowadzac od strony oddziatywania czynnika korozyjne-
go, wykorzystujgc badania wizualne, odpowiednie przyrzady pomiarowe lub masy plastyczne odwzorowuja-
ce ubytki. Jezeli bezposredni pomiar nie jest mozliwy, mozna zastosowac¢ metode ultradZzwiekowa z uzyciem

techniki mapowania powierzchni, co pozwala na doktadniejsze odwzorowanie rozktadu grubosci.

BADANIA WLASNOSCI MATERIALU

W celu oceny stanu materiatu walczaka stosuje sie réozne metody nieniszczace, w tym takze pomiar ttumienia
fali ultradZwiekowej. Pomiar taki stosuje sie w celu:

e Oceny niejednorodnosci struktury stali.

e Wykrycia miejsc z uszkodzeniami w wyniku korozji miedzykrystaliczne;.

e Mozliwosci oceny stanu materiatu na catej grubosci Scianki ptaszcza.

Metoda ta stuzy do oceny zmian strukturalnych i mozne byc stosowana do gtebokosci 10 mm. Wszelkie nie-
prawidtowosci wykryte za pomoca pomiaru ttumienia powinny zostac potwierdzone przy uzyciu alternatyw-

nej metody badawcze;.

BADANIA MATERIALOWE

1. BADANIA WYTRZYMALOSCIOWE - POMIARY TWARDOSCI

Na badanie powierzchni sktadaja sie proby twardosci oraz ocena stanu powierzchni walczakdw w miejscach,
ktére w procesie technologicznym wytwarzania byty najbardziej narazone na wptywy temperatury lub zgniotu
(np. ztacza spawane czy powierzchnie zakrzywione dennic), oraz w miejscach, ktdre w procesie eksploatacji

byty najbardziej obcigzone mechanicznie (np. mostki miedzyotworowe, obszary w poblizu ztgcz spawanych itp.).

Przygotowanie powierzchni do pomiaréw twardosci:
Miejsca do pomiaru twardosci powinny byc¢ szlifowane i polerowane przy pomocy kompletu recznych szlifie-

rek z gietkimi watkami. Powierzchnia powinna byc¢ szlifowana ostroznie, aby uniknac wprowadzenia zgniotu.

Pomiar twardosci:
Do pomiaréw twardosci nalezy stosowac aparaty przenosne ze specjalnymi uchwytami przystosowanymi do

wykonywania kilku lub kilkunastu pomiaréw za jednym zamocowaniem.
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Rysunek 11. Schemat rozmieszczenia punktow pomiaru twardosci w strefie ztgcza spawanego:
a) przekroj ztgcza; b) widok z gory ztgcza

M — obszar materiatu rodzimego
P — strefa przejsciowa (wptywu ciepta)
S — strefa stopiona

LS — dtugosc powierzchni przygotowanej do pomiaru twardosci

Wyniki pomiardw twardosci stanowia istotne zrédto informacji przy ocenie jakosci materiatu w kontekscie nie-
jednorodnosci oraz poprawnosci przeprowadzenia obrobki cieplnej ptaszcza walczaka. Dodatkowo moga
byc podstawa do jakosciowej oceny zmian wtasnosci mechanicznych stali wynikajacych z dtugotrwatej eks-
polatacji walczaka. Jednoczesnie wyniki pomiaréw twardosci moga stanowic¢ podstawe do oceny poprawno-

sci doboru technologii i wykonania obrébki cieplnej ztaczy spawanych.

W przypadku stwierdzenia, ze twardos¢ materiatu przekracza gdrna granice, nalezy w danym obszarze prze-
prowadzi¢ serie prob ztozona z co najmniej 10 pomiaréw na powierzchni ok. 10cm?. Jesli $rednia wartoscé
z tej serii réowniez przekroczy gérna granice przyjeta dla danego materiatu, miejsce to powinno zostac objete

dodatkowymi badaniami defektoskopowymi.

W takim przypadku szczegdlnie istotne jest ustalenie, czy po przeciwnej stronie blachy rowniez wystepuje
podobne utwardzenie. Jezeli tak, zjawisko to nalezy uznac za bardziej niebezpieczne niz w przypadku jed-

nostronnego utwardzenia.
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Rysunek 12. Zaleznosc miedzy twardosciq Brinella HB a wytrzymatoscig na rozcigganie
dla stali o roznym stosunku Re/Rm

Dopuszczalne réoznice twardosci w ztgaczach spawanych przedstawiono w tabeli 2.

2. POMIARY UDARNOSCI

Badanie udarnosci materiatu walczaka kotta parowego stanowi jedno z kluczowych badan materiatowych
wykonywanych w celu okreslenia jego odpornosci na kruche pekanie pod wptywem dynamicznego obcia-
zenia. Jako gruboscienny zbiornik cisnieniowy pracujacy w wysokiej temperaturze i narazony na cykliczne
zmiany obcigzenia cieplnego i cisSnieniowego, walczak moze z czasem utracic wtasciwosci plastyczne. Utrata

udarnosci moze prowadzi¢ do niebezpiecznych, gwattownych zniszczert materiatu.

Badanie udarnosci pozwala zatem ocenic stopien degradacji materiatu na poziomie strukturalnym, ktérego
nie wykryja badania nieniszczace. W szczegdlnosci wykorzystywane jest w diagnostyce walczakdw eksplo-
atowanych przez dtugi okres (np. powyzej 100 000 godzin), a takze po stwierdzeniu nieciggtosci materia-
towych lub planowanych naprawach, wymagajacych okreslenia stanu materiatu w strefach spawanych lub
napawanych.

Badanie przeprowadza sie metoda Charpy’ego zgodnie z norma PN-EN ISO 148-1. Do badan przygotowuje
sie standardowe probki o wymiarach 10 x 10 x 55 mm z nacieciem typu V. Prébki uderzane sa mtotem waha-
dtowym w temperaturze kontrolowanej, a urzadzenie rejestruje ilos¢ energii potrzebnej do ztamania probki.
Zazwyczaj wykonuje sie serie badan w temperaturach +20°C, 0°C, -20°C, a czasami takze w nizszych, jesli

kociot pracuje w warunkach wychtadzania lub awaryjnego postoju.
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W praktyce przemystowe] probki udarnosci pobierane sg z korkdw wycietych z ptaszcza walczaka, najcze-
sciej w strefach reprezentatywnych — to znaczy tam, gdzie nie wykryto wczesniejszych uszkodzen, ale ktére
sg najbardziej obcigzone cieplnie i mechanicznie. Pobdr prébek powinien odbywac sie po uprzedniej ocenie
grubosci scianki, oczyszczeniu powierzchni oraz z zachowaniem zasad minimalnej ingerencji w strukture
zbiornika. W przypadku walczakdw naprawianych spawalniczo mozna rozwazy¢ pobdr probek rowniez ze

stref wptywu ciepta (HAZ).

Otrzymane wyniki nalezy poréwnac z wartosciami minimal-
nymi zawartymi w dokumentacji materiatowej, normach
projektowych (np. PN-EN 12952, PN-EN 10028) Ilub
wytycznych producenta. Dla wielu stali stosowa-
nych w konstrukcjach walczakéw wartosc¢ gra-
niczna udarnosci wynosi 27-40 J (w zalezno-

sci od temperatury badania i klasy materiatu).

Spadek ponizej tych wartosci moze sSwiad-

czy¢ o zuzyciu eksploatacyjnym materiatu,
grafityzacji, degradacji fazowej lub mikroprze-

mianach strukturalnych.

