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1. WPROWADZENIE

W ponizszych wytycznych przedstawione zostaty zasady diagnostyki oraz sposéb dokonywania oceny stanu
elementdw cisnieniowych kottdw i rurociggdw pracujacych w warunkach petzania, w celu okreslenia ich trwato-
sci eksploatacyjnej. Podczas prognozowania bezpiecznego czasu dalsze] eksploatacji tych elementow stoso-
wane sg metody, ktdre mozna podzieli¢ na dwie nastepujgce grupy:

a) zwigzane z wykonywaniem obliczen, gtdwnie na podstawie dostepnych rejestrow parametrow pracy:
temperatury i ciSnienia roboczego; przy wykorzystaniu charakterystyki wytrzymatosci na petzanie mate-
riatdw w stanie wyjsciowym, zawartych w normach dla wyrobdéw hutniczych (np. metoda utamkow trwa-
tosci Robinsona),

b) obejmujace pomiary cech geometrycznych i odksztatcen trwatych oraz badania nieniszczace i niszczace

w celu oceny stanu materiatu elementdw.

W praktyce inzynierskiej wykorzystuje sie metody kwalifikowane do obydwu grup przy czym metody oblicze-
niowe stosuje sie zazwyczaj do prognozowania dalszej eksploatacji oraz przy podejmowaniu decyzji o przy-

stgpieniu do badan diagnostycznych oraz pomiardw.

W wytycznych przyjeto, ze pomiary oraz badania nieniszczace i niszczace w celu oceny stanu materiatuy,
uzupetnione wynikami obliczen przeprowadzonych dla rzeczywistych warunkéw pracy, stanowig podstawe
rzetelnej oceny stanu technicznego elementdéw pracujacych w warunkach petzania, co umozliwia oszacowa-

nie czasu dalszej bezpiecznej eksploatacji.

Wytyczne zostaty opracowane na podstawie:
- Sprawozdania nr P/XII-2/2014: ‘Zasady diagnostyki i oceny trwatosci eksploatacyjnej elementow kottdw
i rurociggdw pracujgcych w warunkach petzania — Etap I [1]
- Sprawozdania nr P-2/11I-1/2015: ‘Zasady diagnostyki i oceny trwatosci eksploatacyjnej elementdw kottdw
i rurociggdw pracujgcych w warunkach petzania — Etap II' [2],
- Materiatu Technicznego Urzedu Dozoru Technicznego nr 3/2013: ‘Zasady diagnostyki i oceny trwatosci

eksploatacyjnej elementow kottdw i rurociggdw pracujacych w warunkach petzania’ [3].

Gtéwnym celem opracowania niniejszych wytycznych jest przedstawienie jednolitej metodologii oceny sta-
nu materiatu i sposobu oszacowania pozostatej bezpiecznej trwatosci eksploatacyjnej elementéw czesci
cisnieniowej kottéw i rurociagdw pracujacych w warunkach petzania. Zaproponowany sposob postepowania
wykorzystuje dostepne wspotczesne narzedzia i metody badawcze zweryfikowane w praktyce na podstawie
doswiadczen z pozytywnych wynikdw wieloletnich diagnostycznych badarn materiatowych. Opracowana me-
todologie przedstawiono w formie algorytmu pokazujgcego wymagany lub zalecany sposdb postepowania
przy diagnozowaniu i wyznaczeniu czasu dalszej bezpiecznej eksploatacji elementdw kottdw i rurociggdw,

pracujacych w warunkach petzania.

Wytyczne sg przeznaczone dla:
- inspektorow UDT: stanowig podstawe do przygotowania niezbednego zakresu badan i metod oceny
stanu materiatu po dtugotrwatej eksploatacji. W efekcie maja pomdoc w okresleniu mozliwosci dalszej
eksploatacji elementow konstrukcyjnych, zarowno przed jak i po osiggnieciu obliczeniowego czasu pracy.

Wytyczne moga byc rowniez wykorzystane w przypadku wystapienia awarii zwigzanej z nadmierna utrata
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trwatosci eksploatacyjnej czy powstaniem nieciggtosci materiatu,

- stuzb remontowych i jednostek utrzymania ruchu w zaktadach przemystowych, eksploatujgcych urzadze-
nia cisnieniowe pracujace w podwyzszonej temperaturze,

- firm wykonujacych diagnostyczne badania materiatowe, dla ktdrych wytyczne moga stanowi¢ dokument
odniesienia przy doborze metod badawczych i narzedzi do oceny stanu elementu czy materiatu i okresla-
nia ich przydatnosci do dalszej eksploatacji.

Wytyczne przedstawiajg wymagania, ktdre nalezy uwzgledni¢ podczas wyboru reprezentatywnych miejsc
do badan, rodzajéw pomiardw, nieniszczacych oraz niszczgcych metod badawczych, zakresu badan, a takze
liczby miejsc do badan, uwzgledniajac czas eksploatacji oraz w odniesieniu do obliczeniowego czasu eks-

ploatacji.

Wytyczne moga byc stosowane jako dokument odniesienia podczas okreslania stanu oraz trwatosci eksplo-
atacyjnej elementdéw cisnieniowych. Stanowig takze podstawe do opracowania szczegotowych instrukcji,

plandw lub programow badan, ktdre powinny byc¢ zatwierdzone przez Urzad Dozoru Technicznego.

Zakres wytycznych obejmuje elementy wykonane z:

- stali niskostopowych np.: 15Mo3 (16M), 13CrMo4-5 (15HM), 10CrMo9-10 (10H2M), 14MoV6-3 (13HMF), T7HMF,
21HMF, 7CrMoVTiB10-10 (T24), 7CrWVMoNb9-6 (T23), ktére wykazuja strukture ferrytyczno-perlityczna,
ferrytyczno-perlityczno-bainityczna, bainityczno-ferrytyczna oraz perlityczno-bainityczna,

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

- wysokochromowych stali martenzytycznych w gatunkach np. X20CrMoV11-1 (20H12M1F), X10CrMoVNb9-1
(P91), X10CrWMoVNb9-2 (P92), X12CrCoWVNDB12-2-2 (VM12SHC),

- przeznaczonych do pracy w warunkach petzania.

Przedstawiona w dokumencie metodologie diagnostyki i oceny trwatosci eksploatacyjnej mozna réowniez
stosowac dla innych materiatdw po przeprowadzeniu odpowiedniej analizy przydatnosci opisanych zasad
postepowania. Opracowanie nie ma zastosowania dla tych materiatdw, dla ktérych nie opracowano wymaga-

nych charakterystyk materiatowych lub dla ktdrych nie sa one dostepne.

Wytyczne beda aktualizowane, wraz z rozwojem nowych metod badawczych oraz rodzajéw materiatow sto-

sowanych do wytwarzania elementow kottdw i rurociagdow pracujacych w warunkach petzania.
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2. POJECIA | DEFINICJE
Ponizej zamieszczono definicje nastepujacych gtownych pojec:

Petzanie jest to proces ciggtego trwatego odksztatcania sie materiatu poddanego réwnoczesnemu dziata-

niu naprezenia i podwyzszonej temperatury w dtugim czasie o szybkosci odksztatcenia w zakresie od 108
do 10" s (rys. 1).
I stadium petzania charakteryzuje sie znacznym przyrostem trwatego odksztatcenia w bardzo krétkim czasie.

Il stadium petzania charakteryzuje sie statym przyrostem odksztatcenia w dtugim czasie (tangens kata
nachylenia krzywej petzania jest wielkoscia stata).
lll stadium petzania charakteryzuje sie gwattownym przyrostem odksztatcenia w stosunkowo krétkim cza-

sie, prowadzac do utraty ciggtosci materiatu i zniszczenia.

Szybkos¢ petzania jest to stosunek przyrostu odksztatcenia Ae w czasie At w Il stadium petzania (w stanie ustalo-

nym) co przedstawia rys. 1.

Odksztatcenie € %

1 1
1 1
| stadium 1 I i tani | Il stadium
petzania : stadium petzania : petzania
1 1
. : : .
1 1 1 Czas,t |
1 1 1

Rys. 1. Krzywa petzania w statej temperaturze i przy statym obcigzeniu

Cykliczne petzanie: Proby te symulujg wptyw odstawieni i uruchomien ze stanu zimnego na zmiany zacho-
dzace w materiale elementdw kotta pracujgcych w warunkach petzania. Odstawienia te powoduja wzrost
wielkosci trwatego odksztatcenia w wyniku petzania w stosunku do eksploatacji bez odstawiert w tym samym

czasie pracy, istotnie obnizajac rzeczywista trwatos¢ eksploatacyjna (Rys. 1a).
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Rys. 1a. Krzywa petzania cyklicznego w porownaniu do standardowej proby petzania — wptyw na wielkosc trwatego odksztatcenia
Trwatos¢ jest to czas (lub liczba cykli) do zniszczenia materiatu poddanego petzaniu.
Trwatosé rozporzadzalna jest to czas do osiagniecia konca drugiego okresu petzania.

Degradacja materiatu jest to stan materiatu wykazujacy negatywne zmiany w mikrostrukturze i wtasciwo-

Sciach powodowane procesami niszczenia, w tym petzania.

Degradacja mikrostruktury polega na:
- rozpadzie gtéwnych faz struktury tj. perlitu, bainitu i martenzytu, w zaleznosci od gatunku materiatu;
- przemianie i powstawaniu wydzielen (weglikéw, wegliko-azotkdw, faz miedzymeta-licznych), zmianie ich
morfologii oraz miejsc usytuowania,
- rozwoju wewnetrznych uszkodzen (od pojedynczych pustek do makro-peknied),
- niszczeniu korozyjnym — nieréwnomiernym prowadzacym do rozwoju lokalnych nieciggtosci i pekniec

oraz rownomiernym prowadzacym do pocienienia grubosci scianki.

Degradacja wtasciwosci w wyniku petzania obejmuje:
- zmniejszenie odpornosci na petzanie,
- obnizenie podstawowych wtasciwosci mechanicznych w temperaturze pokojowej i podwyzszonej,

- podwyzszenie temperatury progu kruchosci - przejscia w stan kruchy.

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

Wyczerpanie — obejmuje zmiany nastepujace w strukturze Si# 0, gdy nie wystepuje proces dekohezji w =
0. Wyraza utrate zdolnosci materiatu do odksztatcenia plastycznego w wyniku przebiegu procesu petzania.
Stopien wyczerpania jest wartoscig wzgledna i przy zerwaniu rowny jest 1 lub 100%. Miara stopnia wyczer-
pania jest stosunek odksztatcenia € elementu poddanego petzaniu do catkowitego odksztatcenia przy
zerwaniu gc (rys. 2a). Miara stopnia wyczerpania moze byc¢ rowniez stosunek czasu t przebiegu petzania
(lub czasu eksploatacji te) w danym elemencie do czasu zniszczenia t; (rys. 2b). Zaleznosc¢ miedzy wyczer-

paniem odksztatceniowym, a czasowym ma charakter liniowy zwykle do korca Il stadium.
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Uszkodzenie w wyniku petzania obejmuje zmiany zwigzane z powstawaniem i rozwojem uszkodzen we-
wnetrznych w # 0, ktérym nie towarzysza zmiany struktury S; = 0. Uszkodzenie w wyniku petzania to nieod-
wracalne zmiany w strukturze, spowodowane przez rownoczesne oddziatywanie temperatury i naprezenia
mechanicznego w dtugotrwatym czasie. Stopien uszkodzenia moze byc okreslony eksperymentalnie me-
todami metalograficznymi. Wyczerpywanie sie materiatu jest spowodowane miedzy innymi przez powsta-
wanie i rozwijanie sie uszkodzen wewnetrznych w metalu poddanym petzaniu w przypadku, gdy w# 0, a S;
=0 (W - szybkos¢ propagacji uszkodzen, S; - szybkos$¢ zmian w strukturze).

