URZAD DOZORU
TECHNICZNEGO

WYTYCZNE URZEDU
DOZORU TECHNICZNEGO
NR 1/2015

ZASADY DIAGNOSTYKI | OCENY TRWALOSCI EKSPLOATACYJNEJ
ELEMENTOW KOTLOW | RUROCIAGOW PRACUJACYCH W
WARUNKACH PELZANIA

WYDANIE PIERWSZE



Wytyczne Urzedu Dozoru Technicznego nr 1/2015

Zasady diagnostyki i oceny trwatosci eksploatacyjnej elementéw kotlow i rurociggéw pracujacych
w warunkach petzania

WYTYCZNE URZEDU DOZORU TECHNICZNEGO NR 1/2015

ZASADY DIAGNOSTYKI I OCENY TRWALO’SCI
EKSPLOATACYJNEJ ELEMENTOW KOTLOW
I RUROCIAGOW PRACUJACYCH W WARUNKACH PELZANIA

Data: Rew.: Zmiany:
Zatwierdzone: Adam Ogrodnik, 27.10.2015r.
Dyrektor Departamentu Koordynacji Inspekciji Podpis, dnia
Data edycji: 27.10.2015 r. 1/102

URZAD DOZORU TECHNICZNEGO, 02-353 WARSZAWA, UL. SZCZESLIWICKA 34



Wytyczne Urzedu Dozoru Technicznego nr 1/2015

Zasady diagnostyki i oceny trwatosci eksploatacyjnej elementéw kotlow i rurociggéw pracujacych

w warunkach petzania

Spis tresci:

1. Wprowadzenie 4
1.1.  Przedmiot opracowania 4
1.2.  Cel i przeznaczenie opracowania 5
1.3.  Zakres stosowania opracowania 6
2. Pojecia i definicje 6
3. Elementy kottéw i rurociggéw pracujace w warunkach petzania 11
3.1.  Podziat elementow i kotldw pracujacych w warunkach petzania 11
3.1.1. Podziat elementéw ci$nieniowych kottow i rurociggow ze wzgledu na
niezawodnos¢ pracy 12
3.1.2. Podziat elementéw ci$nieniowych kottow i rurociggdw w zaleznosci od
temperatury pracy 14
3.2 Stale 1 staliwa stosowane na elementy ci$nieniowe kotlow i rurociagdéw
pracujacych w warunkach pelzania 15
3.3.  Procesy niszczenia zachodzace w elementach kottéw i rurociagow
pracujacych w warunkach petzania 18
4, Ocena stanu elementow pracujacych w warunkach petzania 24
4.1. Podstawowe etapy oceny 24
4.2. Wybor miejsc do badan 27
4.3. Badania nieniszczace defektoskopowe 30
4.3.1. Wybor metody badan 30
4.3.2. Charakterystyka metod badan 31
4.3.3. Zakres badan 36
4.4.  Pomiary cech geometrycznych i wielkosci odksztalcen trwatych 38
4.5.  Obliczeniowa ocena stanu elementu 49
4.5.1. Podstawowe oznaczenia 49
4.5.2. Ocena stanu elementu ciSnieniowego w oparciu o dane dokumentacji
projektowej 50
4.5.3. Ocena stanu elementu ci$nieniowego w oparciu o parametry
rzeczywiste 52
4.5.4. Ocena stanu elementu ci$nieniowego w oparciu o obliczeniowe dane
projektowe zawarte w dokumentacji i rzeczywiste parametry eksploatacji 53
Data edycji: 27.10.2015 . 2/102

URZAD DOZORU TECHNICZNEGO, 02-353 WARSZAWA, UL. SZCZESLIWICKA 34



Wytyczne Urzedu Dozoru Technicznego nr 1/2015

Zasady diagnostyki i oceny trwatosci eksploatacyjnej elementéw kotlow i rurociggéw pracujacych
w warunkach petzania

4.6. Badania nieniszczace i niszczace w celu okreslenia stanu materiatu

i jego trwatosci eksploatacyjnej 58
4.6.1. Uwagi ogolne dotyczace wyboru rodzaju badan 58
4.6.2. Badania nieniszczace 60
4.6.2.1 Badania metalograficzne metoda replik 60
4.6.2.1.1 Wybor techniki badan 60
4.6.2.1.2 Charakterystyka technik badania 60
4.6.2.2. Badania twardosci 64
4.6.3. Badania niszczace 65
4.6.3.1. Uwagi ogdlne 65
4.6.3.2. Badania wlasnosci mechanicznych 66
4.6.3.3. Badania metalograficzne 71
4.6.3.4. Analiza jako$ciowa i ilosciowa procesow korozyjnych 72
4.6.4. Uwagi dotyczace zakresu i Sposobu realizacji badan 80
4.7. Metalograficzna interpretacja stanu materiatu i jego trwatos$ci eksploatacyjnej 86
4.8. Przyktady oceny stanu elementéw 93
5. Przyktady sposobu postepowania podczas diagnostyki technicznej wybranych
rodzajow elementow pracujacych w warunkach petzania 96
6. Wytyczne dla proby cisnieniowej urzadzenia z materiatem wykazujacym
obecnos$¢ obszarow dekohezyjnych 100
Literatura 102

Zalacznik A:

Propozycje doboru metod badawczych i czestotliwosci badan w trybie nadzoru standardowego dla
wybranych elementéw kottow i rurociagéw pracujacych w warunkach petzania.

Zalacznik B:

- Rysunki opisujace modele degradacji oraz klas¢ mikrostruktury

- Tablice umozliwiajace wyznaczenie okresu dopuszczenia do dalszej eksploatacji w zalezno$ci od
klasy struktury,

- Tablice zawierajace przyklady oceny stanu struktur

- Tablica opisujgca trafno$¢ oceny oraz prognoze dalszej bezpiecznej eksploatacji materiatu
elementu w zaleznosci od klasy struktury, klasy wewngtrznych uszkodzen oraz zastosowanych
metod badawczych

- Rysunki opisujace przyktad oceny stanu materialu gtéwnego rurociagu parowego

Data edycji: 27.10.2015 r. ) 3/102
URZAD DOZORU TECHNICZNEGO, 02-353 WARSZAWA, UL. SZCZESLIWICKA 34



Wytyczne Urzedu Dozoru Technicznego nr 1/2015

Zasady diagnostyki i oceny trwatosci eksploatacyjnej elementéw kotlow i rurociggéw pracujacych
w warunkach petzania

1. Wprowadzenie
1.1. Przedmiot opracowania

Przedmiotem opracowania sg zasady diagnostyki oraz sposoéb dokonywania oceny stanu
elementow ci$nieniowych kottow 1 rurociggdw pracujacych w warunkach pelzania, w celu
oszacowania lub wyznaczenia ich trwatosci eksploatacyjne;j.

W procesie oceny stanu 1 prognozowania bezpiecznego czasu dalszej eksploatacji elementow
kottow 1 rurociggéw pracujacych w warunkach pelzania stosowane sa metody, ktére mozna
przyporzadkowaé¢ do dwdéch nastepujacych grup:

a) zwigzane z wykonywaniem obliczen gléwnie na podstawie dost¢pnych zapiséw
temperatury i ci$nienia roboczego przy wykorzystaniu charakterystyki wytrzymatosci na
pelzanie materialbw w stanie wyjsciowym, zawartych w normach dla wyrobow
hutniczych (np. metoda utamkéw trwatosci Robinsona),

b) obejmujace pomiary cech geometrycznych i odksztalcen trwatych oraz badania
nieniszczace oraz niszczace W celu oceny stanu materiatu elementow po eksploatacji.

W praktyce inzynierskiej wykorzystuje si¢ metody kwalifikowane do obydwu grup przy
czym metody obliczeniowe stosuje si¢ zazwyczaj w prognozowaniu dalszej eksploatacji jako
glowny element analizy ekonomicznej, W podejmowaniu decyzji o przystgpieniu do badan
diagnostycznych oraz pomiardw.

W opracowaniu przyjeto, ze wylacznie pomiary oraz badania nieniszczace 1 niszczace w celu
oceny stanu materialu, uzupelnione wynikami obliczeh przeprowadzonych dla rzeczywistych
warunkow pracy stanowig podstawe wiarygodnej oceny stanu elementéw pracujacych w warunkach
pelzania, umozliwiajgc szacowanie/ wyznaczenie czasu dalszej bezpiecznej eksploataciji.
Opracowanie oparto na:

- Sprawozdaniu nr P/XII-2/2014: ‘Zasady diagnostyki i oceny trwatos$ci eksploatacyjnej

elementéw kottow 1 rurociggdow pracujacych w warunkach petzania — Etap I’ [1]
- Sprawozdaniu nr P-2/111-1/2015: ‘Zasady diagnostyki i oceny trwalosci eksploatacyjnej
elementow kotlow i rurociagdw pracujacych w warunkach petzania — Etap 1I” [2],

- Materiatach Technicznych Urzgdu Dozoru Technicznego nr 3/2013: ‘Zasady diagnostyki 1

oceny trwatosci eksploatacyjnej elementoéw kottow 1 rurociggdw pracujacych w warunkach

petzania’ [3].
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1.2. Cel i przeznaczenie opracowania.

Celem opracowania jest przedstawienie jednolitej metodologii oceny stanu materiatu
I sposobu szacowania/wyznaczania pozostalej bezpiecznej trwatosci eksploatacyjnej elementow
czesci cisnieniowe] kottow i1 rurociggéw pracujacych w warunkach petzania. Zaproponowany tryb
postepowania wykorzystuje wspolczesnie dostepne narzedzia i metody badawcze zweryfikowane
w praktyce na podstawie dos§wiadczen z pozytywnych wynikow wieloletnich diagnostycznych
badan materiatowych. Opracowang metodologi¢ przedstawiono w formie algorytmu pokazujacego
wymagany lub zalecany sposéb postepowania przy diagnozowaniu i wyznaczeniu czasu dalszej
bezpiecznej eksploatacji elementow kotlow 1 rurociggdw, pracujacych w warunkach petzania.
Opracowanie jest przeznaczone dla:

e inspektorow UDT; stanowi podstawe¢ stawiania wymagan w zakresie przygotowania
niezbednego programu oraz zakresu badan i1 metod oceny stanu materialu po dlugotrwatej
eksploatacji. W rezultacie ma stuzy¢ okresleniu obiektywnej przydatnosci do dalszej eksploatacji
elementow konstrukcyjnych, zaréwno przed jak i po osiggnigciu obliczeniowego czasu pracy,
a takze w przypadku wystapienia awarii zwigzanej z nadmierng utratg trwatosci eksploatacyjne;j
czy powstaniem nieciggto$ci materiatu,

e shizb remontowych 1 utrzymania ruchu jednostek przemystowych eksploatujacych urzadzenia
ci$nieniowe pracujace w podwyzszonej temperaturze; przedstawia zasady doboru wymaganego
programu badan diagnostycznych i jego zakresu w zaleznosci od czasu pracy odniesionego do
zatozonego czasu obliczeniowego.

e jednostek badawczych wykonujgcych diagnostyczne badania materiatlowe; stanowi dokument
odniesienia przy doborze racjonalnych metod badawczych i narzedzi do oceny stanu elementu
oraz materiatu 1 okre$lania ich przydatnosci do dalszej eksploatacji.

Opracowanie  wskazuje wymagania, ktére nalezy uwzglednia¢ przy wyborze
reprezentatywnych miejsc do badan, rodzajow pomiardw, nieniszczacych oraz niszczacych metod
badawczych, zakresu a takze liczby miejsc do badan, w zaleznosci od czasu eksploatacji
odniesionego do zatozonego czasu obliczeniowego.

Wytyczne moga by¢ stosowane bezposrednio jako dokument odniesienia podczas okreslania
stanu oraz trwatosci eksploatacyjnej elementow cisnieniowych. Stanowig takze podstawe do
opracowania szczegdétowych instrukcji, plandw lub programoéw badan, ktore powinny byé

zatwierdzone przez Urzad Dozoru Technicznego.
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1.3. Zakres stosowania opracowania.

Opracowanie stosuje si¢ do elementéw ci$nieniowych kottdéw oraz rurociggéow i ich armatury

pracujacych w warunkach petzania. Zakres opracowania obejmuje elementy wykonane z:

e stali niskostopowych np.: 15Mo3 (16M), 13CrMo4-5 (15HM), 10CrMo9-10 (10H2M),
14MoV6-3 (13HMF), 17HMF, 21HMEF, ktére wykazuja strukturg¢ ferrytyczno-perlityczna,
ferrytyczno-perlityczno-bainityczng, bainityczno-ferrytyczng oraz perlityczno-bainityczna.

o staliw niskostopowych np.: L20HM, L17HMF, L21HMF,o strukturze ferrytyczno-perlitycznej,
ferrytyczno-perlityczno-bainitycznej i bainityczno-ferrytycznej w zaleznosci od gatunku
stali/staliwa,

e wysokochromowych stali martenzytycznych w gatunkach np. X20CrMoV11-1 (20H12M1F)
oraz X10CrMoVNb9-1 (P91),
przeznaczonych do pracy w warunkach petzania.

Przedstawiong w niniejszej pracy metodologie diagnostyki i oceny trwatosci eksploatacyjne;j
mozna roéwniez stosowaé dla innych materialtdow po przeprowadzeniu odpowiedniej analizy
przydatnosci opisanych zasad postgpowania. Opracowanie nie ma zastosowania dla tych
materialow, dla ktéorych nie opracowano wymaganych charakterystyk materiatowych lub dla
ktorych nie sg one dostepne.

Wytyczne begda uzupetniane na biezaco, rownoczesnie z wdrazaniem i rozwojem nowych
metod badawczych oraz rodzajow materiatow stosowanych do wytwarzania elementow kottow

1 rurociggdw pracujacych w warunkach petzania.

2. Pojecia i definicje [1].

Ponizej zamieszczono definicje nastepujacych gtownych pojec:

Pelzanie jest to proces ciaglego trwatego odksztatcania si¢ materiatu poddanego réwnoczesnemu
dzialaniu naprezenia 1 podwyzszonej temperatury w dlugim czasie o szybkosci odksztalcanie
w zakresie od 108 do 10252 (rys. 1).

I-sze stadium pelzania charakteryzuje si¢ znacznym przyrostem trwatego odksztatcenia w bardzo
krotkim czasie.

Il-gie stadium pelzania charakteryzuje si¢ stalym przyrostem odksztalcenia w dilugim czasie
(tangens kata nachylenia krzywej pelzania jest wielkoscig statg).

I11-cie stadium pelzania charakteryzuje si¢ gwaltownym przyrostem odksztatcenia w stosunkowo

krotkim czasie prowadzac do utraty ciaglo$ci materiatu i zniszczenia.

Data edycji: 27.10.2015 r. ) 6/102
URZAD DOZORU TECHNICZNEGO, 02-353 WARSZAWA, UL. SZCZESLIWICKA 34



Wytyczne Urzedu Dozoru Technicznego nr 1/2015

Zasady diagnostyki i oceny trwatosci eksploatacyjnej elementéw kotlow i rurociggéw pracujacych
w warunkach petzania

Szybkos$¢ pelzania jest to stosunek przyrostu odksztalcenia Ae w czasie At w II-gim stadium

pelzania (w stanie ustalonym) (rys.1).
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Rys.1. Krzywa pelzania w statej temperaturze i przy statym obcigzeniu.
Trwalos¢ jest to czas (lub liczba cykli) do zniszczenia materiatu poddanego petzaniu.
Trwalos$¢ rozporzadzalna jest to czas do osiagnigcia konca drugiego okresu petzania.
Degradacja materialu jest to stan materialu wykazujacy negatywne zmiany w mikrostrukturze
1 wlasciwosciach powodowane procesami niszczenia, w tym petzania.
Degradacja mikrostruktury polega na:
e rozpadzie gldéwnych faz struktury t.j. perlitu, bainitu i martenzytu, w zaleznos$ci od gatunku
materiatu;
e przemianie i powstawaniu wydzielen (weglikow, wegliko-azotkow, faz migedzymeta-
licznych), zmianie ich morfologii oraz miejsc usytuowania,
e rozwoju wewnetrznych uszkodzen (od pojedynczych pustek do makro-pekniec),
e niszczeniu Kkorozyjnym - nierownomiernym prowadzacym do rozwoju lokalnych
nieciaglosci 1 peknig¢ oraz rOwnomiernym prowadzacym do pocienienia grubosci $cianki.
Degradacja wlasciwosci w wyniku pelzania obejmuje:
e zmniejszenie odporno$ci na petzanie,
e obnizenie podstawowych wlasciwo$ci mechanicznych w temperaturze pokojowej
1 podwyzszonej,
e podwyzszenie temperatury progu kruchosci - przejscia w stan kruchy.
Rodzaje zmian w materiale prowadzace do zwi¢kszenia szybkosci pelzania
Wyczerpanie — obejmuje zmiany nastgpujace w strukturze # 0, gdy nie wystepuje proces

dekohezji = 0. Wyraza utrat¢ zdolno$ci materialu do odksztalcenia plastycznego
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w wyniku przebiegu procesu petlzania. Stopien wyczerpania jest wartoscia wzgledng i1 przy
zerwaniu rowny jest 1 lub 100%. Miarg stopnia wyczerpania jest stosunek odksztalcenia ¢ elementu
poddanego petzaniu do catkowitego odksztalcenia przy zerwaniu g (rys.2a). Miarg stopnia
wyczerpania moze by¢ rowniez stosunek czasu t przebiegu pelzania (lub czasu eksploatacji te)
w danym elemencie do czasu zniszczenia tr (rys.2b). Zalezno$¢ migdzy wyczerpaniem
odksztalceniowym a czasowym ma charakter liniowy zwykle do konca II stadium.

Stopien wyczerpania bedacy miarg przydatnosci elementu do dalszej pracy, w praktyce,
definiowany jest jako stosunek czasu eksploatacji te do czasu tr po ktorym nastgpuje zniszczenie
materiatu dla roboczych parametrow eksploatacyjnych.

Uszkodzenie w wyniku pelzania obejmuje zmiany zwigzane z powstawaniem i rozwojem
uszkodzen wewnetrznych o # 0, ktorym nie towarzysza zmiany struktury S; = 0. Uszkodzenie
w wyniku pelzania to nicodwracalne zmiany w strukturze, spowodowane przez réwnoczesne
oddziatywanie temperatury 1 napre¢zenia mechanicznego w dlugotrwalym czasie. Stopien
uszkodzenia moze by¢ okreslony eksperymentalnie metodami metalograficznymi. Wyczerpywanie
si¢ materialu jest spowodowane miedzy innymi przez powstawanie i rozwijanie si¢ uszkodzen

wewnetrznych w metalu poddanym petzaniu w przypadku, gdy & # 0, a S, = 0 (&- szybkosé

propagacji uszkodzen, S, - szybko$¢ zmian w strukturze).

L

. . : Ee . . . t
miara stopnia wyczerpania o b) miara stopnia wyczerpania Te
:

Te>T
_\T

te tr te
Czas t Czast

Rys. 2. Graficzne ujecie wyczerpania materiatu, definiowane w oparciu o:
a) stosunek odksztalcenia €e /ec lub b) stosunek czasu te / t;
gdzie: ee - trwate odksztatcenie odpowiadajace czasowi eksploatacji te
gc - catkowite trwale odksztatcenie odpowiadajace czasowi do zniszczenia tr
te - czas eksploatacji, t - czas do zniszczenia

Wytrzymatosé
na pelzanie Rz
o

|
|
1
|
€ |
|
|
|
|

Odksztalcenie, €

W praktyce zwykle oba wymienione procesy (wyczerpanie i uszkodzenie) przebiegaja
réwnolegle, a tylko jeden z nich jest dominujgcym w zalezno$ci od stadium pelzania. W zaleznos$ci
od stadium pelzania rézny jest stopien wyczerpania materialu i rézne nasilenie uszkodzen, od

pojedynczych pustek poprzez szczeliny migdzykrystaliczne do peknigc.
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Temperatura graniczna (tg) jest temperaturg w punkcie przeci¢cia krzywej minimalnej granicy
plastyczno$ci w temperaturze podwyzszonej (Re' min) z krzywa wartosci $redniej czasowej
wytrzymato$ci na petzanie dla 100 000 godzin (Rz100 ooort) (rys. 3).

Czasowa wytrzymalo$¢ na pelzanie jest napr¢zeniem, ktére po upltywie okreslonego czasu
W danej temperaturze spowoduje utrate ciggtosci materiatu, np. Rz100 ooorss0 = 360 MPa oznacza, ze
dany materiat poddany dziataniu napr¢zenia o wartosci 360 MPa i pracujacy w temperaturze 550°C
ulegnie zniszczeniu po uptywie 100 000 godzin.

Podawane warto$ci sg wartosciami $rednimi, a uzyskiwane rzeczywiste moga si¢ r6zni¢ o £20%

(poziom napre¢zenia).

Napreznie, MPa

|
|

: l Rz/100 000t
I

I
1

To< T(] : To> T(]
1

tg Temperatura T, °C

Grupa | Grupa ll

Rys.3. Sposdb wyznaczenia temperatury granicznej tg.

Granica pelzania jest to napreznie, ktore po uptywie okreSlonego czasu dziatania w danej
temperaturze spowoduje trwate odksztalcenie o okre§long zdefiniowang wartos¢, np.
R o5 lub R1/100 000/550=100 MPa oznacza, ze poddanie materiatu dziataniu naprezenia o wartosci 100
MPa w temperaturze 550°C przez 100 000 godzin spowoduje trwate jednoprocentowe wydtuzenie.
Podawane wartosci sg warto$ciami $rednimi, a uzyskiwane rzeczywiste moga si¢ r6zni¢ o £20%
(poziom naprezenia)

Diagnostyka jest procesem zlozonym z logicznie powigzanych ze sobg czynno$ci, obejmujacych
odpowiednio dobrane metody badan, obliczen oraz analizy i interpretacji wynikow. Na diagnostyke
sktada si¢ ocena stanu: materialu elementu konstrukcyjnego, technicznego urzadzenia (obiektu)

prowadzaca do okreslenia prognozy pozostatej trwatosci eksploatacyjnej elementu (obiektu) oraz
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sposobu (warunkéw) dalszej eksploatacji, planu inspekcji i remontéw oraz innych profilaktycznych
zalecen zwigzanych z inzynierig utrzymania urzadzen.

Trwalosé obliczeniowa (to) jest trwaloScig wynikajaca z czasowej wytrzymatoSci na petzanie dla
100 000 lub 200 000 godzin oraz przyjetych parametrow obliczeniowych (rys.4).

Trwalo§¢ rzeczywista (tr) jest to czas po uptywie ktdrego nastgpi zniszczenie materiatu (rys.4).
Trwalo$¢ resztkowa (tre) rozumiana jest jako roznica czasu pomig¢dzy rzeczywistg a obliczeniowsa
trwatos$cig materiatu (rys.4).

Trwalo$¢é rozporzadzalna (tp) jest definiowana jako czas do zakonczenia II stadium petzania.
Stanowi rownoczesnie catkowity czas bezpiecznej eksploatacji w zatozonych warunkach
temperatury i obcigzenia (rys.4).

Rozporzadzalna trwalo$¢ resztkowa (treos) jest czeScig trwato$ci rozporzadzalnej. Jest
definiowana jako czas eksploatacji po przekroczeniu czasu obliczeniowego do konca II stadium
pelzania dla rzeczywistych parametréw przedtuzonej eksploatacji. (rys.4). Rozporzadzalna trwato$¢
resztkowa treo 6 jest czasem bezpiecznej eksploatacji poza obliczeniowym w zatozonych warunkach
temperatury i naprgzenia. Warto$¢ jej ograniczona jest krytycznym stopniem wyczerpania lub
uszkodzenia materiatu i taczona jest z III stadium petzania. Rozporzadzalna trwato$¢ resztkowa treo 6
stanowi najczesciej okoto 60% trwatosci resztkowej. Jej udziat jest jednak bardzo uzalezniony od

rzeczywistych parametréw temperaturowo-naprezeniowych materiatu badanego elementu.

b - trwalo$¢ rozporzadzalna

T | stadium Il stadi Lrani ! Il stadium
o stadium pelfzania . :
pelzania | : pelzania i, senie
i !
w ! tre - trwalo$é resztkowa [
Q 1
= | < X
[7] ! 1
L | [
-3 ' re0,6 i
] ' rozporzadzalna _
8 ! frwalo3c¢ resztkowa |
! 1
! |
i rozporzadzalna ! Zakres
| trwalo$é ! niebezpiecznej
| resztkowa ! eksploatacji
! 1
. . | —>
1o - czas obliczeniowy |
! Czast
1
1
1
1

tr - czas do zniszczenia

Rys. 4. Graficzne przedstawienie pojecia trwatosci resztkowej 1 rozporzadzalnej
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Prognoza pozostalej trwalosci eksploatacyjnej elementu jest to ustalenie czasu dalszej
bezpiecznej jego eksploatacji w zdefiniowanych warunkach dalszej pracy na podstawie uznanych
metod badawczych, z wykorzystaniem metod analitycznych.

Trwalo$¢ elementu konstrukcyjnego nie jest tozsama z trwato$cig materiatu, z ktérego wykonano
przedmiotowy element. Trwato$¢ materiatu (tzw. trwalo$¢ obliczeniowa) wyznaczana jest na
podstawie czasowe] wytrzymalosci na petzanie Ryt w testach laboratoryjnych, ktére realizowane
sa przy jednoosiowym stanie napr¢zenia, w stabilnych warunkach temperatury, naprezenia
1 $srodowiska, na proébkach o modelowych cechach geometrycznych i stanie powierzchni. Jest to
zatem teoretyczne, nieco uproszczone, ujecie zagadnienia. W rzeczywistosci element zazwyczaj
poddany jest zmiennym obcigzeniom i1 zmiennej temperaturze, jest odstawiany i uruchomiany,
srodowisko pracy jest zmienne co do agresywno$ci, a stan powierzchni odpowiada stanowi
dostawy. Na trwato$¢ elementu konstrukcyjnego wptywaja rowniez warunki transportu oraz
inzynieria montazu. Dlatego wigksze znaczenie praktyczne ma trwato$¢ rozporzadzalna toe ktora
odpowiada czasowi, w ktorym element konstrukcyjny moze by¢ bezpiecznie eksploatowany
w zatozonych warunkach temperatury i obcigzenia. Z tej przyczyny wprowadzono dodatkowo
pojecie rozporzadzalnej trwatosci resztkowej treos, W celu pelnego okreslenia czasu bezpiecznej
eksploatacji. Powyzsze powody wskazujg na konieczno$¢ prowadzenia diagnostyki materiatowej
opartej na badaniach, a metody obliczeniowe wykorzystujace charakterystyki materiatu w stanie
wyjéciowym majg tylko charakter pomocniczy. Zastosowanie metod obliczeniowych moze mieé
wplyw na decyzje dotyczaca celowosci podjecia badan diagnostycznych oraz formutowania

wymagan odno$nie zakresu i czesto$ci ich przeprowadzania (czynnik ekonomiczny).

3. Elementy kotlow i rurociagéw pracujace w warunkach pelzania [1].

3.1. Podzial elementéw kotlow i rurociagéw pracujacych w warunkach pelzania.

Podstawowe wymagania techniczne stawiane kottom modernizowanym i nowobudowanym to
wysoka sprawnos$¢ i niezawodno$¢ pracy, podatno$¢ naprawcza oraz niska emisja szkodliwych
zanieczyszczen.

Niezawodnos¢ pracy w ogdlnosci jest definiowana jako prawdopodobienstwo, ze obiekt bedzie
spelnial swoje funkcje zgodnie 2z przeznaczeniem przez okreslony czas w danych warunkach
zewngtrznych (np. dyspozycyjnos¢ w danej porze roku) oraz eksploatacyjnych. Niezawodno$¢ jest
SciSle zwiazana z czgstoscig generowania uszkodzen (awarii) czego konsekwencja sa wzglednie

bardzo wysokie koszty wynikajace z ich naprawy lub wymiany.

Data edycji: 27.10.2015 r. ) 11/102
URZAD DOZORU TECHNICZNEGO, 02-353 WARSZAWA, UL. SZCZESLIWICKA 34



Wytyczne Urzedu Dozoru Technicznego nr 1/2015

Zasady diagnostyki i oceny trwatosci eksploatacyjnej elementéw kotlow i rurociggéw pracujacych
w warunkach petzania

Podatno$¢ naprawcza to warunki i1 umiejetnosci, a takze mozliwosci dokonywania napraw
w krotkim czasie. Szczegdlnie dotyczy to tzw. elementow krytycznych urzadzenia, czyli tych ktore
decyduja o funkcjonowaniu i bezpieczenstwie (elementu cisSnieniowego, catego urzadzenia). Z tych
wzgledow elementy kotta przyjeto dzieli¢ na krytyczne oraz wptywajace na niezawodno$¢ pracy

kotta. Natomiast wszystkie elementy rurociggéw parowych nalezy uznac za krytyczne.

3.1.1. Podzial elementow cze$ci ciSnieniowej kotlow i rurociagéw ze wzgledu na niezawodno$¢

pracy.

Podzial elementow czes$ci ciSnieniowej kotlow
Podzial na elementy krytyczne i wplywajace na niezawodno$¢ w odniesieniu do kotla
przedstawiono na rys. 5.
Dla wyspecyfikowanych na rys. 5 elementow kotla podano miejsca, w ktorych w pierwszej
kolejnosci wykonywane sg diagnostyczne badania materialowe.
Elementy wplywajace na niezawodno$¢ pracy kotla to elementy pracujace W podwyzszonej
temperaturze pod dziataniem wysokiego cisnienia, ktore:
e ze wzgledu na ich konstrukcj¢ nie muszg by¢ natychmiast wymienione,
e ich stan nie wplywa w sposob zasadniczy na niezawodnos$¢ pracy bloku.
Elementy krytyczne to elementy pracujace w najtrudniejszych warunkach temperaturowo-
naprezeniowych, ktore:
e ze wzgledu na ich konstrukcje nie moga by¢ natychmiast wymienione podczas
okresowych przegladow,

e ich stan w sposéb zasadniczy wptywa na dyspozycyjnos¢ 1 niezawodno$¢ pracy bloku.

Podzial rurociaggow parowych

Wszystkie rurociggi parowe zalicza si¢ do grupy elementow krytycznych poniewaz ich stan
wpltywa w sposob zasadniczy na dyspozycyjnos¢ 1 niezawodnos¢ pracy bloku.