Wyniki badan udarnosci majg kluczowe zna-
czenie przy podejmowaniu decyzji o dalszej eks-

ploatacji walczaka.

Badanie udarnosci powinno byc traktowane jako uzu-

petniajacy, ale niezwykle istotny element kompleksowej dia-
gnostyki walczaka, zwtaszcza w ramach rewizji okresowych i ana-

liz zmeczeniowych urzadzen cisnieniowych

3. BADANIA WYTRZYMALOSCIOWE Z WYKORZYSTANIEM KORKOW
| MIKROOBROBEK
Wycinki przypowierzchniowe nalezy pobierac z miejsc zawierajacych:
e pekniecia rozprzestrzeniajace sie promieniowo, tzw. ,pekniecia stoneczkowe” na krawedziach otwordow
— patrz rysunek 13;
e pekniecia powierzchniowe w strefach ztacz spawanych;

e pekniecia powierzchniowe na mostkach miedzyotworowych.

Technika pobierania wycinkdw przypowierzchniowych polega na:
e precyzyjnej lokalizacji oraz rozpoznaniu rozmiarow uszkodzenia przy uzyciu ogledzin na powierzchni
oraz metod defektoskopowych,
o w wyniku tego rozpoznania nalezy na powierzchni wyznaczyc¢ prostokatny kontur KLMN (rysunek 14b)

w zaleznosci od gtebokosci maksymalnego zalegania uszkodzenia gu.

WYTYCZNE URZEDU DOZORU TECHNICZNEGO NR 4/UC/2025/1



Szerokosc b prostokata KLMN okresla sie ze wzoru:

b=2(qu+n)
gdzie:
gu — jest maksymalna, stwierdzona podczas pomiardw na gtebokosciomierzu lub innymi metodami nie-

niszczacymi, gtebokoscia zalegania uszkodzenia (odlegtosc pkt. C od powierzchni blachy),

n — jest naddatkiem wynoszgcym ok. 10 mm.

Dtugosc a prostokata KLMN (rysunek 14b), gdzie KL=MN=a, okresla sie ze wzoru:

a=1+2m
gdzie:
1 — jest najwiekszym rozmiarem strefy peknietej (odlegtosc AB),

m — jest naddatkiem ok. 15 mm.

Pobieranie wycinka moze byc¢ przeprowadzane za pomoca obrdbki skrawaniem, np. metoda odwiercania lub
ciecia frezem tarczowym pod katem 45°. Przed cieciem katowym nalezy jednak uprzednio wyznaczyc trase
konturu i ja zukosowac, aby zapewnic¢ prawidtowa obrobke oraz zapobiec tamaniu wiertet i tarcz (rysunek

14a). Mozna réwniez wycinac odcinek wzdtuz konturu kotowego.

Po doktadnej lokalizacji oraz rozpoznaniu rozmiarow wystepowania uszkodzen na powierzchni oraz w gtebi
materiatu, nalezy wokoét tego uszkodzenia wyznaczy¢ kontur kotowy o promieniu R, = 50 mm (w szczegdlnych

przypadkach w porozumieniu z wykonawca badania mozna wykonywac wycinki o mniejszych wymiarach).

Wzdtuz trasy konturu nalezy wierci¢ otwory prostopadle do powierzchni blachy, zachowujac minimalne odle-
gtosci miedzy nimi, ktdre zapewnia prawidtowe prowadzenie wiertet w materiale. Po catkowitym odwierceniu

nalezy przecig¢ mostki miedzyotworowe oraz usungc¢ wycinek z otworu.

Istnieje réwniez mozliwosc wyciecia odcinka przy pomocy specjalnej obrabiarki skrawajacej na obwodzie ok.

“

@90 mm lub przyrzadu skrawajacego obwodowo.

a)

b)

Rysunek 13. Schemat pobierania wycinka todkowego z peknieciem przy krawedzi otworu tzw. ,stoneczkowym’.
a) przekroj wzdtuz osi otworu; b) widok z gory
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Rysunek 14. Schemat pobierania wycinka z peknieciem. a) przekrdj prostopadty do zarysu pekniecia AB; b)
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Rysunek 15. Schemat pobierania wycinka probnego z petnej grubosci ptaszcza walczaka
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4. BADANIA WLASNOSCI MECHANICZNYCH Z WYKORZYSTANIEM MIKROPROBEK

Ze wzgledu na warunki eksploatacji czy tez trudnosci w odtworzeniu (naprawie) walczaka, po pobraniu wy-
cinka do prob materiatowych zasadne jest przeprowadzenie badar na mikroprébkach. Pobdr materiatu do
tych badan jest realizowany metoda powierzchniowego pobierania wycinkdw materiatu. Zaletg realizacji ta-
kich badan jest mozliwosc pobrania mniejszej ilosci materiatu, w sposob taki ze ubytek materiatu powstaty
w elemencie nie zawiera ostrych karbow. W przypadku urzadzen grubosciennych, ktérym jest walczak, nie
zawsze sg wymagane dziatania naprawcze. Jednoczesnie badania na pobranym materiale sg zazwyczaj do-

ktadniejsze od badan realizowanych metodami przenosnymi na obiektach.

Na pobranym wycinku do badarn mozna zrealizowac badania:
e oceny struktury materiatu za pomoca mikroskopu swietinego lub skaningowego mikroskopu elektronowego,
e sktadu chemicznego,
e twardosci materiatu,
e wiasnosci wytrzymatosciowych,
e okreslajace temperature przejscia plastyczno-kruchego,

e proby petzania.

Pobrany wycinek materiatu pozwala zrealizowac badania wy- ‘A\
mienione w pkt 1 do 3 w laboratorium w sposéb standardo- :

wy w oparciu o aktualne normy. Badania z pkt 4 do 5 sg

mozliwe do wykonania np. z wykorzystaniem metody
Small Punch Test — SPT, w oparciu o wytyczne normy
PN-EN 10371 Metale - Metoda badania matym stem-
plem oraz przywotane w niej inne normy dotyczace

m.in. wymagan odnosnie aparatury.

Ze wzgledu na specyfike metody, istotnym jest, aby
jednostka realizujgca badania posiadata potwier-
dzenia walidacji metody w odniesieniu do standar-
dowych badan materiatowych, np. statycznej proby

rozciggania czy prob udarnosci.

Wybdr metod badawczych realizowanych na mikroprob-
kach powinien byc¢ kazdorazowo uzgadniany z Urzedem

Dozoru Technicznego.

Jezeli z pobranych wycinkéw mozna przygotowac probki o wy-
miarach @3x25mm nalezy:
e wykonac pomiar twardosci metoda Vickersa przy obciazeniach 10 lub
30 kG, lub wykona¢ pomiar twardosci metoda Brinella kulka @5mm lub @2,5mm.

e wykonac probe wytrzymatosci na rozcigganie na mikrozrywarce.
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Dla blach walczakowych o grubosci 260 mm pobrane wycinki z petnej grubosci musza umozliwiac przepro-
wadzenie petnej charakterystyki wytrzymatosciowej, a nastepnie otrzymane wyniki nalezy poréwnac z wy-
maganiami norm. W zwigzku z tym wymiary wycinka powinny zapewnia¢ wykonanie probek wytrzymato-
sciowych o dtugosci 90 mm. W tym przypadku zakres badan witasnosci mechanicznych w temperaturze
otoczenia powinien obejmowac:

e badania wytrzymatosci na rozcigganie okreslajgce wskazniki Ry, R, As, Z (na co najmniej 3 probkach),

e proby udarnosci na co najmniej 3 probkach w kierunku wzdtuznym i poprzecznym do kierunku walcowania,

e proby twardosci metodami Brinella i Vickers’a oraz jesli zajdzie potrzeba, mikrotwardosci na zgtadach

metalograficznych.