€e te

a) miara stopnia wyczerpania T b) miara stopnia wyczerpania T
C r

Te>T
T

—
=
7 z

1

)
s}
, V.

m
D

Wytrzymatosé¢

na petfzanie Rz

Odksztatcenie, €

Czast

Rys. 2. Graficzne ujecie wyczerpania materiatu, definiowane w oparciu o stosunek odksztatcenia ee/ &c
lub stosunek czasu te / ty, gdzie: e - trwate odksztatcenie odpowiadajgce czasowi eksploatacji te
£c - catkowite trwate odksztatcenie odpowiadajgce czasowi do zniszczenia tr
te - czas eksploatacji, tr - czas do zniszczenia
Wyczerpanie i uszkodzenie to rodzaje zmian w materiale prowadzace do zwiekszenia szybkosci petzania.
W praktyce zwykle oba te procesy przebiegaja rownolegle, a tylko jeden z nich jest dominujagcym w danym
stadium petzania. W zaleznosci od stadium petzania rozny jest rowniez stopien wyczerpania materiatu i rozne

jest nasilenie uszkodzen. Od pojedynczych pustek, poprzez szczeliny miedzykrystaliczne, az po pekniecia.

Temperatura graniczna (ig) jest temperaturg w punkcie przeciecia krzywej minimalnej granicy plastycznosci
w temperaturze podwyzszonej (Re! min) Z krzywa wartosci sredniej czasowej wytrzymatosci na petzanie dla

100 000 godzin (Rz100 0oon). Wartosc ta przedstawiono na rys. 3.

Czasowa wytrzymatosc na petzanie jest naprezeniem, ktore po uptywie okreslonego czasu w danej tempe-
raturze spowoduje utrate ciggtosci materiatu, np. Rzooo000550 = 360MPa oznacza, ze dany materiat poddany
dziataniu naprezenia o wartosci 360 MPa i pracujacy w temperaturze 550°C ulegnie zniszczeniu po uptywie
100 000 godzin. Podawane wartosci sa wartosciami srednimi, a uzyskiwane rzeczywiste moga sie roznic

0 +20% (poziom naprezenia).

_ NR 1/UC/2015/2 | WYTYCZNE URZEDU DOZORU TECHNICZNEGO



| stadium
petzania

Il stadium Il stadium

1
'
i ' etzania
petzania ! P krzywa
'
'

zniszczen
tre - trwatosé resztkowa

trwatos¢ resztkowa

Odksztatcenie, € ___,

Zakres

|
1
1
rozporzadzalna |

trwatosé | niebezpiecznej

resztkowa 1 eksploatacji

1

'

'

'

1

'

'

|

|
|

|

|

|

H

|

|

|

H

|

E 1
! tre0,6 rozporzadzalna
|

|

H

|

|

1

h

|

|

1

|

|

|

h

N . —>
1o - czas obliczeniowy

Czast

1y - trwatosc rozporzadzalna

1;- czas do zniszczenia

Rys. 3. Sposdb wyznaczenia temperatury granicznej tg

Granica petzania jest to napreznie, ktdre po uptywie okreslonego czasu dziatania w danej temperaturze
spowoduje trwate odksztatcenie o okreslong zdefiniowana wartosc, np. Riooooosso=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 sa wartosciami Srednimi, a uzyskiwa-

ne rzeczywiste moga sie réznic o +20% (poziom naprezenia).

Diagnostyka jest procesem ztozonym z logicznie powigzanych ze soba czynnosci, obejmujacych odpowied-
nio dobrane metody badan, obliczen oraz analizy i interpretacji wynikéw. Na diagnostyke sktada sie ocena
stanu: materiatu elementu konstrukcyjnego, technicznego urzadzenia (obiektu) prowadzaca do okreslenia
prognozy pozostatej trwatosci eksploatacyjnej elementu (obiektu) oraz sposobu (warunkéw) dalszej eksplo-
atacji, planu inspekgji i remontéw oraz innych profilaktycznych zalecen zwigzanych z inzynierig utrzymania

urzadzen.

Trwatosé obliczeniowa (to) jest trwatoscig wynikajaca z czasowej wytrzymatosci na petzanie dla 100 000

lub 200 000 godzin oraz przyjetych parametrow obliczeniowych (rys. 4).
Trwatosé rzeczywista (t;) jest to czas, po uptywie ktdrego nastapi zniszczenie materiatu (rys. 4).

Trwatos¢ resztkowa (i) rozumiana jest jako réznica czasu pomiedzy rzeczywista a obliczeniowa trwatoscia

materiatu (rys. 4).

Trwatosé rozporzadzalna (ty) jest definiowana jako czas do zakoriczenia Il stadium petzania. Stanowi réwno-

czesnie catkowity czas bezpiecznej eksploatacji w zatozonych warunkach temperatury i obcigzenia (rys. 4).

Rozporzadzalna trwatosc¢ resztkowa (t06) jest czescig trwatosci rozporzadzalnej. Jest definiowana jako
czas eksploatacji po przekroczeniu czasu obliczeniowego do korica Il stadium petzania dla rzeczywistych
parametrow przedtuzonej eksploatacji. (rys. 4). Rozporzadzalna trwatosc resztkowa teos jest czasem bez-
piecznej eksploatacji poza obliczeniowym w zatozonych warunkach temperatury i naprezenia. Wartosc jej
ograniczona jest krytycznym stopniem wyczerpania lub uszkodzenia materiatu i taczona jest z lll stadium
petzania. Rozporzadzalna trwatosc resztkowa treos Stanowi najczesciej okoto 60% trwatosci resztkowej. Jej

udziat jest jednak bardzo uzalezniony od rzeczywistych parametrow temperaturowo-naprezeniowych mate-
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Rys. 4. Graficzne przedstawienie pojecia trwatosci resztkowej i rozporzgdzalnej

Prognoza pozostatej trwatosci eksploatacyjnej elementu jest to ustalenie czasu dalsze] bezpiecznej
jego eksploatacji w zdefiniowanych warunkach dalszej pracy na podstawie uznanych metod badawczych,
z wykorzystaniem metod analitycznych.

Trwatosc elementu konstrukcyjnego nie jest tozsama z trwatoscig materiatu, z ktorego wykonano przed-
miotowy element. Trwatos¢ materiatu (tzw. trwatosc¢ obliczeniowa) wyznaczana jest na podstawie czasowej
wytrzymatosci na petzanie Ryt w testach laboratoryjnych, ktdre realizowane sa przy jednoosiowym stanie
naprezenia, w stabilnych warunkach temperatury, naprezenia i Srodowiska, na prébkach o modelowych ce-
chach geometrycznych i stanie powierzchni. Jest to zatem teoretyczne, nieco uproszczone, ujecie zagad-
nienia. W rzeczywistosci element zazwyczaj poddany jest zmiennym obcigzeniom i zmiennej temperatu-
rze, jest odstawiany i uruchomiany, srodowisko pracy jest zmienne co do agresywnosci, a stan powierzchni
odpowiada stanowi dostawy. Na trwatos¢ elementu konstrukcyjnego wptywaja rowniez warunki transportu
oraz sposob montazu. Dlatego wieksze znaczenie praktyczne ma trwatosc rozporzadzalna toes ktdra odpo-
wiada czasowi, w ktérym element konstrukcyjny moze byc bezpiecznie eksploatowany w zatozonych warun-
kach temperatury i obcigzenia. Z tej przyczyny wprowadzono dodatkowo pojecie rozporzadzalnej trwatosci
resztkowej teos, W Ccelu petnego okreslenia czasu bezpiecznej eksploatacji. Powyzsze powody wskazuja na
koniecznosc¢ prowadzenia diagnostyki materiatowej opartej na badaniach, a metody obliczeniowe wykorzy-
stujgce charakterystyki materiatu w stanie wyjsciowym maja wytacznie charakter pomocniczy. Zastosowanie
metod obliczeniowych moze mie¢ wptyw na decyzje dotyczaca zasadnosci przeprowadzenia badan diagno-

stycznych oraz okreslenia wymagan odnosnie zakresu i czestosci ich przeprowadzania.

Wielkosc trwatego odksztatcenia € w probach cyklicznego petzania, po tym samym tgcznym czasie trwania
proby moze byc¢ wieksza nawet o ponad 100% w stosunku do uzyskiwanego w standardowej probie pet-
zania prowadzonej w tej samej temperaturze i przy tym samym poziomie naprezenia. Natomiast czas do

zerwania t,, a wiec trwatoscé, moze byc dla prob cyklicznego petzania nawet kilkakrotnie mniejsza.

Na podstawie wynikéw badan petzania oraz cyklicznego petzania mozna przewidywac wptyw zmiany

warunkow pracy czesci cisnieniowej bloku energetycznego na trwatosc eksploatacyjng zastosowanych
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materiatow i wytworzonych z nich elementdw, pamietajac, ze cykliczne petzanie powoduje znaczne przy-
spieszenie procesu degradacji struktury, wzrost wielkosci trwatego odksztatcenia &, a rozporzadzalna
trwatosc resztkowa (réwniez czas do zniszczenia t) moze byc nawet kilkakrotnie mniejsza. Réznice tych
wielkosci sg zalezne od gatunku stali, a wiec i od jej mikrostruktury, oraz parametrow temperaturowo-na-

prezeniowych proéb.

3. ELEMENTY KOTLOW | RUROCIAGOW PRACUJACE W WARUNKACH PELZANIA

3.1 Podziat elementéw kottdw i rurociggéw pracujacych w warunkach petzania

Podstawowe wymagania techniczne stawiane kottom modernizowanym i nowobudowanym to wysoka
sprawnosc i niezawodnosc pracy, podatnos¢ naprawcza oraz niska emisja szkodliwych zanieczyszczen.
Niezawodnosc¢ pracy jest definiowana jako prawdopodobieristwo, ze obiekt bedzie spetniat swoje funkcje
zgodnie z przeznaczeniem przez okreslony czas w danych warunkach zewnetrznych (np. dyspozycyjnosc
w danej porze roku) oraz eksploatacyjnych. Niezawodnosc¢ jest scisle zwigzana z czestoscig wystepowa-
nia uszkodzen (awarii) czego konsekwencja sa wzglednie bardzo wysokie koszty wynikajace naprawy lub

wymiany.

Podatnos¢ naprawcza to mozliwosci dokonywania naprawy w krétkim czasie. Szczegdlnie dotyczy to
tzw. elementdw krytycznych urzadzenia, czyli tych, ktére decyduja o funkcjonowaniu i bezpieczenstwie
(elementu cisnieniowego lub catego urzadzenia). Z tych wzgleddw elementy kotta dzieli sie na elementy
krytyczne oraz elementy wptywajace na niezawodnos¢ pracy kotta. Jednakze wszystkie elementy rurocia-
gow parowych nalezy uznac za krytyczne. Podziat taki przedstawiono na rysunku nr. 5. Na rysunku podano

miejsca, w ktdrych w pierwszej kolejnosci wykonywane sg diagnostyczne badania materiatowe.