Podzial elementow rurociaggéw parowych poddawanych badaniom diagnostycznym

pokazano narys. 6.
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elementy kotta

|
elementy wplywajace na niezawodno$¢

/ elementy krytyczne
[

[ [ I | I
iy wezownice
walczak rury opadowe komo e ekran odgrzewacz wod (DI rASHECZE)
o v komunikacyjne y podg Bl pary pierwotnel
i wtornej
—  spoiny spoiny —~  otwory — kolana odcinek prosty
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~  otwory H plaszcz ~  spoiny
spoina
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Rys. 5. Elementy kotta i miejsca w ktorych poddawane sg badaniom diagnostycznym.
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Rys. 6. Rurociagi parowe i miejsca w ktoérych poddawane sg badaniom diagnostycznym.
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3.1.2. Podzial elementéw czeSci ciSnieniowej kotléw i rurociggéw w zaleznos$ci od temperatury
pracy.
Przyjmujac za kryterium temperatur¢ pracy (rys. 3), elementy instalacji energetycznych
mozna podzieli¢ na dwie grupy:
1) elementy pracujgce w podwyzszonej temperaturze ponizej temperatury granicznej
Tg, (Grupa l),
2) elementy pracujace w temperaturze powyzej temperatury granicznej Tg, t0 znaczy
w warunkach petzania (Grupa II).

Rodzaje elementéw nalezace do poszczegodlnych grup zestawiono na rys. 7.

&rupa I (T, < Tg) projektowane w oparciu o Ret, \

teoretycznie na nieograniczony czas pracy:
« walczaki i wodooddzielacze,
* komory i rury ekranowe,
Gru pa | » komory i wezownice podgrzewacza wody,
» komory przegrzewaczy nizszych stopni,
* rury opadowe,
» przewody odwadniajgce, odpowietrzajgce i

odmulajgce,
» rurociggi wody zasilajgcej i do przegrzewu wtornego,
* niektore schfadzacze,
* niektére komunikacyjne rurociggi parowe.
/Grupa I (T, > Tg) w oparciu o srednig wartos¢ \

czasowej wytrzymatosci na pefzanie R, ¢
lub granicy petzania R, ,,,; ha tzw. ograniczony czas pracy :

Grupa Il - schtadzacze przegrzewaczy pary wyzszych stopni,

» komory przegrzewaczy pary wyzszych stopni,

* wezownice wyzszych stopni przegrzewaczy pary,

* komunikacyjne rurociggi parowe wyzszych stopni
przegrzewaczy pary,

» gtdwne rurociggi parowe.

o )

Rys.7. Podzial elementdéw czgsci cisnieniowej kottow w zalezno$ci od temperatury pracy.
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Elementy Grupy |, pracujace ponizej temperatury granicznej (To<Tg) gdzie pelzanie ma mato
istotny wplyw, projektowane sg w oparciu o warto§¢ minimalnej granicy plastycznosSci
w podwyzszonej temperaturze (Re'min), teoretycznie na nieograniczony czas pracy. Warto$é
naprezenia dopuszczalnego przyjmuje sie nastgpujaco: k = Re' / X, gdzie: X - wspotczynnik
bezpieczenstwa przyjmowany w zaleznosci od normy lub specyfikacji technicznej (np. 1,35 - 1,65 -
najczesciej w zalezno$ci od rodzaju elementu wg WUDT; 1,5 wg PN-EN 12952-3 i PN-EN 13480-
3).
Elementy Grupy Il, pracujace powyzej temperatury granicznej (To>Tg), gdzie zjawiskiem
dominujgcym jest petzanie, projektowane sg w oparciu o $rednig czasowa wytrzymatos$¢ na petzanie
(Rzut) (Grupa I1) lub granicg petzania Rx /7 na tzw. ograniczony czas pracy. W przeszto$ci czas
obliczeniowy przyjmowano 100 000 godz., a obecnie 100, 200 oraz 250 000 godzin w zaleznoSci
od dostepnych charakterystyk wytrzymato$ci na petzanie dla danego gatunku materiatu. Czas ten
jest rownoznaczny z trwaloscig obliczeniowa. Wartos¢ naprgzen dopuszczalnych obliczana jest z
zaleznosci k = Rzuyt/X lub k = Ry ¢/ 7/ X, gdzie X- wspotczynnik bezpieczenstwa, np. dla kottow i
rurociggow wynosi: 1,35 - 1,65 (najczesciej w zaleznosci od rodzaju elementu) wg WUDT; 1,25 wg
PN-EN 12952-3 i PN-EN 13480-3.

Elementy, dla ktorych obowigzuje niniejsze opracowanie naleza do II grupy tzn. do
pracujacych powyzej temperatury granicznej (To>Tg), chociaz ogdlny sposdb postepowania i szereg
metod badawczych i pomiarow znajduje rOwniez zastosowanie dla elementow pracujgcych ponizej

temperatury granicznej.

3.2. Stale i staliwa stosowane na elementy ciSnieniowe kotléw i rurociagow pracujacych

w warunkach pelzania.

Stale do pracy w podwyzszonej temperaturze w warunkach pelzania stosowane
w energetyce obejmujg liczng grupg gatunkdéw roznigcych sie¢ miedzy sobg sktadem chemicznym,
strukturg po obrdbce cieplnej i zastosowaniem. Stale niskostopowe przeznaczone sg w zaleznoS$ci
od sktadu chemicznego, do pracy w temperaturze od 480 do 590°C, natomiast wysokochromowe
stale martenzytyczne przeznaczone sg do pracy w temperaturze do 620°C.

Stale stosowane na elementy kotlow 1 rurociggéw musza charakteryzowac sie:

— stabilnymi wlasciwosciami wytrzymatoSciowymi w czasie dlugotrwatej eksploatacji

w podwyzszonych temperaturach;
— malg sklonnoscig do wzrostu kruchosci (obnizenia udarno$ci, wzrostu temperatury

przej$cia w stan kruchy) w warunkach pracy;
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— wysokg granicg plastycznosci i wytrzymatoscia na rozciaganie;

stabilng mikrostrukturg w czasie dtugotrwatej eksploatacji;

korzystnymi  wlasciwosciami  fizycznymi, tj. mozliwie matym wspodtczynnikiem
rozszerzalno$ci liniowej 1 duzym wspotczynnikiem przewodzenia ciepta;

odpowiednig zarowytrzymatos$cig i zaroodpornoscia;

odporno$cig na zmgczenie cieplne 1 cieplno — mechaniczne podczas eksploatacji,
a szczegllnie odpornoscig na zmeczenie niskocyklowe;

odpowiednimi wlasciwosciami technologicznymi, takimi jak: dobra spawalnos$¢, podatnos¢
do przerdbki plastycznej i obrobki cieplnej.

Opracowanie dotyczy eksploatowanych przez ditugi okres czasu W warunkach petzania

nastepujacych rodzajéw materialow:

stali niskostopowych o strukturze ferrytyczno — perlitycznej, ferrytyczno-perlityczno-
bainitycznej, bainityczno — ferrytycznej oraz perlityczno — bainitycznej, np. gatunkow:
16Mo3 (15M), 14MoV6-3 (13HMF), 13CrMo4-5 (15HM), 10CrMo09-10 (10H2M),

wybranych staliw niskostopowych o strukturze ferrytyczno — perlitycznej, ferrytyczno-

perlityczno-bainitycznej, bainityczno — ferrytycznej, np. gatunkow: L20HM, L17HMF i

L21HMF,

— wysokochromowych stali martenzytycznych w gatunkach: X20CrMoV11-1 (20H12M1F) i
X10CrMoVNDb9-1,

ktore dotychczas najczesciej stosowano w Polsce na elementy instalacji energetycznych,

pracujacych w warunkach pelzania. W tablicy 1 zamieszczono orientacyjne sktady chemiczne

wybranych stali stosowanych przez dtugi okres czasu w energetyce krajowe;j.

Tablica 1. Sktady chemiczne wybranych stali stosowanych do przez dlugi okres czasu w energetyce

krajowej [4].

Znak stali/staliwa 2 ZaYvartoéc' gl()wnyc_h skladnikéw , %0 _

C Mn Si Cr NI Mo V inne
16M 0,12-020 | 0,7 0,3 <0,3 <035 | 0,25-0,35 - Cu<0,25, Al<0,02
15HM 0,10-0,15 | 0,40-0,70 | 0,17-0,37 | 0,8-1,1 | <0,25 | 0,40-0,55 0,25 Cu<0,20
10H2M 0,08-015| 05 03 2-25 | <0,30 | 0,90-1,10 - Cu<0,25, Al<0,02
13HMF 0,10-0,18 0,6 03 0,30-0,60 | <0,30 | 0,50-0,65 0,28 | Cu<0,25, Al<0,02
20H12M1F 0,17-0,23 | 0,60 0,30 |11,0-125| 0,60 0,80-1,20 0,30 -
12HMF 0,08-015| 06 0,3 ]0,90-1,20 | <0,25 | 0,25-0,40 0,25 | Cu<0,25, Al<0,02
20HM 0,19-026 | 0,70 0,30 0,90-1,1 | <0,60 | 0,90-1,20 - Al<0,02
21HMF 0,17-0,25 | 0,40 0,50 1,2-15 | <0,60 1,0-1,2 0,30
1) stale wg norm krajowych majacych status wycofanych
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Rodzaj prawidlowej, oczekiwanej struktury stanu wyjsciowego dla wybranych gatunkow

materiatdéw zestawiono w tablicy 2.

Tablica 2. Rodzaj wystepujacej typowej struktury stanu wyjsciowego poszczegolnych stali i staliw
pracujagcych w warunkach petzania w czgéci ci$nieniowej kottow krajowych blokow

energetycznych.
Oznacz.enle Struktura stanu wyjsciowego
materialu
16Mo3 struktura ferrytyczno-perlityczna
13CrMo4-5 struktura ferrytyczno-perlityczna
10CrMo9-10 struktura ferrytyczno-bainityczna
14MoV6-3 struktura ferrytyczno-bainityczna czasem z udzialem perlitu
X20CrMoV11-1 struktura odpuszczonego martenzytu
X10CrMoVNDb9-1 struktura odpuszczonego martenzytu
L20HM struktura ferrytyczno-perlityczna
17THMF struktura ferrytyczno-bainityczna z udziatem perlitu
21HMF struktura ferrytyczno-bainityczna z udziatem perlitu
L17HMF struktura ferrytyczno-bainityczna z udziatem perlitu
L21HMF struktura ferrytyczno-bainityczna z udziatem perlitu

W tablicy 3 wyszczegélniono rodzaje elementow, ktore byly najczesciej wykonywane

z wymienionych powyzej gatunkOw materiatow.

Tablica 3. Rodzaj elementow pracujacych w warunkach pelzania wykonanych z najczgsciej
stosowanych stali w krajowej energetyce

Oznaczenie . . . .
materialu Rodzaj elementow pracujacych w warunkach pelzania
16Mo3 wezownice nizszych stopni przegrzewacza pary
14MoV6-3 glowne rurociagi pary pierwotnej
wezownice przegrzewacza pary, komory wlotowe i wylotowe przegrzewacza
13CrMo4-5 o . .
pary, rurociagi komunikacyjne, regulatory temperatury
wezownice przegrzewacza pary, komory wlotowe i wylotowe przegrzewacza
10CrMo9-10 pary, rurociagi komunikacyjne, gldwne rurociagi pary wtornej, regulatory

temperatury

komory wylotowe wyzszych stopni przegrzewacza pary, wgzownice wyzszych

X20CrMoV11-1 .
stopni przegrzewacza pary

glowne rurociagi pary pierwotnej i wtornej, komory wylotowe wyzszych stopni

X10CrMoVNb9-1 . . ) )
przegrzewacza pary, wezownice wyzszych stopni przegrzewacza pary

17THMF trojniki, czworniki, korpusy zaworow,

21HMF trojniki, czworniki, korpusy zaworow, korpusy zasuw parowych
L20HM trojniki, czworniki, korpusy zaworow, korpusy zasuw parowych
L21HMF trojniki, czworniki, korpusy zaworow, korpusy zasuw parowych

Data edycji: 27.10.2015 r. 17/102

URZAD DOZORU TECHNICZNEGO, 02-353 WARSZAWA, UL. SZCZESLIWICKA 34



Wytyczne Urzedu Dozoru Technicznego nr 1/2015

Zasady diagnostyki i oceny trwatosci eksploatacyjnej elementéw kotlow i rurociggéw pracujacych
w warunkach petzania

3.3.  Procesy niszczenia zachodzace w elementach kotléw i rurociaggéw pracujacych

w warunkach pelzania.

Materialy poddane dlugotrwalemu dziataniu naprezenia w podwyzszonej temperaturze
w agresywnym s$rodowisku ulegaja stopniowemu, sporadycznie Kkatastroficznemu niszczeniu.
Trwatos¢ elementow konstrukcyjnych jest nierozerwalnie zwigzana z procesami ich niszczenia.
Wsrod procesOw niszczenia wystepujagcych w elementach instalacji energetycznych mozna
wyroznic:

e pelzanie,

e zmeczenie,

e kruche pgkanie i pgkanie eksploatacyjne,

e korozj¢ i erozjg.

Procesem niszczenia dominujacym i decydujacym o zachodzacych niekorzystnych
zmianach w materiale, prowadzacym do utraty cigglosci materiatu elementow kottow i rurociggdw
pracujacych powyzej temperatury granicznej jest pelzanie. Jednak ze wzgledu na r6zne rzeczywiste
warunki eksploatacyjne, elementy pracujgce powyzej temperatury granicznej poddane sg dziataniu
pelzania czgsto z réznym udziatem rownocze$nie wystepujacych innych procesow niszczenia.
Znajomos¢ ich rodzajow, intensywnosci oraz uprzywilejowanych obszarow dziatania jest niezbedna
dla prawidlowej oceny stanu badanego elementu. Nalezy nadmienié¢, ze kazde odstawienie
I ponowne uruchomienie powoduje ponowne pojawienie si¢ pierwszego stadium pelzania
skutkujagce dodatkowym trwalym odksztalceniem. Wowczas sumaryczna wielko$¢ trwatego
odksztalcenia nieproporcjonalnie wzrasta w stosunku do prognozowanego, zaktadajacego
nieprzerwana, ciagla pracg (cykliczne petzanie).

W komorach przegrzewaczy pary pracujacych powyzej temperatury granicznej oprocz
pelzania, ktore jest procesem dominujagcym, moze pojawic si¢ zmeczenie cieplne. Uszkodzenia
spowodowane petzaniem, najszybciej pojawiaja si¢ w obszarach najbardziej wytezonych (miejsca
koncentracji naprgzen) t.j. na wewngtrznej powierzchni ptaszczy komor przy wszelkiego rodzaju
otworach. Przyjmujg postaé odksztalcen obwodowych, az do peknig¢ wiacznie. Sposrod
wystepujacych peknigé najgrozniejsze sa usytuowane roéwnolegle do gléwnej osi komory.
Uszkodzenia zmgczeniowe wywolane sg przez termoszoki powstajace W czasie niestabilnych
warunkow pracy komoér. Moga wystapi¢ nawet po bardzo krétkim czasie eksploatacji. Najczesciej
majg posta¢ peknie¢ powierzchniowych na krawedziach otwordw na powierzchni wewnetrznej
ptaszcza komory lub w przypadku niekorzystnego rozmieszczenia otwordw - pegknie¢ mostkow

z ukierunkowaniem obwodowym. Natomiast w praktyce rzadko wystepuja petzaniowe uszkodzenia
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komoér. Mogg pojawi¢ si¢ w przypadku pracy powyzej temperatury obliczeniowej. Natomiast
postepujacy proces pelzania przy znaczacym udziale termoszokoOw, w sposob istotny moze
przyspieszy¢ proces degradacji mikrostruktury oraz inicjacj¢ pustek pelzaniowych 1 rozwoj
wewnetrznych uszkodzen.

Komory regulatorow temperatury (schladzaczy) charakteryzuja si¢ podobnymi
warunkami pracy i uszkodzeniami jak komory przegrzewaczy. Moga jednak w nich dodatkowo
wystapi¢ peknigcia na powierzchniach wewnetrznych plaszcza wskutek dziatania termoszokow,
w rejonie wtryskow w wyniku przesunigtych Iub popekanych koszulek ochronnych lub
niesprawnych dysz.

Wezownice przegrzewaczy pary pracujace powyzej temperatury granicznej poddawane
sg procesowi petzania z udzialem korozji, gtéwnie od strony spalin a w przypadku niewtasciwych
parametrow wody kotlowej roéwniez od strony pary, czasem korozji od zawilgoconego popiotu lub
korozji zmeczeniowej na powierzchni zewnetrzne;.

Najczesciej przyczyng uszkodzen Wezownic przegrzewaczy pary jest przegrzanie materiatu
(praca w temperaturze przekraczajgcej, Czasem znacznie, temperatur¢ obliczeniowg). Skutkiem
przegrzania jest przyspieszona degradacja struktury materiatu wynikajaca ze zwigkszonej szybkosci
postgpowania procesu pelzania, prowadzaca do utraty zdolno$ci eksploatowanego materiatu do
przenoszenia rzeczywistych obcigzen eksploatacyjnych. Nadmierny wzrost temperatury powoduje
rownoczes$nie zwigkszenie szybkosci narastania warstwy tlenkow po stronie wewngtrznej, ktore
bedac izolatorem zmniejszaja zdolnos¢ wezownicy do przewodzenia ciepta. Powoduje to dalszy
wzrost temperatury $cianki wezownicy skracajac dodatkowo czas do zniszczenia w wyniku
pelzania. Ponadto przegrzaniu czgsto towarzysza ubytki grubosci $cianki wskutek korozji oraz
erozji od strony spalin co powoduje powstanie uszkodzenia w krotszym czasie.

W rurociggach pracujacych powyzej temperatury granicznej oprocz petzania, ktore jest
procesem dominujgcym, pojawia si¢ czasem zmeczenie lub korozja zmeczeniowa. Przyczyng
wigkszosci powstatych uszkodzen jest niewtasciwa praca zamocowan, odchylenia od projektowej
trasy oraz niewlasciwa kompensacja rozszerzalno$ci cieplnej rurociggu, powodujace powstanie
ztozonego stanu napr¢zen. Przedwczesna utrata trwato$ci eksploatacyjnej jest zatem skutkiem
ztozonego stanu naprezen, Z wystepujaca sktadowa od skrecania i/lub zginania. Objawia si¢ to
przyspieszong degradacja mikrostruktury, przedwczesng inicjacja pustek oraz rozwojem procesow
wewnetrznych uszkodzen. W niektérych elementach rurociaggéw moga wystepowaé rowniez
procesy zmgczenia niskocyklicznego i wowczas taczne dziatanie réznych procesow niszczenia

dodatkowo przyspiesza proces utraty trwatosci eksploatacyjne;.
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Znaczne rdznice poziomu naprezenia bedace skutkiem niewlasciwego stanu zamocowan
i podpar¢, wystepujace zwykle w tukach rurociggéow i przylegajacych do nich odcinkach prostych
powoduja, ze stopien degradacji materialu jest na ogot najwickszy w tych obszarach (rys. 9).
Dotyczy to rowniez innych elementow rurociagdéw takich jak: trojniki, czworniki i in. Potencjalne
miejsca inicjacji uszkodzen wewnetrznych w materiale tukéw rurociggow, w obszarach

wystepujacego najwigkszego wytezenia w strefie rozciggania, pokazano na rys.8.

Prawidlowa praca wezla
konstrukcyjnego
(na luku w strefie

najwiekszego rozciagania)

Nieprawidlowa praca
wezla
konstrukcyjnego
(na przejsciu z luku
kolana na prostke)

Rys.8. Potencjalne miejsca inicjacji uszkodzen wewnetrznych w materiale tukéw rurociggow
w obszarach wystepujacego najwiekszego wytezenia.

Przyktady uszkodzen powstatych w  wyniku niewlasciwego funkcjonowania
zamocowan w elementach prostych bezposrednio przylegajacych do tukow, bedace skutkiem
powstania ztozonego stanu naprg¢zen, pokazano na rys.9.

Nalezy nadmienié, ze inicjacja i rozwoj uszkodzen wewngtrznych w wyniku pelzania sa
ujawniane na zewngtrznej powierzchni elementow rurociggdéw lub ich ztgczy spawanych.

NajczesScie] wystepujace procesy niszczenia dla poszczegdlnych elementow kottow
| rurociggow pracujacych w warunkach petzania zestawiono w tablicy 4.

Ze wzgledu na rézne rodzaje i intensywnos$¢ procesow niszczenia zachodzacych w materiale
poszczegdlnych elementow kotla i rurociagdéw pracujacych w warunkach petzania oraz odmienne
rozwigzania konstrukcyjne a takze zastosowane gatunki materialdow, wyznaczanie metod
badawczych i czestotliwosci badan powinno wynika¢ z przeprowadzanej analizy oddzielnie dla

kazdego przypadku.
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Obszar powstawania uszkodzen wewnetrznych
w wyniku pelzania jako skutek wystepujacego
zlozonego stanu naprezen; rozciaganie (o, ) ze

znacznym udzialem zginania (Mg) i/lub .
skrecania (Ms)

h petzania jako

Rys. 9. Przyktady uszkodzen tlukow rurociagdéw parowych pracujacych w warunkac
skutek wystepujacego ztozonego stanu naprezen spowodowanego zbyt mata liczbg stopni

swobody.

Tablica 4. Procesy niszczace wystepujace w czasie eksploatacji elementéw kotlow i rurociggow
pracujacych w warunkach petzania.

Rodzaj komory i wezownice przegrzewaczy pary rurociggi
elementow schladzacze
- pelzanie,
- korozja wysokotemperaturowa
. od strony spalin, - pelzanie,
- pelzanie, k . .
. - korozja parowo-wodna od - korozja
- Zmeczenie . .
. . strony wewnetrznej, zmeczeniowa
Procesy cieplne i . . : . .
Korozvine - korozja postojowa i dla kolan - niszczenie
niszczenia ) korOZX';Jl ' zmeczenie korozyjne, Zmeczeniowo -
] - erozyjne i korozyjne dziatania petzaniowe,
postojowa, . : :
- erozja popiotu 1 spahn,_ _ - pekanie _
- wady konstrukcyjne i eksploatacyjne
technologiczne rur, kolan i
zkgczy spawanych
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Zagadnienia stabilno$ci struktury materialu pracujgcego w warunkach pelzania,
a w konsekwencji stabilno$ci wlasno$ci badanych stali w czasie eksploatacji sg podstawg analizy
proceséw ich degradacji. Degradacje struktury opisuje zespdl czynnikoéw strukturalnych
i fizykochemicznych, ktére ulegaja zmianie pod dzialaniem podwyzszonej temperatury
i naprezenia, w relatywnie dlugim czasie podczas eksploatacji. Rozpad i zanik gtownych
sktadnikow struktury takich jak: perlit, bainit czy martenzyt, przy réwnoczesnym rozwoju
procesoOw wydzieleniowych (zanik, powstawanie, koagulacja i koalescencja), sa objawami jej
degradacji. Ogolnymi kryteriami niestabilnosci struktury stali sg zatem:

- stopien zmian podstruktury, w tym zaawansowanie proceséw zdrowienia

i rekrystalizacji, przemiany weglikow i wydzielanie faz migdzymetalicznych, zmiany
morfologii faz (rozktadu, ksztattu, wielkosci oraz odleglo$ci migdzy czastkami);

- stopien rozpadu odpowiednio: perlitu, bainitu lub odpuszczonego martenzytu;

- stopien zubozenia osnowy w pierwiastki stopowe — gtownie w Cr, Mo lub W.

Wymienione czynniki niezaleznie od stezenia chromu w stali istotnie wplywaja na
odpornos¢ korozyjna, w tym na przyczepnos¢ warstw tlenkowych, a takze na spadek umocnienia
stali 1 jej odpornos¢ na pekanie. Stabilno$¢ tych proceséw zalezna od sktadu chemicznego stali,
rodzaju osnowy i struktury w stanie wyjsciowym, decyduje o zakresie stosowalnosci
poszczeg6lnych gatunkow stali przeznaczonych do pracy w warunkach petzania w okreslonych
warunkach temperatury, stanu napr¢zenia 1 Srodowiska.

Przyktadowy model ewolucji struktury w wyniku dtugotrwatej eksploatacji w warunkach

petzania, od struktury perlitu z ferrytem do ferrytu z wydzieleniami weglikow pokazano na rys.
10. a) b) c) d)

Rys. 10. Model ewolu
w wyniku eksploatacji w warunkach petzania (bez uszkodzen wewngtrznych):

a) plytki cementytu w perlicie, pojedyncze wydzielenia na granicach i wewnatrz ziarn ferrytu,
b) fragmentacja ptytek cementytu w perlicie z czesciowa koagulacja weglikow, wydzielenia na
granicach ziarn ferrytu miejscami tworzace tancuszki,

c) calkowita koagulacja wydzielen w perlicie, tancuszki wydzielen na granicach ziarn, nieliczne
drobne wydzielenia wewnatrz ziarn ferrytu.
d) ferryt z wydzieleniami zr6znicowanej wielko$ci, rtOwnomiernie rozmieszczonymi wewnatrz
1 tancuszkami zréznicowanej wielkos$ci na granicach ziarn.
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Degradacja struktury, zapoczatkowana powstawaniem znacznej iloSci wydzielen,
szczegoOlnie na granicach ziarn, prowadzi do inicjacji poréw, powstawania i rozwoju pustek,
tworzenia si¢ tancuszkow pustek, ktore poprzez koalescencje powoduja wystgpowanie
mikroszczelin, mikropgknigé, a w rezultacie makropeknie¢ oraz utratg¢ cigglo$ci materiatu
i zniszczenie elementu konstrukcyjnego. Uproszczong sekwencje rozwoju uszkodzen od
powstawania pojedynczych pustek az do powstania nieciggtoSci materialu w postaci

makropekni¢¢ pokazano na rys.11.

i . . makropekni¢cia
: zorientowane mikropekniecia D -=5—
pOJEdyE?.Ze pustki ni§ ~ = = _ | zniszczenie
USt I ! ".\ e “‘ _.--.
p 1 - Y "I"\ : | e —
?

Il stadium
petzania

| stadium
petzania

Il stadium petzania

Odksztalcenie po petfzaniu €

Czast —»
Rys. 11. Wybrane stadia wewnetrznych uszkodzen materiatu podczas eksploatacji w zalezno$ci od
stopnia zaawansowania procesu petzania.

W wyniku proceséw aktywowanych cieplnie wywotanych oddziatywaniem temperatury
i cisnienia w dlugim okresie czasu, zmiany nastgpujace w strukturze materiatlu skutkuja
pogarszaniem si¢ zespotu jego wiasnosci uzytkowych. Powoduje to obnizenie zdolnosci do
przenoszenia wymaganych obcigzen eksploatacyjnych. W praktyce, niezaleznie od struktury stanu
wyjsciowego, nastepuje zmniejszenie wartosci okreslajacych wlasciwosci wytrzymatosciowe (Rm,
Re, Re"), przy réwnoczesnej utracie zdolnosci do odksztalcen, ktérej odzwierciedleniem sa
uzyskiwane wartosci: wydtuzenia w probie rozciggania oraz pracy tamania w probie udarnosci (A,

KV).
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Wskaznikiem ilustrujgcym obnizanie si¢ wiasciwosci wytrzymatosciowych jest ponadto
warto$¢ twardo$ci, odniesiona do obrazu wystepujacej struktury. Jezeli charakter zachodzacych
zmian mozna uzna¢ za stosunkowo tatwy do przewidzenia, to ich wymiar liczbowy w odniesieniu
do wymagan dla materialu w stanie wyjSciowym, dla réznych stanow zdegradowanej struktury po
dhugotrwatej eksploatacji w warunkach pelzania, jest w praktyce nie do okre$lenia bez
przeprowadzenia odpowiednich badan.

Dynamika zachodzacych zmian zalezy przede wszystkim od typu struktury, stanu
wyjéciowego materialu oraz od rzeczywistych, eksploatacyjnych warunkéw temperaturowo-
naprezeniowych. Ponadto, wystepujace mozliwe réznice w strukturze stanu wyjsciowego dla
danego gatunku stali mogg dodatkowo zwicksza¢ lub zmniejsza¢ sklonno$¢ materialu w stanie

wyj$ciowym do rodzaju zachodzgcych zmian w strukturze i ich szybkosci w wyniku eksploatacji.

4. OCENA STANU ELEMENTOW PRACUJACYCH W WARUNKACH PELZANIA

4.1. Gléwne etapy oceny stanu elementéow pracujacych w warunkach pelzania.

Rys. 12 przedstawia ogo6lny algorytm postepowania obejmujacy gtdwne etapy oceny stanu
elementow pracujacych w warunkach petzania.
Podczas analizy trybu postepowania uwzgledni¢ nalezy, ze szacowanie stopnia wyczerpania
elementu za pomocg metody obliczeniowej opartej na regule utamkoéw trwatosci nie jest wymagane
w kazdym przypadku. Zastosowanie tej procedury moze wynikac z:

- opracowanych szczegdlowych instrukcji, programoéw lub planéw dotyczacych diagnostyki

1 oceny trwato$ci elementow,

- koniecznosci spelnienia wymagan norm, np. PN-EN 12952-4.

W Zalaczniku A niniejszego opracowania zamieszczono propozycje doboru metod
badawczych i czgstotliwosci badan dla wybranych elementow kottow i rurociggdéw pracujacych w
warunkach petzania od poczatku eksploatacji. Dotyczy to jednak trybu nadzoru standardowego,
w ktérym wykorzystanie algorytmu postgpowania wg rys. 12 ma miejsce na etapie wyznaczenia
kolejnych terminow badan wynikajacych z okreslenia czasu bezpiecznej eksploatacji, po
wykonaniu badan nieniszczacych 1 niszczacych w celu oceny stanu materiatu i1 jego trwalo$ci

eksploatacyjnej.
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4.2. Wybor miejsc do badan [1, 2].

Wybor elementéw i miejsc do badan ma nicbagatelne znaczenie, decyduje bowiem
0 doborze odpowiednich metod badan, czasochtonnosci, trafnosci decyzji i ekonomiczno$ci
przedsigwzigc.

Zasadniczo o wyborze miejsc do badan decyduje napr¢zeniowy stan elementu. Na ogoét sg to
obszary charakteryzujace si¢ najwyzszym stopniem wyt¢zenia i wystepowaniem spigtrzen naprezen
wewnetrznych, np.: kolana, mostki, otwory czy ztagcza spawane.