Przy badaniu wtasnosci mechanicznych na gorgco jako temperature prob nalezy przyjac temperature nomi-
nalng pracy walczaka przewidziang w projekcie, badZ wzglednie najblizszg wartos¢ temperatury przewidzia-

nej warunkami technicznymi odbioru materiatu, normami itd.

Umozliwi to poréwnanie wtasnosci z wartosciami znormalizowanymi lub ujetymi w atestach. Przyktadowo do
zakresu prob wytrzymatosciowych na goraco moga wchodzic:

e wyznaczenie granicy plastycznosci R lub R, (z gwarantowana doktadnoscia),

e wyznaczenie doraznej wytrzymatosci R, (na tej samej probce co Ry),

e wyznaczenie udarnosci U..

Badania wtasnosci dynamicznych stali walczakowych o temperaturach innych niz 20°C maja na celu okresle-
nie progu kruchosci zwigzanego z temperaturg przejsciowa. Przyktadowy schemat rozmieszczenia probek
z wycinka petnej grubosci oraz widok uszkodzenia na powierzchni przedstawia rysunek 16. Obszar zakresko-
wany podwajnie obrazuje prébke M,, HV;, H,,obejmujac stwierdzone uszkodzenia (pekniecie na powierzchni,
ktore nalezy przeciac prostopadle do powierzchni blachy wzdtuz n-n), w celu przeprowadzenia nastepuja-
cych badan:

e na odcinku | — badania strukturalne uszkodzen oraz mikrotwardosci H i twardosci HV,

e na odcinku Il — badania autoradiograficzne na cienkiej ptytce pobranej z przekroju uszkodzonego.
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Uszkodzenia (Pekniecie

Powierzchnie blachy

USZKODZENIA NA POWIERZCHNI

KIERUNEK W\ALC OWANIA

Rysunek 16. Przyktad rozplanowania probek w wycinku @100 mm blachy walczaka o grubosci 85 mm

Oznaczenia probek:

Rm — wytrzymatosc

ROZt — granica plastycznosci

Uw — udarnosc¢ wzdtuzna

Ug — udarnosc w kierunku grubosci blachy
Ch — analiza chemiczna

M — metalografia

HV — twardosc Vickersa

Z — odc. zapas

uH — mikrotwardosc

D — badania dyfraktometryczne

P — Ch — badania fizyko-chemiczne

Arg — autoradiografia.

KONTROLA WALCZAKOW KOTLOW PAROWYCH W ELEKTROWNIACH | ELEKTROCIEPLOWNIACH



5. BADANIA METALOGRAFICZNE
Doktadne rozpoznanie charakteru uszkodzen jest mozliwe dopiero po przeprowadzeniu badan struktural-
nych na probkach wycietych z wadliwych miejsc. W przypadku, gdy mozliwe jest pobranie fragmentu z po-
wierzchni przetomu, nalezy przeprowadzic¢ analize mikrograficzng pod duzym powiekszeniem oraz fraktogra-
fie przy uzyciu mikroskopu skaningowego. Celem takich badan jest m. in.:

e okreslenie czy przetom jest kruchy, czy plastyczny,

e ocena przebiegu ztomu (miedzykrystaliczny czy ,poprzez ziarno”),

e okreslenie charakteru zmeczeniowego lub termozmeczeniowego pekniecia.

Zakres badan strukturalnych obejmuje:

1. badania metalograficzne miejsc uszkodzonych oraz struktury na przekrojach prostopadtych do powierzch-
ni blachy lub ztacza. Obserwacje nalezy przeprowadzi¢ na mikroskopach metalograficznych przy powiek-
szeniach 100% oraz 400x — 600x i 1000x — 2000x w zaleznosci od mozliwosci mikroskopu. Gtodwnymi
celami takiego badania sa:

e oceny rodzaju, ilosci i rozmieszczenia wtracen niemetalicznych lub nieciggtosci pierwotnych pochodza-
cych z procesu hutniczego (obszardw rzadzizn, pecherzy, mikropekniec i pekniec, zawalcowan itp.),

e oceny pasmowosci blachy wg wzorcéw znormalizowanych,

e obecnosci martenzytu, ewentualnie bainitu o zbyt wysokiej twardosci bedacej dowodem nieprawidtowej
obrdébki cieplnej blachy,

e obecnosci struktury Widmanstattena, nawet jesli twardosc zawiera sie w prawidtowych granicach, ktdra

jest dowodem niekorzystnych wtasnosci plastycznych stali.

2. badania na mikroskopie elektronowym skaningowym, mikrosondzie rentgenowskiej itp. prowadzgce do oceny:
e zaawansowania procesow ,niskocyklicznego” zmeczenia, termozmeczenia lub lokalnego umocnienia
ziarna,
e struktury granic ziarna z uwzglednieniem objawdw braku spdjnosci (mikropekniecia, pustki), nasilenia
defektdw sieciowych lub obecnosci obcych faz i wydzielen (np. wegliki lub wtracenia niemetaliczne),
e charakteru przetomu (uszkodzenie walczaka), uwzgledniajac przebieg miedzykrystaliczny lub ,poprzez
ziarno”, ewentualnie obecnosc¢ wydzielen lub wtracen na przetomie,

e stopnia mikrosegregacji sktadnikow.
3. badania rentgenostrukturalne fazowe oraz tekstury,

4. badania autoradiograficzne niejednorodnosci rozmieszczenia sktadnikdw stopowych w strukturze materia-
tu blachy (np. Cu, Cri Mo).

W zaleznosci od wielkosci posiadanych probek badania struktury nalezy poprzedzic analiza sktadu chemicznego.
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6. SMALL PUNCH TEST (SPT)

Badanie metoda Small Punch Test (SPT) to mato inwazyjna technika wykorzystywana do okreslania mecha-
nicznych wtasciwosci materiatdw konstrukcyjnych, w tym materiatdw eksploatowanych w warunkach wyso-
kiej temperatury i naprezen petzajacych. Ze wzgledu na niewielka ilos¢ materiatu potrzebnego do przepro-
wadzenia préby, metoda znajduje zastosowanie szczegdinie w diagnostyce i ocenie trwatosci elementdw
kottow i rurociggow, ktdrych eksploatacja przekroczyta 100 000 godzin, a mozliwosci poboru standardowych

probek sa ograniczone.

SPT polega na sciskaniu cienkiej, dyskowej prébki (zwykle o srednicy 8 mm i grubosci 0,5 mm) za pomoca
kulistego stempla (ang. punch), ktéry wywiera nacisk centralnie w osi probki. Prébka jest osadzona w matrycy
i poddawana odksztatceniu az do przebicia. Proces ten przeprowadzany jest najczesciej w temperaturze oto-
czenia, ale mozliwa jest takze proba w podwyzszonej temperaturze (np. 300-750°C) dla oceny zachowania

materiatu w warunkach petzania (tzw. Small Punch Creep Test).

Na podstawie rejestracji sity przebicia i przemieszczenia stempla wyznaczane sa nastepujgce parametry:
e Uumownej granicy plastycznosci,
e wytrzymatosci na rozcigganie,
e wydtuzenia do zerwania,
e temperatury przejscia w stan kruchy,

e odpornosci na petzanie podczas skréoconych prob petzania (tzw. Small Punch Creep Test).