\ 4
ELEMENTY KRYTYCZNE ELEMENTY WPLYWAJACE
NA NIEZAWODNOSC
i i i i i i \ 4
Rury Ru Podgrzewacze Wezownice
Walczak Komory any Ekrany podrzewacza pary
opadowe komunikacyjne wody pierwotnej i wtérnej
[ l [ | ! ! L
Spoiny Spoiny Spoiny Spoiny Spoiny
I I I
| | ] |
Kol
Ptaszcz Kolana Ptaszcz Kolana clana
I I I
| | | -
Odcinki proste
Otwory Otwory Odcinki proste
| |
Krécce Krécce

Rys. 5. Elementy kotta i miejsca, w ktdrych poddawane sq badaniom diagnostycznym
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Elementy wplywajace na niezawodnos¢ pracy kotta to elementy pracujace w podwyzszonej temperaturze
pod dziataniem wysokiego cisnienia, ktdre:
- ze wzgledu na ich konstrukcje nie musza byc natychmiast wymienione,

- ich stan nie wptywa w sposob zasadniczy na niezawodnosc pracy catego bloku.

Elementy krytyczne to elementy pracujace w najtrudniejszych warunkach temperaturowo-naprezeniowych,
ktore:
- ze wzgledu na ich konstrukcje nie moga byc¢ natychmiast wymienione podczas okresowych przegladdw,

- ich stan w sposdb zasadniczy wptywa na dyspozycyjnosc i niezawodnosc pracy bloku.

Wszystkie rurociggi parowe zalicza sie do grupy elementdw krytycznych, poniewaz ich stan wptywa w spo-
s6b zasadniczy na dyspozycyjnosc i niezawodnosc¢ pracy bloku. Podziat elementéw rurociggéw parowych

poddawanych badaniom diagnostycznym przedstawiono na rys. 6.

RUROCIAGI PAROWE
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Strefa wptywu
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GLOWNE RUROCIAGI RUROCIAGI KOMUNIKACYJNE ZAWORY BEZPIECZENSTWA
PAROWE (PRZERZUTOWE)
| | |
Kolana Kolana Kolana
[ | |
Odcinki proste Odcinki proste Krééce

Ztacza spawane

Rys. 6. Rurociqgi parowe i miejsca, w ktorych poddawane sg badaniom diagnostycznym

Podziat elementéw czesci cisnieniowej kottéw i rurociggdw w zaleznosci od temperatury pracy:
Przyjmujac za kryterium temperature pracy (rys. 7), elementy mozna podzieli¢ na dwie grupy:

1. elementy pracujace w podwyzszonej temperaturze ponizej temperatury granicznej Tg, (Grupa 1),

2. elementy pracujace w temperaturze powyzej temperatury granicznej Tg, @ wiec pracujgce w warunkach

petzania (Grupa ll).
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GRUPA | GRUPA I

(Te > Tg) projektowane w oparciu o R, (Te > Tg) w oparciu o Srednig wartosc¢ czasowej
teoretycznie na nieograniczony czas pracy: wytrzymatosci na petzanie Rz y 1 lub granicy petzania
Rx/t/T ha tzw. ograniczony czas pracy:

e walczaki i wodooddzielacze,
e schtadzacze przegrzewaczy pary wyzszych stopni,

e komory i rury ekranowe,
yiy e komory przegrzewaczy pary wyzszych stopni,

e komory i wezownice podgrzewacza wody,

e komory przegrzewaczy nizszych stopni,

e rury opadowe,

e przewody odwadniajgce, odpowietrzajgce i odmulajace,
e rurociggi wody zasilajacej i do przegrzewu wtérnego,

e niektdre schtadzacze,

e niektdre komunikacyjne rurociggi parowe.

e komory przegrzewaczy pary wyzszych stopni,

e wezownice wyzszych stopni przegrzewaczy pary,

e komunikacyjne rurocigagi parowe wyzszych stopni
przegrzewaczy pary,

e gtdwne rurociagi parowe.

Rys. 7. Podziat elementow czesci cisnieniowej kottow w zaleznosci od temperatury pracy

Elementy Grupy |, pracujace ponizej temperatury granicznej (To<Tgy) gdzie petzanie ma mato istotny wptyw,
projektowane sa w oparciu o wartos¢ minimalnej granicy plastycznosci w podwyzszonej temperaturze (Retmin),
teoretycznie na nieograniczony czas pracy. Wartos¢ naprezenia dopuszczalnego przyjmuje sie nastepuja-
co: k = Ret/x, gdzie: x - wspotczynnik bezpieczeristwa przyjmowany w zaleznosci od normy lub specyfikacji
technicznej (np. 1,35 - 1,65 - najczesciej w zaleznosci 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 dominujacym jest
petzanie, projektowane sa w oparciu o srednig czasowa wytrzymatosc na petzanie (Ruyt) (Grupa ll) lub gra-
nice petzania Ryt na tzw. ograniczony czas pracy. W przesztosci czas obliczeniowy przyjmowano 100 000
godz., a obecnie 100, 200 oraz 250 000 godzin w zaleznosci od dostepnych charakterystyk wytrzymatosci
na petzanie dla danego gatunku materiatu. Czas ten jest rdwnoznaczny z trwatoscig obliczeniowa. Wartosc

naprezen dopuszczalnych obliczana jest z zaleznosci

R R
e =20 lubke = =20

gdzie: X - wspdtczynnik bezpieczeristwa, np. dla kottéw i rurociggdw wynosi: 1,35 - 1,65 (najczesciej w zalez-
nosci od rodzaju elementu) wg WUDT; 1,25 wg PN-EN 12952-3 i PN-EN 13480-3.

Elementy, dla ktdrych obowigzuje niniejsze wytyczne naleza do Il grupy tzn. do pracujgcych powyzej tem-
peratury granicznej (To>Tg), chociaz ogdlny sposob postepowania i szereg metod badawczych i pomiardow

znajduje réwniez zastosowanie dla elementdw pracujacych ponizej temperatury granicznej.
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3.2 Stale i staliwa stosowane na elementy cisnieniowe kottow i rurociggéw pracujacych w wa-
runkach petzania

Stale do pracy w podwyzszonej temperaturze w warunkach petzania stosowane w energetyce obejmuja
liczng grupe gatunkéw réznigeych sie miedzy soba sktadem chemicznym, strukturg po obrdbce cieplineji za-
stosowaniem. Stale niskostopowe przeznaczone sa w zaleznosci od sktadu chemicznego, do pracy w tem-
peraturze od 480°C do 590°C, natomiast wysokochromowe stale martenzytyczne przeznaczone sa do pracy

w temperaturze do 620°C.

Stale stosowane na elementy kottdw i rurociggdw musza charakteryzowac sie:

- stabilnymi witasciwosciami wytrzymatosciowymi w czasie dtugotrwatej eksploatacji w podwyzszonych
temperaturach,;

- mata sktonnoscia do wzrostu kruchosci (obnizenia udarnosci, wzrostu temperatury przejscia w stan kru-
chy) w warunkach pracy;

- wysoka granica plastycznosci i wytrzymatoscia na rozcigganie;

- stabilng mikrostrukturg w czasie dtugotrwatej eksploatacji;

- korzystnymi wtasciwosciami fizycznymi, tj. mozliwie matym wspodtczynnikiem  rozszerzalnosci liniowej
i duzym wspotczynnikiem przewodzenia ciepta;

- odpowiedniag zarowytrzymatoscia i zaroodpornoscia;

- odpornoscig na zmeczenie cieplne i cieplno-mechaniczne podczas eksploatacji, a szczegdlnie odporno-
$cig na zmeczenie niskocyklowe;

- odpowiednimi wiasciwosciami technologicznymi, takimi jak: dobra spawalnosc, podatnosc do przerdbki pla-

stycznej i obrobki cieplne).

Wytyczne maja zastosowanie dla nastepujacych rodzajow materiatow eksploatowanych przez diugi okres w wa-

runkach petzania:

- stali niskostopowych o strukturze ferrytyczno-perlitycznej, ferrytyczno-perlityczno-bainitycznej, bainitycz-
no-ferrytycznej oraz perlityczno-bainitycznej, np. gatunkéw: 16Mo3 (15M), 14MoV6-3 (13HMF), 13CrMo4-5
(15HM), 10CrM0o9-10 (10H2M), 7CrMoVTiB10-10 (T24), 7CrWVMoNb9-6 (T23),

- wybranych staliw niskostopowych o strukturze ferrytyczno-perlitycznej, ferrytyczno-perlityczno-bainitycz-
nej, bainityczno-ferrytycznej, np. gatunkéw: L20HM, L1T7HMF i L21HMF,

- wysokochromowych stali martenzytycznych w gatunkach: X20CrMoV11-1 (20H12M1F) i X10CrMoVNbS-1
(P91), X1I0CrWMoVNDb9-2 (P92), X12CrCoWVNDb12-2-2 (VM12SHC),

ktére dotychczas najczesciej stosowano w Polsce na elementy instalacji energetycznych, pracujace w wa-
runkach petzania. W tablicy 1 zamieszczono orientacyjne sktady chemiczne wybranych stali stosowanych
przez dtugi okres w energetyce krajowe]. Rodzaj prawidtowej, oczekiwanej struktury stanu wyjsciowego dla
wybranych gatunkdéw materiatdw zestawiono w tablicy 2. Natomiast w tablicy 3 wyszczegdiniono rodzaje

elementdw, ktdre byty najczesciej wykonywane z wymienionych gatunkéw materiatow.
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Tablica 1. Sktady chemiczne wybranych stali stosowanych przez dtugi okres czasu w energetyce krajowej [4]

Zawartos¢ gtéwnych sktadnikow , [%]

z:;':i:::f)" c Mn Si cr Ni Mo v inne
16M 012020 07 03 <03 <035  025-035 - Cu<0,25, Al<0,02
15HM 010015 040-070 017037 08l <025  040-055 025 Cu<0,20
10H2M 008015 05 03 2-25 <030 09010 - Cu<0,25, Al<0,02
13HMF  010-018 06 03  030-060 <030 050065 028 Cu<0,25, Al<0,02
20H12MIF 017023 06 03 11,0125 06 080120 03 -
12HMF 008015 06 03 090420 <025 025040 025 Cu<0,25, Al<0,02
20HM 019026 07 03 0901 <060  090-120 - AI<0,02
2HMF 017025 04 05 1215 <060 1,02 03 .
T23  0040/0 010-060 05  190-260 - 005030 0,20-0.30 Nb%;’g%gg,os
T24 005010 030070 015045 220-2,60 . 090-110 | 020-030  Nb(Ti: 0,06-010)
PO1 008-012 030060 020-050 8095 - 085105 018025  Nb(Ti): 0,06-010
P92 007013 030060 05 8.0-95 . 030-060 015025 %:165,5%(%, 05
VMI2SHC =~ 01014 015045 040060  10-120 - 020040 0,20-0.30 W: 130170

Nb (Ti): 0,03-0,08

Tablica 2. Rodzaj wystepujgcej typowej struktury stanu wyjsciowego poszczegdinych stali
i staliw pracujgcych w warunkach petzania w czesci cisnieniowej kottow krajowych blokow energetycznych