Wybdr reprezentatywnych miejsc do badan materiatowych jest istotnym elementem
wiarygodnos$ci przeprowadzanej oceny stanu materiatu. Przeprowadzany jest na podstawie:

e analizy dokumentacji technicznej,

e analizy danych eksploatacyjnych oraz wynikéw pomiaré6w rzeczywistych parametrow

pracy w czasie eksploatacji, dostarczonych przez uzytkownika obiektu,

e zebrania i analizy dos§wiadczen eksploatacyjnych,

e wizji lokalnej i przeprowadzenia badan wizualnych,

e oceny wstepnej elementu i materiatu metoda obliczeniowa,

e sporzadzenia mapy wystepowania defektow na podstawie badan, defektoskopowych

1 pomiaréw,
e analizy stanu naprezen, odksztalcen i temperatury metoda elementéw skonczonych
(MES),

e badan wstepnych (przesiewowych) i analizy poréwnawczej stanu wytgzenia na podstawie

pomiaru wybranych wiasnosci fizycznych.

W przypadku, gdy istnieje koniecznos¢ bardzo precyzyjnego wyznaczenia obszaru do badan
diagnostycznych, to wowczas zaleca si¢ wykonanie, na podstawie badan defektoskopowych, mapy
wystepowania nieciggto$ci materiatowych oraz przeprowadzenie analizy stanu napr¢zen np. metoda
elementow skonczonych (MES) lub z wykorzystaniem badan tensometrycznych.

Dla wyznaczenia miejsc najbardziej wytezonych, bedacych potencjalnymi obszarami dla
wykonania nieniszczacych badan mikrostruktury, zaleca si¢ zastosowanie nieniszczacych badan
wlasciwosci fizycznych. Sposrod wielu metod, zweryfikowang w praktyce przemystowej jest
metoda WIT polegajaca na rownoczesnym wykorzystaniu W ocenie zmierzonego w badaniach
ultradzwigkowych wspotczynnika intensywnos$ci thumienia oraz twardos$ci wyznaczonej za pomocg

zmodyfikowanego mtotka Poldiego. Inng metoda jest pomiar wielkosci szumu Berkhausena.

Data edycji: 27.10.2015 r. ) 27/102
URZAD DOZORU TECHNICZNEGO, 02-353 WARSZAWA, UL. SZCZESLIWICKA 34



Wytyczne Urzedu Dozoru Technicznego nr 1/2015

Zasady diagnostyki i oceny trwatosci eksploatacyjnej elementéw kotlow i rurociggéw pracujacych
w warunkach petzania

Wyznaczone ww. metodami poréwnawczymi obszary, w ktorych uzyskano najbardziej
nickorzystne wyniki stanowig potencjalne miejsca wyst¢powania najwickszego wytezenia,
reprezentatywne dla badanego elementu.

Zaréwno doswiadczenia eksploatacyjne, analiza pomiardw rzeczywistych parametroéw pracy
oraz czasu eksploatacji odniesionego do obliczeniowego, interpretacja wynikéw badan wizualnych
i dokonanych pomiaréw cech geometrycznych a takze okreslenie metodami poréwnawczymi
wybranych wlasnosci fizycznych, stanowig podstawe wyboru rodzaju badan diagnostycznych oraz
wstepnie obszarow badan w elemencie.

Sporzadzanie map obszarow o najwigkszym natezeniu wystepowania defektow jest etapem
poprzedzajacym opracowanie modelu stanu naprezen wybranych elementow krytycznych
pracujacych w warunkach petzania. Do sporzadzania takich map wykorzystywane sg wyniki badan
diagnostycznych prowadzonych podczas planowanych, okresowych przegladow kotlow.
Sporzadzona analiza mapy zdefektowanych obszaréw dla wytypowanych elementow krytycznych
pozwala przyjaé, ze przyczyn ich uszkodzen nalezy upatrywaé w trzech gléwnych grupach
czynnikow: eksploatacyjnych, wynikajacych z wadliwej konstrukcji oraz niewlasciwej technologii
wykonania.

W celu prawidtowego zidentyfikowania przyczyn uszkodzen niezbedne jest precyzyjne
odwzorowanie warunkéw pracy, a szczegolnie rozkladu temperatury panujacej w elemencie 1 jej
gradientu. Umozliwia to wyznaczenie pola wytezen w poszczegdlnych miejscach elementow,
w roznych warunkach pracy. Ze wzgledu na ztozono$¢ zjawisk decydujacych o wytezeniu,
a jednocze$nie o trwatosci elementdéw, nie jest mozliwe analityczne uj¢cie zagadnienia rozktadu
naprezen w Sciankach obiektow. W zwiazku z tym w analizie wytgzZenia materiatu wykorzystywana
jest metoda elementow skonczonych (MES). Ze wzgledu na zlozono$¢ obiektow, obliczenia
rozkladu naprezen w $ciankach elementow krytycznych przeprowadza si¢ najczescie; w dwoch
etapach. W etapie pierwszym okresla si¢ wielkosci sit wewngtrznych (wynikajacych
z rozszerzalno$ci cieplnej) obcigzajacych sktadowe czgéci elementu 1 wywolane nimi napr¢zenia na
przekroju jego Scianki. W etapie drugim badany jest wpltyw zmiennos$ci obcigzen termicznych
wynikajacych z nieustalonych warunkow pracy analizowanego obiektu na wytezenie materiatu
w wybranych weztach konstrukcyjnych.

Wybrane fragmenty takiej analizy wytezenia na przykladzie komory wylotowej
przegrzewacza pary pierwotnej wyzszego stopnia kotta o duzej wydajnosci pokazano w postaci

graficznej narys. 13.
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Na rys. rys. 13a przedstawiono cze$¢ komory przegrzewacza z rozkladami naprezen
zastgpczych obliczonych wg hipotezy Hubera a na rys 13b. wynik analizy wplywu sposobu
mocowania komoér przegrzewaczy do belek nosnych, z zaznaczeniem lokalnego spietrzenia
naprezen jako skutku ograniczonej rozszerzalno$ci cieplnej zespotu przegrzewaczy na wytezenie
materiatu w wybranych weztach konstrukcyjnych.

Natomiast na rys. 14 pokazano przyktad analizy wytezenia materiatlu plata komory
przegrzewacza, przeprowadzonej w obszarze mostkoéw na wewnetrznych krawedziach otworow, w
zakresie sumarycznych naprezen zredukowanych i zredukowanych odksztatcen.

W przypadku rurociggéw, po przeprowadzeniu pomiaréw geodezyjnych (patrz pkt. 4.4), oraz
opracowaniu modelu instalacji, przeprowadzi¢ nalezy analiz¢ napr¢zen wywolanych przez
kombinacj¢ obcigzen (np. termicznych, petzaniowych czy obwodowych) dziatajacych na rurociag
w stanie zimnym, gorgcym i podczas proby wodnej. Do obliczen konstrukcyjnych zaleca si¢
wykorzystywanie warto$ci wynikéw badan rzeczywistych wtasnosci mechanicznych. W przypadku
braku mozliwo$ci wykonania badah niszczacych dopuszcza si¢ stosowanie odpowiednich wartosci
normatywnych. Naprezenia wyznaczone zgodnie z wymaganiami stosownych dokumentow
odniesienia nie powinny przekracza¢ wartosci dopuszczalnej. Najbardziej narazone na peknigcia sg

zazwyczaj takie elementy instalacji jak: trojniki, czworniki, kolana, zwezki oraz ztgcza spawane.

a) : b)

Naptgzenie zastepize

Naprezenie zastepcze W Hubera Oy [M Pa]
g Hubera Gt MPa)

komara przeqrzewscz a
P4

osie rur we zownic wylotowych

komara przeqrzewscza
P3

Rys. 13. Rozktad naprezen zastgpczych: a) w komorze przegrzewacza pary, b) zespotu komor
przegrzewaczy po odksztalceniu cieplnym oraz jego posta¢ geometryczna przy zatozeniu
sztywnego mocowania komor do belek no$nych.
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Rys.14. Rozktad na wewnetrznej powierzchni komory wylotowej pary pierwotne;j:
a) sumarycznych naprezen zredukowanych w MPa, b) zredukowanych odksztatcen petzania w %.

4.3. Badania nieniszczace defektoskopowe [1, 2].
4.3.1. Wybor metody badan.
W celu ujawnienia pgknig¢ powierzchniowych oraz wad wewnetrznych stosowane sg
nastepujace metody:
e Dbadania wizualne bezposrednie,
e badania wizualne posrednie endoskopowe z uzyciem elastycznej sondy 0 matej $rednicy,
do ogledzin niedostgpnych powierzchni wewngtrznych,
e badania penetracyjne - do wykrywania pekni¢¢ powierzchniowych ,
¢ badania magnetyczno—proszkowe - do wykrywania peknie¢ powierzchniowych,
¢ badania ultradzwigkowe (objetosciowe) - do wykrywania wad wewnetrznych w materiale
I zlagczach spawanych oraz do okreSlenia glebokosci pgknieé jak roéwniez pomiaru
rzeczywistej grubos$ci $cianki elementu,
e badania radiograficzne - do wykrywania wad wewnetrznych w materiale 1 zlaczach
spawanych,
Badania defektoskopowe: penetracyjne, magnetyczno—proszkowe, ultradzwigkowe
1 radiograficzne sa dobierane indywidualnie dla kazdego elementu, w zaleznosci od jego
rodzaju, charakteru pracy, dostepnosci z punktu widzenia wykonania danego rodzaju tych badan
oraz czasu eksploatacji odniesionego do przyjetego czasu obliczeniowego.
Badania wizualne bezposrednie stosuje si¢ dla wszystkich dostgpnych powierzchni

elementow natomiast badania wizualne posrednie endoskopowe stosuje si¢ obligatoryjnie dla
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wszystkich grubosciennych elementdéw cisnieniowych, jezeli istnieje mozliwos¢ wsunigcia sondy
z wziernikiem przez istniejgce otwory wszelkiego rodzaju kroccéw po ich odcieciu.
W przypadku badania elementu ci$nieniowego nie zawierajacego ztaczy spawanych
stosowa¢ nalezy normy i kryteria wystepujace w specyfikacji projektowe;.
Podczas wyboru metody badan ztgczy spawanych spetni¢ nalezy wymagania normy PN-EN
ISO 17635. Technik¢ i1 klase badania ustala si¢ na podstawie Zatgcznika A ww. normy na

podstawie wymaganego poziomu jakosci ztacza okreslonego w dokumentacji urzadzenia.

4.3.2. Charakterystyka metod badan.
Badania wizualne bezpoS$rednie

Kazde badania nalezy rozpocza¢ od ogledzin wizualnych obiektu, ktore dostarczajg
istotnych informacji w skali makro o ogdlnym stanie elementu. W szczegdlnoséci ujawniaja
obecnos¢ przebarwien, peknig¢ na powierzchni, morfologii przetomu, trwatych odksztatcen, a takze
skutkow proceséw niszczenia korozyjnego i erozyjnego materiatu. Umozliwiaja analiz¢ nieciagtosci
powierzchniowych o dlugosci wiekszej od 1 mm.
W przypadku wezownic ogledziny zewnetrzne s3g wykonywane w celu ujawnienia:

- przebarwienia i/lub uszkodzenia oraz odksztatcenia poszczegdlnych wezownic,

- stanu powierzchni zewnetrznej, w tym osadzania si¢ produktow spalania,

- stanu elementdw mocowania.
Dla komor, kolektorow zbiorczych i1 regulatorow temperatury, ogledziny zewngtrzne stosuje si¢ aby
wykaza¢ czy:

- nie nastgpito przebarwienie i/lub uszkodzenie czesci sktadowych ocenianego elementu,

- element posiada swobod¢ przemieszczania si¢ w projektowym i rzeczywistym

oczekiwanym zakresie,

- nie nastgpito uszkodzenie lub zerwanie elementéw zamocowan,
W przypadku rurociggéow ogledziny zewnetrze sg wykonywane na catej ich trasie aby wykazac czy:

- nie wystepuja uszkodzenia poszczegdlnych elementow,

- s3 zachowane zatozone w projekcie kierunki spadkéw rurociggow,

- podpory state lub przesuwne przylegaja do podtoza na catej jej powierzchni,

- rurocigg ma swobod¢ przemieszczania si¢ w projektowym i rzeczywistym oczekiwanym

zakresie,
- nie nastgpito zerwanie ciggien w zamocowaniach,

- obejmy rurociagu, belki wsporcze 1 uchwyty ciggien nie sg uszkodzone,
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- ugigcia robocze sprezyn obydwu ciggien zamocowania dwuciggnowego sg jednakowe,
- sprezyny lub ciggna nie stykajg si¢ z rurociggiem, elementem konstrukcyjnym lub czy nie
sg trwale odksztatcone.
Wyniki tych badan sa wykorzystywane w analizie oceny stanu elementdw oraz przy
podejmowaniu decyzji o wyznaczeniu reprezentatywnych miejsc do nieniszczacych badan

mikrostruktury metodg replik 1 miejsc pobrania materiatu do badan niszczacych.

Badania wizualne posrednie endoskopowe
Badania endoskopowe, jako posrednie badania wizualne, stuzg do ujawniania uszkodzen
elementéow od ich strony wewngtrznej. Stosowane sg w celu ujawnienia stanu powierzchni
wewnetrznej: plaszczy komor 1 regulatorow temperatury, wtryskdw 1 koszulek ochronnych
regulatorow temperatury, otworéw kroécow, korpusow i innych czgsci sktadowych zasuw i
zaworow, zlaczy spawanych od strony grani.
Najczesciej ujawnianymi uszkodzeniami od strony powierzchni wewngtrznej badanych
elementow sa:
e peckniecia ‘stoneczkowe’ na krawedziach otworow kro¢cow i propagujace w obszary
mostkow elementdéw grubosciennych,
e peknigcia mostkowe,
e pekniecia wzdhuzne i poprzeczne w grani spoin obwodowych,
e pecknigcia i wyptukania materiatu wzdtuz grani spoin obwodowych w strefie wptywu
ciepla,
e peknigcia w materiale plaszcza komor, regulatoréw temperatury oraz elementow
rurociaggow.
Przyktady uszkodzen powierzchni wewngtrznej ujawnianych w badaniach endoskopowych

pokazano na rys.15.
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Peknigcia poprzeczne w grani Peknigcia w materiale

Peknigcia mostkowe w komorze . .
spoiny obwodowej ptaszcza komory

L S
Rys. 15. Przyktady najcze¢sciej wystgpujacych uszkodzen powierzchni wewnetrznej elementow

czescei cisnieniowej kottow 1 rurociggéw parowych ujawnianych w badaniach endoskopowych.

Badania penetracyjne umozliwiaja wykrywanie wad roznie zorientowanych otwartych do
powierzchni. Stosowane sa np. do badania ztaczy spawanych i kontroli stanu powierzchni elementu.

Nieciagglosci wykrywane ta metoda to przede wszystkim: peknigcia gorace 1 zimne,
przyklejenia powierzchniowe, braki przetopu, peknigcia zme¢czeniowe, peknigcia wywotane korozja
napr¢zeniowa, zawalcowania itp. Badania penetracyjne umozliwiaja kontrole obiektow
wykonanych z materialow nieferromagnetycznych, ktéore nie moga by¢é badane metodami
magnetycznymi. Umozliwiaja wykrywanie nieciagtosci znajdujacych si¢ w miejscach naglych
zmian przekroju obiektu, ktorych wykrycie jest bardzo trudne lub wrgez niemozliwe innymi
metodami badan, a takze nieciggtosci w obiektach o matych wymiarach - w tym przypadku badania
penetracyjne stanowig czesto jedyng mozliwg do zastosowania metoda badawcza. Na rys. 16
przedstawiono przyklad zastosowania badan penetracyjnych w celu ujawnienia peknigé

obwodowych ztaczy katowych zamocowan komoér wylotowych przegrzewacza pary pierwotne;j.
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Rys. 16. Pg¢knigcie w obwodowym ztgczu katowym zawieszenia komor wylotowych

przegrzewacza pary ujawnione za pomocg badan penetracyjnych.

Badania magnetyczno — proszkowe umozliwiaja wykrywanie nieciggto$ci powierzchniowych
1 podpowierzchniowych. Stosuje si¢ je wylacznie dla materialdow ferromagnetycznych. Czutos¢
badania zalezy od zastosowanej techniki badania. Badania magnetyczno — proszkowe sg stosowane
gléwnie do badania katowych 1 doczotowych ztaczy spawanych.

Przyktad peknig¢ w zlaczach katowych kré¢cow ujawnionych metoda magnetyczno-proszkowa
w komorze wlotowej przegrzewacza pary pierwotnie przegrzanej kotta o duzej wydajnosci
pokazano narys.17.

Komory wlotowe i wylotowe przegrzewaczy pary naleza do najbardziej obcigzonych
elementow kottow. Stanowig tzw. elementy krytyczne, pracujace W najtrudniejszych warunkach
oraz przy najwyzszych parametrach temperaturowo—naprezeniowych. W wielu przypadkach ulegaja
uszkodzeniu lub zniszczeniu wczeséniej niz inne elementy. Szczegélnie narazone na uszkodzenia sg
komory pracujgce powyzej temperatury granicznej, w warunkach pelzania oraz  w wyniku
oddziatywania gradientow temperatury i cisnienia, wystepujacych w trakcie odstawiania
1 uruchamiania kotta.

Wieloletnie do§wiadczenia i wyniki nieniszczacych badan diagnostycznych przegrzewaczy
pary kottdow dowodza, ze najwicksza czestos¢ uszkodzen ma miejsce w komorach wylotowych
przegrzewaczy ostatnich stopni pary pierwotnej oraz pary wtdrnej i to czgsto nieznacznie ponizej
lub nieznacznie powyzej obliczeniowego czasu pracy. Uszkodzenia ujawnia si¢ zardwno na
powierzchni wewnetrznej jak i na powierzchni zewnetrznej komor. Najczesciej miejscami
wystepowania pgknie¢ na powierzchni zewnetrznej sg ztacza doczotowe obwodowe, a takze ztacza

katowe kro¢cow oraz elementy zamocowan.
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Rys. 17. Przyktady peknig¢ obwodowych zlaczy katowych na powierzchni zewngtrznej kréécow
komor przegrzewacza pary ujawnione metoda magnetyczno-proszkowa.

Objetosciowe metody badan nieniszczacych

Badania ultradZzwi¢kowe umozliwiaja ujawnienie nieciagglosci wewngtrznych oraz okreslenie ich
wielkosci 1 lokalizacji. Badania te pozwalaja szczegdlnie na ujawnienie nieciggtosci ptaskich
korzystnie zorientowanych (najlepiej prostopadle) wzgledem wiazki fal ultradzwigkowych.
Wykorzystywane sa gtownie do kontroli zlaczy spawanych elementow cisnieniowych oraz do
kontroli cigglosci materiatu kolan, kré¢codw i rur wgzownic

Badania ultradzwickowe zapewniaja wykrywanie niecigglosci objetosciowych usytuowanych
wewnatrz ale réwniez na powierzchni. Mozliwa jest lokalizacja i ocena wymiaréw glebokosci
i dlugosci od okoto 0,7 mm.

Metoda ultradzwickowa stosowana jest takze do pomiaru grubosci elementow ci$nieniowych

(ptaszczy , kro¢cow, rur wezownic itp.).

Badania radiograficzne umozliwiaja ujawnienie wewngtrznych nieciggtosci materiatowych,
glownie przestrzennych. Niecigglosci plaskie mogg by¢ wykrywane, gdy zorientowane sg
korzystnie do kierunku rozchodzenia si¢ promieniowania jonizujgcego. Stosowane sa gltownie

w badaniach doczotowych ztaczy spawanych.
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4.3.3. Zakres badan.

Badania defektoskopowe elementéw kottow i rurociaggéow nalezy przeprowadza¢ zgodnie
z opracowanym planem badan uzgodnionym i zaakceptowanym przez UDT.

Ustalony zakres musi uwzglednia¢ badania:
a) doczolowych oraz katowych zlaczy spawanych, a w szczegolnoSci;

o zlaczy kro¢cow do komor przegrzewacza pary, gdzie peknigecia wystepuja najczesciej
w obszarze przejécia spoiny w krociec lub plaszcz.  Umiejscowione s3 zazwyczaj
jednostronnie lub naprzeciw siebie, sporadycznie na calym obwodzie. Lokalizacja tych
peknieé zalezna jest od przyczyn ich powstania (np. trwale odksztatcenie ptaszcza komory,
wystepowanie momentu zginajacego na kroccach, itp.),

e doczolowych ztaczy spawanych ptaszcza komor przegrzewacza pary, gdzie peknigcia
najczesciej wystepuja w miejscach przejScia spoiny w materiat rodzimy oraz w strefie
wpltywu ciepta. Sa to zazwyczaj peknigcia wzdluzne, ktoére swodj poczatek maja na
powierzchni zewnetrznej, a ich glebokos$¢ zalezy od lokalizacji ztacza,

e doczotowych zlaczy spawanych elementéw rurociggow parowych, gdzie peknigcia
wystepuja najczesciej przy polaczeniu rurociggu z wszelkiego rodzaju ksztaltkami. Maja
najczesciej charakter obwodowy i wystepuja gtownie w samej spoinie lub w strefie wpltywu
ciepla. Miejscem inicjacji pgknig¢ jest zazwyczaj powierzchnia zewngtrzna rurociggu.
Pekniecia poprzeczne wystepuja rzadko i obejmuja cze¢$¢ lub catos¢ lica spoiny, czasem
wraz z przejsciem w materiat rodzimy,

e zlaczy spawanych kroécoOw rur obejSciowych, odwodnien i odpowietrzen elementow
rurociggow parowych. Uszkodzenia najczgéciej wystepuja w miejscach przejscia spoiny
w kréciec lub material rodzimy rurociggu 1 majg zazwyczaj charakter obwodowy.

W przypadku ujawnienia pgknig¢¢, nalezy rozwazy¢ przeprowadzenie naprawy, ktdra moze
by¢ wykonana wylacznie po przeprowadzeniu badan stanu mikrostruktury metoda replik dla zlacza
na okoliczno$¢ ewentualnych uszkodzen pelzaniowych (materiat rodzimy, strefa wplywu ciepla,
spoina, strefa wplywu ciepta, material rodzimy), dokonaniu oceny i wydaniu orzeczenia
dotyczacego stanu materiatu.

Naprawe przeprowadza si¢ poprzez Szlifowanie w miejscu peknie¢ az do ich catkowitego
zaniku. W przypadku powstania ubytkéw ponizej grubosci obliczeniowej nalezy dokonaé naprawy
z zastosowaniem spawania. W ztagczach doczotowych, gdy dlugos¢ pekniecia przekracza potowe

jego obwodu to naprawie nalezy poddac cate ztagcze spawane.
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Obszar podlegajacy naprawie nalezy podda¢ ponownie badaniom defektoskopowym. W

przypadku elementow krytycznych kotta oraz rurociggow parowych zaleca si¢ rowniez
przeprowadzenie oceny mikrostruktury metoda replik dla czgéci ztacza obejmujacej strefe wptywu
ciepta oraz materiatl rodzimy elementu po dlugotrwalej eksploatacji. Naprawie nie poddaje si¢
elementoéw, ktore ulegty trwatemu odksztalceniu o wielkosci przekraczajgcej wartosci dopuszczalne
oraz ktorych stan mikrostruktury to uniemozliwia, zgodnie z wydanym orzeczeniem.
b) otworow pod krééce rurociagow parowych, wezownic, odpowietrzen, odwodnien, wtrysku
wody, gdzie peknigcia moga wystgpowaé na wewngtrznej powierzchni otwordw. Przyjmuja
kierunek promieniowy tzw. ‘stoneczka’, a ich inicjacja i rozw6j nast¢puje zawsze od krawedzi
otworu przy powierzchni wewngtrzne;.

Przy otworach odpowietrzen, odwodnien i wtrysku wody peknigcia powstajg najczesciej bez
odksztatlcen samego otworu. Natomiast, gdy trwatemu odksztalceniu ulega ptaszcz komory lub
schladzacza, to wowczas pekniecia wystepuja we wszystkich otworach. Ich kierunek najczesciej
jest zgodny z kierunkiem osi komory.

W celu ujawnienia pgkni¢¢ otworu nalezy przeprowadzi¢ badania endoskopowe po
uprzednim odcigciu kro¢ca w odlegtosci okoto 100 mm od ptaszcza komory. Obserwacji nalezy
podda¢ wewngtrzng powierzchni¢ samego krocca, tworzaca otworu, jak rdwniez krawedz
1 powierzchni¢ wewnetrzng ptaszcza komory w okolicy badanego otworu. Przy otworach we¢zownic
przegrzewaczy krdéce do badan nalezy obcina¢ na poczatku, w $rodku 1 na koncu komory. Przez
takie otwory nalezy roéwniez prowadzi¢ badanie otwordw rurociggéw w obrebie kotta.

Peknigcia promieniowe (tzw. ‘stoneczka’) na powierzchni otwordéw nalezy usunaé (tylko
w przypadku, gdy otwor nie ulegt deformacji) przez rozwiercenie (az do zaniku peknig¢) oraz
przyspawanie nowego kro¢ca o zwigkszonej Srednicy 1 grubo$ci. Maksymalng $rednicg otworu oraz
wymiary kro¢ca nalezy wyliczy¢ zgodnie z odpowiednimi dokumentami odniesienia. W przypadku,
gdy nie ma mozliwosci rozwiercenia otworu az do zaniku peknigcia to wowczas komore nalezy
wymieni¢ na nowa. Jezeli wystepuja peknigcia w otworach, ktore cechuje deformacja, to naprawa
przez rozwiercanie jest niedopuszczalna.

Kroccee, w ktorych wykryto peknigcia poprzeczne na powierzchni wewnetrznej, nalezy wymienic¢ na
nowe.
c) kolan i lukow

W rurociggach parowych, peknigcia wystgpuja w strefie rozciggania kolana zawsze od

powierzchni zewngtrznej oraz w strefach obojetnych na powierzchni wewngtrznej. Strefy

rozciggania kolan nalezy sprawdzi¢ metoda magnetyczno — proszkowa, natomiast strefy obojgtne
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metoda ultradzwickowa. Ponadto na kolanach i tukach, z uwagi na erozj¢ i korozje, nalezy
przeprowadzi¢ pomiar grubosci $cianki.

W przypadku wykrycia nieciggltos§ci w strefie rozciggania lub w strefie obojetnej
o wymiarach wigkszych od dopuszczalnych (wyznaczonych na podstawie odpowiedniego
dokumentu odniesienia) nalezy dokona¢ wymiany kolan. Jezeli pomierzona grubos¢ $cianki jest
mniejsza od grubosci obliczeniowej to kolano nalezy takze wymieni¢ na nowe.

d) zasuw, zaworow, trojnikow i czwornikow

Peknigcia wystepuja najczesciej w trojnikach 1 czwornikach a niekiedy w zaworach
rurociggéw parowych i zwezkach. Zlokalizowane sa najczesciej w zlaczach spawanych oraz
W Obszarach naglych zmian $rednic. Przyjmuja kierunek obwodowy i poprzeczny.

W zasuwach pgknigcia wystepuja zazwyczaj na powierzchni wewnetrznej 1 wywolane sa
naprezeniami cieplnymi. W celu wykrycia uszkodzen w ww. elementach nalezy przeprowadzi¢
badania magnetyczno - proszkowe. W przypadku ujawnienia pgknie¢, naprawe nalezy
przeprowadzi¢ tak jak dla ztaczy spawanych.

e) $cianki plaszcza

Erozja od powierzchni zewnetrznej plaszcza wystepuje jako zjawisko wtorne od dmuchania
pary przez nieszczelne krocee lub rury i jest usytuowana w ich okolicy. Czasem spotyka si¢ erozje
na powierzchniach wewngtrznych. Wystepuje przewaznie w schtadzaczach pary, w okolicy wtrysku
wody.

Do okreslenia wielkosci powstalych ubytkow stosuje si¢ grubosciomierz ultradzwigkowy,
a odczytane wyniki porownuje si¢ z warto$cig obliczeniowej grubos$ci $cianki elementu. Jezeli
pomierzona grubos$¢ $Scianki jest mniejsza od grubosci obliczeniowej 1 ma charakter miejscowy, to
plaszcz nalezy podda¢ naprawie przez spawanie ubytkow. Przy znacznych ubytkach materiatu

1 duzej ich powierzchni wskazana jest czeSciowa lub catkowita wymiana ptaszcza komory.

4.4, Pomiary cech geometrycznych i wielkosci odksztatcen trwatych [1, 2].
Pomiary umozliwiaja wyznaczenie:

e grubosci $cianki,

e ugiecia komory,

e trwatego odksztatcenia denek komor,

e przemieszczen oraz kierunkow nachylenia rurociggow

o wielkosci 1 predkosci trwatego odksztatcenia.

Data edycji: 27.10.2015 r. ) 38/102
URZAD DOZORU TECHNICZNEGO, 02-353 WARSZAWA, UL. SZCZESLIWICKA 34



Wytyczne Urzedu Dozoru Technicznego nr 1/2015

Zasady diagnostyki i oceny trwatosci eksploatacyjnej elementéw kotlow i rurociggéw pracujacych
w warunkach petzania

Pomiary grubosci $cianki

Do pomiaru grubosci lub okreslenia wielkosci powstatych ubytkow $cianki elementu
zazwyczaj stosuje si¢ grubosciomierz ultradzwigkowy. Pomiar ten przeprowadza si¢ w punktach
wyznaczonych siatkg pomiarowa, dlatego stosuje si¢ go gtéwnie do wyznaczenia stopnia korozji
oraz erozji o charakterze ogolnym. Punkty siatki pomiarowej powinny by¢ rozmieszczone
dostatecznie gesto, tak aby uwzgledniaty miejsca o minimalnej grubos$ci Scianki. W przypadku, gdy
najwicksze ubytki znajduja si¢ w obszarach miedzy punktami siatki pomiarowej i jest mato
prawdopodobne, aby w tak przeprowadzonym badaniu zostaly wykryte, to wtedy pomiar nalezy
uzupehi¢ o punkty nie objete siatkg pomiarows.

W  przypadku, gdy w ocenianym elemencie wystepuje erozja lub korozja
0 charakterze lokalnym to o stopniu degradacji elementu i mozliwosci jego dalszej eksploatacji
decyduje nie tyle usredniona grubos¢ Scianki co gteboko$¢ poszczegdlnych ubytkow.