Zaletg metody jest mozliwosc uzyskania reprezentatywnych danych mechanicznych nawet z bardzo matych
probek, co czynija szczegdinie przydatna w ocenie materiatdw wyeksploatowanych lub zmodernizowanych.
Probki do badan mozna przygotowac m.in. z mikrowycinkow pobieranych z powierzchni wewnetrznych lub
zewnetrznych ptaszcza walczaka, najczesciej w miejscach, gdzie wczesniej pobrano materiat do badan me-

talograficznych.

Dzieki SPT mozliwa jest szybka ocena degradacji materiatu, wptywu dtugookresowej eksploatacji na jego
witasciwosci, a takze pordwnanie stanu technicznego réznych obszaréw walczaka. Metoda pozwala takze na
wykrycie lokalnych zmian w mikrostrukturze, ktdre nie sg mozliwe do zaobserwowania w badaniach nienisz-

czacych.

7. BADANIA POZOSTALE

Pozostate badania jakie mozna przeprowadzic to:
e analiza naprezen w obszarach okreslonych przy pomocy niskobazowych czujnikdw tensometrycznych,
e specjalne badania fizykochemiczne majace na celu okreslenie odpornosci na korozje itp.,

e sprawdzenie zawieszen walczaka i pomiary geodezyjne.
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ANALIZA OBLICZENIOWA POD KATEM ZMECZENIA

Monitorowanie online parametrow pracy walczaka kottéw parowych (dot. przede wszystkim zmeczenia) jest
kluczowe dla zapewnienia bezpiecznej pracy catego bloku energetycznego oraz dla oceny niezawodnosci
i efektywnosciich pracy. Zgodnie z wymaganiami norm PN-EN 12952-4 i PN-EN 13480-3, zastosowany system
monitoringu powinien rejestrowac rzeczywiste warunki eksploatacji, szczegdlnie w przypadkach, gdy urza-

dzenia pracujg w trybie regulacyjnym, ktéry nie byt pierwotnie przewidziany na etapie projektowania.

Praca urzadzen w trybie regulacyjnym, nieuwzgledniona na etapie projektowania, zwieksza ryzyko przyspie-
szonego zuzycia materiatu, wynikajacego z czestych zmian parametrow pracy. Monitorowanie takiego bloku
powinno byc skoncentrowane gtéwnie na elementach grubosciennych. Wprowadzenie systemu monitoringu,
ktdry pozwolitby na ocene procesu zmeczenia walczaka wydaje sie kluczowe dla zachowania bezpieczenstwa
eksploatacji oraz oceny niezawodnosci urzadzenia. Stad niezbedne jest prowadzenie analizy pozyskiwanych
danych w sposdb ciagty w celu precyzyjnego szacowania stopnia wyczerpania trwatosci eksploatacyjnej. Jed-
noczesnie szybkie wykrywanie nawet niewielkich odchyleri od norm umozliwia podjecie natychmiastowych
dziatann zapobiegawczych, minimalizujac ryzyko awarii oraz przedtuzajac zywotnosc¢ urzadzenia. Monitoro-
wanie parametrow online pozwala rowniez na efektywne planowanie badan diagnostycznych oraz dostarcza

istotne informacje do podejmowania strategicznych decyzji dotyczacych utrzymania ruchu.

Jednym z kluczowych aspektéw takiego monitoringu urzadzen pracujacych w warunkach zmeczenia jest bie-
zaca analiza stopnia ich zuzycia w zakresie tych dwdch proceséw degradacyjnych. Obliczenia takie powinny
by¢ prowadzone na podstawie aktualnych norm, w tym przypadku w szczegdlnosci normy PN-EN 12952-4,
ktdra opisuje procedure oceny trwatosci elementdw pracujgacych w warunkach zmeczenia na podstawie
zarejestrowanych danych oraz sztywnych przedziatdw tj. nawigzujacych do Srednich temperatur z analizo-

wanych przedziatdw czasowych.

Do najwazniejszych parametréow monitorowanych online naleza:
etemperatura metalu na podstawie pomiaru ptytkiego oraz gtebokiego, umozliwiajacego wyznaczenie
gradientu temperatur w Sciance analizowanego elementu;
e ciSnienie wewnetrzne;

e rzeczywista grubosc scianek uwzgledniajaca korozje i erozje.

W celu oceny stopnia zuzycia materiatu w wyniku zmeczenia nalezy stosowac¢ metode obliczeniowa opisana
w normie PN-EN 12952-4.

Wyznaczenie uszkodzenia powodowanego zmeczeniem (Df) wymaga odpowiedniego rozmieszczenia czuj-
nikdw temperatury, ktére umozliwiaja pomiar roznicy temperatur w Sciance badanego elementu. Uzyskana

wartosc¢ AT pozwala na okreslenie naprezen zgodnie z wymaganiami normy PN-EN 12952-3.

Obliczenia naprezen powinny byc przeprowadzone zgodnie z hipotezg von Missesa opisang w normie PN-
-EN 12952-4. Nalezy przy tym uwzglednic:

- naprezenia mechaniczne wynikajgce z dziatania cisnienia wewnetrznego;

- naprezenia termiczne powstajgce na skutek réznicy temperatur pomiedzy powierzchnig zewnetrzng a we-

wnetrzng scianki elementu.
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Implementacja metody wyznaczania zuzycia zmeczeniowego w oparciu o pomiary online wymaga wykona-
nia co najmniej nastepujacych krokow:

- wyznaczenie historii naprezen;

- identyfikacja wartosci ekstremalnych naprezen;

- eliminacja ekstremdw zwigzanych z matymi cyklami obcigzenia

- identyfikacja cykli obcigzen.

Przy wyznaczaniu naprezen nalezy uwzgledni¢ wiarygodnos¢ zmierzonych wartosci, ktére stanowia dane
posrednie w procesie obliczeniowym. Najprostszym sposobem weryfikacji jest okreslenie dopuszczalnych
zakresow wartosci oraz ich zmian. W przypadku zmeczenia niskocyklicznego, obliczanego zgodnie z norma
PN-EN 12952-4, czas trwania naprezenia ani odstep czasowy miedzy ekstremami nie wptywajg bezposred-
nio na wynik. Mimo to, dla poszczegdlnych elementdw ustala sie odpowiednie okresy prébkowania oraz
stosuje znacznik czasowy dla kazdego pomiaru. W analizie nalezy réwniez uwzgledni¢ geometrie badanego
elementu, w tym m.in. Srednice, grubosc scianki oraz rozmieszczenie kroccdw. Istotne sg takze wiasciwosci
wytrzymatosciowe materiatu, okreslone na podstawie normy hutniczej dla stali, z ktérej wykonano element,
na ktérym rozmieszczone s czujniki. W obliczeniach nalezy wykorzystac rzeczywistg, zmierzona grubosdé
scianki. Oznacza to, ze wszelkie ubytki materiatu spowodowane korozjg lub erozja, ktdre mogty wystapic

w trakcie eksploatacji az do momentu analizy, powinny byc¢ uwzglednione w modelu obliczeniowym.

Wyznaczenie stopnia zuzycia zmeczeniowego bez wykorzystania danych pomiarowych wymaga posiada-
nia szczegotowej historii eksploatacji analizowanego elementu. Niezbedne sa informacje takie jak liczba
uruchomien, liczba odstawien oraz inne dane dotyczace pracy urzadzenia, ktdre mogty miec wptyw na jego
zuzycie. Wszystkie dane powinny zostac¢ zweryfikowane, m.in. na podstawie ksigzki ruchu kotta oraz innych
dokumentdéw potwierdzajacych ich wiarygodnosc. Procedura wyznaczania naprezen pozostaje taka sama jak
w przypadku metody opartej na pomiarach online. Wtasciwosci fizyczne stali, niezbedne do przeprowadze-
nia analizy naprezen, nalezy przyjmowac zgodnie z zatgcznikiem D normy PN-EN 12952-3, w zaleznosci od

grupy materiatowej, z ktérej wykonany jest analizowany element.