Oznaczenie materiatu Struktura stanu wyjsciowego
16M struktura ferrytyczno-perlityczna
15HM struktura ferrytyczno-perlityczna
10H2M struktura ferrytyczno-bainityczna
13HMF struktura ferrytyczno-bainityczna czasem z udziatem perlitu
20H12M1F struktura odpuszczonego martenzytu
L20HM struktura ferrytyczno-perlityczna
17HMF 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
T23 struktura ferrytyczno-bainityczna
T24 struktura ferrytyczno-bainityczna
P91 struktura odpuszczonego martenzytu
P92 struktura odpuszczonego martenzytu
VM12SHC struktura odpuszczonego martenzytu
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Tablica 3. Rodzaj elementow pracujgcych w warunkach petzania wykonanych z najczesciej stosowanych stali w energetyce

Oznaczenie materiatu

Rodzaj elementéw pracujacych w warunkach petzania

16M wezownice nizszych stopni przegrzewacza pary
15HM gtéwne rurociagi pary pierwotnej
10H2M wezownice przegrzewacza pary, komory wlotowe i wylotowe przegrzewacza pary,
rurociagi komunikacyjne, regulatory temperatury
13HMF wezownice przegrzewacza Pary, komory Wlotowe i vyyloﬁowe przegrzewacza pary, rurociagi komunikacyjne,
gtéwne rurociagi pary wtdrnej, regulatory temperatury
20H12M1F komory wylotowe wyzszych stopni przegrzewacza pary, wezownice wyzszych stopni przegrzewacza pary
P91 gtdwne rurociagi pary pierwotnej i wtornej, komory wylotowe wyzszych stopni przegrzewacza pary,
wezownice wyzszych stopni przegrzewacza pary
P92 elementy kolektoréw zbiorczych przegrzewaczy pary, rurociagi pary pierwotnej i wtérnej,
rzadziej na wezownice przegrzewaczy pary
VM12 wezownice oraz kolektory zbiorcze przegrzewaczy pary, zbiorniki cisnieniowe wg AD 2000-Merkblat W 4
T23 elementy scian membranowych kottéw, rury wezownic przegrzewacza pary
T24 elementy scian membranowych kottéw, rury wezownic przegrzewacza pary*
17HMF tréjniki, czwarniki, korpusy zawordw,
21HMF tréjniki, czwaorniki, korpusy zawordw, korpusy zasuw parowych
L20HM trojniki, czwaérniki, korpusy zawordw, korpusy zasuw parowych
L21HMF trojniki, czwaérniki, korpusy zawordw, korpusy zasuw parowych

*w procesie technologicznym wytwarzania elementow konstrukcyjnych i urzgdzeri cisnieniowych z tej stali, zwtaszcza podczas spawania, wystepuje wiele trudnosci,
przejawiajgcych sie sktonnosciq do pekania ztgczy spawanych.

3.3 Procesy niszczenia zachodzace w elementach kottéw i rurociggéw pracujacych w warunkach
petzania

Materiaty poddane dtugotrwatemu dziataniu naprezenia w podwyzszonej temperaturze w agresywnym sro-
dowisku ulegaja stopniowemu, sporadycznie katastroficznemu niszczeniu. Trwatosc elementdw konstrukcyj-
nych jest nierozerwalnie zwigzana z procesami ich niszczenia. Wsrdd procesdw niszczenia wystepujacych
w elementach instalacji energetycznych mozna wyrdznic:

- petzanie i petzanie cykliczne,

- zmeczenie cieplno-mechaniczne,

- kruche pekanie i pekanie eksploatacyjne,

- korozje i erozje.

Procesem niszczenia dominujgcym i decydujgcym o zachodzacych niekorzystnych zmianach w materiale,
prowadzacym do utraty ciggtosci materiatu elementdw kottdw i rurociggdw pracujacych powyzej tempe-
ratury granicznej jest petzanie oraz petzanie cykliczne. Jednak ze wzgledu na rézne rzeczywiste warunki
eksploatacyjne, elementy pracujgce powyzej temperatury granicznej poddane sa dziataniu petzania czesto
z réznym udziatem wystepujacych réwnoczesnie innych proceséw niszczenia. Znajomosc ich rodzajow, in-
tensywnosci oraz uprzywilejowanych obszardw dziatania jest niezbedna dla prawidtowe] oceny stanu ba-
danego elementu. Nalezy nadmienic, ze kazde odstawienie i ponowne uruchomienie powoduje ponowne
pojawienie sie pierwszego stadium petzania skutkujace dodatkowym trwatym odksztatceniem. Wdéwczas
sumaryczna wielkosc trwatego odksztatcenia nieproporcjonalnie wzrasta w stosunku do prognozowanego,

zaktadajacego nieprzerwana, ciagta prace (petzanie cykliczne).
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W komorach przegrzewaczy pary pracujgcych powyzej temperatury granicznej oprocz petzania, ktdre
jest procesem dominujacym, moze pojawic sie zmeczenie cieplne. Uszkodzenia spowodowane petzaniem,
najszybciej pojawiajg sie w obszarach najbardziej wytezonych (miejsca koncentracji naprezen) tj. na we-
wnetrznej powierzchni ptaszczy komor przy wszelkiego rodzaju otworach. Przyjmuja postac odksztatcen
obwodowych, az do peknie¢ witacznie. Sposrdd wystepujacych pekniec najgrozZniejsze sa te usytuowane
réownolegle do gtéwnej osi komory. Uszkodzenia zmeczeniowe wywotane sg przez termoszoki, powstajgce
w czasie niestabilnych warunkdw pracy komaor. Moga wystapic nawet przy bardzo krétkim czasie eksploatacji.
Najczesciej majg postac pekniec powierzchniowych na krawedziach otwordw na powierzchni wewnetrznej
ptaszcza komory lub w przypadku niekorzystnego rozmieszczenia otwordw - pekniec mostkéw z ukierunko-
waniem obwodowym. W praktyce natomiast rzadko wystepuja petzaniowe uszkodzenia komoér. Moga poja-
wic sie w przypadku pracy powyzej temperatury obliczeniowej. Natomiast postepujgcy proces petzania przy
znaczacym udziale termoszokdw, w sposdb istotny moze przyspieszyc proces degradacji mikrostruktury oraz

inicjacje pustek petzaniowych i rozwéj wewnetrznych uszkodzen.

Komory regulatorow temperatury (schtadzaczy) charakteryzuja sie podobnymi warunkami pracy i uszko-
dzeniami jak komory przegrzewaczy. Moga jednak w nich dodatkowo wystapi¢ pekniecia na powierzchniach
wewnetrznych ptaszcza wskutek dziatania termoszokow, w rejonie wtryskdw w wyniku przesunietych lub

popekanych koszulek ochronnych Iub niesprawnych dysz.

Wezownice przegrzewaczy pary pracujace powyzej temperatury granicznej poddawane sg procesowi pet-
zania z udziatem korozji, gtdwnie od strony spalin, a w przypadku niewtasciwych parametréw wody kottowej
réwniez od strony pary, czasem korozji od zawilgoconego popiotu lub korozji zmeczeniowej na powierzchni

zewnetrznej.

Najczesciej przyczyna uszkodzen wezownic przegrzewaczy pary jest przegrzanie materiatu (praca w tempe-
raturze przekraczajacej, czasem znacznie, temperature obliczeniowq). Skutkiem przegrzania jest przyspie-
szona degradacja struktury materiatu wynikajaca ze zwiekszonej szybkosci postepowania procesu petza-
nia, prowadzaca do utraty zdolnosci eksploatowanego materiatu do przenoszenia rzeczywistych obcigzen
eksploatacyjnych. Nadmierny wzrost temperatury powoduje rownoczesnie zwiekszenie szybkosci narasta-
nia warstwy tlenkdw po stronie wewnetrznej, ktére bedac izolatorem, zmniejszaja zdolnos¢ wezownicy do
przewodzenia ciepta. Powoduje to dalszy wzrost temperatury Scianki wezownicy, skracajac dodatkowo czas
do zniszczenia w wyniku petzania. Ponadto przegrzaniu czesto towarzysza ubytki grubosci scianki wskutek

korozji oraz erozji od strony spalin, co powoduje powstanie uszkodzenia w krotszym czasie.

W rurociggach pracujacych powyzej temperatury granicznej oprocz petzania, ktére jest procesem domi-
nujacym, pojawia sie czasem zmeczenie lub korozja zmeczeniowa. Przyczyna wiekszosci powstatych uszko-
dzen jest niewtasciwa praca zamocowan, odchylenia od projektowej trasy oraz niewtasciwa kompensacja
rozszerzalnosci cieplnej rurociagu, powodujace powstanie ztozonego stanu naprezen. Przedwczesna utrata
trwatosci eksploatacyjnej jest zatem skutkiem ztozonego stanu naprezen, z wystepujaca sktadowa od skre-
cania i/lub zginania. Objawia sie to przyspieszona degradacjg mikrostruktury, przedwczesna inicjacja pustek
oraz rozwojem procesow wewnetrznych uszkodzen. W niektérych elementach rurociagdw moga wystepo-
wac rowniez procesy zmeczenia niskocyklicznego i woéwczas taczne dziatanie réznych procesdw niszczenia

dodatkowo przyspiesza proces utraty trwatosci eksploatacyjnej.
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Znaczne rdznice poziomu naprezenia, bedace skutkiem niewtasciwego stanu zamocowan i podparc, wy-
stepujace zwykle w tukach rurociggow i przylegajacych do nich odcinkach prostych powoduja, ze stopien
degradacji materiatu jest na ogdt najwiekszy w tych obszarach (rys. 9). Dotyczy to rowniez innych elementow
rurociggow takich jak: tréjniki, czwdrniki i in. Potencjalne miejsca inicjacji uszkodzen wewnetrznych w mate-
riale tukdw rurociagdéw, w obszarach wystepujacego najwiekszego wytezenia w strefie rozciggania, pokaza-
no narys. 8.

Prawidtowa praca wezta
konstrukcyjnego
(na tuku w strefie
najwyzszego rozciggania)

-

Nieprawidtowa praca wezta
konstrukcyjnego
(na przejsciu z tuku kolana na prostke)

Rys. 8. Potencjalne miejsca inicjacji uszkodzen wewnetrznych w materiale tukow rurociggow
w obszarach wystepujgcego najwiekszego wytezenia
Przyktady uszkodzen powstatych w wyniku niewtasciwego funkcjonowania zamocowan w elementach pro-
stych bezposrednio przylegajacych do tukdw, bedace skutkiem powstania ztozonego stanu naprezen, po-
kazano narys. 9.

Obszar powstawania uszkodzern wewnetrznych w
wyniku petzania jako skutek wystepujgcego ztozonego
stanu naprezen; rozcigganie (0:) ze znacznym udziatem
zginania (Mg) i/lub skrecania (Ms)

Rys. 9. Przyktady uszkodzeri tukow rurociggow parowych pracujgcych w warunkach petzania jako skutek wystepujgcego ztozone-
go stanu naprezeri spowodowanego zbyt matq liczbq stopni swobody
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Nalezy nadmienic, ze inicjacja i rozwdj uszkodzen wewnetrznych w wyniku petzania sg ujawniane na ze-

wnetrznej powierzchni elementéw rurociggdéw lub ich ztaczy spawanych.