Uzyskane wyniki pomiaréw (gr) grubosci ptaszcza komor i elementéw rurociggdw nalezy
porownaé z wartoscig obliczeniowg grubosci $cianki tych elementéw (go). Komory 1 rurociagi
dopuszcza si¢ do dalszej eksploatacji, gdy wyniki pomiaréw grubosci nie sg mniejsze od grubosci
obliczeniowej tj.: gdy spelniony jest warunek gr > go. Jezeli zmierzona grubo$¢ $Scianki elementu
jest mniejsza od grubosci obliczeniowej 1 ma charakter miejscowy, to tak naruszony element nalezy
podda¢ naprawie poprzez spawanie ubytkdw (napawanie). Przy znacznych i rozlegtych ubytkach
materiatu wskazana jest, w zaleznosci od stopnia zniszczenia, cz¢sciowa lub catosciowa wymiana
danego elementu.

Wezownice dopuszcza si¢ do dalszej eksploatacji, gdy wyniki pomiaru nie sa mniejsze od
grubosci obliczeniowej (go). W przeciwnym przypadku wezownice nalezy poddac czesciowej lub

calo$ciowe] wymianie.

Pomiar ugie¢cia komory

Pomiar ugigcia komory okresla wielkos¢ jej skrzywienia i wykonywany jest gtéwnie dla
komor poziomych przegrzewaczy pary swiezej 1 wtornej. Za poziom odniesienia przyjmuje si¢
rozciggnietyg na calej dtugosci komory strune. Pomiar nalezy wykona¢ w punktach oddalonych od
siebie 0 1/10 dlugosci komory (rys. 18). Poniewaz ugiecie komory ma wptyw na wielko$¢ trwatego
odksztatcenia otworéw w ptaszczu, dlatego nalezy wykonaé¢ pomiar ich odksztatcenia, szczeg6lnie

w miejscach o najwiekszym stopniu ugiecia.
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Komory, dla ktérych strzatka ugiecia przekracza warto$¢ graniczng, nie nalezy dopuszczac
do dalszej eksploatacji Natomiast w przypadku, gdy strzatka ugigcia przyjmuje akceptowalne
wartosci, ale ze wzgledow technologicznych (brak mozliwo$ci odwodnienia) nie moze by¢ dtuzej
eksploatowana, to mozna komor¢ podda¢ naprawie poprzez prostowanie metoda relaksacji po

uprzednim usunigciu przyczyn ugiecia.

Dopuszczalng krzywizng komory oblicza si¢ wg wzorow 1) i 2):

|2

f4op =10 o K, dla komory z otworami po stronie krzywizny 1)
A
I 2
faop = 3,3-10° - —-K, dla komory z otworami po stronie przeciwnej do krzywizny — 2)
A
gdzie:
I - dhugos¢ komory,
D, - srednica zewngtrzna komory,
K - wspotczynnik uwzgledniajacy sposéb podparcia. Dla komor
zamocowanych K = 0,75+1 (w zaleznosci od sposobu zamocowania). Dla komor
swobodnych K=1.
1 2 3 4 5 6 7 8 9
punkt | 2 3 4 5 6 7 8 9
pomiaru
strzalka
. . f1 fa fs fs f5 < faop fe f7 fs fo
ugiecia

Rys. 18. Sposob dokonywania pomiaru ugigcia komory.

Ze wzgledu na istotny wptyw ugigcia komory na wielko§¢ odksztatcenia otworow, nalezy
wykona¢ pomiar ich deformacji, szczegolnie w miejscach o najwigkszym stopniu ugiecia. Sposéb
pomiaru podano w niniejszym punkcie.

Nadmierna deformacja ptaszcza komory powoduje odksztalcenie otworéw az do wystgpienia
peknigc:

— na powierzchni zewngtrznej,

Data edycji: 27.10.2015 r. 40/102

URZAD DOZORU TECHNICZNEGO, 02-353 WARSZAWA, UL. SZCZESLIWICKA 34




Wytyczne Urzedu Dozoru Technicznego nr 1/2015

Zasady diagnostyki i oceny trwatosci eksploatacyjnej elementéw kotlow i rurociggéw pracujacych
w warunkach petzania

— w obszarze ztaczy katowych kroccow,

— na tworzacej otworow, oraz

— na mostkach od strony wewnetrzne;j.

Badania trwalego odksztalcenia denek komor

Trwale odksztalcenie denek na powierzchniach zewnetrznych komér moze przyjmowaé
posta¢ wklesnig¢, wypuktosci 1 ewentualnie peknig¢ w okolicy przejscia denka w promien na
wewnetrznej jego powierzchni oraz w rowku odcigzajagcym.

Wykrycie trwatego odksztalcenia denka polega na przylozeniu katownika w czterech
miejscach na obwodzie i zaobserwowaniu ewentualnych wklesnig¢ lub wybrzuszen (rys. 19). Dla
denek, w ktorych moga wystepowaé peknigeia rozprzestrzeniajace si¢ od powierzchni
wewnetrznych (denka bez rowka odcigzajacego) nalezy wykona¢ badania ultradzwigkowe.
Natomiast dla denek z rowkiem odcigzajacym wewnetrzng powierzchni¢ nalezy zbada¢ metoda
endoskopowa.

Trwate odksztatcenie denka (D) o wielkosci wigkszej niz 1 mm na 100 mm $rednicy komory
jest niedopuszczalne, podobnie jak nieakceptowana jest obecnos¢ peknigé. W takich przypadkach
denka nalezy wymieni¢ na nowe. Przy trwalym odksztalceniu mniejszym od podanej powyzej

wartosci granicznej, denka dopuszcza si¢ do dalszej eksploatacji zwigkszajac czgstos¢ pomiaru

odksztatcenia.
Katownik Katownik
a) [ b) J—
D QQ D QQ
S ol

oA E— N
{

Rys. 19. Sposob pomiaru a) wybrzuszenia denka, b) wkles$nigcia denka

Pomiar wielkoS$ci trwalego odksztalcenia
Komory
Pomiar wielkos$ci trwatego odksztalcenia dokonywany jest na czopach pomiarowych

umieszczonych na powierzchni zewnetrznej ptaszcza komory usytuowanych co 90° na jej
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obwodzie. Do obliczenia wartosci catkowitego trwatego odksztalcenia niezbedny jest pomiar
zerowy wykonany na czopach pomiarowych w dwoch prostopadtych kierunkach. Wartosé
catkowitego trwatego odksztatcenia wynika z r6znicy zmierzonych $rednic pomi¢dzy pomiarem po
znanym czasie eksploatacji a pomiarem zerowym. Natomiast dla wyznaczenia szybkosci petzania
wykonuje si¢ dwa pomiary w dowolnym czasie pracy elementu, jednak odst¢p czasu miedzy tymi
pomiarami nie moze by¢ mniejszy niz 30 000 godzin.

Dotychczasowe doswiadczenia diagnostyczne wskazujg jednak, ze wiarygodnosc¢
uzyskiwanych pomiarow jest dyskusyjna. Wynika to z subiektywnosci sposobu dokonywania
pomiaru, r6znej temperatury otoczenia w czasie dokonywania pomiaru 1 wptywu wspotczynnika
rozszerzalno$ci cieplnej materialu narzgdzia, a takze kultury technicznej w zakresie stanu
wlasciwego utrzymania czopow pomiarowych w stosunku do subtelnosci oczekiwanych wynikéw
pomiaréw $rednicy komory.

Miarodajny w odniesieniu do odksztalcen trwatych jest natomiast pomiar owalizacji
otworéw ptaszcza komory. Pomiary $rednicy otwordow nalezy wykona¢, po uprzednim odcieciu
krocca na spoinie doczotowej, w dwodch jego osiach tak, aby jeden pomiar byt prostopadty do osi
wzdhuznej komory (kierunek obwodowy), a drugi rownolegty do jej osi (kierunek osiowy). Sposob

pomiaru srednic otworow ptaszcza komory pokazano w postaci graficznej na rys. 20.

P g LN
— 7 7 : v A :e: ! !

Rys. 20. Spos6b pomiaru trwatych odksztatcen ptaszcza komory.

Odksztatcenie otworu oblicza si¢ wg wzoru 3):

dmax +dmin

k
gdzie: ek —trwate odksztalcenie otworu, d max - maksymalna $rednica otworu, d min - minimalna
$rednica otworu

Do dalszej eksploatacji dopuszcza si¢ komory, dla ktorych odksztatcenie otworow (ex) nie
przekracza 2%. W przypadku wystgpienia wigkszych wartosci odksztatcen, badany element nalezy

czesciowo lub w catos$ci wymienic.
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Znajac wielko$¢ trwatego odksztalcenia mozna wyznaczy¢ szybko$¢ petzania odnoszac

uzyskang wartos$¢ do czasu, po ktorym dokonano pomiaru tego odksztatcenia.

Wezownice przegrzewaczy pary
Pomiar wielkosci odksztalcenia trwatego nalezy przeprowadzi¢ na dwoch prostopadiych

srednicach wewnetrznych rur. Odksztalcenie oblicza si¢ wg wzoru 4):

_ 2-(dw,,, —dw,;,) 100% 2)
dw,, +dw,

w

gdzie:
ew - odksztatcenie $rednicy wewnetrznej,
dWmax — maksymalna $rednica wewngtrzna,

dWmin — minimalna §rednica wewnetrzna.

Do dalszej eksploatacji dopuszcza si¢ rury wezownic, ktorych odksztalcenie $rednic

wewnetrznych nie przekracza 2%.

Rurociggi

Wielko$¢ odksztalcenia rurociagu wyznacza si¢ za pomocg pomiaru:

— owalizacji otworow (odpowietrzen i odwodnien). Pomiar ten jest najbardziej miarodajny
dla oceny wielkosci odksztalcenia rurociggu. Pomiar odksztatcenia otworéw polega na
zmierzeniu dwoch prostopadtych $rednic (prostopadtej 1 rownolegte; do gtownej osi
rurociggu). Odksztalcenie rurociagu oblicza si¢ wg wzoru:

_ 2 (dWmax — dWmin)

o -100%
dw,., +dw, 5)
gdzie:
&ro — odksztatcenie §rednicy otworu,
dWmax —  maksymalna $rednica otworu,
dWmin—  minimalna $rednica otworu.

Do dalszej eksploatacji dopuszcza si¢ rurociggi, ktérych owalizacja otwordw nie
przekracza:

— 2% dla stali molibdenowych i chromowo — molibdenowych,
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- 15% dla stali chromowo - molibdenowo - wanadowych oraz

wysokochromowych stali martenzytycznych.

— owalizacji §rednic rurociggu.
Pomiar polega na zmierzeniu dwoch prostopadlych $rednic w przekroju rurociagu,

w miejscu gdzie grubos¢ $cianki jest najmniejsza. Odksztatcenie rurociggu oblicza si¢ wg

wzoru 6):

£, =2 Pna~Bin) 1009 6)
D.ax + Diin

gdzie:

&rs — odksztatcenie $rednicy,

Dmax — maksymalna §rednica rurociagu,

Dmin — minimalna §rednica rurociggu.

Kolana i tuki o owalizacji wickszej od 8 % nie powinny by¢ dopuszczone do dalszej
eksploatacji, a w przypadku stopnia owalizacji od 5 % do 8% nalezy uwzgledni¢ jej
wplyw w obliczeniach rzeczywistego czasu pracy.

W przypadku, gdy warto$¢ dopuszczalna owalizacji przy wytwarzaniu wg odpowiednich
norm przedmiotowych przekracza 4%, to warto$¢ graniczng dla tych elementow podczas
eksploatacji nalezy wyznaczy¢ na podstawie analizy jej wplywu na trwalosé

eksploatacyjna.

— naczopach pomiarowych (reperach).
Pomiar ten przeprowadzany okresowo stanowi wraz z innymi badaniami
diagnostycznymi podstawe do oceny przydatnosci elementu do dalszej eksploatacji.
Zwykle do tych pomiaréw uzywane sg specjalne mikrometry, pozwalajace kontrolowac
osiggane przez element odksztalcenia. Z reguly czopy instalowane sa na rurociggach
w dwoch, prostopadtych do siebie kierunkach, usytuowanych w plaszczyznie
prostopadtej do osi rury. Komplet czopow, tworzacych uklad pomiarowy, zaleca si¢
umieszcza¢ w takich miejscach rurociagu, w ktorych wystepuja najwieksze obciazenia,
lub w ktorych grubos$¢ $cianki jest najmniejsza. Nie powinny by¢ one montowane
w okolicach spoin, podpar¢ czy zawieszen. Zazwyczaj instalowane sg na prostych

odcinkach rurociggéw 1 na prostkach elementow gietych. Rzadko mozna je spotkac
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w miejscach przegie¢ rur lub na srodku tukow 1 kolan, chociaz wtasnie tam odksztalcenia

sg najwicksze. W kottach czopy pomiarowe instaluje si¢ w szczegolnosci: na komorze

wylotowej z kotta i dalej na kazdej zmianie jej $rednicy, a takze w obszarach przekroju

o najmniejszych grubosciach $cianki. Czopéw pomiarowych nie nalezy spawac¢ do

materiatdw sktonnych do pgknie¢ hartowniczych (np. wysokochromowych stali

martenzytycznych), w takim przypadku pomiar powinien zosta¢ wykonany bezposrednio

na rurze z nakietkowanymi punktami pomiarowymi.

Doktadno$¢ pomiaru zalezy od poprawnego wykonania i1 zainstalowania czopdw

pomiarowych, od doktadno$ci przyrzadu pomiarowego i miernika temperatury oraz od

starannos$ci przeprowadzanych pomiarow.

W celu unikniecia wplywu rozszerzalnos$ci cieplnej badanego materiatu na dokltadnos¢

pomiaru, nalezy kolejne pomiary przeprowadza¢ w tej samej temperaturze co pomiar

poczatkowy.

Do obliczenia warto$ci odksztatcenia niezbedny jest pomiar zerowy wykonany nie

wezesniej niz po 20 000 godzin pracy rurociggu od pierwszego uruchomienia. Do

wyznaczenia predkosci pelzania wystarczg dwa pomiary w dowolnym czasie pracy

rurociggu. W tym przypadku do obliczen niezbedna jest znajomos$¢ czasu pracy miedzy

pomiarami, ktory nie moze by¢ krétszy niz 20 000 godzin.

Do dalszej eksploatacji dopuszcza si¢ rurociagi, ktorych odksztatcenie trwate nie

przekracza:

- 2 % dla stali molibdenowych i chromowo — molibdenowych,

- 1% dla stali chromowo — molibdenowo — wanadowych oraz wysokochromowych
stali martenzytycznych.

Dysponujac wynikami pomiaréw wielkosci owalizacji otworow lub Srednicy rurociggdw

mozna na ich podstawie wyznaczy¢ predkos¢ pelzania. W tych przypadkach

dopuszczalna predkos¢ petzania (Vp) wynosi:

- 1% na 100 000 godzin dla stali molibdenowych i chromowo — molibdenowych,

- 0,75 % na 100 000 godzin dla stali chromowo — molibdenowo — wanadowych oraz
wysokochromowych stali martenzytycznych.

W przypadku pomiaru predkosci pelzania na czopach pomiarowych, dopuszczalna

predkos¢ wynosi:

- 2% na 100 000 godzin dla stali molibdenowych i chromowo — molibdenowych,
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- 1% na 100 000 godzin dla stali chromowo — molibdenowo — wanadowych oraz
wysokochromowych stali martenzytycznych.

Roézne wartosci predkosci dopuszczalnej wynikaja z niejednakowej predkosci petzania

w roznych obszarach elementu.

Dla obydwoch metod pomiaru predko$ci petzania, w przypadku wystgpienia wiekszych

predkosci od wartosci dopuszczalnej, przy odksztalceniach mniejszych od wielkosci

krytycznej, nalezy zwigkszy¢ czesto$¢ pomiaru predkosci pelzania.

Pomiary przemieszczen rurociagu, analiza naprezen, zmiana ustawien i regulacja zamocowan

Pomiar potozenia rurociggow wykonuje si¢ metoda geodezyjng na specjalnie zamocowanych
reperach. Pomiary przeprowadza si¢ w stanie zimnym i gorgcym (5 dni postoju, 5 dni pracy)
w okresach remontowych w trzech kierunkach (X, y, z), a z otrzymanych danych oblicza si¢
histereze przemieszczen.

Dla kazdego punktu pomiarowego wyznacza si¢ przemieszczenie A (w mm) dla trzech
kierunkow wg wzorow 7):

AX=Xz-Xt, AY=Yz- Y, Az=7;- 14, 7)

gdzie:

z - stan zimny, t - stan goracy.

Przemieszczenie to nalezy porowna¢ z wartosciami obliczeniowymi: A Xo, A yo, A 2o,
a nastepnie nalezy obliczy¢ histerez¢ wg wzoru:
AX, — AX

AX,

=M-100%, h, _Az,—Az

AYq Az,

Obliczona w ten sposob histereza nie powinna przekracza¢ £ 10%, a kierunki przemieszczen

h =

X

-100%, h -100% 8)

y

powinny by¢ zgodne z kierunkami obliczeniowymi. W przypadku niezgodno$ci nalezy znalez¢
1 usung¢ przyczyne tego stanu. Najcze$ciej przyczynami przekroczenia warto$ci granicznej
histerezy przemieszczen sg niewtasciwa praca zamocowan lub blokada rurociaggu.

Na podstawie pomiarow geodezyjnych oraz po dokonaniu oceny stanu technicznego i jakosci
pracy zamocowan nalezy przeprowadzi¢ analiz¢ naprezen z zastosowaniem programu
wykorzystujacego metode MES. Analiza powinna uwzglednia¢ odpowiednie kombinacje obcigzen
dziatajacych na rurociagg w stanie zimnym, goracym i podczas proby wodnej. Do obliczen zaleca si¢
wykorzystywanie wartosci wynikow badan rzeczywistych wtasnosci mechanicznych. W przypadku
braku mozliwo$ci wykonania badan niszczacych dopuszcza si¢ stosowanie odpowiednich wartosci

normatywnych. Naprezenia wyznaczone zgodnie z wymaganiami stosownych dokumentéw
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odniesienia, nie powinny przekraczaé wartosci dopuszczalnych. Wytrzymato$¢ rurociggdéw
uzalezniona jest zazwyczaj w najwiekszym stopniu od obcigzen cieplnych wywotanych
ograniczeniami swobody dylatacji. Podczas eksploatacji rurociggu, gdy nie ma mozliwo$ci zmian
konstrukcyjnych, w celu zmniejszenia ograniczen swobody dylatacji mozna oddziatywaé wytacznie
na uklad zamocowan. Korekta ustawien lub regulacja zamocowan jest mozliwa wylacznie pod
warunkiem posiadania wiedzy w zakresie mozliwych wielkoSci i kierunkéw przemieszczen
rurociggow w réznych stanach pracy. Dokonywanie zmian w uktadzie zamocowan mozliwe jest po
przeprowadzeniu analizy wytrzymalo$ciowej obejmujacej istniejace w danym momencie warunki
oraz modelowanie 1 weryfikacj¢ zamierzonych operacji. W pewnych przypadkach wystapi¢ moze
konieczno$¢ zmiany zamocowania W zakresie jego charakterystyki lub rodzaju. Dopuszczenie
rurociggow do eksploatacji moze nastgpi¢ po uzyskaniu odpowiedniego zmniejszenia poziomu
naprezen ponizej wartosci dopuszczalnych.

Analiza naprezen odgrywa rowniez duza rolg w wyznaczaniu obszarow do badan

diagnostycznych.

Pomiar spadku rurociagu

Warto$¢ spadkoOw w stanie zimnym nie moze by¢ mniejsza niz warto$§¢ okre§lona w
dokumentacji projektowej. W przypadku wystapienia ww. niezgodno$ci nalezy, przeprowadzié¢
analize przyczyn jej powstania 1 przeprowadzi¢ czynnosci naprawcze. Pomiary powinny by¢

przeprowadzane regularnie nie rzadziej niz w terminach rewizji gtdbwnych rurociggow.

Sposob postepowania w zaleznosci od uzyskanych wynikow
Ponizej przedstawiono uogdlniony sposob postepowania przyjmowany w zalezno$ci od
uzyskanych wynikow pomiaroéw cech geometrycznych, odksztatcen trwatych oraz wynikéw badan

nieniszczacych defektoskopowych (rys.21).
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Pomiary cech geometrycznych i wielkosci
odksztalcen trwatych oraz badania defektoskopowle

Pomiary grubosci:
9r> Qo

nie
tak
I I I
komory | wezownice | | rurociggi |
[ | I
tak
— wyznaczenie histerezy przemieszczen, hyy,; (hxy.< £10%),
— pomiar spadku, wg dokumentacji projektowej,
— analiza naprezen.
> tak
Pomiar odksztatcen
komory wezownice rurociggi
— pomiar pomiar odksztatcenia | - pomiar odksztafcenia nie
oglksztgfcen/a, (Srednic (owalizacji otwordw), &ro )
(()sicvegrrg;))/ £ (EcSEdop) wewngirznyah fur), (Ero < Ero aop) / (OWalizacji nie
, €k (EkSEdop), < < . , iai
: =k {“k=Cdop Ew (EwS Ew dop)- $rednic rurociagu), &rs Istnieje
— pomiar ugigcia < mozliwosé >
komory, f (f < f dop), (Ers < Ers dop), . naprawy
— pomiar deformacji — pomiaru predkosci bez
<
denka, D (D < Drdop). petzania, Vp (Vo< Vo aop), spawania
| | tak
tak l
Badania defektoskopowe Istnieje mozliwo$é naprawy z zastosowaniem
Akceptowalne (wg dokumentéw nie spawania nie
OdmeSIema) Wymk' badan: .| Uwaga: W przypadku konieczno$ci spawania przeprowadzi¢
- WIZualnyCh (endoskopowych), »| nalezy najpierw badania nieniszczace oraz niszczace w celu g
- penetracyjnych, oceny stanu materiatu i jego trwatosci eksploatacyjnej.
- magnetyczno — proszkowych, Po spawaniu elementéw krytycznych zaleca sig przeprowadzenie
_ uItradiwiekowych dodatkowo oceny mikrostruktury metoda replik czesci ztgcza
- . ’ spawanego obejmujgcej strefe wptywu ciepta i materiat rodzimy.
- radiograficznych. P 9 imuacel & WPIYWL CIep Y
r | tak
L tak Catkowite wyczerpanie trwato$ci.
|
¥ Wymiana
u d) Metoda obliczeniowa Uwaga: W przypadku spawania w celu uzyskania potgczenia z elementem

elementu po dtuaotrwatei eksploatacii.

po dtugotrwatej eksploatacji nalezy przeprowadzi¢ najpierw badania 1
nieniszczace oraz niszczace w celu oceny stanu i trwatosci eksploatacyjnej PR
materiatu ww. elementu. Po spawaniu elementéw krytycznych zaleca sie
przeprowadzenie dodatkowo oceny mikrostruktury metoda replik czesci
ww. ztgcza spawanego obejmujacej strefe wptywu ciepta i materiat rodzimy

Rys. 21. Uogdlniony sposob postgpowania przyjmowany w zaleznosci od uzyskanych wynikoéw

pomiardéw cech geometrycznych oraz wynikéw badan nieniszczacych.
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4.5. Obliczeniowa ocena stanu elementu [1, 2].
4.5.1. Podstawowe oznaczenia:
Po [MPa] — ci$nienie obliczeniowe wg dokumentacji projektowej,
to [°C] — temperatura obliczeniowa wg dokumentacji projektowej,
D; [mm] — érednica zewnetrzna elementu,
Z — obliczeniowy wspoiczynnik wytrzymato§ciowy wg przepisow lub dokumentacji
projektowej,
k [MPa] — napr¢zenie dopuszczalne,
go [Mm] — obliczeniowa grubos¢ Scianki elementu wg danych dokumentacji projektowej,
Qo2 [MmM] — wymagana grubos¢ Scianki elementu przy pracy do 200 000 godzin wg danych
dokumentacji projektowej
oo [MPa] — naprezenie obliczeniowe w elemencie wg danych dokumentacji projektowej,
Rywr — warto$¢ $rednia czasowe] wytrzymato$Ci na pelzanie materialu w czasie 1
I w temperaturze t,
B0 [N] — czas pracy elementu obliczony wg danych dokumentacji projektoweyj,
To [h] — teoretyczny czas pracy elementu wg danych dokumentacji projektowej, po
przekroczeniu, ktérego nalezy rozpoczaé specjalny nadzor ocenianego elementu,
s [h] — rzeczywisty czas pracy elementu uwzgledniany w obliczeniach sprawdzajacych,
pr [MPa] — rzeczywiste ci$nienie pracy elementu,
tr [°C] — rzeczywiste temperatura pracy elementu,
gr [mm] — rzeczywista grubo$¢ Scianki elementu,
gr2 [Mm] — wymagana minimalna grubos¢ $cianki elementu dla parametrow rzeczywistych
i czasu pracy do 200 000 godzin,
or [MPa] — napr¢zenia rzeczywiste w elemencie,
€ [%] — stopien odksztatcenia $cianki elementu,
ter [N] — czas pracy elementu obliczony dla parametréw rzeczywistych,
Tr [h] — czas pracy elementu cisnieniowego dla parametrow rzeczywistych, po przekroczeniu
ktorego nalezy rozpocza¢ specjalny nadzor ocenianego elementu,
d max [MmM] — zmierzona maksymalna $rednica otworu,

d min [MM] — zmierzona minimalna $rednica otworu.
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4.5.2. Ocena elementu cisSnieniowego w oparciu o dane dokumentacji projektowej
W celu wstepnej oceny trwalosci elementu przeprowadza si¢ obliczenia sprawdzajgce

w oparciu o dane zawarte w dokumentacji projektowej.

a) obliczenie wymaganej grubosci scianki

Obliczenie wymaganej grubosci S$cianki (g,,) elementu ci$nieniowego pracujacego
w warunkach pelzania przy pracy do 200000 h, wg dokumentacji projektowej, nalezy

przeprowadzi¢ zgodnie z wzorem 9):

- Dz’po
(2-k—p0)-z+2-po

gOZ 9)

gdzie napr¢zenie dopuszczalne wynosi:

k=08-R 10)

Z/200000t,
b) obliczenie napreien w elemencie

Obliczenie naprezen, wg danych dokumentacji projektowej, nalezy przeprowadzi¢ wg wzoru 11):

2-2)

11)

C) Wyznaczenie teoretycznego czasu pracy Tso i To metodg obliczeniowa

Aby wyznaczy¢ wartosci Rz minwto Nalezy odczyta¢ z norm przedmiotowych dla danego
materiatu Srednie wartoSci Rzio0000fo 1 Rzz00000t0 1 obliczyé R, minwto wedlug zaleznoSci:
Rz min/100000te = 0,8 Rz100000to I Rz mini200000t0 = 0,8 Rz200000te. Nastepnie na podstawie obliczen
algebraicznych nalezy obliczy¢ z wzorow 12), 13) i 14) teoretyczny czas pracy tso i teoretyczny
czas pracy 1o elementu wg danych dokumentacji projektowej, po przekroczeniu ktorego nalezy

rozpocza¢ specjalny nadzor ocenianego elementu:

R, min/100000't,
lgj ————

o
lg7g, =5+0,30103- — 2 =
| RZ min100000't,
g - 0@
L RZ min 200000't, ] 12)
stad:
A
TBO = 10 13)
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gdzie:

R

Z min/100000't,

g
O
A=5+0,30103- 0 E
R
lg

1T

Zmin100000't,

R

| ™z min200000t, | 14)

Teoretyczny czas pracy mozna wyznaczy¢ na podstawie wykresu czasowe] wytrzymatosci
na pelzanie materiatu. Uzyskane warto$ci czasOw 1so | To s3 jednak obarczone pewng
niedoktadnos$cia i majg gtownie charakter pogladowy. Dlatego do okreslenia teoretycznego czasu
pracy teo I To zaleca si¢ stosowanie metody obliczeniowej i wykorzystywanie jej wyniku
w podejmowaniu decyzji o przystapieniu do badan diagnostycznych na obiekcie.

W celu wyznaczenia teoretycznego czasu pracy tso | To nalezy sporzadzi¢c wykres zaleznosci
minimalnych warto$ci Rz min/100 00orto I Rz min/200 00oto W skali podwdjnie logarytmiczne;j (rys. 22)

Czas 7y, wyznacza si¢ wg krzywe] wykresu czasowe] wytrzymatosci materiatu, ktory to
czas jest odcieta punktu o rzednej odpowiadajacej obliczeniowemu naprezeniu T, Natomiast czas
7, Wyznacza si¢ wg zaleznosci 15):

7, =0,6-74, 15)

Wielkos$¢ 0,6 zostata ustalona w taki sposob, aby pozostawi¢ zapas wytrzymatosci elementu na

dzialania naprezen zmiennych 1 dodatkowych.

+ to = const

0,8 Rz +to

Rz minr100 0oo/to

2
=
]
N
)
o
<
=
O I T T
o B
= Rz minr200 000/to
E g
Ra | Oo N
&2
>
: f
i
A
% : To 1 TBo
)
cd 1
N : | I
@) L >
10° 2x10°

Czas do zniszczenia log 7, godziny

Rys. 22. Wykres czasowej wytrzymalos$ci na petzanie materiatu.
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4.5.3. Ocena elementu ciSnieniowego w oparciu o parametry rzeczywiste

a) obliczenie wymaganej grubosci scianki (g, ,)
W oparciu o rzeczywiste warto$ci temperatury i ci$nienia, nalezy obliczy¢é wymagang grubos¢
Scianki elementu przy pracy do 200 000 godzin zgodnie ze wzorem 16):

grz = DZ P

16)
(Zk_ pr)'z+2' P,
gdzie: k=0,8-R
71200000,
b) obliczenie rzeczywistych napreien w elemencie (o)
P, liD -9 (2 - Z)}
o, = 2T 17)
2.7 g

c) obliczenie czasu pracy r,, i 7, w oparciu o parametry rzeczywiste

Nalezy odczyta¢ z norm przedmiotowych dla danego materiatu srednie warto$ci Rz100 oootr i
Rz200000tr 1 obliczy¢ Rzmin wedlug ponizszych zaleznosci Rz minoooootr = 0,8 Rz1o0000tr

I Rz min/200 000/tr = 0,8 Rz1200 ooortr

- Wyznaczenie czasu pracy (7, 1 7,) na podstawie obliczen algebraicznych z wzoréw18), 19) i 20):

Ry min 100000't,

Ig

(e}
lgz,, =5+0,30103- —:R—r:
g

Zmin100000't,

R

Zmin 2000001, | 18)
skad:

75 =107 19)
gdzie:

RZ min100000't,

Ig

O-I’
A=5+030103- — - 20)
lg

Zmin100000't,

R

Zmin 200000, |
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4.5.4. Ocena stanu elementu ciSnieniowego w oparciu o obliczeniowe dane projektowe zawarte

w dokumentacji i rzeczywiste parametry eksploatacji.