Algorytmy stuzgce do wyliczenia zuzycia petzaniem oraz zmeczeniem powinny byc uzgodnione i zwalidowa-

ne przez UDT.

Po osiggnieciu sumarycznego zuzycia zmeczeniowego Df = 50%, nalezy przeprowadzi¢ odpowiednie bada-

nia nieniszczace (NDT) lub skréci¢ odstepy miedzy kolejnymi badaniami diagnostycznymi.

Dane uzyskiwane w procesie obliczen online powinny byc¢ bezposrednio integrowane z systemami informa-
tycznymi stuzacymi do analizy predykcyjnej, opartymi na algorytmach sztucznej inteligencji (Al) oraz uczenia
maszynowego (ML). Takie podejscie umozliwia:
- biezaca analize tendencji zmian zuzycia i degradacji materiatu,
- automatyczne wykrywanie nietypowych wzorcow eksploatacyjnych, mogacych sugerowac przyspiesze-
nie procesow petzania i zmeczenia,
- tworzenie precyzyjnych modeli prognostycznych na podstawie wyliczonych wartosci Df do przewidywania

przysztego zuzycia elementdw oraz planowania dziatan diagnostycznych, remontowych i konserwacyjnych.
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BADANIA ZWIAZANE Z NAPRAWA

W przypadku wykrycia w czasie badan nieciggtosci powierzchniowych o gtebokosci nieprzekraczajacej nad-
datku grubosci scianki ptaszcza walczaka nalezy je ( z wyjatkiem nieciagtosci powierzchniowych w ztaczach
katowych centralnych rur opadowych i tulei wtazowych) usunac przez szlifowanie. Naprawy ubytkdw mate-

riatowych powinny by¢ wykonane po uprzednim rozpoznaniu i usunieciu przyczyn powstania uszkodzenia.

W przypadku peknie¢ powierzchniowych, nalezy szlifowac je do momentu catkowitego zaniku pekniecia.
Trzeba jednak zachowac ostroznosc, dbajac o odpowiednig geometrie powierzchni oraz kontrolujac gtebo-

kosc szlifowanego miejsca, majac na uwadze minimalna grubosc scianki walczaka.

W przypadku peknie¢ na granicy tworzacej walczaka mozna usunac pekniecia poprzez szlifowanie. Jed-
nakze nalezy zachowac szczegdlna ostroznosc, gdyz moze dojs¢ do wytworzenia nieokrggtosci otworu po
szlifowaniu. W takim przypadku ze wzgledu na rozktad naprezen trzeba doprowadzi¢ w miare mozliwosci do
rozszlifowania otworu do zarysu okragtego. Nalezy zwrdcic¢ szczegdlng uwage na wymiar mostkow pomiedzy
otworami, srednice pozostawionego otworu oraz gtebokosc¢ miejsca szlifowanego. Po szlifowaniu zaleca sie

wykonanie badan UT i MT w obszarze szlifowania.

Wszystkie pekniecia poddane zabiegowi szlifowania powinny miec¢ powierzchnie o tagodnych przejsciach

z grubosci np. nominalnej do grubosci minimalnej, gdzie wykazano brak pekniec.

Jezeli na sciankach walczaka wykryto pekniecia wymagajgce naprawy przez spawanie, to przed naprawa
nalezy pobrac probki materiatu celem sprawdzenia struktury i udarnosci stali oraz ustalenia wtasciwej rege-

neracyjnej obrobki cieplnej.

Jezeli wykryte nieciggtosci powierzchniowe sa gtebsze od naddatku grubosci Scianki ptaszcza walczaka
i podjeta zostanie decyzja o naprawie walczaka spawaniem, wykryte nieciggtosci nalezy rowniez usunac, np.

metoda szlifowania lub frezowania, a nastepnie przeprowadzi¢ ponowne badania defektoskopowe.

Nieciggtosci wieksze od dopuszczalnych (powierzchniowe lub wewnetrzne), wykryte w potaczeniach spawa-
nych kréccow centralnych rur opadowych lub tulei wtazowych, nalezy usuwac metoda ztobienia elektropo-

wietrznego lub przez szlifowanie.

Zgodnie z ustawag o0 dozorze technicznym kazda naprawa urzadzenia technicznego wymaga uzgodnienia
z Urzedem Dozoru Technicznego. Firma naprawiajaca musi posiadac¢ odpowiednie uprawnienia oraz uprzed-

nio przedstawic¢ sposdb naprawy w celu jego uzgodnienia.

Przed rozpoczeciem naprawy walczaka nalezy ztozy¢ do UDT wniosek o jej uzgodnienie. Wniosek powinien
zawierac:
e zakres planowanej naprawy,
e opis technologii wykonania (wraz z odniesieniem do zatwierdzonych przez UDT dokumentéw lub —
w przypadku braku uprawnien — ich szczegdtowy opis),

e metody i zakres badan niszczacych i nieniszczacych oraz kryteria ich akceptacji.
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Inspektor UDT weryfikuje, czy zakres prac miesci sie w definicji naprawy. Jesli nie — wniosek traktowany jest

jako wniosek o modernizacje i wymaga uzupetnienia dokumentacji.

W przypadku zgodnosci zakresu z definicjg naprawy, uzgodnienie moze by¢ dokonane pisemnie lub w for-
mie wpisu do protokotu. Podczas uzgadniania dokumentacji UDT sprawdza, czy zaproponowane technolo-
gie mieszcza sie w uprawnieniach wykonawcy. Gdy procedury wykraczaja poza te

uprawnienia, uzgodnienie moze byc¢ warunkowe i wymaga dodatkowe-

go nadzoru.

Po zakoriczeniu naprawy urzadzenia technicznego, a przed
rozpoczeciem badania doraZzno-eksploatacyjnego, in-
spektor UDT sprawdza:
eczy zakres naprawy odpowiada zakresowi
uzgodnionemu w przedtozonej dokumenta-
cji,
e czy technologie zastosowane przy napra-
wie zostaty zatwierdzone przez UDT,
e kompletnosc i poprawnosc dokumentacji
powykonawczej,
ew przypadku podmiotu Swiadczacego
ustuge naprawy okazjonalnie, czy spet-
nione zostaty wymagania wynikajgce

z nadzoru technologii.

W trakcie badania doraznego inspektor spraw-

dza prawidtowos¢ wykonania naprawy zgodnie

z dokumentacja powykonawczg oraz weryfikuje
wyniki przeprowadzonych badan niszczacych i nie-

niszczacych.

Po naprawie walczak poddany zostaje prébie hydrau-
licznej zgodnie z uzgodniong dokumentacjg napra-
wy. Nastepnie sporzadzone zostaje sprawozdanie,
ktore stanowi podstawe do podjecia decyzji odno-

Snie dopuszczenia walczaka do eksploatacji.
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DOKUMENTACJA BADAN DEFEKTOSKOPOWYCH

Sprawozdanie z przeprowadzonych badarn powinno, oprécz czesci opisowej, zawierac€ rowniez sekcje z wy-
nikami, umozliwiajaca rekonstrukcje ujawnionych nieciggtosci w walczaku. Dokumentacja ta moze by¢ spo-
rzadzona w formie graficznej, tabelarycznej lub fotograficznej, w zaleznosci od charakteru i rodzaju wykrytych

nieciagtosci.