Najczesciej wystepujace procesy niszczenia dla poszczegdinych elementdw kottéw i rurociagdw pracuja-
cych w warunkach petzania zestawiono w tablicy 4.

Ze wzgledu na rézne rodzaje i intensywnosc procesdw niszczenia zachodzacych w materiale poszczegdl-
nych elementdw kotta i rurociggdw pracujacych w warunkach petzania oraz odmienne rozwigzania konstruk-

cyjne, a takze zastosowane gatunki materiatdw, wyznaczanie metod badawczych i czestotliwosci oraz zakres

badan powinno wynikac z przeprowadzonej analizy oddzielnie dla kazdego przypadku.

Tablica 4. Procesy niszczgce wystepujgce w czasie eksploatacji elementow kottdw i rurociggow pracujgcych w warunkach petzania

RODZAJ KOMORY
ELEMENTOW | SCHLADZACZE

WEZOWNICE PRZEGRZEWACZY PARY RUROCIAGI

e petzanie oraz ® petzanie, cykliczne petzanie e pelzanie, cykliczne pet-
cykliczne petzanie e korozja wysokotemperaturowa od strony spalin zanie
Procesy (] zmeczen‘ie cieplno- ® korozja parowo-wodna od strony wewnetrznej ® Korozja zmeczeniowa
niszczenia -mechaniczne ® korozja postojowa i dla kolan zmeczenie korozyjne e niszczenie zmeczeniowe
® korozja postojowa ® crozyjne i korozyjne dziatania popiotu i spalin cieplno-mechaniczne
® crozja ® nieciggtosci konstrukcyjne i technologiczne rur, ® pekanie eksploatacyjne

kolan i ztgczy spawanych

Zagadnienia stabilnosci struktury materiatu pracujacego w warunkach petzania, a w konsekwencji stabilnosci
wiasnosci badanych stali w czasie eksploatacji sg podstawa analizy procesdw ich degradacji. Degradacje
struktury opisuje zespot czynnikdw strukturalnych i fizykochemicznych, ktére ulegajg zmianie pod dziataniem
podwyzszonej temperatury i naprezenia, w relatywnie dtugim czasie podczas eksploatacji. Rozpad i zanik
gtownych sktadnikéw struktury takich jak: perlit, bainit czy martenzyt, przy rownoczesnym rozwoju procesow
wydzieleniowych (zanik, powstawanie, koagulacja i koalescencja), sa objawami jej degradacji. Ogdlnymi kry-
teriami niestabilnosci struktury stali sg zatem:

- stopien zmian podstruktury, w tym zaawansowanie proceséw zdrowienia i rekrystalizacji, przemiany we-
glikow i wydzielanie faz miedzymetalicznych, zmiany morfologii faz (rozktadu, ksztattu, wielkosci oraz od-
legtosci miedzy czastkami),

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

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

Wymienione czynniki niezaleznie od stezenia chromu w stali istotnie wptywaja na odpornosc korozyjna, w tym
na przyczepnosc warstw tlenkowych, a takze na spadek umocnienia stali i jej odpornosc na pekanie. Stabil-
nosc tych procesow zalezna od sktadu chemicznego stali, rodzaju osnowy i struktury w stanie wyjsciowym,
decyduje o zakresie stosowalnosci poszczegolnych gatunkdéw stali przeznaczonych do pracy w warunkach

petzania w okreslonych warunkach temperatury, stanu naprezenia i sSrodowiska.

Przyktadowy model ewolucji struktury w wyniku dtugotrwatej eksploatacji w warunkach petzania, od struktury

perlitu z ferrytem do ferrytu z wydzieleniami weglikéw pokazano na rys. 10.
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Rys. 10. Model ewolucji struktury niskostopowej stali ferrytyczno-perlitycznej 13CrMo4-5 w wyniku eksploatacji
w warunkach petzania (bez uszkodzeri wewnetrznych):

a) ptytki cementytu w perlicie, b)  fragmentacja ptytek cementytu c) catkowita koagulacja wy- d) ferryt z wydzieleniami zroznico-
pojedyncze wydzielenia na w perlicie z czesciowq koagulacjg dzieleri w perlicie, tarnicuszki wanej wielkosci, rownomiernie
granicach i wewnaqtrz ziarn weglikow, wydzielenia na granicach wydzielen na granicach ziarn, rozmieszczonymi wewngqtrz

ferrytu, ziarn ferrytu miejscami tworzgce nieliczne drobne wydzielenia i taricuszkami zroznicowanej
faricuszki, wewnaqtrz ziarn ferrytu, wielkosci na granicach ziarn.

Degradacja struktury, zapoczatkowana powstawaniem znacznej ilosci wydzielen, szczegdlnie na granicach
ziarn, prowadzi do inicjacji pordow, powstawania i rozwoju pustek, tworzenia sie tancuszkdow pustek, ktdre
poprzez koalescencje powoduja wystepowanie mikroszczelin, mikropeknied, a w rezultacie makropeknied
oraz utrate ciggtosci materiatu i zniszczenie elementu konstrukcyjnego. Uproszczong sekwencje rozwoju
uszkodzen od powstawania pojedynczych pustek az do powstania nieciggtosci materiatu w postaci ma-

kropekniec pokazano na rys. 11.
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Rys. 11. Wybrane stadia wewnetrznych uszkodzeri materiatu podczas eksploatacji
w zaleznosci od stopnia zaawansowania procesu petzania
W wyniku proceséw aktywowanych cieplnie wywotanych oddziatywaniem temperatury i cisnienia w dtu-
gim okresie czasu, zmiany nastepujgce w strukturze materiatu skutkuja pogarszaniem sie zespotu jego
witasnosci uzytkowych. Powoduje to obnizenie zdolnosci do przenoszenia wymaganych obciazen eks-

ploatacyjnych. W praktyce, niezaleznie od struktury stanu wyjsciowego, nastepuje zmniejszenie wartosci
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okreslajacych wtasciwosci wytrzymatosciowe (R, Re, RoY), przy rownoczesnej utracie zdolnosci do odksztat-
cen, ktérej odzwierciedleniem sg uzyskiwane wartosci: wydtuzenia w probie rozciggania oraz pracy tama-

nia w probie udarnosci (A, KV).

Wskaznikiem ilustrujacym obnizanie sie wtasciwosci wytrzymatosciowych jest ponadto wartosc twardosci,
odniesiona do obrazu wystepujgcej struktury. Jezeli charakter zachodzacych zmian mozna uznac za sto-
sunkowo tatwy do przewidzenia, to ich wymiar liczbowy w odniesieniu do wymagan dla materiatu w stanie
wyjsciowym, dla réznych standw zdegradowanej struktury po dtugotrwatej eksploatacji w warunkach pet-

zania, jest w praktyce nie do okreslenia bez przeprowadzenia odpowiednich badan.

Dynamika zachodzacych zmian zalezy przede wszystkim od typu struktury, stanu wyjsciowego materiatu
oraz od rzeczywistych, eksploatacyjnych warunkéw temperaturowo-naprezeniowych. Ponadto, wystepuja-
ce mozliwe réznice w strukturze stanu wyjsciowego dla danego gatunku stali moga dodatkowo zwiekszad
lub zmniejszac sktonnosc¢ materiatu w stanie wyjsciowym do rodzaju zachodzgcych zmian w strukturze i ich

szybkosci w wyniku eksploatacji.

a2 b
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4. OCENA STANU ELEMENTOW PRACUJACYCH W WARUNKACH PELZANIA

4.1 Gtéwne etapy oceny stanu elementéw pracujacych w warunkach petzania

Ogadlny algorytm postepowania przy ocenie stanu technicznego elementéw pracujacych w warunkach pet-

zania przedstawiono na rysunku nr 12.

A
J

Wybdr miejsc do badan Pkt 4.2
Wybdr metod badan defektoskopowych Pkt 4.3
Pomiary cech geometrycznych i wielkosci odksztatcenia oraz badania | Pkt 4.4

defektoskopowe

v

Dziatania podejmowane po analizie wynikéw pomiaréw cech geometrycznych i wielkosci
odksztatcenia oraz badar defektoskopowych

I I
Szczegotowy algorytm postepowania wg rys. 21

Naprawa elementu bez
przeprowadzenia spawania

Pkt 4.5
(szczegdtowy algorytm
postepowania wg rys. 23)

| Ocena stanu elementu na
podstawie metody obliczeniowej

v

| Badania nieniszczace i niszczace w celu okreslenia stanu materiatu
i jego trwatosci eksploatacyjnej

Pkt 4.6
(szczegdtowy algorytm
postepowania wg rys. 25)

UWAGA: W przypadku koniecznosci spawania przeprowadzi¢ nalezy l
najpierw badania niepiszczgce oraz niszczace w celu oceny stanu
materiatu i jego trwatosci eksploatacyjnej. Po spawaniu elementéw
krytycznych zaleca sie przeprowadzenie dodatkowo oceny
mikrostruktury metoda repliki czesci ztacza spawanego obejmujacej
strefe wptywu ciepta i materiat rodzimy.

Naprawa elementu z wykorzystaniem
procesu spawania
A

—»

Wyniki badan
o niszczacych innych niz
- NIE badania mikrostruktury
spetniajg ustalone
kryteria
T Zatgcznik B - Rys. B.1-B.22
Zatacznik B - Rys. B.23-B.24 TAK Tabela B.1-B.22
Tabela B.23-B.28 ¢

)

Mikrostruktura Ocena stopnia

Ocena stopnia

cechujaca sie obszarami

X .. ETAK— ooeC —NIE—»| wyczerpania trwatosci
wyczerpania trwatosci z uszkodzeniami
¢ wewnetrznymi oraz prognoza
Dopuszczenie do - S
<“NIE - dalszej eksploatacji TAK » Zapis i ich archiwizacja —
i prognoza
A
WYMIANA W WYNIKU

CALKOWITEGO

WYCZERPANIA
. UWAGA: W przypadku spawania w celu uzyskania potaczenia

z elementem po dtugotrwatej eksploatacji nalezy przeprowadzic
najpierw badania nieniszczace oraz niszczace w celu oceny stanu
i trwatosci eksploatacyjnej materiatu ww. elementu. Po spawaniu
elementdw krytycznych zaleca sie przeprowadzenie dodatkowo oceny
mikrostruktury metoda replik czesci ww. ztacza spawanego obejmuja-
cej strefe wptywu ciepta i materiat rodzimy elementu po dtugotrwatej
eksploatacji

UWAGA: Naprawa lub wymiana elementow
powinny byc dokumentowane réwniez na
schematach i/lub rysunkach konstrukcyj-
nych. Zapewnic nalezy przy tym odniesienie
do przeprowadzonych badan nieniszcza-
cych oraz niszczacych

Rys. 12. Gtdwne etapy oceny stanu elementu
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W Zataczniku A niniejszych zamieszczono zmieszczono propozycje doboru metod badawczych i czestotli-
wosci badan dla wybranych elementdw kottéw i rurociggéw pracujacych w warunkach petzania od poczatku
ich eksploatacji. Dotyczy to jednak trybu nadzoru standardowego, w ktdrym wykorzystanie algorytmu poste-
powania wg rys. 12 ma miejsce na etapie wyznaczenia kolejnych termindw badan wynikajacych z okreslenia
czasu bezpiecznej eksploatacji, po wykonaniu badan nieniszczacych i niszczacych w celu oceny stanu mate-
riatu i jego trwatosci eksploatacyjne;.