Ocena stanu elementu w oparciu o dane obliczeniowe

Oceng stanu elementu w oparciu o dane obliczeniowe przeprowadza si¢ za pomocg wWzorow
9) do 15). W zaleznosci od otrzymanych wynikow obliczen rozroznia si¢ trzy klasy obliczeniowe.
Przyporzadkowanie badanego elementu do danej klasy uwarunkowane jest relacja uzyskanej
wartosci obliczeniowe] grubosci go2 0dniesionej do wymaganej grubosci obliczeniowej go oraz
relacji rzeczywistego czasu pracy elementu ts uwzglednianego w obliczeniach sprawdzajacych do
teoretycznego czas pracy elementu wg danych dokumentacji projektowej 1o, po przekroczeniu,
ktorego nalezy rozpocza¢ specjalny nadzor ocenianego elementu.

Obliczeniowe klasy trwatosci badanego elementu odniesione do wartosci grubosci Qo | Qo2 Oraz
Czasu ts I To oraz odpowiadajacy im szacowany czas dopuszczenia do dalszej eksploatacji
zestawiono w tablicy 5.

Dla poszczegdlnych klas trwatosci podano czas dopuszczenia badanego elementu do dalszej
eksploatacji. Ocena stanu elementdow w oparciu o dane obliczeniowe jest metodg szacunkows.
Nalezy ja traktowaé jako ocene wstepng za pomoca, ktoérej mozna wyznaczaé elementy i obszary
0 najwigkszym stopniu wyczerpania i podja¢ decyzje o przeprowadzeniu badan diagnostycznych.
Niemniej prognoza ta dostarcza bardzo istotnej informacji dotyczacej wyboru elementow i miejsc

do pomiaru 1 badan nieniszczacych.

Tablica 5. Szacowany czas dopuszczenia do dalszej eksploatacji na podstawie metody

obliczeniowej w oparciu 0 wymagane dane obliczeniowe.

Klasa obliczeniowa
|

Klasa obliczeniowa
1

Klasa obliczeniowa
11

warunek
grubos¢ Scianki /
czas eksploatacji

<g,/
> +30000h

goz >g0/
7,< 7,430 000 h

9, 29,/ %<7,

Dopuszcza si¢ do
dalszej eksploatacji

Dopuszcza si¢ do

Czas doczasu 7,,po | dalszej eksploatacji do | ALY na(tiy‘?},lmlaSt
dopuszczenia do czym nalezy czasu 7000 h, po czym p rze]i),\rl OOV;I)ZI'Z;S gcene
dalszej przeprowadzié oceng | nalezy przeprowadzic parametry

eksploatacji W oparciu o oceng w oparciu 0 rzeczywiste
parametry parametry rzeczywiste.
rzeczywiste.
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Ocena stanu elementu w oparciu 0 dane rzeczywiste

Niezaleznie od oszacowania czasu dopuszczenia do dalszej eksploatacji na podstawie
danych obliczeniowych, nalezy przeprowadzi¢ ocen¢ stanu elementu roéwniez w oparciu
0 parametry rzeczywiste. Wymaga to wykonania pomiardw temperatury, rzeczywistej grubosci
scianki 1 pomiaru wielko$ci trwalego odksztatcenia $cianki elementow pracujagcych w warunkach
petzania.
Ocena stanu elementu w oparciu 0 parametry rzeczywiste przeprowadzona jest za pomoca wzoréw
16) do 20). W zaleznosci od relacji uzyskanej wartosci obliczeniowej grubosci Scianki elementu gr2
dla parametréw rzeczywistych i czasu pracy do 200 000 godzin, odniesionej do rzeczywistej
grubos$ci $cianki elementu gr oraz relacji rzeczywistego czasu pracy elementu ts uwzglednianego
w obliczeniach sprawdzajacych do czasu pracy elementu ci$nieniowego dla parametrow
rzeczywistych tr, po przekroczeniu ktdrego nalezy rozpocza¢ specjalny nadzor ocenianego
elementu, wyznacza si¢ klas¢ rzeczywista elementu. Rzeczywiste klasy trwatosci badanego
elementu odniesione do wartosci grubosci gr i Qr2 Oraz czasu ts i tr oraz odpowiadajacy im

szacowany czas dopuszczenia do dalszej eksploatacji zestawiono w tablicy 6.

Tablica 6. Szacowany czas dopuszczenia do dalszej eksploatacji na podstawie metody
obliczeniowej w oparciu 0 dane rzeczywiste.

Klasa rzeczywista Klasa rzeczywista | Klasa rzeczywista
IR IR IR
warunek
grubosé §cianki / < lr<rz, g.>9,/z>7 | 9 >0, /7,=71g
czas eksploatacji
Nalezy rozpoczaé
czas SPEC) alny nadzor Nalezy . Nalezy natychmiast
. ocenianego elementu przeprowadzic¢ .
dopuszczenia do . . przeprowadzi¢
. tzn. nalezy badania X
dalszej przeprowadzi¢ badania diagnostyczne badania
eksploatacji diagnostyczne ¢0 30 tys. h diagnostyczne
co 60 tys. h

Algorytm szacowania czasu dopuszczenia do dalszej eksploatacji elementow cisnieniowych
kottéw 1 rurociggdbw pracujacych w warunkach pelzania na podstawie grubosci S$cianki
1 wymaganych danych obliczeniowych oraz rzeczywistej grubos$ci $cianki i rzeczywistego czasu

eksploatacji pokazano w postaci graficznej na rys. 23.
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METODY OBLICZENIOWE

T
1
A 4

Ocena stanu elementu w oparciu o
dane obliczeniowe (go, go2, o, 10)

Obliczeniow£ klasa lll ' Obliczeniowa klasa Il . Obliczeniowa klasa |
nie nie
Qo2 >Qoito<Ts . go2>Qgoito<ts+30tys.h |——»|go2<goito=1s+30tys. h
tak tak
tak v v
dlatsts+7tys. h dlats+30tys. h< 1o
\ 4

A

Pomiar temperatury, pomiar
rzeczywistej grubosci, pomiar
trwatego odksztatcenia

|
| v

Ocena stanu elementu w oparciu o
parametry rzeczywiste (gr, gr2, Or, T, €)

Rzeczywis[a klasa IR Rzeczywista klasa IIR Rzeczywista klasa IlIR

nie nie
O <grits<Ttr > gr2>0Orits>1r > Or2 > Qr i Ts> 1Br
l tak l tak tak
dlat <ts+ 60tys. h dlat =t +30tys. h
| A\ 4
1
1
v

Badania nieniszczgce oraz niszczace w celu okreslenia stanu
materiatu i jego trwatosci eksploatacyjnej

Rys. 23. Algorytm szacowania czasu dopuszczenia do dalszej eksploatacji elementow
cisnieniowych kotléw 1 rurociggdéw pracujacych w warunkach petzania metoda

obliczeniowa.
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Regula ulamkéw trwalosci

Najczesciej stosowanym sposobem o0szacowania stopnia wyczerpania dla elementéw
pracujacych w warunkach pelzania jest reguta utamkow trwalosci zaproponowana przez
E. L. Robinsona. Reguta ta polega na zatozeniu, ze zmiany temperatury T lub napr¢zenia o podczas
eksploatacji mozna podzieli¢ na stopnie charakteryzujace si¢ okreslong temperaturg Ti

i naprezeniem oj. Regute utamkow trwatosci wg Robinsona uj¢to w formie wzoru 21):

t t t t. 1
D :Z L2434 :Z—':j—dt:l 21)
P t, t, t ~t, t

rl r2 r3 i r
gdzie:
Dy — trwatos¢ (stopien wyczerpania)
t — czas dziatania napr¢zenia ¢ W temperaturze T,
tr — czas do zniszczenia przy naprgzeniu o w temperaturze T,
I — liczba stopni napr¢zenia ¢ i temperatury T od poczatku eksploatacji do zniszczenia

materiatu.

Zniszczenie materialu nastepuje, gdy suma wszystkich utamkowych czesci stopnia zuzycia
w réznych stanach naprezenia i temperatury osiggnie wartos¢ jeden.

Stosowanie tej metody jest przydatne, gdy dokonuje si¢ wstepnej oceny stanu elementow
krytycznych kotla pracujacych w warunkach pelzania poprzez oszacowanie stopnia wyczerpania
materialu w oparciu o zarejestrowane metodg on-line rzeczywiste parametry temperaturowo-
naprezeniowe 1 podejmuje decyzje o celowosci wykonania badan diagnostycznych, ktérych
wykonanie rokuje dopuszczenie elementu do dalszej eksploatacji.

Sposéb wyznaczania czasu do zniszczenia z parametrycznej krzywej czasowe]
wytrzymalos$ci na petzanie pokazano na rys. 24.

Bledy w szacowaniu stopnia wyczerpania sg glownie zwigzane z odniesieniem si¢ do czasu
zniszczenia w danej temperaturze 1 przy danym poziomie napr¢zenia Wwyznaczanym
z parametrycznej krzywej wartosci $rednich czasowej wytrzymatosci na pelzanie oraz

wiarygodno$cig parametrow rzeczywistych.
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Rys.24. Sposob wyznaczania czasu do zniszczenia z parametrycznej krzywej czasowej

wytrzymato$ci na pelzanie.
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4.6. Badania nieniszczace i niszczace w celu okres§lenia stanu materialu i jego trwalosci
eksploatacyjnej [1, 2].
4.6.1. Uwagi ogolne dotyczgce wyboru rodzaju badan.

Przyjety w opracowaniu sposob podejscia do wykonywania oceny stanu materiatu oraz
oszacowania lub wyznaczenia stopnia wyczerpania oraz trwatosci resztkowej opiera si¢ na tgcznym
wykorzystywaniu wiedzy teoretycznej i praktycznej. Wykonanie badan nieniszczacych
i niszczacych, dobieranych w zalezno$ci od czasu eksploatacji, dostepnosci do elementu
i mozliwosci pobrania wycinka (do badan niszczacych), stwarza mozliwo$¢ dokonywania
obiektywnej oceny stanu elementu oraz oszacowania lub wyznaczenia trwatosci resztkowej i czasu
dalszej bezpiecznej eksploatacii.

Najistotniejszym problemem pojawiajacym si¢ przy okreslaniu (wyznaczaniu) trwatosci
resztkowej jest brak wielu istotnych danych dotyczacych historii eksploatacji 1 rzeczywistych
warunkow pracy. Dlatego w opracowaniu zaproponowano metod¢ wyznaczenia czasu dalszej
bezpiecznej eksploatacji oparta na wynikach pomiarow i badan diagnostycznych, w glownej mierze
badan struktury i wlasciwosci mechanicznych, w tym badan pelzania materialow elementéw po
dhugotrwatej eksploatacji powyzej temperatury granicznej.

Tworzac system oceny stanu materialu przyjeto, ze znajomo$¢ stanu wyjsciowego, jak
rowniez znajomo$¢ historii eksploatacji, nie jest decydujaca. Skutki dziatania tych dwoch glownych
czynnikow, powodujagcych zmiany w mikrostrukturze materiatu 1 w rezultacie obnizenie
parametrow okreslajagcych witasciwosci mechaniczne 1 odporno$¢ na pelzanie, zakodowane sa
w materiale bedacym przedmiotem oceny. Ujawnienie zakodowanych zmian w materiale wymaga
wlasciwego doboru odpowiednich narzedzi i metod badawczych, ktére umozliwig zidentyfikowanie
cech badanego materialu niezbednych w ocenie jego stanu, stopnia wyczerpania i okresleniu
przydatnosci do dalszej eksploatacji w oparciu o jego charakterystyki po eksploatacji.

Metody oceny trwatosci resztkowej zastosowane W opracowaniu wymagaja bezposredniego
dostepu do elementu oraz ewentualnego pobrania wycinkoéw do badan niszczacych. Uzupelnienie
stanowig metody obliczeniowe, wymagajace posiadania danych dotyczacych odpowiednich
parametréw obliczeniowych 1 rzeczywistych urzadzenia.

W praktyce oceng stanu materiatu elementow konstrukcyjnych, pracujacych w warunkach petzania
przeprowadza si¢ na podstawie badan nieniszczacych lub niszczacych. W zaleznosci od rodzaju
elementu, charakteru jego pracy i czasu dotychczasowej eksploatacji, dostepnosci do elementu
i mozliwo$ci pobrania materialu do badan dokonuje si¢ wyboru zespotu metod badawczych.

Stosowanie wylacznie badan nieniszczacych jest mozliwe jezeli czas eksploatacji nie przekroczyt
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odpowiednich wartosci okreslonych na rys. 25. Po porownaniu uzyskanych wynikéw badan
z posiadanymi charakterystykami materialdw po eksploatacji mozna dokona¢ oceny stanu
materialu. Na jego podstawie oszacowuje si¢ bezpieczny czas eksploatacji dla parametrow dalszej
pracy. W przypadku elementow, dla ktorych czas eksploatacji przekroczyl wartosci okreslone na
rys. 25, wymagane jest nie tylko oszacowanie trwatosci resztkowej ale jej wyznaczenie na
podstawie zespotu badan niszczgcych na pobranych reprezentatywnych wycinkach do badan.

W zalgczniku A zamieszczono propozycje doboru metod badawczych i czgstotliwosci badan dla
elementow kotléw 1 rurociggéw pracujacych w warunkach pelzania poczawszy od poczatku
eksploatacji. Dotyczy to jednak trybu nadzoru standardowego, w ktorym wykorzystanie algorytmu
postgpowania wg rys. 12 ma miejsce na etapie wyznaczenia kolejnych terminéw badan
wynikajacych z okreslenia czasu bezpiecznej eksploatacji, po wykonaniu badan nieniszczacych i

niszczacych w celu oceny stanu materiatu i jego trwatosci eksploatacyjne;j.

Ocena stanu
materialu

Ocena stanu elementow
krytycznych pracujacych w
warunkach petzania

Ocena stanu
instalacji

Prognoza
dalszej
bezpiecznej

|\
_V

eksploatacji

Rzeczywisty czas Przedhuzenie czasu
prgcy: 0000 h ad eksploatacji lecz nie
-do 15 gdy . TR -
czas obliczeniowy fvé%f,fj (?ZI;S(L)]. Ocena stanu Oszacowanie Prognoza
wynosi 100 000h; oinc;eniowe o ad materiatlu trwatoSci dalszej
- do 210 000h gdy \ c7as oinczen?OV\?y y J\ metodami resztkowej N| bezpiecznej
gdy czas oblicze- —V jest rowny 100000h _l/ nieniszczacymi metodami eksploatacji
niowy jest rowny . .
200 000h lub, nieniszczacymi %
- 10000 h gdy czas
obliczeniowy
wynosi 200000h
i o Ocena stanu : Wyznaczenie
Rzeczywisty czas Przedtuzenie i Wyznaczenie bezpiecznego
pracy: eksploatacji materiatu trwatosci czagu dalsz%j
- powyzej 150 000h powyzej: metodami ’ resztkowej J\ eksploatacii prz
gdy czas oblicze- _ 4\ niszczacymi i P I przy
niowy rowny 150000 h pracy gdy metodami _V danych
100 000h: czas pbllczenlowy —‘/ niszczacymi parametrach
- powyzej 210 000h /| jest rowny 100000h ci$nienia i
gdy czas oblicze- lub, temperaturv
niowy jest rowny - 210000h pracy gdy
200 000h; czas obliczeniowy
wynosi 200000h

Rys. 25. Ocena stanu materiatu i prognoza trwatos$ci eksploatacyjnej elementow czesci ci§nieniowej

kottéw parowych pracujacych w warunkach petzania w zalezno$ci od czasu ich

dotychczasowej eksploatacji.
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4.6.2. Badania nieniszczace.
4.6.2.1. Badania metalograficzne metoda replik.
4.6.2.1.1. Wybor techniki badan.

Podczas oceny stanu materialu wykorzystywane sg wszystkie znane i stosowane metody
badan metaloznawczych. Duza przydatno$¢ i praktyczne znaczenie przypisuje si¢ badaniom
mikrostruktury technikg replik z wykorzystaniem skaningowego mikroskopu elektronowego oraz
dyfraktometru rentgenowskiego. Oprocz oceny stanu materialu umozliwiajg takze poréwnywanie
wynikéw uzyskiwanych na eksploatowanych obiektach przemystowych z wynikami otrzymanymi
w trakcie laboratoryjnych badan nieniszczacych lub niszczgcych, przeprowadzanych na probkach
pobranych z wyeksploatowanych lub uszkodzonych elementow.

Sposrod znanych i dostepnych metod badan nieniszczacych, zapewniajacych obiektywna
oceng¢ stanu materiatu i oszacowanie jego stopnia Wyczerpania, w praktyce przemystowej nalezy
stosowac:

e metode replik matrycowych,

e metode replik ekstrakcyjnych,

e rentgenowska analize fazowa izolatu weglikowego.

Kazda z tych metod pozwala na ujawnienie réznych elementéw mikrostruktury badanego
materiatu niezbednych w dokonywaniu oceny.

Metoda do obligatoryjnego stosowania jest metoda replik matrycowych. Pozostate dwie
metody uzna¢ nalezy za uzupelniajace. Ich wybor do stosowania w praktyce przemystowej jest
uzalezniony przede wszystkim od czasu dotychczasowe] eksploatacji, a ponadto od rodzaju

elementu oraz jego dostepnosci do badan.

4.6.2.1.2. Charakterystyka technik badania.

Badania z zastosowaniem replik matrycowych.

Metoda ujawniajacg w sposOb nieniszczacy obraz struktury jest metoda replik
matrycowych, zapewniajgca uzyskanie odwzorowania mikrostruktury o odpowiednio wysokiej
rozdzielczosci przy powigkszeniach od 500 do 5000x, dobieranych w zalezno$ci od gatunku
materialu oraz rodzaju i stanu mikrostruktury np. rozdrobnienia ziarna czy wydzielen faz
wtornych.  Podstawowym  urzadzeniem w  prowadzeniu obserwacji  mikrostruktury
umozliwiajgcym ujawnienie niezbgdnych szczegotow dla  dokonania jej  Kklasyfikacji
I 0szacowania stopnia wyczerpania jest skaningowy mikroskop elektronowy z réwnoczesnym

zastosowaniem napylania prézniowego replik dla zwigkszenia kontrastu obserwowanego obrazu.
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Mikroskop $wietlny moze by¢ wykorzystany W przypadku ujawnienia ogélnego stanu degradacji
mikrostruktury, a takze uszkodzen wewnegtrznych na poziomie mikroszczelin i mikropekniec,
przy zastosowaniu powickszenia 500 — 1000 x. Badania replik przy uzyciu mikroskopu
swietlnego cechuje mata obiektywnos¢ i czgsto trudno$¢ w ujawnianiu wczesniejszych stadiow
generacji izolowanych pustek pelzaniowych. Uzycie przenosnego mikroskopu $wietlnego
bezposrednio na obiekcie stuzy gltownie do kontroli jakosci wykonanych zgladow pod repliki
matrycowe oraz zdjetych replik matrycowych. Umozliwia ponadto ujawnienie wystepujacych
mikropekniec.

Sposéb oceny stanu materialu na podstawie ujawnionego obrazu mikrostruktury (rozpadu
gléwnych sktadnikéw fazowych, stanu morfologii wydzielen 1 uszkodzen wewnetrznych),
wyznaczonej klasy mikrostruktury i odpowiadajgcego jej stopnia wyczerpania oraz zasady

odwzorowania mikrostruktury za pomoca repliki matrycowej pokazano na rys. 26.

OCENA STANU MATERIALU ELEMENTU NA PODSTAWIE OBRAZU STRUKTURY
(8, — ROZPAD GLOWNYCH FAZ STRUKTURY, ® — ROZWOJ WEWNETRZNYCH USZKODZEN

Wiyznaczenie Lghad Pobranie Ohrable Ohzerwacia strultury Ocena Wiyznaczenie
migjsc pobrania ™ iravrony ™ repliki - laboratoryina La w skaningowyn - stanu czasy dalsze
replikc wylonany MATYCOwe pobrane; replika mikroskopie materihy Wy i hezpieczne] pracy
tmatrycowych na obiekeie At yCowe) eleltronowym b L) dla parametrow
dalsze)
T ¢ ¢ ¢ ¢ T elkeploatacii
-Analiza stany Kontrola Kontrola Cieninwanie Rejestracja cyfrowa Bank danych (o T
tapreze (VMES) wykotiatia odwzotowania poprze reprezentatywinych (klasyfikacia, *
-Analiza zglady struldury odpowicdnie ohrazdw struktury charakterystyla 5 #
dotychezasowe PrEENOSVIm PIZENOsnym nEpylenie materiatowe) W .“dﬂ nie
chsploatacii mikroskop et mmikroskop et warstwg , &7
-Ohbliczenia swnetlnyrm swietlnym przewodzicy orzeczenia
sprawdzajgce dla
paratnetriw
rzeczywistych
=ra, Ty

ZASADA ODWZOROWANIA OBRAZU ZA POMOCA REPLIKI MATRYCOWEJ

la. Powterzclnia 2. Replika matrycowa 3. Replika po zdjecin 4. Replika po napylenia 5. Obraz strukfury obzerwowany
przygotowana do badan nalozona na zglad frawiony ze zgladu W prozni warstwa w gkaningowym milroskopie
zwiekszajacq konfrast eleltronowym
wypolerowrana
powierzchnia

1b. Zglad trawiony ??2
N Wﬂ

Rys. 26. Procedura oceny stanu materiatu oraz zasada odwzorowania obrazu za pomocg repliki

matrycowej.
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Przyktady aplikacji opisanych powyzej zasad ujawniania elementéw mikrostruktury
umozliwiajacych dokonywanie oceny jej stanu oraz stopnia wyczerpania zilustrowano przyktadami

na rys. 27 dajacymi mozliwo$¢ poréwnania obrazow obserwowanych w mikroskopie $wietlnym

z obrazami ze skaningowego mikroskopu elektronowego (SEM).
Badania mikrostruktury w skaningowym

Badania mikrostruktury w mikroskopie : :
o mikroskopie elektronowym
swietlnym

|
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T obszary. « ; rozréznialnos¢ rozro6znialnos¢
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34 2
\\__
I powiekszenie: . .
S e powie¢kszenie:
Loy e 509,19010X,, 1000-5000x
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Rys. 27. Poréwnanie mozliwo$ci ujawniania szczegotow mikrostruktury niezbgednych w ocenie jej
stanu po procesie petzania na podstawie obserwacji w mikroskopie §wietlnym
i skaningowym elektronowym.
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Metoda replik ekstrakcyjnych

Metoda ta wymaga wykonania zgladu metalograficznego bezposrednio na materiale
badanego elementu, na ktorym wykonywana jest replika triafolowa. Nast¢pnie nalezy napyli¢
replike weglem, a osnowe triafolowa rozpusci¢ za pomoca specjalnie do tego przystosowanej
elektropolerki z glowica polerujaco-trawiaca (rys. 28). Identyfikacje wystepujacych wydzielen oraz
obserwacje cech morfologicznych takich jak: wielko$¢, ksztalt, miejsca wystepowania
i rozmieszczenie weglikow, wykonuje si¢ w skaningowym i/lub transmisyjnym mikroskopie

elektronowym.

ROZWOJ PROCESOW WYDZIELENIOWYCH (Sy)
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Rys. 28. Sposob dokonywania oceny i zasada odwzorowania obrazu za pomoca repliki

ekstrakcyjnej.

Metoda rentgenowskiej analizy fazowej izolatu weglikowego

Metoda rentgenowskiej analizy fazowej wyizolowanych elektrolitycznie weglikow
bezposrednio na materiale badanego obiektu, rozni si¢ od stosowanej w warunkach laboratoryjnych
sposobem pobierania wyizolowanego osadu weglikowego. Wydzielenia pobierane sg bezposrednio

z powierzchni badanego elementu z wykorzystaniem elektropolerki wyposazonej w glowice
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polerujaco-trawiacg. Osad zgromadzony na folii adhezyjnej jest badany za pomocg dyfraktometru
rentgenowskiego w laboratorium. Wyniki dyfrakcyjnej analizy rentgenowskiej przedstawiane sg
w postaci dyfraktogramow (rys. 29). Istotng zaletg tej metody jest nie tylko identyfikacja rodzaju
rowniez mozliwo$¢ okreslania ich udzialbw w osadzie

wystepujacych weglikow, ale

wyizolowanym elektrolitycznie.

OCENA STANU MATERIALU ELEMENTU NA PODSTAWIE
ANALIZY STANU WYDZIELEN WEGLIKOWYCH
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Rys. 29. Sposob dokonywania oceny i zasada analizy wydzielen weglikowych.

4.6.2.2. Badania twardosci.

Pomiary twardosci nalezy wykona¢ w miejscu wykonania repliki. Jezeli zmierzona
twardo$¢ jest nizsza od podanej w odpowiednich dokumentach odniesienia to nastgpit spadek
wlasciwo$ci wytrzymato§ciowych materiatu w wyniku degradacji jego struktury,

Gdy zmierzona twardos$¢ jest wyzsza od podanej w odpowiednich dokumentach odniesienia to jej
zmian¢ mozna wigza¢ ze wzrostem umocnienia i tym samym kruchos$ci materiatu.
Spadek twardosci po dlugotrwatej eksploatacji nie oznacza, ze rownoczesnie w kazdym przypadku,
nastgpit wzrost ciagliwos$ci (udarnosci).

Pomiary twardo$ci dostarczajg rowniez istotnych informacji o stanie materiatu, szczegdlnie

w obszarze ztaczy spawanych, kolan 1 elementow ksztattowych. Za pomocg wynikéw pomiarow
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mozna okresli¢ z pewnym przyblizeniem warto$¢ doraznej wytrzymatos$ci na rozcigganie (Rm),
poprzez odpowiednie przeliczenie wg zaleznosci wyszczegdlnionych w normach PN-/H-04357 lub
PN-EN ISO 18265. Pomiary twardo$ci sg takze pomocne przy wyborze obszaru do badan
mikrostrukturalnych oraz wtasciwej interpretacji obrazoéw struktur uzyskanych podczas tych badan.
Nalezy jednak zwroci¢ uwage, ze doktadno$¢ pomiaru twardosci urzadzeniami przeno$nymi jest
mniejsza niz uzyskiwana z zastosowaniem twardosciomierzy stacjonarnych w warunkach

laboratoryjnych.

4.6.3. Badania niszczace.
4.6.3.1. Uwagi ogoélne.

Dla elementéw pracujacych w warunkach petzania, dla ktorych rzeczywisty czas
eksploatacji przekroczyt czas obliczeniowy - to = 100000h o wigcej niz 50% lub to = 200000h
o wiecej niz 10000h - nalezy przeprowadzi¢ badania niszczace. Zakres tych badan zalezy
w glownej mierze od mozliwos$ci pobrania odpowiedniej ilosci materiatu, co wynika z rodzaju oraz
cech konstrukcyjnych elementu bedacego przedmiotem oceny.

Planowane badania wymagajg bezposredniego dostepu do elementu w celu pobrania
reprezentatywnych probek do badan. Obszary, z ktorych pobiera si¢ wycinki do badan niszczacych,
wyznacza si¢ w oparciu o histori¢ pracy, do§wiadczenia eksploatacyjne, ogledziny wizualne i inne
badania defektoskopowe, pomiary grubosci $cianki metodg ultradzwickowsg Oraz poroéwnawcze
badania wlasnosci fizycznych (np. metoda WIT, szum Berkhausena, i in.).

W przypadku wezownic przegrzewacza pary nalezy pobiera¢ wycinki rur o dtugosci od ok.
500 do 1000 mm. Zazwyczaj ich pobranie nie stanowi wigkszego problemu poniewaz istnieje
mozliwos¢ szybkiego zastgpienia pobranych wycinkéw elementami nowymi. W przypadku
gléwnych rurociggéw parowych pobierany jest wycinek bedacy petnym obwodem rury o dlugosci
od ok. 300 do ok 500 mm. Natomiast badania niszczace komor, kolektorow lub regulatorow
temperatury nalezy wykonywa¢ w oparciu o tzw. ,korki” 0 $rednicy do ok. 50 mm pobierane
metoda trepanacji z ptaszcza elementu.

Badania te umozliwiaja doktadng ocene stopnia wyczerpania i stopnia uszkodzenia badanego
materialu bez znajomos$ci historii warunkow dotychczasowej eksploatacji (liczba 1 rodzaj
odstawien, rzeczywiste warunki uruchamiania i odstawiania kotta), a zwlaszcza rzeczywistych
napr¢zen roboczych i temperatury pracy. Wyznaczenie na podstawie uzyskanych wynikow badan
czasu dalszej bezpieczne] pracy wymaga jednoznacznego zadeklarowania przez uzytkownika

obiektu parametrow dalszej eksploatacji (temperatury 1 ci$nienia).
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Na podstawie wieloletnich krajowych doswiadczen z badan diagnostycznych potwierdzono
przydatno$¢ w praktyce wynikéw badan:

e struktury i twardo$ci na zgtadach litych probek.

e wlasciwosci mechanicznych, w tym préob petzania,

e procesOw niszczenia korozyjnego.

4.6.3.2. Badania wlasciwosci mechanicznych.

Badania wtasciwo$ci mechanicznych wymagaja pobrania probek metodami niszczacymi, co
skutkuje powstaniem ubytku w materiale badanego elementu i konieczno$cig przeprowadzenia
naprawy.

Badania wtasciwo$ci mechanicznych w pelnym zakresie wykonywane sg w przypadku
wezownic, glownych oraz komunikacyjnych rurociggéw parowych i obejmuja:

e statyczng probe rozciggania w temperaturze pokojowej 1 podwyzszonej zblizonej do

roboczej temperatury pracy,

e probe udarnosci w celu okre$lenia pracy tamania z wyznaczeniem progu kruchosci (dla

materialu rurociaggdéw parowych),

e pomiary twardosci,

e skrocone proby pelzania - celem wyznaczenia trwalo$ci resztkowej 1 czasu dalszej

bezpiecznej eksploatacji dla przewidywanej temperatury i ciSnienia dalszej pracy.

Natomiast badania wilasciwosci mechanicznych materiatu ptaszcza komor, kolektorow
1 regulatorow temperatury wykonywane sa w ograniczonym zakresie i obejmuja:

e badania wlasno$ci wytrzymatosciowych w temperaturze pokojowej,

e proby pelzania z pomiarem wydtuzenia dla wyznaczenia predkos$ci petzania.