1. DOKUMENTACJA GRAFICZNA
Dokumentacje graficzng wykonuje sie przede wszystkim w celu przedstawienia wykrytych nieciggtosci w ba-
danym walczaku. W tym celu wykorzystuje sie wyniki wszystkich zastosowanych metod badawczych. Doku-
mentacja graficzna sktada sie zasadniczo z dwdch zestawdw rysunkow:
e schematu rozwiniecia wewnetrznej powierzchni ptaszcza walczaka z zaznaczonymi obszarami wystepo-
wania nieciggtosci powierzchniowych oraz wspdtrzednymi tych obszardw,
e szczegotowych szkicow wykonanych do okreslenia potozenia nieciggtosci w ztaczach spawanych kroc-

cach oraz tulejach wtazowych.

Przyktad schematu rozwiniecia ptaszcza walczaka z naniesionymi obszarami wystepowania nieciggtosci po-
kazano na rysunku 17. Schemat ten powinien byc¢ uzupetniony zestawieniem tabelarycznym podajacym liczbe

wykrytych nieciggtosci oraz ich rozmiary.
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Rysunek 17. Rozwiniecie ptaszcza walczaka po srednicy wewnetrznej kotta OP-380b

Krécce centralnych rur opadowych nalezy ponumerowac kolejno, zaczynajac od strony dennicy, na ktorej
umieszczona jest tabliczka znamionowa walczaka. Kat zalegania nieciggtosci w potaczeniu spawanym kroc-
ca okresla sie zgodnie z ruchem wskazdwek zegara, przyjmujac 0° w osi wzdtuznej walczaka od strony

dennicy z tabliczkg znamionowa.
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Przyktad wykonanego szkicu rozwiniecia potaczenia spawanego krdocca centralnej rury opadowe] wraz

z oznaczonymi nieciggtosciami przedstawia rysunek 18.

(2) — Kolejny nr wady.

11/75—xu/0dlegtosé od powierzchni wew. krécca [mm]

Rysunek 18. Schemat rozmieszczenia nieciggtosci wewnetrznych na rozwinieciu

ztgcza spawanego krocca CRO
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Podobnie jak dla kréccow centralnych rur opadowych, przy badaniu potaczen spawanych tulei wiazowych

wykonuje sie szczegotowe szkice. Na szkicach tych zaznacza sie usytuowanie nieciggtosci, a ich charakte-

rystyke przedstawia zestawienie tabelaryczne podane wraz ze szkicem. Tuleje numeruje sie podobnie jak

krécce centralnych rur opadowych, tzn. za tuleja T1 przyjmuje sie tuleje umieszczona w dennicy z tabliczka

znamionowa walczaka, a za tuleja T2 — tuleje umieszczong na przeciwnej dennicy.

Kat zalegania nieciagtosci w potaczeniach spawanych tulei wtazowych okresla sie zgodnie z ruchem wska-

zéwek zegara, dla tulei T1 od zewnetrznej powierzchni walczaka, a dla tulei T2 od wewnetrznej powierzchni

walczaka przyjmujac O° w osi pionowej tulei od strony dna walczaka.

Przyktady wykonanych szkicow tulei wtazowych z zaznaczonymi nieciggtosciami w potaczeniach spawanych po-

kazano na rysunkach 19 20.
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TULEJA T—1 Tabliczka kotfowa

A. Wady wewnetrzne.

Kol. nr Do Kqt zaleg ]
wady " lania wady 0 A Jwagi

B. Wady powierzchniowe.

Kol. nr|Kgt zaleg Wymiar wady ’
wady |ania wady [dfugosé [mm]|gtebokosé [mm] Uwagi

Legenda:

— wady powierzchniowe od strony zewnetrznej walczaka;
~ wady powierzchniowe od strony wewnetrzne] walczaka;
x wady wewnetrzne.

Rysunek 19. Schemat tulei wtazowej numer 1
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TULEJA T-2

180"
< (T \\270"
—

90°
0
@)

A. Wady wewnetrzne.
Kol. nr Kqgt zaleg )
wady Pk ania wady 0 A Uwagi

B. Wady powierzchniowe.
Kol. nr|Kgt zaleg Wymiar wady )
wady |ania wady [dfugos¢c [mm]|gtebokose [mm] Uwagi
Legenda:

— wady powierzchniowe od strony zewnetrzne] walczaka;
~ wady powierzchniowe od strony wewnetrzne walczaka;
x wady wewnegtrzne.

Rysunek 20. Schemat tulei wtazowej numer 2

2.DOKUMENTACJA TABELARYCZNA

Ponizej podano przyktadowy sposdb tabelarycznego zapisu nieciggtosci:

Kolejny numer Nazwa badanego obszaru Liczba .Wymlan'/ . Wym[a.ry niecta- .
nieciagtosci z wykrytymi nieciggtosciami | nieciggtosci nieciagtosci gtosci gtgbo- Uwagi
a9 WyKIyty a9 a9 diugosé [mm] kos¢ [mm]
1 Spoina wzdtuzna 3 20-100 2-7
Spoina kqtowa krocca .
2 CRONI2 1 50 4 K 90-105
3 Krawedzie otworow > 410 052
rur ekranowych
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Dokumentacje tabelaryczna stosuje sie dla scislejszego okreslenia wykrytych nieciggtosci powierzchniowych
podanych w dokumentacji graficznej. Powinna ona zawiera¢ nazwe badanego obszaru z wykrytymi niecia-
gtosciami, kolejny numer nieciggtosci odpowiadajacy numerowi naniesionemu na schemacie, a takze liczbe

wyKkrytych nieciggtosci, w przypadku wystepowania kilku peknie¢ obok siebie, oraz ich gtebokosc i dtugosc.

3.DOKUMENTACJA FOTOGRAFICZNA

Dokumentacje fotograficzng mozna wykonac w miejscach ujawnionych nieciggtosci na powierzchni walcza-
ka — niezaleznie od wykonanej dokumentacji w innej formie. Jezeli w sprawozdaniu wystepuje dokumenta-
cja graficzna, wtedy fotografie stanowiag materiat uzupetniajacy, wyrywkowo przedstawiajgc najistotniejsze
szczegOty nieciagtosci. W przypadku, gdy wystepuja trudnosci w prawidtowym odtworzeniu graficznym nie-
ciggtosci, w szczegdlnosci peknied, podstawowa dokumentacja wadliwosci badanego elementu jest wiasnie
dokumentacja fotograficzna. Przed wykonaniem fotografii powierzchni uszkodzonego walczaka nalezy w ob-

rebie ujecia naniesc kolejny numer nieciggtosci i wskaznik dtugosci.

DOKUMENTACJA BADAN SPECJALNYCH

1. DOKUMENTACJA POMIAROW OWALIZACJI
11. Dokumentacja tabelaryczna

Otrzymany w wyniku pomiaréow wykres przedstawiajacy w odpowiedniej skali zarys wewnetrznego ksztattu
przekroju poprzecznego walczaka (rysunek 21) wraz z dodatkowymi danymi takimi jak: numer fabryczny wal-
czaka, numer kolejnego pomiaru, promient walczaka w danym przekroju odczytywany na nodze mocujacej
przyrzadu, odlegtos¢ mierzonego przekroju od statej ptaszczyzny odniesienia, cisnienie robocze walczaka,
temperatura robocza walczaka, materiat walczaka, srednica zewnetrzna walczaka, rzeczywista srednica gru-
bosci Scianki walczaka w danym przekroju — nalezy wykorzystac w celu wyznaczenia wartosci naprezen gna-
cych wynikajacych z nieokragtosci ksztattu w poszczegdlnych punktach pomiaru. Wyniki przeprowadzonych
obliczen nalezy przedstawic w formie tabelarycznej w protokole, zgodnie z obowiazujacym szablonem CLDT

lub innym wzorem stosowanym przez uznane laboratorium badawcze.