4.2 Wybor miejsc do badan

Wybdr elementdw i miejsc do badar jest bardzo wazny, poniewaz wptywa na wybdr odpowiednich metod ba-

dawczych, czas trwania badan oraz trafnosc¢ podejmowanych decyzji.

Zasadniczo o wyborze miejsc do badan decyduje naprezeniowy stan elementu. Na ogdt sa to obszary cha-
rakteryzujace sie najwyzszym stopniem wytezenia i wystepowaniem spietrzen naprezen wewnetrznych, np.:
kolana, mostki, otwory czy ztacza spawane.

Wybdr reprezentatywnych miejsc do badan materiatowych jest kluczowy dla wiarygodnosci oceny stanu mate-
riatu. Wyboru tego nalezy dokonac na podstawie:

- analizy dokumentacji technicznej,

- analizy danych eksploatacyjnych oraz wynikow pomiardw rzeczywistych parametréw pracy w czasie eksplo-

atacji, dostarczonych przez uzytkownika obiektu,

- zebrania i analizy doswiadczen eksploatacyjnych,

- wizji lokalnej i przeprowadzenia badan wizualnych,

- oceny wstepnej elementu i materiatu metoda obliczeniowa,

- sporzadzenia mapy wystepowania defektéw na podstawie badan, defektoskopowych i pomiardw,

- analizy stanu naprezen, odksztatcen i temperatury metoda elementdéw skorczonych (MES),

- badan wstepnych (przesiewowych) i analizy poréwnawczej stanu wytezenia na podstawie pomiaru wybra-

nych wtasnosci fizycznych.

Jesli konieczne jest bardzo precyzyjne wyznaczenie obszaru do badan diagnostycznych, zaleca sie wykonanie
mapy wystepowania nieciggtosci materiatowych na podstawie badan materiatowych oraz przeprowadzenie

analizy stanu naprezen, np. metoda elementdw skoriczonych (MES) lub za pomoca badan tensometrycznych.

Aby wyznaczy¢ najbardziej wytezone miejsca, w ktdrych mozna przeprowadzi¢ badania mikrostruktury metoda
nieniszczacay, zaleca sie zastosowanie badan wtasciwosci fizycznych. Alternatywna metoda moze byc pomiar

szumu Barkhausena.

Obszary wyznaczone powyzszymi metodami pordwnawczymi, w ktdrych uzyskano najbardziej niekorzystne
wyniki, sg potencjalnymi miejscami najwiekszego wytezenia i stanowig obszar reprezentatywny badanego ele-

mentu.

Doswiadczenia eksploatacyjne, analiza rzeczywistych parametrow pracy i czasu eksploatacji w porédwnaniu do
obliczeniowego, interpretacja wynikdw badan wizualnych i pomiardw cech geometrycznych oraz okreslenie wy-
branych witasciwosci fizycznych metodami poréwnawczymi stanowig podstawe do wyboru rodzaju badan dia-

gnostycznych i wstepnego okreslenia obszaréow badan w elemencie.
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Tworzenie map obszardw z najwieksza iloscig defektdw jest krokiem poprzedzajacym opracowanie modelu na-
prezen dla wybranych elementdw krytycznych. Do tworzenia tych map wykorzystuje sie wyniki badan diagno-
stycznych przeprowadzanych podczas planowych przegladdw kottdw. Analiza tych map pozwala stwierdzic,
ze przyczyny uszkodzen mozna podzieli¢ na trzy gtdwne grupy: eksploatacyjne, wynikajace z wad konstrukcyj-

nych lub z niewtasciwej technologii wykonania.

W celu prawidtowego zidentyfikowania przyczyn uszkodzen niezbedne jest precyzyjne odwzorowanie warun-
kéw pracy, a w szczegolnosci rozktadu temperatury pracy badanego elementu i jej gradientu. Umozliwia to
wyznaczenie pola wytezen w poszczegolnych miejscach elementdw, w réznych warunkach pracy. Ze wzgledu
na ztozonosc¢ zjawisk wptywajacych na wytezenie, i trwatosci elementdw, nie mozna analitycznie okresli¢ roz-
ktadu naprezen w Sciankach obiektow. Dlatego w analizie wytezenia materiatu stosuje sie metode elementéw
skonczonych (MES). Ze wzgledu na ztozonosc¢ obiektéw, obliczenia rozktadu naprezen w sciankach elementow
krytycznych przeprowadza sie zazwyczaj w dwoch etapach. W etapie pierwszym okresla sie sity wewnetrzne
(wynikajace z rozszerzalnosci cieplnej) obciazajace czesci elementu i wywotane przez nie naprezenia na prze-
kroju jego Scianki. W drugim etapie bada sie wptyw zmiennych obcigzen termicznych wynikajacych z niestabil-

nych warunkdw pracy na wytezenie materiatu w wybranych weztach konstrukcyjnych.

Wybrane fragmenty takiej analizy wytezen, na przyktadzie komory wylotowej przegrzewacza pary pierwotnej

wyzszego stopnia kotta o duzej wydajnosci, przedstawia rys. 13.

Rysunek 13a przedstawia czesc¢ komory przegrzewacza z rozktadami naprezen zastepczych obliczonych wg
hipotezy Hubera. Natomiast rysunek 13b przedstawia wynik analizy wptywu sposobu mocowania komaor prze-
grzewaczy do belek nosnych z zaznaczeniem lokalnego spietrzenia naprezen, ktdre jest wynikiem wptywu
ograniczonej rozszerzalnosci cieplnej zespotu przegrzewaczy na wytezenie materiatu w wybranych weztach

konstrukcyjnych.
b)

Naprezenie zastepcze

v ier O 4P komora przegrzewacza

Naprg zenie zastgpcze
wg Hubera Or MPa]

komora przegrzewacz a
P3

Rys. 13. Rozktad naprezeri zastepczych: a) w komorze przegrzewacza pary, b) zespotu komor przegrzewaczy po odksztatceniu
cieplnym oraz jego postac geometryczna przy zatozeniu sztywnego mocowania komar do belek nosnych
Przyktad analizy wytezenia materiatu ptata komory przegrzewacza, przeprowadzonej w obszarze mostkow
na wewnetrznych krawedziach otwordw, w zakresie sumarycznych naprezen zredukowanych i zredukowa-

nych odksztatcen pokazano na rysunku 14.

W przypadku rurociggéw, po wykonaniu pomiardw geodezyjnych (patrz pkt. 4.4) i opracowaniu modelu insta-
lacji, nalezy przeprowadzi¢ analize naprezen wywotanych przez rézne obcigzenia (np. termiczne, petzaniowe

czy obwodowe) dziatajgce na rurocigg w stanie zimnym, goracym oraz podczas proby wodnej. Do obliczen
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zaleca sie wykorzystywanie wynikow badan rzeczywistych wtasnosci mechanicznych. W przypadku braku
mozliwosci wykonania badan niszczacych dopuszcza sie zastosowanie odpowiednich wartosci normatyw-
nych, w uzgodnieniu z UDT. Naprezenia nie powinny przekraczac wartosci dopuszczalnej. Najbardziej nara-

zone na pekniecia sa elementy takie jak: trojniki, czworniki, kolana, zwezki oraz ztacza spawane.

AN AN

DEC 12 2013 DEC 12 2013
NODAL SOLUTION 08:48:53 NODAL SOLUTION 05 45:50
STEP=1 STEP=1
SUB =1 SUB =1
TIME=.100E-07 TIME=.100E-07
SEQV (AVGE) E;ELESV% _EAVG)
DMX =1.927 .

SMN =.178E-03

SMN =28.698 sMY =.001278

8MX =206.961

— S
4 .178E-03 .422E-03 .667E-03 911E-03 .001156
206.961 .300E-03 .545E-03 .789E-03 .001033 .001278

[ |
28.698 68.312 107.926 147.54 187. 15
48.505 88.119 127.733 167.347

Rys. 14. Rozktad na wewnetrznej powierzchni komory wylotowej pary pierwotnej:
a) sumarycznych naprezen zredukowanych w MPa, b) zredukowanych odksztatcen petzania w %

4.3 Badania nieniszczace
4.31 Wybdr metody badan

Aby wykry¢ pekniecia powierzchniowe oraz wewnetrzne nieciggtosci stosuje sie nastepujace metody:

- badania wizualne bezposrednie,

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

- badania penetracyjne - do wykrywania peknie¢ powierzchniowych,

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

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

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

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

Zrodta emisji akustycznej, ktdre jest nastepstwem wystepowania aktywnych uszkodzen.

Badania nieniszczace takie jak badania penetracyjne, magnetyczno—proszkowe, ultradzwiekowe, emisji aku-
stycznej czy radiograficzne, dobierane sa indywidualnie dla kazdego elementu. Wybdr zalezy od typu ele-
mentu, jego charakteru pracy, dostepu do niego (z punktu widzenia mozliwosci wykonania danego badania)

oraz czasu eksploatacji odniesionego do zatozonego czasu uzytkowania.

Badania wizualne bezposrednie wykonuje sie na wszystkich powierzchniach elementéw, do ktdrych jest
dostep. Natomiast badania wizualne z uzyciem endoskopu stosuje sie obowigzkowo dla grubosciennych

elementdw cisnieniowych — o ile istnieje mozliwosc¢ wsuniecia sondy przez istniejgce otwory.
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W przypadku badania elementu cisnieniowego nie zawierajacego ztaczy spawanych nalezy stosowac normy

oraz kryteria wskazane w dokumentacji projektowe;.

Podczas wyboru metody badan ztaczy spawanych spetnione musza by¢ wymagania normy PN-EN ISO 17635.
Technike i klase badania ustala sie na podstawie zatgcznika A tej normy z uwzglednieniem wymaganego po-
ziomu jakosci ztacza, okreslonego w dokumentacji technicznej urzadzenia. Nie nalezy rowniez zapominac
0 ograniczeniach przeprowadzenia danego badania zwigzanych z: temperaturg, stanem powierzchni, rodza-

jem materiatu, gruboscia elementu oraz dostepem do badanego obszaru.

4.3.2 Charakterystyka metod badan

Badania wizualne bezposrednie
Kazde badanie nalezy zaczynac od ogledzin wizualnych, ktére daja ogdlny obraz stanu technicznego ele-
mentu. Pozwalaja zauwazy< m.in. przebarwienia, pekniecia, odksztatcenia, slady korozji i erozji, a takze oce-

ni¢ ogdlny stan powierzchni. W takim badaniu mozna wykry¢ nieciggtosci wieksze niz 1 mm.

Dla wezownic ogledziny zewnetrzne sa wykonywane w celu:
- wykrywania przebarwien i uszkodzen oraz odksztatcen poszczegdlnych wezownic,
- oceny ogodlnego stanu powierzchni zewnetrznej, w tym osadzania sie produktow spalania,

- oceny stanu elementéw mocowania.

Dla komér, kolektoréw zbiorczych i regulatoréw temperatury, badania wizualne stosuje sie, aby upewnic sie czy:
- nie nastapito przebarwienie lub uszkodzenie czesci sktadowych badanego elementu,
- element posiada swobode przemieszczania sie w projektowym i rzeczywistym oczekiwanym zakresie,

- nie nastapito uszkodzenie lub zerwanie elementdw zamocowan.