Badania wlasciwosci wytrzymatosciowych

Badania wilasciwosci wytrzymato$ciowych przeprowadza si¢ zgodnie z obowigzujagcymi W
tym zakresie normami PN-EN ISO lub PN-EN. W probach rozciggania wyznacza si¢ wytrzymatosé
na rozcigganie Rm, granice plastycznosci Re 1 wydluzenie A w temperaturze pokojowej oraz granice
plastyczno$ci w podwyzszonej temperaturze Re'. Uzyskane warto$ci poréwnuje si¢ z wymaganymi
w normach przedmiotowych na wyroby hutnicze z badanego gatunku stali. W przypadku gdy
uzyskane w wyniku badan warto$ci nie spetniajg wymagan odpowiednich dokumentow odniesienia

przeprowadza si¢ analiz¢ dotyczaca nastepujacych zagadnien:
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- zdolnos$ci do przenoszenia wymaganych obcigzen eksploatacyjnych, w tym zdolnosci do
odksztalcen,

- konieczno$ci 1 mozliwosci doboru parametréw w procesie uruchamiania i odstawiania
kotla,

- konieczno$ci 1 mozliwosci zmiany procedur przeprowadzania wodnych prob

cisnieniowych

Praca tamania 7 wyznaczeniem progu kruchosci

Badania udarnosci przeprowadza si¢ zgodnie z obowigzujgcymi W tym zakresie normami
PN-EN ISO lub PN-EN. Prace tamania wyznacza si¢ dla réznych poziomdéw temperatury w
zakresie od -60 do + 100°C. Zakres temperaturowy wyznacza si¢ kazdorazowo na podstawie
warto$ci pracy tamania uzyskanych w temperaturze pokojowej. Z zaleznosci pracy tamania od
temperatury badania wyznacza si¢ temperatur¢ przejscia w stan kruchy oznaczanej w literaturze
jako FATT/50 (failure area toughnes temperature). Temperatura ta jest charakterystyczng dla
réwnowaznych udzialow przetomu ciagliwego i kruchego (50%/50%).

Uzyskane informacje s3 niezbedne w analizie poprawnosci doboru parametrow:

uruchamiania i odstawiania kotla oraz prob cisnieniowych.

Badania petlzania

Wyznaczanie trwalosci resztkowej i resztkowej trwalosci rozporzadzalnej dokonuje si¢ na
podstawie prob petzania materiatu bedacego w eksploatacji.

Skrocone proby pelzania

Sposob wyznaczania trwalosci resztkowej z zastosowaniem dtugotrwatych prob pelzania
wymaga wynikow badan trwajgcych minimum od 2 do 3 lat. Dlatego w praktyce inzynierskiej
stosowane sg tzw. skrocone proby pelzania o czasie trwania od kilkudziesigciu godzin do Kilku
tysieccy godzin. Zapewniaja uzyskanie wynikow badan w okresie do kilkunastu miesiecy.
Przeprowadzenie tych badan uwarunkowane jest mozliwos$cig pobrania niezbednej ilo§ci materiatu
w celu wykonania minimum pigciu probek. Badania moga zrealizowane w oparciu o pobrane
wycinki rurociggu lub wezownic przegrzewacza pary.

Skrocone proby petzania zapewniajg przyspieszenie procesu petzania oraz skrdcenie okresu
wykonywania badan. Prowadzone sg w nast¢pujacych warunkach:

e badania przy stalym napre¢zeniu odpowiadajagcemu eksploatacyjnemu i réznych

poziomach temperatury znacznie wyzszej od temperatury eksploatacyjnej,
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e badania w stalej temperaturze odpowiadajacej eksploatacyjnej i przy roznych

poziomach naprezenia, znacznie wyzszych od naprezen roboczych.

Stosowanie skroconych prob pelzania w warunkach statej temperatury odpowiadajgcej
temperaturze roboczej i stalym naprezeniu, ale o rdéznych wartosciach, znacznie wyzszych od
napr¢zen roboczych, nie jest zalecane. Metoda zostata zweryfikowana wynikami prob petzania do
100 000 godzin przeprowadzonymi w temperaturze i przy naprezeniu odpowiadajacym warunkom
eksploatacyjnym dla tego samego materiatu. Wyznaczanie przez ekstrapolacje trwatosci (trwatosci
resztkowej) w tak prowadzonych skroconych probach pelzania jest mato obiektywne, gdyz
uzyskuje si¢ wyniki wyraznie zawyzone, z bltedem przekraczajacym znacznie warto$ci gornej
granicy dopuszczalno$ci pasma rozrzutu wynikéw prob dhugotrwatych. Czyni to powyzsza metode
nieprzydatng w praktyce inzynierskiej, gdyz postugiwanie si¢ jej wynikami stwarza zagrozenie
powstania nieprzewidywalnych awarii. Wyklucza to stosowanie tej metody w badaniach
diagnostycznych.

Duza zbiezno$¢ wynikow uzyskiwanej ekstrapolacji trwatosci (trwatosci resztkowej) na
podstawie wynikow skroconych prob petzania prowadzonych przy stalym napr¢zeniu
odpowiadajacemu roboczemu i réznych poziomach temperatury, z wynikami z dtugotrwatych prob
petzania do 100 000 godzin przy parametrach temperaturowo-naprezeniowych odpowiadajagcym
ekstrapolowanym zostala pozytywnie zweryfikowana w badaniach wykonanych w Instytucie
Metalurgii Zelaza w Gliwicach.

Sposob przedstawiania wynikéw skroconych prob petzania dajacy dobra wiarygodnosé
0szacowania, to znaczy prowadzonych przy stalym naprezeniu badania odpowiadajgcemu
roboczemu (cr=cr=const), dla réoznych poziomoéw temperatury badania Ty, pokazano graficznie na
rys.30.

Czas do zerwania wyznaczony w oparciu o ekstrapolacje prostej w kierunku temperatury
eksploatacji, jest wyznaczony z biedem nieprzekraczajacym 20% w stosunku do czasu
wyznaczonego na podstawie wynikow dlugotrwatych prob pelzania wynoszacych ok. 100 000
godzin. Szacowanie to jest nieco zanizone, tym niemniej miesci si¢ w obszarze dopuszczalnego

rozrzutu prob dlugotrwatych.
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logtr = f (Tb) przy ob = const
ekstrapolacja

log tr /:/ log ob Tp =T, = const
v 1 Op = Or = const

tr(r)s

. 420% Rze reifisd

tr(ns = tr) oy
h

Tr Trns; tr log tr
Temperatura badania, To Czas do zerwania, log tr

Rys. 30. Wiarygodno$¢ ekstrapolacji czasu do zerwania tr dla parametrow roboczych w oparciu o
wyniki skroconych prob pelzania przy stalym naprezeniu badania odpowiadajacym
roboczemu
ob = Or = const.

Ty — temperatura badania, T, — temperatura robocza, 6, — naprezenie badania, 6 — naprezenie robocze, tr — czas do
zerwania, Ry — $rednia czasowa wytrzymato$¢ na petzanie (wynik dlugotrwatych prob pelzania), tis — czas do
zerwania dla parametrow roboczych uzyskany w skroconych probach petzania jako wynik ekstrapolacji, tr) — czas do
zerwaniadla parametrow roboczych uzyskany w dtugotrwatych probach petzania.

W praktyce diagnostycznej dla wyznaczenia trwatosci resztkowej materiatdéw elementow
pracujacych w warunkach pelzania (rurociaggéw, wezownic przegrzewaczy pary) nalezy zatem
stosowa¢ wylacznie Skrocone proby pelzania przy stalym naprezeniu i rdznych poziomach
temperatury badania znacznie wyzszej od temperatury eksploatacyjnej. Badania takie sg zalecane
do stosowania po przekroczeniu obliczeniowego czasu pracy 100000h. W przypadku przekroczenia
czasu obliczeniowego pracy: to = 100000h o wigcej niz 50% oraz to = 200000h o wigcej niz
10000h, badania takie sg obligatoryjne (pkt. 4.6.1, rys.25).

Wiarygodnos$¢ uzyskiwanych wynikéw skroconych prob petzania jest uzalezniona od
wymagan dotyczacych dochowania stalo$ci poziomu zadanej temperatury badania Tp na dlugosci
pomiarowej probki w czasie trwania proby. Wyznaczenie trwatosci resztkowej z bledem
nieprzekraczajacym 20% w stosunku do czasu wyznaczonego na podstawie wynikow
dhugotrwatych prob petzania gwarantuje prowadzenie skroconych prob pelzania w temperaturze
badania Ty (znacznie wyzszej od eksploatacyjnej) z doktadnoscig £0,5°C na dtugo$ci pomiarowej

probki, niezaleznie od poziomu temperatury badania.
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Proby petzania 7 pomiarem wydtuzenia

Proby petzania z pomiarem wydtuzenia stuza do wyznaczenia krzywej pelzania w postaci
zalezno$ci wielkosci trwatego odksztatcenia € od czasu trwania proby t przy stalym naprezeniu
badania op odpowiadajagcym eksploatacyjnemu ce (ob = ©e) | W temperaturze badania Ty
odpowiadajacej eksploatacyjnej Te (Tp = Te). Proby pelzania z pomiarem wydtuzenia nalezy
prowadzi¢ przy stabilnym pomiarze wydtuzenia z zastosowaniem ekstensometrow wyposazonych
w czujniki umozliwiajace ciagly pomiar wydtuzenia z doktadnoscia do 0,005 mm. Ponadto
odchylenie od zadanej temperatury badania Ty na dtugos$ci pomiarowej probki w czasie trwania
proby niezaleznie od poziomu temperatury badania nie moze by¢ wigksze niz +0,5°C.

Na podstawie wyznaczonej krzywej predkosci pelzania w stanie ustalonym dla
zdefiniowanych parametrow dalszej eksploatacji mozna wyznaczy¢ czas do osiggnigcia zadanej
wielko$ci trwatego odksztalcenia zapewniajacej dalsza bezpieczng eksploatacje. Sposob
wyznaczenia predkos$ci petzania z krzywej petzania pokazano na rys.31.

Sposob wyznaczania czasu dalszej bezpiecznej eksploatacji z wykorzystaniem wynikdéw
takich prob pelzania znajduje zastosowanie dla materialow ptaszcza komor/schtadzaczy, dla
ktérych mozliwe jest wyznaczenie wielkosci trwatego odksztatcenia na podstawie pomiardéw
srednic wewnetrznych otwordw pod krdéce 1 pobranie metodg trepanacji materialu do badan

niszczacych z ptaszcza.

1 predkosé pelzania
¢ = const T.;= const - Ag
L
At

Trwale odksztalcenie &

|
i
|
|
|
I
drugi okres pelzania I
|
|
i
|
|
i
|
i

L

At i i
Czas proby pelzania t

Rys. 31. Sposob wyznaczenia predkosci petzania z krzywej pelzania
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4.6.3.3. Badania metalograficzne

Wsrod wspotczesnych metod badan metaloznawczych w badaniach niszczacych najwieksze
znaczenie praktyczne maja badania z wykorzystaniem skaningowego mikroskopu elektronowego
oraz dyfraktometru rentgenowskiego. Wynik obserwacji obrazu mikrostruktury i jej elementow
w skaningowym mikroskopie elektronowym w sposéb jednoznaczny daje mozliwos¢ dokonania jej
oceny z punktu widzenia stanu glownych skladnikow fazowych, rozwoju procesow
wydzieleniowych oraz wewngtrznych uszkodzen. Podobnie jak w badaniach nieniszczacych
realizowanych poprzez ocen¢ Stanu mikrostruktury metoda replik matrycowych, mikroskopia
$wietlna ma ograniczone zastosowanie i nie umozliwia dokonywania wtasciwej oceny. Szczegdlnie
odnosi si¢ to do przypadkdéw znaczacej liczby wystepujacych typdéw mikrostruktury w stalach
stosowanych w energetyce, w ktorych ocena stopnia rozpadu drobno-pltytkowego perlitu, perlitu
stopowego, bainitu czy martenzytu oraz wystepujacych pustek i1 nieciggltosci w praktyce
W wigkszosci przypadkow moze nie by¢ obiektywna.

Dokonywanie oceny stanu materiatu i oszacowania jego stopnia wyczerpania na podstawie
niszczacych metod badan powinno by¢ realizowane w praktyce w oparciu o:

e badania w skaningowym mikroskopie elektronowym na zgtadach metalograficznych
celem sklasyfikowania wystepujacej struktury i 0szacowania stopnia wyczerpania,

e badania osadow wyizolowanych weglikow z ich identyfikacja metoda rentgenowskiej
analizy fazowej celem okres$lenia stadium rozwoju procesow wydzieleniowych
odniesionych do stopnia wyczerpania.

Sposob oceny stanu materialu na podstawie ujawnionego obrazu mikrostruktury (rozpadu

glownych skladnikéw fazowych, morfologii wydzielen i1 uszkodzeh wewngtrznych) na zgladach
litych probek, wyznaczonej klasy mikrostruktury 1 odpowiadajacego jej stopnia wyczerpania

z zastosowaniem powyzszych metod pokazano na rys. 32.
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OBRAZ MIKROSTRUKTURY SKEAD FAZOWY

Skiad fazowy weglikow
M.C;+ M,C,

Klasa struktury
o | 1 | 1| wm | 3

Stopien wyczerpaniat /t
do 02 ~02 ~0.3.0% ~04-05 ~0,6

Twardos¢ 126 HV10
Klasa struktury 3

Twardos¢ 156 HV10
Klasa struktury 0/1 kiad fazowy weglikéw
+M,C,,, + M,C,

B

mC mMe
867 86,4

=3
3

=
=}

o
3

Twardos$¢ 151 HV10
Klasa struktury 1/2

Udziat weglikéw, % masy

Sktad fazowy weglikow M,.C,,+M,C,, + Sktad fazowy weylikow
M, Cyp + M,C,,, + M,C

@
b=

i 4318 6025 20607 111322 >200 000

Twardo$¢159 HV10 ) Twardos¢ 128 HV10 Réwnowazny czas eksploatacii t,, 5., [h]
Klasa struktury 1 a struktury 2/3

0,3 0,4
topien wyczerpaniat t./t

0,1 0,2

Sktad fazowy'weglikow: f.g - faza gtéwna,
d - duze; s — srednio, m — mato, b.m -

4318 6035
Roéwnowazny czas eksploatacji t,, s,

Klasa struktury: 1/2
Stopien wyczerpania:
ok. 0,3-0,4
Rys. 32. Sposob oceny stanu materiatu na podstawie ujawnionego obrazu mikrostruktury na

zgladach litych probek.

4.6.3.4. Analiza jakoS$ciowa i iloSciowa proceséw korozyjnych.

Grupg istotnych wymagan stawianych materialom do pracy w podwyzszonej temperaturze
pod dzialaniem naprg¢zenia w dlugotrwatym czasie w §rodowisku kotta parowego i rurociagéow sa
ich wlasciwosci fizyko-chemiczne w tym gléwnie:

e odpornos¢ na korozj¢ w srodowisku spalin oraz mieszanki parowo-wodnej i pary,

e przewodnictwo cieplne i wspotczynnik rozszerzalnosci cieplne;.

Elementy konstrukcyjne czesci cisnieniowe]j kotta parowego i rurociggéw narazone sg na
prawie wszystkie rodzaje i typy korozji. Umowny podziat ze wzglgdu na typ i rodzaj procesow
niszczenia korozyjnego w zaleznosci od rodzaju definiowanych mechanizmoéw, typu wystepujacych

zniszczen korozyjnych i warunkéw eksploatacji pokazano w postaci graficznej na rys. 33.
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RODZAJE | TYPY
KOROZJI
PODZIAL

WEDLUG
MECHANIZMOW

WEDLUG
TYPOW
ZANIECZYSZCZEN
KOROZYJNYCH

WEDLUG
WARUNKOW
EKSPLOATACII

- chemiczna
- elektrochemiczna
- wzmagana zjawiskami
fizycznymi

- rownomierna
- lokalna

- wysokotemperaturowa
- niskotlenowa

korozja wzmagana
zjawiskami fizycznymi:
- korozjo-erozja,
- korozja naprezeniowa,
- korozja zmeczeniowa,
- korozja wodorowa

korozja lokalna:
- wzerowa,
- miedzykrystaliczna,
- selektywna,
- naprezeniowa

korozja
wysokotemperaturowa:
korozja chemiczna w
agresywnym srodowisku
zawierajgcym zwiqzki
siarki i chloru, a takze
sodu i wanadu, w tym
korozia osadowa

Rys. 33. Umowny podziat typu i rodzaju procesOw niszczenia korozyjnego elementdéw instalacji

energetycznej.

W wielu przypadkach eksploatacyjnych elementéw konstrukcyjnych kotta wystepuje
niszczenie korozyjne wspomagane czynnikami fizycznymi. NajczeSciej sa to procesy Kkorozjo-
erozji, korozji naprezeniowej, korozji zmgczeniowej oraz korozji wodorowe;.

Najmniej niekorzystna jest korozja rownomierna w przeciwienstwie do korozji lokalnej
zachodzace;] w uprzywilejowanych miejscach ze wzgledu na lokalnie wystepujace warunki
sprzyjajace jej inicjacji i rozwojowi. Dotyczy to korozji wzerowej, miedzykrystalicznej,
selektywnej, wodorowej i naprezeniowej.

W dlugotrwale eksploatowanych elementach konstrukcyjnych kotta i rurociaggéw procesy
niszczenia korozyjnego majg istotny wpltyw na ich trwato$¢. Obnizenie trwatosci eksploatacyjne;

jest skutkiem pocienienia Scianki lub perforacji i pgkniec¢ oraz pogarszania si¢ wymiany ciepla.
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Dynamika przebiegu proceséw niszczenia korozyjnego zalezy od wielu czynnikow,
W szczegolnosci:

e sktadu chemicznego materiatu, w tym gléwnie zawartosci chromu, decydujacej 0 rodzaju

powstajacego tlenku i jego pasywujacego dziatania,

e struktury materiatu; stale austenityczne wykazuja odpornos$¢ korozyjng wyzsza od stali
0 osnowie ferrytycznej,

e rozdrobnienia ziarna oraz zmiany struktury przez odksztalcenie warstwy wierzchniej rur
poprzez obrobke mechaniczng, co zwigksza przyczepnos¢ i ogranicza tuszczenie si¢
tlenkow,

e agresywnosci srodowiska, przy czym znaczenie majg nie tylko zwigzki siarki Iub chloru
ale rowniez obecnos$¢ w spalinach COz i pary wodnej,

e czynnikow konstrukcyjnych oraz warunkow i parametrow technicznych eksploatacji.

W stalach zarowytrzymatych procesy utleniania zalezg glownie od temperatury oraz
stezenia chromu i rodzaju struktury stali. Reakcje pary wodnej i spalin podczas eksploatacji moga
skutkowa¢ powstaniem trzech rodzajéow tlenkéw zelaza: hematytu (Fe2Os), magnetytu (FesOas)
I wistytu (FeO). Wymienione tlenki majg rozne zakresy trwatosci zaleznie od temperatury Scianki.
W temperaturze ponizej 570 °C trwaly jest tylko tlenek FezOs (magnetyt), ktory spetnia role
warstwy ochronnej, natomiast w stalach o osnowie ferrytycznej powyzej 570 °C trwaty jest tlenek
FeO (wistyt), ktorego niekorzystna obecnos¢ w zgorzelinie informuje o rzeczywistej temperaturze
scianki wezownicy. W stalach austenitycznych, wysokochromowych FeO nie wystepuje.

W zaleznosci od stgzenia chromu w stali oraz temperatury warstwy wierzchniej moze
powstawac nastepujaca sekwencja tlenkow: FeoOz /Fes0s — FesO4/Fe(Cr)30s — Cr03. W stalach
wysokostopowych o odpornosci korozyjnej decyduje gtownie tlenek chromu Cr203, jego zwarto$¢
budowy 1 przyczepnos¢ do podtoza. Sekwencje powstawania tlenkow w zaleznosci od zawartosci
chromu w stali pokazano na rys.34.

Waznym parametrem opisujacym proces niszczenia (szczegodlnie korozji rOwnomiernej) jest
szybko$¢ narastania warstwy tlenku na powierzchni metalu, ktéorg mozna opisaé zalezno$cig
liniowg, paraboliczng lub logarytmiczng. Poznanie mechanizmow 1 analiza niszczenia korozyjnego
sprzyja dzialaniom zapobiegawczym zwigzanym z trwaloScig elementow konstrukcyjnych,
szczegblnie wezownic przegrzewaczy pary, ktore pracuja w najtrudniejszych eksploatacyjnych
warunkach temperaturowych. Ulegaja niszczeniu korozyjnemu zaréwno od strony spalin jak i od

strony pary co oprocz pocienienia $cianki pogarsza rowniez wymiang ciepta. Uogolniony sposob
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przeprowadzania analizy procesOw korozyjnych elementdw czesci cisnieniowej kotta 1 rurociggow

pokazano w postaci graficznej na rys.35.

<—FeO
Zelazo Fe.0
l —1 FE304
Ik FEBOAl
IS <1 3%Cr
Stal ferrytyczn
2% Cr &) Feo,
. Fe0,

'« (FeCr),0, zawierajacy

.
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Stal ferrytyczna
9-12%Cr
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Stal 18/8 w |
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I CI’ZQ3 .
Stal C r-Ni FeO-wistyt
>25% Cr FeO,- hematyt
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Rys. 34. Sekwencja tlenkow zaleznie od stezenia chromu w stali

W  badaniach diagnostycznych elementow czeSci ci$nieniowej kotlta 1 rurociaggow
pracujacych w warunkach pelzania niezbednym jest przeprowadzenie badan osadow po stronie
wewnetrznej i zewnetrznej na pobranych wycinkach do badan niszczacych. Badania po stronie
zewngtrznej] sa wykonywane dla wezownic przegrzewaczy pary, a po stronie wewnetrznej dla
wezownic przegrzewaczy pary, komor/schtadzaczy oraz elementow rurociggow.

Dla wezownic przegrzewaczy pary obligatoryjnym zakresem badan niszczacych na
pobranych wycinkach jest :

e okreslenie ilosci tlenkow i1 osadow,

e wyznaczenie sktadu chemicznego tlenkdéw i osadow,

okreslenie sktadu fazowego,

e wyznaczenie grubosci tlenkéw 1 osadow na zgtadach metalograficznych,

okreslenie na zgtadach metalograficznych stopnia zaawansowania procesOw niszczenia

korozyjnego i typoOw wystepujacej koroz;ji.
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ZYNNIKI TECHNICZNE
| KONSTRUKCYJNE

SRODOWISKO KOTLA

- temperatura
- jakosé wegla
- sklad chemiczny gazow i
popiolow
- jakos¢ wody
- ustawienia palnikow

- rodzaj elementu
- rodzaj materialu
- rozwigzania konstrukcyjne
- prowadzenie kotla
- dzialania zapobiegawcze
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korozyjnych

[]
Qena skutk()D
[]

Analiza morfologii, skladu
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. Eliminacja
przyczyn
Capoblegame)
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skutkow

Rys. 35. Uogdlniony sposob przeprowadzania analizy proceséw korozyjnych

Na podstawie grubosci tlenkow i osadéow oraz ich sktadu fazowego po stronie pary
dokonywane jest szacowanie rownowaznej temperatury pracy odniesionej do dotychczasowego
czasu eksploatacji, a na podstawie ilosci wystepujacych osadéw - okreSlenie ich wptywu na
obnizenie zdolnosci wezownic przegrzewacza pary do przewodzenia ciepla celem podejmowania
decyzji o koniecznos$ci trawienia tych elementéw kotta.

Dla komor/schtadzaczy i1 rurociagéw, w przypadku wykonywania badan niszczacych,
nalezy:

e wyznaczy¢ sklad fazowy osadow wystepujacych na powierzchni wewngtrznej,

e wyznaczy¢ grubo$¢ osadow na zgladach metalograficznych,
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e okresli¢c na zgladach metalograficznych stopien rozwoju procesOw niszczenia

korozyjnego osadow po stronie wewnetrznej elementu.

Rownowazna temperatura eksploatacji

Temperatur¢ eksploatacji badanych stali mozna wyznaczy¢, znajac rzeczywista grubo$é
warstwy tlenkéw po stronie wewnetrznej badanych rur po dlugotrwatej eksploatacji. Korozja
parowo-wodna materialu elementéw przegrzewaczy pary ma charakter rtownomierny. W zaleznos$ci
od czasu i temperatury w elementach konstrukcyjnych ze stali nisko- i wysokostopowych powstaje
odpowiednia grubo$¢ warstwy tlenkow zelaza, ktora jest skutkiem korozji parowo-wodnej. Jej
predkos¢ jest zalezna od stalej utleniania K, temperatury eksploatacji Te oraz czasu eksploatacji te.
Zostata opisana rownaniem 22):

(Ag,, ) =K, 22)
gdzie:
AgQw — przyrost grubosci warstwy tlenkow,
K — stala utleniania,
te — czas eksploatacji.

Doswiadczenie eksploatacyjne i badania laboratoryjne potwierdzily $ciste oddziatywanie
temperatury i czasu eksploatacji na przyrost grubosci warstwy tlenkow Agw po Stronie parowo-
wodnej elementow przegrzewaczy pary. W oparciu o te doswiadczenia wyznaczono dla
niskostopowych stali dla energetyki empiryczng zalezno$¢ pomiedzy statg utleniania K
a temperaturg eksploatacji Te opisang zaleznoscia 23):

logk — 2856

+5,20. 23)

e
Znajac grubos$¢ warstwy tlenkdéw 1 czas pracy elementdw przegrzewacza pary mozna wyznaczy¢
rownowazng temperatur¢ dotychczasowej eksploatacji Te z rOwnania 24):
T, =9856/[5,20—log (g?/t,)] 24)

gdzie:

Te — rownowazna temperatura eksploatacji,

g — grubo$¢ warstwy tlenkow,

te — czas eksploatacji,
badZ z nomogramu bedacego zaleznoscia grubosci warstwy tlenkow od strony parowo-wodnej AQw
od czasu eksploatacji te dla roznych wartosci temperatury eksploatacji Te w zakresie od 500 do
600°C.
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Wplyw temperatury i czasu pracy na ubytek grubos$ci $cianki po stronie wewngtrznej Agyy,

w wyniku tworzenia si¢ warstwy tlenkow zwanej topotaktyczng, pokazano na rys. 36. Natomiast

wplyw temperatury i czasu pracy na catkowitg grubo$¢ warstwy Ag przedstawiono na rys. 37.
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Rys. 36. Wptyw temperatury i czasu pracy na ubytek grubosci $cianki Agw (warstwa topotaktyczna)

elementow z niskostopowych stali chromowo-molibdenowych stosowanych w energetyce.
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Rys. 37. Wptyw temperatury i czasu pracy na catkowitg grubo$¢ warstwy tlenkéw Ag od strony pary dla

elementow z niskostopowych stali chromowo-molibdenowych dla energetyki.

Data edycji: 27.10.2015 r. )
URZAD DOZORU TECHNICZNEGO, 02-353 WARSZAWA, UL. SZCZESLIWICKA 34

78/102



Wytyczne Urzedu Dozoru Technicznego nr 1/2015

Zasady diagnostyki i oceny trwatosci eksploatacyjnej elementéw kotlow i rurociggéw pracujacych
w warunkach petzania

Sklad chemiczny i ilo$¢ osadow

[lo§¢ osaddw, po stronie wewnetrznej i zewngtrznej badanych wycinkoOw rur wyznacza si¢
w jednostce masy odniesionej do powierzchni wyrazonej W g/m?. Ilo$é osadow jest roznica masy
badanych wycinkéw rur w stanie po eksploatacji i rur w stanie po eksploatacji i wytrawieniu
warstwy osadow odpowiednio dobranym odczynnikiem trawigcym. Na podstawie stwierdzonej
ilosci osadéw podejmuje sie decyzje o koniecznosci trawienia zmniejszajacego ich ilos¢, skutkujac

poprawg przewodzenia ciepta w badanych wezownicach przegrzewacza pary.

Sklad fazowy osadow

Rodzaj zwigzkow chemicznych i ich udziat w osadzie po stronie wewngtrznej 1 zewnetrznej
badanych wycinkéw rur wyznacza si¢ z zarejestrowanych dyfraktogramow uzyskanych
w dyfraktometrze rentgenowskim. Identyfikacj¢ wystepujacych zwiazkow chemicznych
przeprowadza¢ nalezy w odniesieniu do wyznaczonego ich sktadu chemicznego. Na podstawie
sktadu osadéw 1 udzialu poszczegdlnych rodzajow tlenkdéw zelaza mozna wnioskowac o poziomie

temperatury pracy wezownic przegrzewacza pary.

Grubosci osadow

Pomiaru grubosci warstwy tlenkow dokonuje si¢ na zgltadach metalograficznych
wykonanych na przekrojach poprzecznych badanych odcinkow rur przeprowadzanych
w mikroskopie swietlnym lub w elektronowym mikroskopie skaningowym. Ich grubos¢ odniesiona

do czasu eksploatacji pozwala wyznaczy¢ rownowazng temperaturg dotychczasowej eksploatacji.

Stopien rozwoju procesow niszczenia korozyjnego

Stopien rozwoju procesOw niszczenia korozyjnego ocenia si¢ na podstawie obserwacji stanu
osadow 1 wystepujacej mikrostruktury w odniesieniu do czasu eksploatacji. Szczegodlnie nalezy
zwraca¢ uwage na obszary struktury bezposrednio przylegajace do warstwy tlenkow. Obserwacje
nalezy prowadzi¢ w mikroskopie $wietlnym i w skaningowym mikroskopie elektronowym.
W ocenie nalezy réwniez wykorzystywa¢ wyniki analizy sktadu chemicznego mikroobszarow,

wykonywanej w skaningowym mikroskopie elektronowym.
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4.6.4. Uwagi dotyczace zakresu i sposobu realizacji badan.

Material elementéw czesci ci$nieniowe] kotla 1 rurociggdéw pracujagcych w warunkach
pelzania jest oceniany metodami nieniszczacymi i niszczacymi. Dobdr metod diagnostycznych dla
oceny stanu materiatu jest kazdorazowo dokonywany w zaleznosci od rodzaju elementu, czasu jego
eksploatacji odniesionego do przyje¢tego obliczeniowego 1 charakteru jego pracy. Niezaleznie od
czasu eksploatacji wymagana jest ocena mikrostruktury materialu. Dokonywana jest w celu
wyznaczenie klasy mikrostruktury, oszacowanie stopnia wyczerpania materialu co decyduje o jego
zdolno$ci do przenoszenia obcigzen eksploatacyjnych umozliwiajagc wyznaczenie czasu pracy do
nastepnego przegladu, bedacego bezpiecznym czasem dalszej eksploatacji.