Dla kazdego punktu pomiarowego badanego przekroju tabela powinna zawierac:
e wartos¢ promienia zmierzonego (RZM),
e wartos¢ promienia obliczonego — rzeczywistego (R OBL),
e wartosc liczby naprezen gnacych (PSI),
e wartos¢ naprezen gnacych od nieokragtosci (SIG),
e oraz dla kazdej ptaszczyzny pomiarowej:
e Srednie naprezenie w sciance walczaka (SIGMA P),
e maksymalne naprezenie w petnej sciance z uwzglednieniem naprezeni gnacych (SIGMA PG max),
e maksymalne naprezenie na krawedzi otworu rurowego z uwzglednieniem naprezen gnacych
(SIGMA OPG max),

e katéw, w ktdrych wystepujg ww. max. naprezenia.
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Rysunek 21. Wykres wewnetrznego ksztaftu przekroju poprzecznego walczaka

1.2. Dokumentacja graficzna

Na podstawie otrzymanych wynikdw obliczen sporzadzane sa wykresy odchylen od przekroju kotowego
(rysunek 22) oraz wykres rozktadu naprezen gnacych na wewnetrznej powierzchni walczaka. Naprezenia
te mozna przedstawi¢ zardwno na rozwinieciu ptaszcza walczaka, jak i na rysunku przekroju poprzecznego

walczaka w danej ptaszczyznie pomiarowej (rysunek 23).

0

90°

Wio=3,7/

180°

Rysunek 22. Wykres odchyleri promieni od przekroju kotowego walczaka
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Rysunek 23. Wykres naprezeri gngcych powstatych w wyniku nieokrggtosci walczaka

2. DOKUMENTACJA POMIAROW GRUBOSCI
Otrzymane wyniki pomiarow grubosci nalezy zestawi¢ w formie tabeli zawierajgcej numer porzadkowy po-

miaru, oznaczenia i wspotrzedne mierzonych obszardw oraz uzyskang grubosc scianki. Oprécz tego wszyst-

kie obszary, w ktdrych przeprowadzono pomiary, nalezy naniesc na rysunek rozwiniecia ptaszcza walczaka.
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3. DOKUMENTACJA BADAN METALOZNAWCZYCH
3.1. Dokumentacja badan wytrzymatosciowych

Dokumentacja pomiardw twardosci na walczaku powinna zawierac:
e Opis miejsca pomiardw, zaznaczonych na rysunku walczaka lub widocznego na fotografii,
e protokdt z pomiardw nalezy sporzadzic w formie tabelarycznej, zgodnie z obowigzujacym szablonem
CLDT lub innym wzorem stosowanym przez uznane laboratorium badawcze — osobno dla materiatu oraz

dla ztgczy spawanych.

Dokumentacja badan wtasnosci mechanicznych na wycinkach powinna zawierac:

e doktadny opis migejsca pobrania wycinka z walczaka z zaznaczeniem na rysunku, ewentualnie na fotogra-
fii walczaka,

e opis ksztattu oraz wielkosci wycinka (z podaniem wymiaréw po wycieciu),

e schemat rozplanowania pobrania probek do badan wytrzymatosciowych z naniesieniem oznaczen,

e protokdt z prob wytrzymatosciowych nalezy sporzadzic¢ w formie tabelarycznej,
uwzgledniajac dane odpowiednie dla rodzaju przeprowadzonych prob,
zgodnie z obowigzujgcym szablonem CLDT lub innym wzorem

stosowanym przez uznane laboratorium badawcze.

3.2. Dokumentacja badan metalograficznych
Wyniki badan metalograficznych nalezy przedstawic
w nastepujacy sposob:

e badania makroskopowe powinny by¢ udokumen-
towane fotograficznie wraz z opisem badanego
miejsca,

e dokumentacja badan mikroskopowych powin-
na zawierac fotografie zgtadow nietrawionych
i po trawieniu oraz opis obejmujacy sposéb
przygotowania i trawienia zgtadu, jak rowniez
zestawienie widocznych elementdéw struktural-

nych z ocena jakosciowa i ilosciowa.

PRZEPISY BHP

Potencjalne zagrozenia zwigzane z badaniem walczaka

to m.in.

e ryzyko poparzenia w wyniku przedostania sie do walczaka
goracej wody lub pary z powodu niezapewnienia szczelnego
odciecia kotta od innych urzadzen,

e udar cieplny na skutek dtugotrwatej pracy w niedostatecznie wystudzo-
nym walczaku, w sgsiedztwie innych pracujacych kottdw,

e mozliwosc porazenia pradem elektrycznym z uktaddw zasilajacych wykorzystywanych do badan defek-

toskopdw magnetycznych i ultradZwiekowych,
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e Urazy ciata wynikajace z ciasnej przestrzeni badania, stabej widocznosci, wystajacych ostrych krawedzi
blach czepnych pozostatych po usunietych urzadzeniach separacyjnych, sliskiej powierzchni na skutek
rozlanej cieczy podczas badan magnetycznych, ciasnych wtazow itp.,

e ryzyko zatrucia na skutek wdychania produktow spalania weglowodoréw z nafty i oleju, powstajgcej
miejscowo przy przytozeniu elektrod defektoskopu magnetycznego, opardw penetrantow i roztwordw
trawigcych,

e negatywne skutki dziatania promieniowania jonizujgcego w czasie obstugi defektoskopu przy badaniach
radiograficznych.

SPOSOBY ZAPOBIEGANIA ZAGROZENIOM

Badanie walczaka powinno byc przeprowadzane z zachowa-
niem najwyzszych standardow bezpieczenstwa, zgod-
nie z obowigzujgcymi procedurami BHP. Ze wzgledu

na charakter pracy — zamknieta przestrzen, moz-

liwe ostre krawedzie - dziatania inspekcyjne na-

lezy traktowac jako prace w warunkach szcze-

gdlnego zagrozenia dla zdrowia i zycia.

W zwigzku z tym:
1. prace wewnatrz walczakéw jako prace
w warunkach szczegdlnego zagrozenia
zdrowia i zycia ludzkiego muszg by¢ po-
dejmowane wytacznie na podstawie pi-
semnego pozwolenia do wejscia wydanego

przez eksploatujacego,

2. osoba wydajgca pozwolenie musi sprawdzic, czy
przygotowania organizacyjne i techniczne zapewnia-
ja bezpieczeristwo pracownikom podczas wykonywania
prac, oraz musi zapewnic staty nadzor i mozliwosc udzielenia na-
tychmiastowej pomocy w razie nagtej potrzeby lub wypadku,