W przypadku rurociagdw badania wizualne sa wykonywane na catej ich dtugosci, aby wykazac czy:
- nie wystepuja uszkodzenia poszczegdinych elementdw,
- sg zachowane zatozone w projekcie kierunki spadkdw rurociagow,
- podpory state lub przesuwne przylegaja do podtoza na catej jej powierzchni,
- rurocigg ma swobode przemieszczania sie w projektowym i rzeczywistym oczekiwanym zakresie,
- nie nastgpito zerwanie ciegien w zamocowaniach,
- obejmy rurociagu, belki wsporcze i uchwyty ciegien nie sg uszkodzone,
- ugiecia robocze sprezyn obydwu ciegien zamocowania dwuciegnowego sg jednakowe,
- sprezyny lub ciegna nie stykaja sie z rurociagiem, elementem konstrukcyjnym lub czy nie sa trwale od-
ksztatcone.

Wyniki tych badan pomagaja ocenic, w jakim stanie sa badane elementy. Na ich podstawie mozna tez zde-
cydowac:
- gdzie doktadnie przeprowadzic¢ dalsze, nieniszczace badania mikrostruktury np. za pomoca odciskdw
zwanych replikami (wyznaczenie miejsc reprezentatywnych);
- oraz gdzie pobrac prébki do doktadniejszych badan (niszczacych), ktére wymagaja wyciecia kawatka ma-

teriatu.
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Badania wizualne endoskopowe
Badania endoskopowe stuza do wykrywania uszkodzer wewnetrznych elementdw. Wykonuje sie je, aby
ocenic stan powierzchni wewnetrznych takich czesci jak:

- ptaszcze komor i regulatory temperatury,

- wtryski i koszulki ochronne regulatoréw temperatury,

- otwory kroccow, korpusow,

- elementy zasuw i zaworow,

- spoiny od strony grani (czyli od wewnetrznej strony ztgcza spawanego).

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

- pekniecia w materiale ptaszcza komoar, regulatoréw temperatury oraz elementdéw rurociagow.

Przyktadowe uszkodzenia powierzchni wewnetrznej wykrytych w badaniach endoskopowych pokazano
na rys. 15. Ponadto nalezy pamietac, ze badania zawieszen i podparc powinny byc przeprowadzane wg.
Wytycznych Urzedu Dozoru Technicznego nr 2/UC/2019/1.

Pekniecia mostkowe Pekniecia poprzeczne Pekniecia
w komorze w grani spoiny obwodowej w materiale ptaszcza komory

Rys. 15. Przyktady najczesciej wystepujgcych uszkodzen powierzchni wewnetrznej elementow czesci cisnieniowej kottow

i rurociggow parowych ujawnianych w badaniach endoskopowych
Badania penetracyjne (PT) umozliwiaja wykrywanie powierzchniowych nieciagtosci materiatowych, otwar-
tych na powierzchnie i zorientowanych w dowolnym kierunku wzgledem niej. Metoda ta znajduje zastosowa-
nie w ocenie jakosci ztaczy spawanych elementdw, w szczegdlnosci tych, ktére nie moga byc¢ badane me-
todami magnetycznymi. Umozliwiaja wykrywanie nieciggtosci znajdujacych sie w miejscach nagtych zmian
przekroju elementu, ktérych wykrycie jest bardzo trudne lub wrecz niemozliwe innymi metodami, a takze
nieciggtosci w elementach o matych wymiarach. W tym przypadku badania penetracyjne stanowia czesto
jedyna mozliwa do zastosowania metoda badawcza.
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Nieciggtosci wykrywane tg metoda to przede wszystkim: pekniecia gorace i zimne, przyklejenia powierzchnio-
we, braki przetopu, pekniecia zmeczeniowe, pekniecia wywotane korozjg naprezeniowa, zawalcowania itp.

Na rys. 16 przedstawiono przyktad zastosowania badan penetracyjnych w celu ujawnienia peknie¢ obwodo-

wych ztaczy katowych zamocowan komor wylotowych przegrzewacza pary pierwotnej.

Rys. 16. Pekniecie w obwodowym ztgczu kqtowym zawieszenia
komadr wylotowych przegrzewacza pary ujawnione za pomocqg badari penetracyjnych

Badania magnetyczno-proszkowe (MT) umozliwiaja wykrywanie nieciggtosci powierzchniowych i podpo-
wierzchniowych. Majg one zastosowanie wytacznie dla materiatow ferromagnetycznych. Czutosc badania
zalezy od zastosowanej techniki badania. Badania magnetyczno-proszkowe sg stosowane gtéwnie do
badania katowych i doczotowych ztaczy spawanych. Przyktady pekniec¢ w ztgczach katowych kréccow
wykrytych metoda magnetyczno-proszkowa w komorze wlotowej przegrzewacza pary pierwotnie prze-

grzanej kotta, o duzej wydajnosci przedstawiono na rys. 17.

Komory wlotowe i wylotowe przegrzewaczy pary naleza do najbardziej obcigzonych elementéw kottow.
Stanowiag one tzw. elementy krytyczne, pracujace w najtrudniejszych warunkach oraz przy najwyzszych pa-
rametrach temperaturowo-naprezeniowych. Czesto ulegaja uszkodzeniu lub zniszczeniu szybciej niz inne
elementy. Szczegdlnie narazone na uszkodzenia sa komory pracujace powyzej temperatury granicznej
materiatu, w warunkach petzania oraz poddawane dziataniu gradientow temperatury i cisnienia, zwtaszcza

podczas cykli odstawiania i ponownego uruchamiania kotta.

Wieloletnie doswiadczenia eksploatacyjne oraz wyniki nieniszczacych badan diagnostycznych przegrze-
waczy pary kottdw pokazuja, ze najwieksza liczba uszkodzen wystepuje w komorach wylotowych prze-
grzewaczy ostatnich stopni pary pierwotnej i wtérnej. Uszkodzenia te pojawiaja sie czesto w okresie zbli-
zonym do obliczeniowego czasu pracy. Nieciagtosci materiatowe ujawniane sg zardwno na powierzchni
wewnetrznej, jak i zewnetrznej komdr. W przypadku powierzchni zewnetrznej, najczesciej obserwowane
pekniecia zlokalizowane w obrebie ztagczy spawanych doczotowych obwodowych, ztaczy katowych kroc-

cow oraz w elementach mocujacych.
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Rys. 17. Przyktady pekniec obwodowych ztqczy kgtowych na powierzchni zewnetrznej kroccow
komdr przegrzewacza pary ujawnione metodq magnetyczno-proszkowq

Objetosciowe metody badan nieniszczacych

Badania ultradZzwiekowe (UT) umozliwiaja wykrywanie nieciggtosci wewnetrznych, a takze okreslenie ich
wielkosci i lokalizacji. Metoda ta jest szczegdlnie skuteczna w detekcji nieciggtosci ptaskich, ktdre sag korzyst-

nie zorientowane wzgledem wiazki ultradZwiekdw — najlepiej prostopadle do kierunku rozchodzenia fali.

Badania UT znajduja szerokie zastosowanie w diagnostyce elementdw cisnieniowych, w szczegdlnosci w:
- kontroli ztaczy spawanych,

- ocenie ciggtosci materiatowej kolan, kréccow, rur wezownic oraz innych elementdw o ztozonej geometrii.

Badania ultradZwiekowe umozliwiaja réowniez wykrywanie nieciggtosci objetosciowych i powierzchniowych.
Oczywiscie czutosc¢ badania jest zalezna od wielu czynnikéw takich jak np.: usytuowanie nieciagtosci wzgle-
dem wiazki fal ultradZwiekowych, stanu powierzchni badanego elementu, zastosowanej techniki badawczej
czy doswiadczenie personelu badawczego. Metoda ta jest rdwniez czesto stosowana do pomiaru grubosci

elementdw cisnieniowych (ptaszczy, krdccow, rur wezownic itp.).

Badania radiograficzne (RT) pozwalaja wykry¢ wewnetrzne nieciggtosci materiatu, gtdwnie o charakterze
przestrzennym. Nieciggtosci ptaskie rowniez moga byc wykryte, ale tylko wtedy gdy zorientowane sa ko-
rzystnie do kierunku rozchodzenia sie promieniowania jonizujacego. Metoda ta jest najczesciej stosowana
do kontroli ztaczy spawanych, szczegdlnie ztaczy doczotowych, gdzie wazna jest doktadna ocena jakosci

spoiny.

Badania metodg emisji akustycznej (AE) umozliwiaja ujawnianie i lokalizacje Zrodet emisji akustycznej, be-
dacych nastepstwem wystepowania nieciagtosci i uszkodzen aktywnych w trakcie obcigzania, takich jak:
wzrost pekniecia, inne nieciggtosci w strukturze materiatu, lokalna deformacja plastyczna, degradacja mate-
riatu na skutek korozji powodujacej miejscowe ostabienie struktury materiatu urzadzenia czy nieszczelnosc.
Metoda pozwala na objecie badaniem duzych urzadzen, jednak wymaga spetnienia warunku obcigzenia

obiektu w czasie badania.
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4.3.3 Zakres badan

Badania nieniszczace elementdw kottdw i rurociggdw powinny byc przeprowadzone zgodnie z opracowanym
planem badan, ktdry zostat uprzednio uzgodniony i zatwierdzony przez Urzad Dozoru Technicznego (UDT).

Zakres uzgodniony z UDT powinien uwzglednia¢ co najmniej badania:

a) doczotowych oraz katowych ztaczy spawanych, a w szczegdlnosci:

- ztaczy kroccdw do komor przegrzewacza pary, gdzie pekniecia wystepuja najczesciej w obszarze przejscia
spoiny w krociec lub ptaszcz. Umiejscowione sa zazwyczaj jednostronnie lub naprzeciw siebie, sporadycz-
nie na catym obwodzie. Lokalizacja tych pekniec zalezna jest od przyczyn ich powstania (np. trwate odksztat-
cenie ptaszcza komory, wystepowanie momentu zginajacego na kréccach itp.),

- doczotowych ztaczy spawanych ptaszcza komor przegrzewacza pary, gdzie pekniecia najczesciej wystepuja
w miejscach przejscia spoiny w materiat rodzimy oraz w strefie wptywu ciepta. Sa to zazwyczaj pekniecia
wzdtuzne, ktére swoj poczatek majg na powierzchni zewnetrznej, a ich gtebokosc zalezy od lokalizacji ztacza,

- doczotowych ztaczy spawanych elementdw rurociagdw parowych, gdzie pekniecia wystepuja najczesciej
przy potaczeniu rurociagu z wszelkiego rodzaju ksztattkami. Maja najczesciej charakter obwodowy i wy-
stepuja gtéwnie w samej spoinie lub w strefie wptywu ciepta. Miejscem inicjacji pekniec jest zazwyczaj po-
wierzchnia zewnetrzna rurociagu. Pekniecia poprzeczne wystepuja rzadko i obejmujg czesc lub catosc lica
spoiny, czasem wraz z przejsciem w materiat rodzimy,

- ztaczy spawanych kroccow rur obejsciowych, odwodnien i odpowietrzen elementdw rurociggéw parowych.
Uszkodzenia najczesciej wystepuja w miejscach przejscia spoiny w kréciec lub materiat rodzimy rurociagu

i maja zazwyczaj charakter obwodowy.