Wymagany zakres badan mikrostruktury elementow krytycznych kotta 1 rurociggéow
pracujacych w warunkach petzania w odniesieniu do celu badan definiowanego dla kazdej grupy
elementow zestawiono w tablicy 7.

Jezeli stwierdzono podczas badan defektoskopowych niecigglosci w ztaczu spawanym,
ktore wymagaja naprawy niezbedna jest najpierw ocena stanu materiatu elementow zlacza.
Umozliwia to podjecie decyzji o mozliwosci wykonania naprawy. W przypadku koniecznosci
naprawy poprzez wykonanie dodatkowego obwodowego ztacza spawanego taczacego materiat po
eksploatacji z materialem po eksploatacji lub materiat po eksploatacji z materialem nowym,
robwniez wymagana jest ocena stanu materiatu, potwierdzajagca ze jego stan umozliwia
przeprowadzenie naprawy poprzez spawanie.

Liczba wymaganych miejsc badan mikrostruktury nieniszczacg metodg replik matrycowych
z elementow pracujacych w warunkach petzania jest uzalezniona od wielkosci i czgécei sktadowych
elementu, i w szczegdlnosci wynosi:

- dla komor i schtadzaczy - po min. 2 dla kazdego segmentu,

- dla kolan rurociggéw gtownych 1 komunikacyjnych - od 3 do 6 w zaleznosci od
wymiaréw elementow i kata giecia,

- dla elementow armatury - od 3 do 5 w zaleznosci od rodzaju i wielkosci elementu
(trojniki, czworniki, korpusy zawordw, zasuwy parowe).

Doswiadczenia w ocenie stanu technicznego elementow rurociggéw wskazujg na
koniecznos¢ prowadzenia badan mikrostruktury nie tylko w miejscu najwigkszego rozciggania
kolan ale rowniez w obszarze przejscia kolana w prostke. W przypadku wystapienia
w poszczegolnych weztach rurociggu ograniczen w swobodnym przemieszczaniu si¢ rurociaggu
pojawia si¢ ztozony stan napr¢zen ze znacznym udzialem skrgcania i/lub zginania obnizajac

znacznie rzeczywistg trwato$¢ eksploatacyjng. Uzyskiwane wyniki badan stanu mikrostruktury
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poszczegbdlnych elementow rurociggu pozwalajg identyfikowaé niewtasciwie pracujace wezty

rurociggu. Sa rowniez podstawa do zbadania stanu elementéw zawieszen i podpar¢ w tych weztach

oraz analizy ich funkcjonowania zwigzanej z prawidlowos$cia ich zaprojektowania, wykonania

i ustawienia.

Tablica 7. Wymagany zakres badan mikrostruktury krytycznych elementow kotla i rurociggéw

pracujacych w warunkach pelzania.

Mieisce Technika badan 34
Element 15¢ mikrostruktury Cel badania™
badania
okreslenie stopnia degradacji struktury (stan
material plaszcza na podstawowych sktadnikéw fazowych, stan rozwoju
powierzchniach repliki procesow wydzieleniowych, stan rozwoju uszkodzen
zewngtrznych w P wewngtrznych),
) matrycowe . . ; . .
miejscach (SEM/LM)? wyznaczenie klasy mlkrostruktur_y i 0szacowanie stopnia
najwigkszego wyczerpania,
wytezenia wyznaczenie czasu bezpiecznej eksploatacji materiatu do
Komory nastepnego przegladu
przegrzewacza repliki okreslenie stopnia degradacji struktury materialu
pary obwodowe zlacza matrp cowe rodzimego (klasa struktury)
spawane ptaszcza (SEM)//LM) 2) stan rozwoju uszkodzen wewnetrznych SWC i spoiny
(klasa uszkodzen)
material ptaszcza w zgiad}{
ostaci “korkow’ metalograficzne
P . (SEM/LM) 2, jak wyzej oraz wyznaczenie sktadu fazowego wydzielen
pobranych te‘?hmkq osady wyizolowanych
trepanacji wydzielen
okreslenie stopnia degradacji struktury(stan
podstawowych sktadnikéw fazowych, stan rozwoju
material plaszeza w procesow wydzieleniowych, stan rozwoju uszkodzen
dowoln cﬁ miejscach repliki wewnetrznych),
d .yk h . di matrycowe wyznaczenie klasy mikrostruktury i oszacowanie stopnia
na Ozac\ll\r/]tra(s:kizxe : (SEM/LM)? wyczerpania,
Schiad Y wyznaczenie czasu bezpiecznej eksploatacji materiatu do
chladzacze nastepnego przegladu
okreslenie stopnia degradacji struktury materiatu
obwodowe zlacza repliki rodzimego (klasa struktury)
Spawane 1aszgza ) matrycowe stan rozwoju uszkodzen wewngtrznych SWC i spoiny
P p (SEM/LM)? (klasa uszkodzet)
okreslenie stopnia degradacji struktury(stan
material wszvstkich podstawowych sktadnikéw fazowych, stan rozwoju
Glowne K SZYS™ s proceséw wydzieleniowych, stan rozwoju uszkodzen
L. olan ,trojnikow, repliki
rurociagi parowe crwomikow i matrycowe _ v_/ewnqtrznych_), ) _
wybranych odcinkéw (SEM/LM)? wyznaczenie klasy mlwcsztrel:;;l:]ri); i 0szacowanie stopnia
prostych wyznaczenie czasu bezpiecznej eksploatacji materiatu do
nastepnego przegladu
repliki okreslenie stopnia degradacji struktury materiatu
obwodowe zlacza matrp cowe rodzimego (klasa struktury)
spawane Y (SEM)//LM) 2) stan rozwoju uszkodzen wewngtrznych SWC i spoiny
(klasa uszkodzen)
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. na pobranych do zglady
Gléwne bada niszezacveh metalograficzne
rurociagi parowe cinkac?h y (SEM/LM) 2, jak wyzej oraz wyznaczenie sktadu fazowego wydzielen
V:uyroci osady wyizolowanych
gy wydzielen
okreslenie stopnia degradacji struktury(stan
podstawowych sktadnikow fazowych, stan rozwoju
material najbardziej repliki proceséw wydzieleniowych, stan rozwoju uszkodzen
Rurociagi wytezonych kolan i P wewngtrznych),
; . — matrycowe . X / . .
komunikacyjne | wybranych odcinkéw (SEM/LM)? wyznaczenie klasy mikrostruktury i oszacowanie stopnia
prostych wyczerpania,
wyznaczenie czasu bezpiecznej eksploatacji materiatu do
nastepnego przegladu
okreslenie stopnia degradacji struktury(stan
podstawowych sktadnikow fazowych, stan rozwoju
. proceséw wydzieleniowych, stan rozwoju uszkodzen
na wlocie do komory
wylotowes i .. wewngtrznych),
Y J 1 pomze) zgtad ie klasy mik i i i
glady wyznaczenie klasy mikrostruktury i oszacowanie stopnia
. . obwodowego ztacza . :
Wezownice e e metalograficzne wyczerpania,
réznoimiennego 2) . . . . .
przegrzewacza laczaceeo dwa rézne (SEM/LM) 2, wyznaczenie czasu bezpiecznej eksploatacji materiatu do
pary aczaceg: . osady wyizolowanych nastepnego przegladu, wyznaczenie sktadu fazowego
gatunki materiatu C L
(jesli uzyto innego wydzielen wydzielen,
) grubos$ci warstwy tlenkow i ich sktadu fazowego na
materiatu) . . .
powierzchni wewngtrznej,
Wyznaczenie rownowaznego czasu dotychczasowej
eksploatacji
Korpusy
zaworow.szybko- okreslenie stopnia degradacji struktury(stan
zamykajacych, . .
X L. .. podstawowych sktadnikow fazowych, stan rozwoju
regulacyjnych, w czgsci wlotowej i \ SO . ,
h - . procesow wydzieleniowych, stan rozwoju uszkodzen
glowne zasuwy wylotowej, w repliki lub zgtady wewnetrznych)
parowe, miejscach mozliwego metalograficzne . . .’ . .
zawory dostepu ze wzgledow (SEM/LM)? wyznaczenie klasy m|krocsztgt#k;l:]riyell i 0szacowanie stopnia
bezpieczenstwa konstrukcyjnych . wyczerpania, .. .
oraz stacje wyznaczenie czasu bezpiecznej ekslpiloatacp materialu do
zabezpieczajace i nastepnego przegladu,
obejsciowe
Uwagi:

) Podczas badan zlaczy spawanych analiza struktury powinna obejmowaé spoing, strefy wptywu
ciepla oraz materiaty rodzime po obydwu stronach zlgcza;

2)

SEM - skaningowy mikroskop elektronowy, LM-mikroskop $wietlny; w przypadku nie

zaobserwowania w LM mikropgknie¢ wymagany SEM do oceny stanu mikrostruktury
1 wyznaczenia jej klasy. Ponadto niezaleznie od zastosowanej techniki badawczej nalezy

wykona¢ pomiary twardosci,
W przypadku konieczno$ci wykonania naprawy przez spawanie polegajace na wykonaniu

3)

nowego zlacza spawanego (material po eksploatacji/material po eksploatacji, materiat po
eksploatacji/ material nowy) wymagana jest rOwniez ocena stanu materiatu pod wzgledem
mozliwosci wykonania ztacza spawanego,
Y W przypadku konieczno$ci wykonania naprawy istniejacego ztacza spawanego konieczne jest
wykonanie oceny stanu materiatu elementow zlgcza (material rodzimy-strefa wptywu ciepta-
spoina- strefa wptywu ciepta- materiat rodzimy) pod wzgledem mozliwoséci wykonania naprawy
przez spawanie.
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Doswiadczenia W ocenie stanu technicznego komor przegrzewaczy pary, jako elementéw
grubo$ciennych wykazaty natomiast, ze niektore sposrdd nich, sg naprawiane lub wymieniane
w zwigzku z ich uszkodzeniami bedacymi skutkiem rownoczesnego dziatania petzania i zmgczenia
cieplnego wynikajagcego z wystepowania termoszokow. Inicjacja 1 wzrost peknieé sa
identyfikowane na powierzchni wewnetrznej plaszcza zwlaszcza w obszarze krawedzi otworow
1 mostkow migdzy otworami. Poniewaz najwicksze zmiany w strukturze materiatu plaszcza na jego
grubo$ci wystepuja po stronie wewngtrznej niezbgdna jest znajomos$¢ roéznicy w klasie struktury
materiatu na powierzchni wewnetrznej 1 przy powierzchni zewngtrznej. Przeprowadzane sg dlatego
badania niszczace w celu okreslenia zmian mikrostruktury na grubosci $cianki elementu. Ocena
stanu mikrostruktury w obszarach najbardziej wytezonych daje mozliwo$¢ oceny zdolnosci
materiatu elementu do przenoszenia wymaganych obcigzen eksploatacyjnych z uwzglgdnieniem
charakteru i glgbokosci wystepujacych pekniec.

Uogodlniony sposob oceny stanu materialu 1 okreslenie bezpiecznego czasu dalszej
eksploatacji jako zasadniczy element oceny stanu elementéw gléwnych rurociggéw parowych,
komoér przegrzewaczy oraz schladzaczy pary pracujacych w warunkach pelzania na podstawie
badan nieniszczacych pokazano na rys. 38.

Uogolniony sposob oceny stanu materialu i wyznaczenie bezpiecznego czasu dalszej
eksploatacji jako podstawowy element oceny stanu elementow glownych rurociggéw parowych,
komor przegrzewaczy 1 schladzaczy pary pracujacych w warunkach pelzania na podstawie
nieniszczacych i niszczacych badan materiatowych pokazano na rys. 39.

Badania niszczace na materiale korka pobranego metoda trepanacji nalezy ograniczy¢ tylko
do komodr wylotowych wyzszych stopni przegrzewaczy pracujacych w najtrudniejszych warunkach

temperaturowo-naprezeniowych.
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Czas eksploatacji:

- do 150 000 h gdy czas obliczeniowy
jest rowny 100 000 h;
- do 210 000h gdy czas obliczeniowy
wynosi 200 000 h

10

Przedluzenie eksploatacji poza obliczeniowy

Ocena stanu

Oszacowanie
trwalosci
resztkowej
metodami

Prognoza
dalszej
bezpiecznej
eksploatacji

Czas pracy jednak nie wiecej niz: materiatlu

- 50% obliczeniowego czasu pracy gdy czas \ metodami
obliczeniowy jest rowny 100000h lub, nieniszczgcymi

- 10000h gdy czas obliczeniowy wynosi /

200000h

)\
_V

4 nieniszczacymi

GLOWNE RUROCIAGI PAROWE

1. Badania materialowe nieniszczaca metoda
replik matrycowych na pracujacych w
warunkach petzania elementach najbardziej
wytezonych :

a. wyznaczenie elementéw najbardziej
wytezonych w oparciu o tagczng analize:
dotychczasowej eksploatacjii wynikow obliczen
dla parametréw roboczych,ogledzin
przeprowadzonych na obiekcie;

b. badania dla min. 30% elementéw; na kazdym
elemencie min. 3 -5 replik w zaleznosci od
wielkosci i rodzaju elementu (materiat rodzimy)
2. Ocena stanu materiatu i oszacowanie stopnia
wyczerpania.

3. Okreslenie czasu dalszej bezpiecznej
eksploatacji dla zdefiniowanych parametréw
pracy w oparciu 0 oszacowany stopien
wyczerpania.

KOMORY PRZEGRZEWACZA PARY
SCHLADZACZE

1. Badania materiatlowe nieniszczaca metoda
replik matrycowych na ptaszczu elementu
pracujacego w warunkach petz:ania:

a. wyznaczenie miejsc najbardziej wyt¢zonych
0 taczng analize: dotychczasowej eksploataci,
wyniki obliczen dla parametrow roboczych,
ogledziny na obiekcie;

b. badania dla min. 2 obszarow kazdego
segmentu ptaszcza elementu; na kazdym
segmencie min. 2 repliki;

2. Ocena stanu materiatu i oszacowanie stopnia
wyczerpania.

3. Okreslenie czasu dalszej bezpiecznej
eksploatacji dla zdefiniowanych parametrow
pracy w oparciu 0 oszacowany stopien
wyczerpania.

Rys. 38. Uogdlniony sposob oceny stanu materiatu i okreslenie bezpiecznego czasu dalszej

eksploatacji na podstawie nieniszczacych badan materiatowych:

a) gléwnych rurociggdow parowych, b) komor przegrzewacza pary i schtadzaczy
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rowny 100 000 h;

200 000 h

Czas eksploatacji powyzej:
- 150 000 h gdy czas obliczeniowy jest

- 210 000h gdy czas obliczeniowy wynosi

L1

Przedluzenie eksploatacji powyzej: Ocena stanu Wyznaczenie Wyznaczenie
- 150000 h gdy obliczeniowy czas pracy jest materialu trwalosci bezpiecznego
réwny 100000 h,, Al metodami M resztkowej \ czasu
- 210000 h gdy obliczeniowy czas pracy niszczacymi } metodami eksploatacji
wynosi 200000 h. / 4 niszczacymi fl przy danych
parametrach
pracy

GLOWNE RUROCIAGI PAROWE

1. Badania materiatowe nieniszczaca metoda replik
matrycowych na pracujacych w warunkach petzania
elementach rurociggu..

a. wyznaczenie elementoéw najbardziej wytezonych
W oparciu 0 taczng analizg: dotychczasowej
eksploatacji, wynikoéw obliczen dla parametrow
roboczych, ogledziny na obiekcie;

b. badania dla min. 2/3 elementéw; na kazdym
elemencie min. 3-6 replik w zaleznosci od wielkosci
i rodzaju elementu (materiat rodzimy i obwodowe
Ztacza spawane);

2. Ocena stanu materiatu i oszacowanie stopnia
wyczerpania.

3. Wybor reprezentatywnego wycinka do
niszczacych badan materiatowych w oparciu o
wyniki badan metoda replik wspomagane analiza:
dotychczasowej eksploatacji, wynikow obliczen dla
parametrow roboczych, ogledzin na obiekcie

4. Pobranie wycinka do badan.

5. Badania mikrostruktury (obraz struktury,
identyfikacja wydzielen) oraz wiasciwosci

mechanicznych (R , R, Ret, KV, prog kruchosci,

resztkowa wytrzymatos¢ na petzanie w probach
skroconych).

6. Wyznaczenie czasu dalszej bezpiecznej
eksploatacji dla zdefiniowanych parametréow pracy
W oparciu 0 wyznaczong trwatosé resztkows i
rozporzadzalng oraz stopien wyczerpania.

KOMORY PRZEGRZEWACZA PARY
SCHLADZACZE

1. Badania materiatowe nieniszczaca metoda replik
matrycowych na ptaszczu elementu pracujgcego w
warunkach petzania .
a. Wyznaczenie miejsc najbardziej wytgzonych w
oparciu o taczng analize: dotychczasowej
eksploatacji, wynikéw obliczen dla parametrow
roboczych, ogledziny na obiekcie;
b. badania dla min. 2 obszarow kazdego segmentu
ptaszcza elementu; na kazdym segmencie min. 2
repliki;
c. badania ztaczy spawanych taczacych segmenty;
2. Ocena stanu materiatu i 0szacowanie stopnia
wyczerpania.
3. Wybér reprezentatywnego miejsca do pobrania
,»korka” metoda trepanacji w oparciu o wyniki
badan metoda replik wspomagane analiza:
dotychczasowej eksploatacji, wynikow obliczen dla
parametrow roboczych, ogledzin na obiekcie ;
4. Pobranie ,,korka” do niszczgcych badan
materiatowych..
5. Badania mikrostruktury (obraz struktury,
identyfikacja wydzielen) oraz predkosci petzania w
prébie petzania z pomiarem wydtuzenia..
6. Wyznaczenie czasu dalszej bezpiecznej
eksploatacji dla zdefiniowanych parametrow pracy
W oparciu 0 wyznaczong predkosé petzania
odniesiong do rzeczywistej wielkosci trwatego
odksztatcenia.

Rys. 39. Uogodlniony sposob oceny stanu materiatu i wyznaczenie bezpiecznego czasu dalszej
eksploatacji na podstawie nieniszczacych i niszczacych badan materialowych:
a) glownych rurociaggéw parowych, b) komor przegrzewacza pary i schtadzaczy
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4.7. Metalograficzna interpretacja stanu materialu i jego trwalosci eksploatacyjnej [1].
W celu oszacowania stopnia wyczerpania na podstawie badan strukturalnych, najczesciej
metodami nieniszczacymi, niezbedna jest znajomos$¢ zachowania si¢ badanych materiatow
w czasie pracy w warunkach pelzania. Zmiany w strukturze zachodza w jej podstawowych
sktadnikach fazowych oraz wystepujacych wydzieleniach, powodujac powstawanie 1 rozwdj
wewnetrznych uszkodzen. Udzial poszczegolnych rodzajow proceséw i ich intensywnos¢ zalezy od
typu struktury stanu wyj$ciowego i stopnia wyczerpania. W pierwszym okresie najwicksze zmiany
sg zwigzane z rozpadem obszarow perlitu i/lub bainitu w stalach niskostopowych oraz martenzytu
w stalach wysokochromowych. Ze wzrostem stopnia wyczerpania intensywno$¢ tych zmian maleje,
a ro$nie intensywno$¢ procesOw wydzieleniowych. Zaawansowany stan rozwoju procesow
wydzieleniowych sprzyja zapoczatkowaniu i rozwojowi wewnetrznych uszkodzen powodujac
powstawanie nieciggtosci. Inicjacja nieciagtosci najczesciej nastepuje pod koniec drugiego lub z
poczatkiem trzeciego okresu pelzania. Zalezy to od rodzaju struktury i parametrow eksploatacji.
Na podstawie wieloletnich badan i do§wiadczen diagnostycznych przeprowadzonych w IMZ
w Gliwicach ujawniono, ze zmiany zachodzace w mikrostrukturze sg zwigzane z:
a) rozpadem podstawowych sktadnikow mikrostruktury (perlitu, bainitu, martenzytu)
w miejsce ktorych w wyniku dtugotrwatej eksploatacji powstaje struktura sktadajaca sie
z ziarn ferrytu z weglikami wewnatrz 1 po granicach ziarn, przy wzroScie podziarn
i rownoczesnym ich zaniku,

b) rozwojem procesow wydzieleniowych weglikow do zaniku typow weglikow
wystepujacych w stanie wyjsciowym, tworzeniem nowych, ich wzrostem, koagulacja
1 koalescencja,

c) rozwojem wewnetrznych uszkodzen od inicjacji i powstawania pojedynczych pustek,
poprzez ich wzrost, koalescencje, powstawanie niecigglosci po granicach ziarn
I granicach miedzyfazowych az do makropeknie¢ wlacznie.

Wzgledne udzialy wyzej zdefiniowanych procesow powodujacych zmiany w strukturze
materiatu podczas petzania w zaleznosci od stopnia wyczerpania W niskostopowych stalach
ferrytyczno-perlitycznych i ferrytyczno-bainitycznych pokazano schematycznie na rys.40a,
a w stalach o strukturze odpuszczonego martenzytu na rys 40b.

Poszczegdlne krzywe ilustruja dynamike zmian w zaleznosci od stopnia wyczerpania,
a w szczeg6lnosci:

e zmian mikrostruktury w odniesieniu do stanu wyjsciowego (S1, S2),

e przyrost trwatych odksztatcen w wyniku petzania(e),
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e rozwo0j uszkodzen wewngtrznych w wyniku petzania(®).

a) b)
1,0 1,0
> . . 3 . .
@ rocesy wydzieleniowe 2 rocesy wydzieleniowe
8 weglikow (S;) 9 weglikow (S;*)
S S
g‘ . - g' Rozpad odpuszczonego
.g. o Rozpad perlitu/bainitu (S;) .g, o martenzytu (S.*)
=) o
§ s 05 rocesy wewnetrznych uszkodzen § $ i rocesy wewnetrznych uszkodzen (0¥
8 ©) 59
NE NS
] Przyrost odksztalcenia (g) X Przyrost odksztalcenia (g)
2 2
° o
kg 2@
g g
= =
l ! |
} I I I
0,5 0,75 0,5 0,75
Stopien wyczerpania t/t; Stopien wyczerpania t/t,

Rys. 40. Wzgledne udzialy proceséw powodujacych zmiany w strukturze materialu podczas
petzania:
a) w stalach niskostopowych o strukturze ferrytyczno-perlitycznej, ferrytyczno-perlityczno-
bainitycznej lub ferrytyczno-bainitycznej w stanie wyj$ciowym,
b) w stalach wysokochromowych o strukturze odpuszczonego martenzytu w stanie
wyjsciowym.
W oparciu o zdefiniowane powyzej procesy skladowe majace wplyw na zmiany
w mikrostrukturze skutkujace obnizaniem si¢ odpornosci na petzanie w wyniku dlugotrwalej
eksploatacji, odniesione do stopnia wyczerpania materialu opracowano system oceny jego stanu
i przydatno$ci do dalszej eksploatacji. Ocena stanu struktury dokonywana jest na podstawie jej
obrazu, stopnia rozwoju procesow wydzieleniowych oraz procesOw wewnetrznych uszkodzen.
Tworzac system oceny stanu materialu przyjeto, ze znajomo$¢ stanu wyjsciowego jak
rowniez znajomos$¢ historii eksploatacji nie jest wymagana. Zatozono jednak, ze sg to dwa gltéwne
czynniki majace istotny wplyw na stan struktury materialu po eksploatacji, a ich skutki sa
zakodowane w materiale bedacym przedmiotem oceny. Ich znajomos¢ nie jest niezbedna do oceny
stanu materialu 1 jego przydatnosci do dalszej eksploatacji. Istotnym jest jednak dobor
odpowiednich narzedzi i metod badawczych, ktore umozliwiaja ujawnienie cech badanego
materialu niezbednych dla oceny. Znajomos¢ warunkow eksploatacji jest jednak pomocna

w definiowaniu warunkéw 1 prognozowaniu czasu dalszej eksploatacji.
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W systemie oceny przyjeto, ze stopien wyczerpania materialdow pracujacych w warunkach
petzania jest skutkiem nakltadania si¢ zmian w strukturze, zar6wno w zakresie jej skladnikoéw
fazowych, procesow wydzieleniowych jak 1 uszkodzen wewnetrznych. Zmianom struktury
wszystkich badanych stali przypisano odpowiadajacy im stopien wyczerpania. Przypisanemu
stopniowi wyczerpania z kolei przyporzadkowano gtowne klasy struktury. Gtéwne klasy struktury
ujmujg klasy proceséw sktadowych zmian w strukturze badanych stali. Na tej podstawie
opracowano klasyfikacje stanu materialu pracujagcego w warunkach petzania w oparciu o stan
mikrostruktury wyrazony w odpowiadajacym jej stopniu wyczerpania. Znajac stopien wyczerpania
badanego materialu mozna oszacowac bezpieczny czas dalszej eksploatacji elementow z badanych
stali dla zdefiniowanych parametrow roboczych dalszej pracy. W szczegodlno$ci w opracowanej

klasyfikacji ujeto nastepujace elementy zmian w strukturze zwigzane z:

rozpadem perlitu S; dla stali o strukturze: ferrytyczno-perlitycznej w stanie wyjsciowym,

e rozpadem bainitu S;* dla stali o strukturze: ferrytyczno-bainitycznej w stanie

wyjsciowym,

e rozpadem odpuszczonego martenzytu Si** dla stali o strukturze odpuszczonego

martenzytu w stanie wyjsciowym,

e rozwojem procesOw wydzieleniowych weglikéw S,

e rozwojem wewnetrznych uszkodzen o dla stali o strukturze ferrytyczno-perlitycznej lub

ferrytyczno-bainitycznej w stanie wyjsciowym,

e rozwojem wewnetrznych uszkodzen o* dla stali o strukturze odpuszczonego martenzytu

w stanie wyj§ciowym.

Opracowany schemat zmian struktury stali po eksploatacji w warunkach pelzania
obejmujacy klasy rozpadu jej gtownych faz, rozwéj proceséw wydzieleniowych oraz uszkodzen
wewnetrznych, w zaleznosci od stopnia wyczerpania w odniesieniu do glownej klasy struktury
przedstawiony na tle krzywej pelzania, pokazano na rys. 41. Zmianom struktury przypisano
odpowiadajacy im stopien wyczerpania. Natomiast stopniowi wyczerpania przyporzadkowano

gléwng klase struktury, ujmujaca klasy procesow sktadowych zmian w strukturze.
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w warunkach petzania
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Rys.41. Sposob klasyfikacji w oparciu o zmiany struktury, uszkodzen wewnetrznych i stopien

|
ol n 1
LI T 1 1 1
|
I

wyczerpania na przykladzie stali o strukturze odpuszczonego martenzytu po dlugotrwate;j
eksploatacji w warunkach pelzania.

Przyjeta metodologie oceny stanu badanych stali po eksploatacji w warunkach pelzania na
podstawie oceny zmian w strukturze proceséw sktadowych tzn.: zmian w strukturze perlitu, bainitu
lub martenzytu, zmian w zakresie rozwoju procesoOw wydzieleniowych oraz uszkodzen
wewnetrznych odniesionych do stopnia wyczerpania przedstawiono na rys. 42.

Poprzez dokonanie oceny wyzej wymienionych elementéw skladowych struktury,
przypisujac odpowiadajace im klasy ujawnione na podstawie badan strukturalnych, wyznacza si¢
glowng klase struktury i odpowiadajacy jej stopien wyczerpania. Znajac stopien wyczerpania
1 dotychczasowy czas eksploatacji mozna oszacowaé bezpieczny czas dalszej eksploatacji dla
dotychczasowych warunkéw pracy.

Opracowana klasyfikacja dla kazdej z badanych stali sktada si¢ dwoch czesci. Pierwsza
cze¢$¢ klasyfikacji obejmuje stale po eksploatacji w warunkach pelzania bez wewnetrznych
uszkodzen. Natomiast cze$¢ druga klasyfikacji obejmuje stale po eksploatacji w warunkach
pelzania z wewnetrznymi uszkodzeniami.

Sposoéb oceny materiatu eksploatowanego w warunkach petzania nie wykazujacego
uszkodzen wewngetrznych oparty jest na klasyfikacji struktury obejmujacej stan glownych faz
mikrostruktury i stopien rozwoju proceséw wydzieleniowych.

Na podstawie ujawnionego obrazu mikrostruktury obserwowanej w skaningowym
mikroskopie elektronowym, zidentyfikowanych typow wystepujacych wydzielen i ich udziatow w

strukturze, wyznacza si¢ klase¢ mikrostruktury oraz odpowiadajgcy jej stopien wyczerpania.
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Rys. 42. Zasady klasyfikacji w oparciu o sktadowe procesy zmian struktury odniesione do stopnia

wyczerpania materiatu po dtugotrwatej eksploatacji w warunkach petzania.

Znajac stopien wyczerpania mozna wyznaczy¢ bezpieczny czas dalszej eksploatacji.
Przyktadowa klasyfikacje dla wybranej stali niskostopowej pokazano na rys. 43. Dla ujawnionego
obrazu mikrostruktury 1 sktadu wydzielen materiat sklasyfikowano jako odpowiadajacy klasie 4.
Klasie 4 odpowiada stopien wyczerpania te/tr = 0k.0,6. Czas dalszej bezpiecznej eksploatacji dla
materiatu o takim stopni wyczerpania nie moze by¢ dtuzszy niz 30 tys. godzin.

Sposob oceny materiatu eksploatowanego w warunkach petzania wykazujacego uszkodzenia
wewnetrzne oparty jest na klasyfikacji struktury obejmujacej stan rozwoju procesoOw uszkodzenia.
Na podstawie ujawnionego obrazu mikrostruktury obserwowanej w skaningowym mikroskopie
elektronowym i zidentyfikowanego stopnia rozwoju uszkodzen wewnetrznych wyznacza si¢ klasg
mikrostruktury i odpowiadajacy jej stopien wyczerpania.