3. prace wewnatrz walczaka moga byc¢ podjete tylko po odpowiednim
przygotowaniu,

4. w celu zapobiegania przedostaniu sie wody, wzglednie pary, do walczaka nalezy bezwzglednie za-
pewni¢ odciecie wszystkich rurociaggdéw taczacych walczak z innymi urzadzeniami przez zatozenie na
rurociggu zaslepki lub gtowicy bezpieczerstwa (w przypadku potaczen kotnierzowych) dobranej odpo-
wiednio do cisnienia roboczego lub zamkniecie co najmniej dwuszeregowo zainstalowanych w ukta-
dzie zawieradet. Zawieradta te powinny byc zabezpieczone przed przypadkowa zmiana potozenia (np.
taricuchami z zamknietymi ktddkami) oraz wyposazone w tablice ostrzegawcze. Przy dopuszczeniu do
pracy dopuszczajacy powinien kierujacego zespotem (brygadziste) oraz zespdt zaznajomic z urzadze-
niami i warunkami bezpieczenstwa w miejscu pracy,
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5. aby uniknac udaru cieplnego prace w walczakach moga by¢ wykonywane w temperaturze ponizej 30°C.
Wykonywanie prac w walczakach w temperaturze do 50°C jest dozwolone pod warunkiem zastosowania:
e Srodkow chtodzacych i obnizajacych temperature powietrza otaczajacego pracownika,
e ubioru ochronnego,
e przerw w pracy i odpoczynku na zewnatrz walczaka,

6. wewnatrz walczakow nalezy uzywac przenosnego sprzetu
oswietleniowego i aparatow zasilanych napieciem zna-
mionowym nie wyzszym niz 24V. Zezwala sie na sto- p
sowanie sprzetu i aparatury na napiecie znamio-
nowe wyzsze niz 24V w wykonaniu specjalnym,
dopuszczonym do pracy w takich warunkach.

7. przed wejsciem do walczaka nalezy otwo-
rzy¢ wszystkie otwory inspekcyjne. Jezeli
nie jest mozliwie utrzymanie wystarczaja-
cych parametrow powietrza w walczaku,
nalezy stosowac staty nadmuch powie-
trza. Osoby przebywajace wewnatrz wal-
czaka powinny byc¢ wyposazone w detek-
tor wielogazowy. Aktywacja brzeczka oraz
zapalenie sie czerwonej diody jest sygna-
tem, ze przekroczone zostaty wartosci gra-
nicznie mierzonych stezen, lub jest oznaka
uszkodzenia przyrzadu. Nalezy w tym wypad-

ku niezwtocznie opuscic¢ walczak oraz sprawdzic

w otoczeniu neutralnej atmosfery dziatanie detekto-

ra. Zabrania sie wchodzi¢ do urzadzenia, jezeli zawar-
tosc tlenu w jego wnetrzu wynosi mniej niz 19,5% lub wiecej

niz 22,5%.

8. w celu unikniecia urazéw gtowy i innych czesci ciata badajacy powinien
byc bezwzglednie wyposazony w hetm ochronny oraz ubrany w ubranie robocze niekrepujace ruchéw
i w obuwie robocze. Dodatkowo pracownicy pracujgcy wewnatrz walczaka powinni by¢ wyposazeni

w okulary ochronne, zabezpieczenie kolan oraz rekawice.

9. w przypadku stosowania przez inspektora UDT srodkéw ochrony indywidualnej dostarczonej przez eks-
ploatujgcego, inspektor UDT powienien zostac¢ zapoznany z zasadami ich stosowania,

10. prace wewnatrz walczakdow powinny by¢ wykonywane przez co najmniej 2 osoby. Osoby pracujace we-
wnatrz walczakdw musza byc bezwzglednie asekurowane przez osobe bedaca na zewnatrz walczaka.
Osoba asekurujgca musi byc¢ w statym kontakcie z pracownikami znajdujgcymi sie wewnatrz walczaka
oraz musi mie¢ mozliwosc niezwtocznego powiadomienia innych oséb mogacych, w razie potrzeby,

niezwtocznie udzieli¢ im pomocy.
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GRANICZNE WARTOSCI SREDNIE TWARDOSCI DLA MATERIALOW BLACH WALCZAKOW
O STOSUNKU
TABELA 1. MATERIALY

Dolna granica HB Gdrna granica HB
Lp. Gatunek stali [MPaj [MPaj
HD Hmm HG Hmax
1 St 36 k 105 98 132 145
2 St41K 120 108 148 163
3 St44 K 132 119 162 170
4 K22M 132 119 164 176
5 18CuNMT 165 148 204 224
6 K 32 Nb 165 148 204 224
7 16 GNM /ZSRR/ 152 137 - -
8 Ducol W 30 /Anglia/ 165 148 194 213
9 15 MDV 405 /Francja/ 155 140 183 201
10 BHW 38 /RFN/ 183 165 224 246
1 WB 35 /RFN/ 178 160 220 242

H, — dolna granica twardosci materiatu wg zaleznosci HB — f(Rm) rys. 12

H..., — dolna dopuszczalna granica twardosci materiatu z uwzglednieniem rozrzutu

H, — gdrna granica twardosci materiatu wg zaleznosci HB — f(Rm) — rys. 12

H.... —gorna dopuszczalna granica twardosci materiatu z uwzglednieniem rozrzutu

TABELA 2. DOPUSZCZALNE ZAKRESY TWARDOSCI Zt ACZ SPAWANYCH

Lp. Gatunek stali H, [MPa] H, . [MPa] Dopuszczalny zakres H,[MPa]
1 St36 k 105 158 H,<H, <158
2 St41K 120 180 H, <H, <180
3 St44 K 132 198 H, <H, <198
4 K22 M 132 198 H, <H, <198
5 18CuNMT 165 247 H, <H, <247
6 K 32 Nb 165 247 H, <H, <247
7 16 GNM /ZSRR/ 152 228 H, <H, <228
8 Ducol W 30 /Anglia/ 165 247 H,<H, <247
9 15 MDV 405 /Francja/ 155 232 H,<H, <232
10 BHW 38 /RFN/ 183 274 H, <H, <274
11 WB 35 /RFN/ 178 267 H, <H, <267

H, — dolna granica twardosci wg zaleznosci HB — f (Rm) — rys. 12

H

2 max

— maksymalna dopuszczalna twardosc ztacza spawanego

H, —twardosc ztacza spawanego

H,, — twardos¢ materiatu
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DOKUMENTY POWIAZANE:

e Rozporzadzenie Ministra Rozwoju i Technologii z dnia 17 grudnia 2021 r. w sprawie warunkdw technicznych
dozoru technicznego dla niektdrych urzadzen cisnieniowych

e Decyzja nr 25/95 Prezesa UDT z dnia 10 listopada 1995 r. w zakresie wykonywania hydraulicznych prob
cisnieniowych

e Ustawa o dozorze technicznym z dnia 21 grudnia 2000 r. o dozorze technicznym (Dz. U. z 2024 r. poz. 1194)
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eUDT

PORTAL INTERNETOWY
Urzedu Dozoru Technicznego

Zaloz konto na portalu eUDT.
Wypetnij formularz rejestracyjny
dostepny na https://eudt.gov.pl/

i korzystaj z ustug oferowanych przez

UDT on-line!

B Wygodny i szybki dostep do informacji Bl Mozliwos¢ wyswietlania i pobierania
o Twoich urzadzeniach, terminach badan dokumentow UDT
i rozliczeniach finansowych z UDT B Elektroniczna korespondencja z UDT,
B Darmowy dostep do portalu 24/7/365 wiecej spraw, ktore zatatwisz on-line
B Latwe i proste Sledzenie zdarzen B Decyzje i protokoty EHE
zwigzanych z Twoimi urzadzeniami w formie elektronicznej 5'2 L W
B Mozliwos¢ ustawienia wiasnego M Piatnosci on-line EF.IEEE
kalendarza wydarzen oraz alertéw .=

W razie dodatkowych pytan skontaktuj sie z Infolinig UDT pod numerem 22 57 22 100.
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