Znajac stopien wyczerpania mozna wyznaczy¢ bezpieczny czas dalszej eksploatacji. Przyktadowa

klasyfikacje dla stali niskostopowych pokazano na rys. 44. Dla ujawnionego obrazu mikrostruktury
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materiat sklasyfikowano jako odpowiadajacy klasie 3. Klasie 3 odpowiada stopien wyczerpania te/tr

= 0k.0,6. Czas dalszej bezpiecznej eksploatacji dla materiatu o takim stopni wyczerpania

i ujawnionych pojedynczych pustkach nie moze by¢ dtuzszy niz 20 tys. godzin.

Klasyfikacja struktury stali

Klasa

Stopien Wzgledne
struktury|wyczerpani odksztalcenie
tt, ele,

©

®

po eksploatacji

Struktura stanu wyjsci

bainit z ferrytem

Stopien wyczerpania

- drobne wegliki
na granicach ziarn
- bardzo drobne wegliki
wewnatrz ziarn ferrytu
- pojedyncze lub nieliczne

wegliki wewnatrz obszaréw bainitu

t/t,= do 0,2

*] Skiad fazowy wydzieler

M.C + M.C + (M..C,)

0,2

/

y rozpad baini

pieri wyczerpanig/Alt,

[ R =

- koagulacja weglikéw
w obszarach bainitu
- wydzielenia weglikow
na granicach ziarn ferrytu
tworzace miejscami taricuszki

t't,= 0,2:0,3”

Sktad fazowy zieleri

M.Cy/M,C
L,Cet

/

Znaczny rozpad perlitu (bainitu)

‘étopieﬁ wyczerpania t/t,

- znaczna ilo$¢ weglikow
zréznicowanych wielkosci

4 t/t,= 0,3:0,4

Sktad fazowy wydzielen

Wyniki badan

Obraz mikrostruktury

b,

5 Klasa 4

Sklad fazowy wydzielen
FMC MGy FMC

M.C

77 36.g1

1 M..C, + M,C
+M.Cv

Stopien wyczerpania t/t,
.

tt,= 0,5+0,6
Skiad fazowy wydzielen

Calkowity zanik obszaréw M..C, + M,C,

bainitu +M,C + M,C

- ferryt z weglikami
- dalsza koagulacja weglikow
w ferrycie
- dalszy wzrost wielkosci
weglikow; przede wszystkim
M..C., M.C

- wegliki w miarg rownomiernie
rozmieszczone w ferrycie

Stopien wyczerpania t/t,

] t/t.= od 0,6

Skitad fazoly wydzieler

M,C+M..C, 4\(1:(3: M,C.)

Obraz
struktury

Stan
rozwoju
wydzielen

Ocena
stanu
materialu
(KLASA)

) : Wyznaczenie
Oszacowanie i
i czasu dalszej

stopnia : :
wyczerpania bezpieczne]
yczerp eksploatacji

Rys.43. Oszacowanie stopnia wyczerpania materiatu bez uszkodzen wewnetrznych pracujgcego

w warunkach petzania na podstawie badan struktury.
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Klasyfikacja uszkodzen Wyniki badan
niskostopowych stali po
eksploatacji

Obraz mikrostruktury

POWSTAWANIE PUSTEK |
Stopien wyczerpania
=~0 4.
Pojedyn pustki
@ Al na granicadh ziarn
Niewiele pustek nidgegularnie
Al rozmieszczonych
na granicach zi

‘v
\  ROZWOJ PUSTER\
B Stopien wyczerpania \

1h=~0,6+0,8

Pustki ukierunkowane
na granicach ziarn
B/ prostopadle lub pod katem 45°
dq kierunku gtéwnego
B naprezenia
12 fcuszki pustek
na\granicach ziarn
& Koalescencja
Bl wystepujacych pustek
Ee Powieachn\gwe szczeliny
B4 iedzykrystali bejmuj
jedno Qiemo
POWSTAWANIE MIKROPEKNIEC

R

Po niowe y 0,2 4 06 08
iedzykrystaliczne Stopien Wyczerpania t/t,
@ obej granice kilku P Y B ’

niowe szczeliny’
iczne
o 3jmn
v ascie ziarn

>

(o)

Rozwoj uszkodzen wewnetrznych

e
Wzgledne odksztatceni €,
0 1

Rozwoj wewngtrznych
uszkodzen

KLASA
STRUKTURY

Obraz v _
struktury Ocena : yznaczenie
stanu » Oszi\gomzme * czasu dalszej
Stan materialu pnia bezpiecznej
: wyczerpania Keploatacii
rozwoju (KLASA) eksploatacji

uszkodzen

Rys.44. Oszacowanie stopnia wyczerpania materiatu z uszkodzeniami wewngtrznymi
pracujacego w warunkach petzania na podstawie badan struktury.
W zalgczniku B niniejszego opracowania zamieszczono:
- rysunki opisujgce modele degradacji struktury,
- tabele umozliwiajace okreslenie okresu dopuszczenia do dalszej eksploatacji w zalezno$ci
od Kklasy struktury,

- tabele zawierajace przyktady oceny stanu struktur.
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4.8. Przyklady oceny stanu elementéow [1].
Ocena na podstawie zespolu wynikéw badan uzyskanych metodami nieniszczacymi

Do elementéw, z ktorych zazwyczaj nie jest mozliwe pobranie wycinkéw do badan

niszczacych nalezy zaliczyé¢: komory i kolektory zbiorcze, schtadzacze, kolana, trojniki. Rodzaj
metod, liczbe i sposob przeprowadzenia badan nieniszczacych i pomiarow ustala si¢ kazdorazowo
dla konkretnego badanego elementu w zaleznosci od charakteru pracy elementu i1 jego konstrukeji,
zgodnie z opracowang procedura.

Na podstawie tacznej analizy:

e parametréw obliczeniowych i roboczych odniesionych do 100 i 200 tys. godzin pracy
celem poroéwnania minimalnej rzeczywistej grubosci $cianki z warto$ciami obliczonymi
w oparciu o charakterystyki materiatu w stanie wyjsciowym,

e uzyskanych wynikow badan nieniszczacych,

e pomiary trwatego odksztatcenia, strzatki ugiecia i predkosci pelzania,

e wynikow badan struktury metoda replik matrycowych i twardo$ci celem okreslenia
klasy struktury i oszacowania stopnia wyczerpania,

e Wyznaczonej trwalosci resztkowej 1 rozporzadzalnej resztkowej z charakterystyk
wytrzymato$ci na petzanie materiatu po eksploatacji dla zadeklarowanych parametrow
dalszej pracy,

okresla si¢ maksymalny dopuszczalny czas dalszej bezpiecznej pracy materiatu i elementu dla
zdefiniowanych przez uzytkownika parametrow dalszej eksploatacji. Przyktad sposobu takiej oceny
elementu czesci ci$nieniowej kotta 0 duzej wydajnosci w oparciu o dane dokumentacji projektowe;,
parametry rzeczywiste, nieniszczace badania defektoskopowe, badania metaloznawcze oraz

charakterystyki materialu po eksploatacji zestawiono w tablicy 8.
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Tablica 8. Przyktad sposobu oceny elementu pracujagcego w warunkach petzania w oparciu o dane
dokumentacji projektowej, parametry rzeczywiste, nieniszczace badania defektoskopowe
oraz badania metaloznawcze.

Termin badania:

Nr arkusza:

KOMORA WLOTOWA P.P. IV°
1 Nazwa elementu (PAWLP) (STRONA PRAWA)
SEGMENT I, 1l
2 Materiat 10H2M
3 Srednica zewnetrzna elementu D, (g,), mm 355,6 (45)
4 Cisnienie obliczeniowe po, MPa 21,0
5 Temperatura obliczeniowa t,, °C 505
6 Obliczeniowy wspotczynnik wytrzymaloéciowy, Z 0,837
7 Obliczeniowa grubos¢ $cianki g, mm 41,58
8 Naprezenie wg danych dokumentacji projektowej G,, MPa 90,49
9 R, min/105/[o, MPa 106,4
10 Rz min/2x105/tc, MPa 95,2
Wymagana grubo$¢ $cianki dla 200 tys. h wg
11 g - 39,79
dokumentacji projektowej goo, mm
12 Czas pracy wg dokumentacji projektowej Tgo, h X 107 274
13 Czas specjalnego nadzoru 1o, h X 10° 165
14 Rzeczywiste ci$nienie pracy elementu p, , MPa 19,2
15 Rzeczywista temperatura pracy elementu t,, °C 490
16 Rzeczywista grubos¢ $cianki elementu gr min, MM 50,2
17 Rzeczywiste naprezenie elementu G;, MPa 67,91
18 Rz min/105/m MPa 131,2
19 Rz min/zx10°n, MPa 119,2
20 Grubos¢ $cianki elementu dla 200 tys. h dla parametrow rzeczywistych g, 30.86
mm '
21 Czas pracy wg parametrow rzeczywistych Ty, h X 107 pow. 200
Czas specjalnego nadzoru wg parametréw
22 rzeczywistych t,, h x 10 pow. 100
23 Rzeczywisty czas pracy elementu 1, h 147 973
Badania penetracyjne badan nie wykonywano
Badania magnetyczne — Badania magnetyczne: wynik
. proszkowe pozytywny (prot. nr MT 441/06/S)
” def Esd?(n'a Badania ultradzwigkowe spoin
C ed osk e Badania ultradzwigkowe - obwodowych:
| endoskopowe - wynik pozytywny (prot. 153B-UT-
S-B-06)
- Badania endoskopowe: wynik
Badania endoskopowe pozytywny (prot. nr V'T 440/06/S)
25 Trwatle odksztatcenie, % 0,52
26 Strzatka ugigcia, mm badan nie wykonywano
27 Predko$¢ petzania s x 108 brak danych
28 Twardo$¢ HV 164+170
29 Stan materialu KLASA 0/1
Klasa/stopief wyczerpania ~0,2
30 Okres dopuszczenia materia:]uxe;-%lgentu do dalszej eksploatacji, maks. 60
31 Trwalo$¢ resztkowa wg charakterystyk te, h X 103 pow. 100
Rozporzadzalna trwato$¢ resztkowa wg
32 charakterystyk Toge, h X 10° pow. 200
kr nia elemen Iszej ekspl ji
33 Okres dopuszczenia e eh i 1t0u_3do dalszej eksploatacji, maks. 60
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Ocena na podstawie zespolu wynikéw badan uzyskanych metodami niszczacymi

Dla niektoérych elementéw mozliwe jest pobranie materiatu do badan niszczacych. Dotyczy
to przede wszystkim wezownic przegrzewaczy pary. W oparciu o histori¢ ich pracy i dos§wiadczenia
eksploatacyjne, przeprowadzone ogledziny, badania nieniszczace Oraz pomiary grubo$ci $cianki
metoda ultradzwieckowa wyznacza si¢ reprezentatywne miejsca, z ktorych pobiera si¢ wycinki do
badan niszczacych. Wykonuje si¢ najczesciej nastepujace rodzaje badan:

e badania witasciwosci wytrzymatosciowych w temperaturze pokojowej i podwyzszonej

zblizonej do roboczej temperatury pracy,

e badania pracy tamania cz¢sto z wyznaczeniem progu kruchosci,

e badania metalograficzne =z pomiarem twardo$ci wykonywane na zgladach
metalograficznych celem sklasyfikowania wystepujacej struktury i oszacowania stopnia
wyczerpania,

e badania 0sadow po stronie wewngtrznej i zewngtrznej poprzez okreslenie ich ilosci,
wyznaczenie ich sktadu chemicznego oraz sktadu fazowego i1 0szacowanie na tej
podstawie rownowaznej temperatury pracy odniesionej do dotychczasowego czasu
eksploataciji,

e skrocone proby pelzania na mini probkach celem wyznaczenia trwatosci resztkowej
oraz czasu dalszej bezpiecznej eksploatacji dla przewidywanej temperatury i cisnienia
dalszej pracy.

Na podstawie analizy uzyskanych wynikow badan wyznacza si¢ maksymalny dopuszczalny
czas dalszej bezpiecznej pracy poszczegolnych badanych wycinkoOw wezownic przegrzewaczy pary
dla zdefiniowanych przez uzytkownika parametrow dalszej eksploatacji. Najkrotszy wyznaczony
czas dalszej bezpiecznej pracy jest czasem eksploatacji dla danego rodzaju wezownic. Prawidtowe
przeprowadzenie takiej analizy, najcze$ciej wykonywanej bez przeprowadzenia badan pelzania,
wymaga posiadania charakterystyk materiatow po roznym okresie eksploatacji. Przyktad wyniku
analizy wykonanych badafh oraz oceny stanu materialu 1 wyznaczenia czasu dalszej bezpiecznej
eksploatacji na podstawie wynikow badan metodami niszczacymi wycinkOw rur wezownic

wybranych przegrzewaczy pary po eksploatacji w warunkach petzania pokazano w tablicy 9.

Data edycji: 27.10.2015 r. ) 95/102
URZAD DOZORU TECHNICZNEGO, 02-353 WARSZAWA, UL. SZCZESLIWICKA 34



Wytyczne Urzedu Dozoru Technicznego nr 1/2015

Zasady diagnostyki i oceny trwatosci eksploatacyjnej elementéw kotlow i rurociggéw pracujacych
w warunkach petzania

Tablica 9. Przyktad sposobu oceny stanu materiatu i wyznaczenia czasu dalszej bezpiecznej
eksploatacji na podstawie wynikow badan metodami niszczgcymi wycinkOw rur wezownic
przegrzewacza pary po eksploatacji w warunkach pelzania

Wlasrios,c! Stan struktury materiatu
wytrzymatosciowe Calkowita .
Gatunek R R As | R ., .. | Dopuszczenie
Nazwa | Stali wg | Oznaczenie - : : Stopief grubos¢ materiatu do
elementu[DIN (PN)| wycinka nr Zmiany (nieciagloSci Stan (degradacji) | - warstwy dalszej
Wymiar w struktury) teriah wyczerpania | tlenkow eksploatacji
ymiary MPa|MPa| % |MPa stopieh | MaAterial | b rdose HV | Agy [um]/T | SKSPIOatac)
mm strukturze . (klasa) . tys.h
wyczerpania [°C]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
o ozn.nr3 | 399 | 275 | 36 | 241 | /1 o/a ©) 2 %—Lsgfg;g 156 maks. 30
rzeg- +
rze- | 15HM 0/;a 1 0.2+03 maks. 40
wacz | ¢ 32x3 ozn.nr4 | 539 | 387 [ 30 | 258 187+194 121
ary II° .
pary ozn.nr5 | 540 | 301 | 27 | 230 | VWb 2/3 15%}176 189 maks. 30
. . ‘Wymagania dla materiatu w|
Wt scionymowg  [H05] min | min | min | 0;0 0 0 0 | e wyisciowym we
PN-74/H-74252 70 | 295 | 22 |193% 120+150 klasyfikacji wasnej IMZ

Uwagi: temperatura badania Re! Y 315°C, 2) 430°C, 3) 500°C
- nie spetnia wymagan norm

5. Przyklady sposobu postepowania w diagnostyce technicznej elementéw pracujacych
w warunkach pelzania [1].

Ponizej przedstawiono przyktady sposobow postepowania w diagnostyce technicznej, w tym
rodzaj diagnostycznych badan materiatlowych, dla wybranych elementow krytycznych czgsci
ci$nieniowej kotta i rurociggdw parowych pracujacych w warunkach petzania. Dla poszczegdlnych
elementéw krytycznych rodzaj wymaganych badan jest uzalezniony od dotychczasowego czasu
eksploatacji odniesionego do przyjetego czasu obliczeniowego.

Na rys. 45, 46, 47 i 48 przedstawiono w postaci graficznej przyktady sposob postepowania,
w tym wymagany rodzaj diagnostycznych badan materiatowych, w zaleznos$ci od czasu eksploatacji
odniesionego do czasu obliczeniowego dla nast¢pujacych rodzajow elementdow i zlgczy spawanych
pracujacych w warunkach petzania:

® rur wgZownic przegrzewacza pary,

e odcinkow prostych 1 kolan gléwnych rurociggéow parowych,

e plaszcza komory przegrzewacza pary,

e obwodowych ztaczy spawanych ptaszcza komory przegrzewacza pary.

Przyktady dotyczg trybu nadzoru standardowego wg Zatacznika A niniejszego opracowania.
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Badania mikrostruktury, osadow i wiasciwosci

mechanicznych (niszczace)

Pierwsze kompleksowe  Kompleksowe badania
diagnostyczne badania  niszczace i wyznaczenie
bezpiecznego czasu

Badania
Badany element mikrostruktury +
badania twardoSci

gdy to= 100 tys. h
maks. po 95 tys. h

gdy t,= 200 tys. h
metalograficzne maks.
po 95 tys. h 1) maks. po 190 tys. h

i kolana  Nastgpne badania — 2) Nastepne badania —

gdy t,= 100 tys. h
maks. po 150 tys. h

odcinki Zglady gdy to= 200 tys. h

proste

Nastepne badania —
Wezownice czas wg dokonanej czas wg dokonanej

przegrzewaczy oceny oceny
pary gdy t,= 100 tys. h
maks. po 95 tys. h
(To>Ty) 2.2 ) gdy t= 200 tys. h
krocee maks. po 190 tys. h
Nastepne badania- |
czas wg dokonanej oceny

gdy t,= 100 tys. h
maks. po 95 tys. h
: _ gdy t,= 200 tys. h
S{iellay maks. po 190 tys. h |
Nastepne badania-
czas wg dokonanej oceny

(

Na reprezentatywnych wycinkach wezownic badania: osadow, )
mikrostruktury 1 wtasciwosci mechanicznych, w tym skrocone proby
pelzania dla jednego wybranego wycinka sposrod nich o najwigkszym
oszacowanym stopniu wyczerpania dla kazdego gatunku stali (niszczace)
Dotyczy przypadku obliczeniowego czasu pracy to = 200 tys. h;

W zaleznosci od uzyskanych wynikdw - podczas pierwszych kompleksowych badan
diagnostycznych lub po czasie krétszym wg dokonanej oceny;

1)
2)

Rys.45. Przyktad sposobu postepowania w diagnostyce technicznej, w tym wymagany rodzaj badan

materiatowych dla rur wezownic przegrzewacza pary pracujacych w warunkach pelzania.
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i rurociggéw pracujacych

sposrod charakteryzujacych si¢ najwigkszym oszacowanym s

wyczerpania, wykonanie niszczacych badan mikrostruktury i w

mechanicznych, w tym skroconych prob petzania

\_

4 Kompleksowe badania mikrostruktury metoda replik matrycowych z oceng w )
SEM, a nastgpnie na reprezentatywnym wycinku rurociggu, jednym wybranym

topniem

lasciwosci

J

Badania mikrostruktury diagnost

Badany element + badania twardoSci

Kompleksowe badania
niszczace i wyznaczenie
bezpiecznego czasu
dalszej pracy

gdy to= 100 tys. h \\

gdy t,= 100 tys. h

maks. po 95 tys. h maks. po 150 tys. h

Gléwne odcinki o gdy to= 200 tys. h gdy to= 200 tys. h
_ repliki matrycowe
rurociagi = proste i maks. po 120 tys. h 1) maks. po 190tys.h ) aks. po 210tys.h
pary kolana Nastepne badania —

Nastepne badania — 2)

czas wg dokonanej Nastepne badania —

oceny

__czas wg dokonanej oceny

Rodzaj i zakres badan wg ostatniego

Nieniszczace badania mikrostruktury metoda orzeczenia

replik matrycowych z oceng w skaningowym
mikroskopie elektronowym

1)
2)

Dotyczy przypadku obliczeniowego czasu pracy to = 200 tys. h;
W zalezno$ci od uzyskanych wynikdéw - podczas pierwszych kompleksowych badan
diagnostycznych lub po czasie krétszym wg dokonanej oceny;

Rys.46. Przyktad sposobu postepowania w diagnostyce technicznej, w tym wymagany rodzaj
badan materiatowych dla odcinkéw prostych i kolan gtownych rurociggéow parowych

pracujacych w warunkach petzania.
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[Kompleksowe badania mikrostruktury metoda replik matrycowych z ocena w\
SEM, a nastgpnie w reprezentatywnym obszarze materiatu plaszcza, o najmnie;j
korzystnej mikrostrukturze, wykonanie (na korku pobranym metodg trepanacji)
niszczgcych badan mikrostruktury i wtasciwo$ci mechanicznych, w tym proby

-

petzania z pomiarem wydtuzenia Y,

Pierwsze kompleksowe Kompleksowe badania

Badania di badani . . .
Badany element mikrostruktury + lagnostyczne badania niszczace 1 wyznaczenie
badania twardosci materialowe i ocena ezpiecznego czasu
mozliwosci dalszej pracy szej pracy
gay = 100 tys. (" gdy t= 100 tys. h
- maks. po 95 tys. h maks. po 150 tys. h
komory repliki matrycowe
maks. po 120 tys. h gdy t,= 200 tys. h gdy t,= 200 tys. h
przegrzewaczy
ptaszcz 2) maks. po 190 tys. h \_ maks. po 210 tys. h
pary
{ Nastepne badania —

Nastegpne badania —
(To>To) PR : _
Nastepne badania — czas wg dokonanej

3)
Nieniszczace badania mikrostruktury metodg replik

matrycowych z oceng w SEM oraz pomiar trwatego

odksztatcenia na otworach w ptaszczu pod kroéce

czas wg dokonanej oceny | oceny

Rodzaj i zakres badan wg
ostatniego orzeczenia

1 Dotyczy przypadku obliczeniowego czasu pracy to = 200 tys. h;
2 W zaleznosci od uzyskanych wynikéw - podczas pierwszych kompleksowych badan

diagnostycznych lub po czasie krétszym wg dokonanej oceny;

Rys.47. Przyktad sposobu postepowania w diagnostyce technicznej, w tym wymagany rodzaj badan

materialowych dla ptaszcza komory przegrzewacza pary pracujacej w warunkach pelzania.
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Badania Pierwsze kompleksowe Kompleksowe badania
. diagnostyczne badania  niszczace i wyznaczenie
Badany element mikrostruktury + . . ;
badania twardosci materialowe i ocena bezpiecznego czasu
mozliwosci dalszej pracy dalszej pracy
gdy t,= 100 tys. h
- maks. po 95 tys. h
komory repliki matrycowe
maks. po 120 tys. h gdy to= 200 tys. h
przegrzewaczy  Ztacza
2) maks. po 190 tys. h -
pary obwodowe
(To>To) Nastepne badania — .
3) astepne badania —
czas wg dokonanej oceny

/

Nieniszczace badania mikrostruktury metoda replik
matrycowych z ocena w SEM oraz pomiar trwatego

odksztalcenia na otworach w ptaszczu pod kroéce

1 Dotyczy przypadku obliczeniowego czasu pracy to = 200 tys. h;
2 W zaleznosci od uzyskanych wynikow - podczas pierwszych kompleksowych badan

diagnostycznych lub po czasie krotszym wg dokonanej oceny;

Rys.48. Przyktad sposobu postepowania w diagnostyce technicznej, w tym wymagany rodzaj badan
materialowych dla obwodowych ztaczy spawanych plaszcza komory przegrzewacza pary

pracujacej w warunkach petzania.

6. Wytyczne dotyczace proby ciSnieniowej oraz uruchamiania i odstawienia urzadzenia
z materialem wykazujacym obecnos¢ obszarow dekohezyjnych [2].

Dla kotlow posiadajacych elementy konstrukcyjne o grubosciach > 50 mm obowigzuja
ustalenia zgodne z Decyzjg nr 25/95 Prezesa UDT z dnia 10 listopada 1995r.

Dla pozostalych urzadzen instrukcje wykonania proby ciSnieniowej nalezy uzgodnié
indywidualnie. Powinna zawiera¢ informacje dotyczace w szczegdlnosci:

— szybkosci narastania ci$nienia probnego,

— temperatury medium probnego (szczegdlng uwagge nalezy zwroci¢ w  przypadku
materiatdw mogacych przechodzi¢ w stan kruchy, dla ktorych Re/Rm > 0,65),

— warto$ci ci$nienia probnego.
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Nie zaleca si¢ wykonywania prob ciSnieniowych przy wartosci ci$nienia probnego, jaka byta
stosowana przy wytwarzaniu urzadzenia.

Kazdy przypadek proby ci$nieniowej nalezy rozpatrywaé indywidualnie.

Dla kottow parowych 1 rurociggdw pracujacych w temperaturze petzania,
w szczegolnosci tych, ktore znajdujg si¢ w Il stadium petzania nalezy przewidzie¢ weryfikacje
istniejgcej instrukcji dotyczacej uruchamiania i odstawiania.

W szczegolnosci, dla kottow parowych instrukcja powinna zawiera¢ informacje
uruchamiania ze stanu zimnego i goracego.

Za stan zimny urzadzenia mozna przyjac urzadzenie w stanie bezcisnieniowym, w ktorym
woda ma temperature ponizej 100°C, a temperatura najbardziej nagrzanych czesci nie przekracza
150°C.

Instrukcja powinna w szczegdlnosci zawiera¢ informacje dotyczace:

— predkos$ci narastania / spadku ci$nienia,

— Czasu wygrzewania,

— przeptywu czynnika.

Dla rurociggdéw pracujacych w warunkach petzania oraz wykazujacych oznaki znacznego
wyczerpania trwato§ci materiatu zaleca si¢, aby przyrost temperatury nie przekraczat wartosci
50°C/min, a ci$nienia 0,2 MPa/min w zakresie do 300°C, natomiast w zakresie temperatur powyzej
300°C przyrost temperatury nie powinien przekracza¢ 20°C/min, a ci$nienia 0,2 +~ 0,3 MPa/min.

Podczas uruchamiania rurociggdéw nie nalezy dopuszcza¢ do wystepowania uderzen
hydraulicznych, co moze by¢ spowodowane zbyt szybkim nagrzewaniem przy powolnym
odwadnianiu rurociagu.

Dla kotlow walczakowych szybko$¢ podnoszenia temperatury nasycenia w walczaku nie
powinna przekracza¢ 1,5°C / min w zakresie calego procesu uruchamiania kotta.

Poniewaz podczas nagrzewania oraz studzenia w $ciance urzadzenia moga wystgpowac naprezenia
przekraczajace wartosci dopuszczalne nalezy przewidzie¢ wykonywanie pomiaré6w parametréw
rzeczywistych temperatury $cianki elementoéw ci$nieniowych.

Dodatkowo parametry zwigzane z uruchamianiem i odstawianiem takich urzadzen powinny by¢

poddane rejestracji.
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		Autor raportu: 

		Piotr Wrona


		Organizacja: 

		





 [Informacje osobiste oraz dotyczące organizacji dostępne w oknie dialogowym Preferencje > Tożsamość.]


Podsumowanie


Sprawdzanie nie napotkało żadnych problemów w tym dokumencie.



		Wymaga sprawdzenia ręcznego: 2


		Zatwierdzono ręcznie: 0


		Odrzucono ręcznie: 0


		Pominięto: 0


		Zatwierdzono: 30


		Niepowodzenie: 0





Raport szczegółowy



		Dokument




		Nazwa reguły		Status		Opis


		Flaga przyzwolenia dostępności		Zatwierdzono		Należy ustawić flagę przyzwolenia dostępności


		PDF zawierający wyłącznie obrazy		Zatwierdzono		Dokument nie jest plikiem PDF zawierającym wyłącznie obrazy


		Oznakowany PDF		Zatwierdzono		Dokument jest oznakowanym plikiem PDF


		Logiczna kolejność odczytu		Wymaga sprawdzenia ręcznego		Struktura dokumentu zapewnia logiczną kolejność odczytu


		Język główny		Zatwierdzono		Język tekstu jest określony


		Tytuł		Zatwierdzono		Tytuł dokumentu jest wyświetlany na pasku tytułowym


		Zakładki		Zatwierdzono		W dużych dokumentach znajdują się zakładki


		Kontrast kolorów		Wymaga sprawdzenia ręcznego		Dokument ma odpowiedni kontrast kolorów


		Zawartość strony




		Nazwa reguły		Status		Opis


		Oznakowana zawartość		Zatwierdzono		Cała zawartość stron jest oznakowana


		Oznakowane adnotacje		Zatwierdzono		Wszystkie adnotacje są oznakowane


		Kolejność tabulatorów		Zatwierdzono		Kolejność tabulatorów jest zgodna z kolejnością struktury


		Kodowanie znaków		Zatwierdzono		Dostarczone jest niezawodne kodowanie znaku


		Oznakowane multimedia		Zatwierdzono		Wszystkie obiekty multimedialne są oznakowane


		Miganie ekranu		Zatwierdzono		Strona nie spowoduje migania ekranu


		Skrypty		Zatwierdzono		Brak niedostępnych skryptów


		Odpowiedzi czasowe		Zatwierdzono		Strona nie wymaga odpowiedzi czasowych


		Łącza nawigacyjne		Zatwierdzono		Łącza nawigacji nie powtarzają się


		Formularze




		Nazwa reguły		Status		Opis


		Oznakowane pola formularza		Zatwierdzono		Wszystkie pola formularza są oznakowane


		Opisy pól		Zatwierdzono		Wszystkie pola formularza mają opis


		Tekst zastępczy




		Nazwa reguły		Status		Opis


		Tekst zastępczy ilustracji		Zatwierdzono		Ilustracje wymagają tekstu zastępczego


		Zagnieżdżony tekst zastępczy		Zatwierdzono		Tekst zastępczy, który nigdy nie będzie odczytany


		Powiązane z zawartością		Zatwierdzono		Tekst zastępczy musi być powiązany z zawartością


		Ukrywa adnotacje		Zatwierdzono		Tekst zastępczy nie powinien ukrywać adnotacji


		Tekst zastępczy pozostałych elementów		Zatwierdzono		Pozostałe elementy, dla których wymagany jest tekst zastępczy


		Tabele




		Nazwa reguły		Status		Opis


		Wiersze		Zatwierdzono		TR musi być elementem potomnym Table, THead, TBody lub TFoot


		TH i TD		Zatwierdzono		TH i TD muszą być elementami potomnymi TR


		Nagłówki		Zatwierdzono		Tabele powinny mieć nagłówki


		Regularność		Zatwierdzono		Tabele muszą zawierać taką samą liczbę kolumn w każdym wierszu oraz wierszy w każdej kolumnie


		Podsumowanie		Zatwierdzono		Tabele muszą mieć podsumowanie


		Listy




		Nazwa reguły		Status		Opis


		Elementy listy		Zatwierdzono		LI musi być elementem potomnym L


		Lbl i LBody		Zatwierdzono		Lbl i LBody muszą być elementami potomnymi LI


		Nagłówki




		Nazwa reguły		Status		Opis


		Właściwe zagnieżdżenie		Zatwierdzono		Właściwe zagnieżdżenie







Powrót w górę