W przypadku wykrycia pekniec, nalezy rozwazy¢ przeprowadzenie naprawy, ktéra moze byc¢ wykonana wytacz-
nie po wczesniejszym przeprowadzeniu badan mikrostrukturalnych metoda replik. Badania te powinny objac
ztgcze spawane, w tym: materiat rodzimy, strefy wptywu ciepta oraz sama spoine — w celu oceny ewentualnych
uszkodzen petzaniowych. Na podstawie wynikdw nalezy dokonac oceny stanu materiatu i podjac decyzje o do-

puszczeniu lub wykluczajace mozliwosc przeprowadzenia naprawy.

Naprawe przeprowadza sie poprzez szlifowanie w miejscu pekniec az do ich catkowitego zaniku. W przypad-
ku powstania ubytkdw ponizej grubosci obliczeniowej nalezy dokonac naprawy z zastosowaniem spawania.
W ztaczach doczotowych, gdy dtugosc pekniecia przekracza potowe jego obwodu to naprawe nalezy przepro-

wadzic¢ na catym ztaczu spawanym.

Obszar podlegajacy naprawie nalezy poddac ponownym badaniom materiatowym. W przypadku elementéw
krytycznych kotta oraz rurociggdw parowych zaleca sie réwniez przeprowadzenie oceny mikrostruktury meto-
da replik dla czesci ztacza obejmujacej strefe wptywu ciepta oraz materiat rodzimy elementu po dtugotrwate;
eksploatacji. Naprawie nie poddaje sie elementdw, ktdre ulegty trwatemu odksztatceniu o wielkosci przekra-

czajacej wartosci dopuszczalne oraz ktdrych stan mikrostruktury to uniemozliwia.

b) otworéw pod krééce rurociggéw parowych, wezownic, odpowietrzen, odwodnien, wtrysku wody, gdzie
pekniecia moga wystepowac na wewnetrznej powierzchni otwordw. Przyjmuja one kierunek promieniowy tzw.
‘stoneczka’, a ich inicjacja i rozwdj nastepuje zawsze od krawedzi otworu przy powierzchni wewnetrznej.

Przy otworach odpowietrzen, odwodnien i wtrysku wody powstajg najczesciej pekniecia bez odksztatcen same-
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go otworu. Natomiast, w sytuacji kiedy trwatemu odksztatceniu ulega ptaszcz komory lub schtadzacza, wéwczas

pekniecia wystepuja we wszystkich otworach, a ich kierunek najczesciej zgodny jest z kierunkiem osi komory.

W celu ujawnienia pekniec otworu nalezy przeprowadzi¢ badania endoskopowe po uprzednim odcieciu krécca
w odlegtosci okoto 100 mm od ptaszcza komory. Zbadac nalezy wewnetrzna powierzchnie samego krocca,
tworzaca otworu, jak rowniez krawedz i powierzchnie wewnetrzna ptaszcza komory w okolicy badanego otwo-
ru. Przy otworach wezownic przegrzewaczy krocce do badan nalezy obcinac na poczatku, w srodku i na koricu

komory. Przez takie otwory nalezy réwniez prowadzi¢ badanie otwordw rurociggdw w obrebie kotta.

Pekniecia promieniowe (tzw. ,stoneczka”) na powierzchni otwordw nalezy usuwac wytgcznie w przypadku, gdy
otwér nie wykazuje oznak deformacji geometrycznej. Usuniecie polega na rozwierceniu otworu do momentu
catkowitego zaniku pekniec, a nastepnie na przyspawaniu nowego krécca o zwiekszonej srednicy i grubosci
scianki, dostosowanej do aktualnych wymagan wytrzymatosciowych. Maksymalna srednice otworu oraz wymia-
ry krécca nalezy okresli¢ na podstawie obowigzujacych dokumentéw odniesienia. W przypadku, gdy nie ma
mozliwosci rozwiercenia otworu, az do zaniku pekniecia, konieczna jest wymiana catej komory na nowa. Jezeli
pekniecia wystepuja w otworach, ktére wykazuja deformacje geometryczng, naprawa metoda rozwiercania jest

niedopuszczalna, ze wzgledu na ryzyko dalszej degradacji strukturalnej i utraty integralnosci elementu.
Krocce, w ktdrych wykryto pekniecia poprzeczne na powierzchni wewnetrznej, nalezy wymienic¢ na nowe.

c) kolan i tukow
W rurociggach parowych pekniecia najczesciej wystepuja:
- w strefie rozciggania kolan — zawsze od strony zewnetrznej powierzchni,

- w strefach obojetnych — od strony wewnetrznej powierzchni.

Zaleca sie nastepujace metody badan nieniszczacych:
- strefy rozciggania kolan nalezy poddac kontroli metoda magnetyczno-proszkowa (MT), w celu wykrycia po-
wierzchniowych i podpowierzchniowych peknie¢ w materiatach ferromagnetycznych.
- strefy obojetne nalezy zbadac¢ metoda ultradzwiekowa (UT), umozliwiajgca wykrycie wewnetrznych niecia-

gtosci materiatowych.

Dodatkowo, ze wzgledu na mozliwos¢ wystepowania erozji i korozji, na kolanach i tukach rurociaggdw nalezy

przeprowadzi¢ pomiar grubosci scianki, w celu oceny stopnia zuzycia materiatu.

W przypadku wykrycia nieciagtosci w strefie rozciggania lub w strefie obojetnej, ktdrych wymiary przekraczaja
wartosci dopuszczalne okreslone w odpowiednich dokumentach odniesienia, konieczna jest wymiana kolana
na nowe. Podobnie, jesli zmierzona grubosc scianki kolana jest mniejsza od wymagane] grubosci obliczeniowej,

element rowniez nalezy zakwalifikowac do wymiany, niezaleznie od obecnosci innych uszkodzen.

d) zasuw, zaworow, tréjnikéw i czwornikéw

W elementach takich jak trojniki i czworniki rurociggdw parowych najczesciej obserwuje sie wystepowanie
pekniec. Uszkodzenia tego typu moga rowniez pojawiac sie, chod rzadziej, w zaworach oraz zwezkach. Uszko-
dzenia te lokalizuja sie przede wszystkim: w obrebie ztaczy spawanych oraz w strefach nagtych zmian srednicy
przekroju. Pekniecia przyjmuja najczesciej kierunek obwodowy (réwnolegty do osi elementu) lub poprzeczny

(prostopadty do osi).
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W zasuwach pekniecia najczesciej wystepuja na powierzchni wewnetrznej i sa wynikiem dziatania naprezen
cieplnych. W celu wykrycia tego typu uszkodzenia nalezy przeprowadzi¢ badania magnetyczno-proszkowe.

W przypadku ujawnienia pekniec, naprawa powinna zostac przeprowadzona tak jak dla ztaczy spawanych.

e) scianki ptaszcza
Erozja od powierzchni zewnetrznej ptaszcza wystepuje jako zjawisko wtdrne od dmuchania pary przez niesz-
czelne krocce lub rury i jest najczescie] zlokalizowana w ich okolicy. Czasem spotyka sie erozje na powierzch-

niach wewnetrznych. Wystepuje przewaznie w schtadzaczach pary, w okolicy wtrysku wody.

Do okreslenia wielkosci powstatych ubytkdw stosuje sie grubosciomierz ultradZwiekowy, a odczytane wyni-
ki porownuje sie z wartoscig obliczeniowej grubosci scianki elementu. Jezeli zmierzona grubosc scianki jest
mniejsza od grubosci obliczeniowej i ma charakter miejscowy, to ptaszcz nalezy poddac naprawie przez spawa-
nie ubytkdw. Przy znacznych ubytkach materiatu i duzej ich powierzchni wskazana jest czesciowa lub catkowita

wymiana ptaszcza komory.

f) badanie globalne
W sytuacji, gdy celem jest objecie badaniem duzego urzadzenia lub rozlegtej powierzchni, mozliwe jest za-
stosowanie metody emisji akustycznej (AE). Umozliwia ona wykrycie aktywnych nieciggtosci, czyli takich, ktore

rozwijaja sie w trakcie dziatania obcigzenia — na przyktad podczas proby obcigzeniowe;.

W wyniku badania identyfikowane i lokalizowane sa Zrodta emisji akustycznej, ktére moga wskazywac na roz-
wijajace sie uszkodzenia materiatowe. W celu potwierdzenia ich charakteru i oceny stopnia zagrozenia, ko-
nieczna jest ich weryfikacja za pomoca innych metod badar nieniszczacych (NDT). Nalezy pamietac, ze zakres
badania powinien byc dobierany indywidualnie dla danego elementu w oparciu o jego cechy konstrukcyjne,

historie eksploatacji i aktywnos¢ mechanizmdw degradacji.

4.4 Pomiary cech geometrycznych i wielkosci odksztatcen trwatych

Pomiary cech geometrycznych stanowia kolejny element oceny stany technicznego urzadzenia. Pomiary te
umozliwiaja wyznaczenie:

- grubosci scianki,

- ugiecia komory,

- trwatego odksztatcenia denek komdr,

- przemieszczen oraz kierunkdw nachylenia rurociggow,

- wielkosci i predkosci trwatego odksztatcenia.

Pomiary grubosci Scianki

Do pomiaru grubosci scianek elementdw oraz oceny wielkosci powstatych ubytkdw materiatu najczesciej sto-
suje sie grubosciomierze ultradZwiekowe. Pomiar wykonywany jest w punktach wyznaczonych zgodnie z wcze-
sniej zaplanowana siatka pomiarowa. Metoda ta znajduje szczegdlne zastosowanie w ocenie stopnia korozji
i erozji o charakterze ogdlnym. Punkty siatki pomiarowej powinny byc¢ rozmieszczone dostatecznie gesto, aby
uwzgledniaty obszary o minimalnej grubosci scianki. W przypadku, gdy najwieksze ubytki znajduja sie w obsza-
rach miedzy punktami siatki pomiarowej i jest mato prawdopodobne, aby w tak przeprowadzonym badaniu zo-

staty wykryte, to wtedy pomiar nalezy poszerzyc o punkty nie uwzglednione w zastosowanej siatce pomiarowe].

W przypadku wystepowania lokalnej erozji lub korozji w ocenianym elemencie, o stopniu jego degradacji oraz

— NR 1/UC/2015/2 | WYTYCZNE URZEDU DOZORU TECHNICZNEGO



mozliwosci dalszej eksploatacji decyduje nie tyle usredniona grubosc scianki, co gtebokosc poszczegdinych
ubytkow.

Uzyskane wyniki pomiardw grubosci (g,) ptaszcza komor i elementdw rurociggdéw nalezy poréwnac z wartoscia
obliczeniowa grubosci scianki tych elementdw (g,). Komory i rurociggi mozna dopuscic¢ do dalszej eksploataciji,
gdy wyniki pomiaréw grubosci nie sg mniejsze od grubosci obliczeniowej (g, > g,). Jezeli zmierzona grubosc
scianki elementu jest mniejsza od grubosci obliczeniowej i ma charakter miejscowy, to taki element nalezy pod-
dac naprawie poprzez spawanie ubytkdw (napawanie). W przypadku znacznych i rozlegtych ubytkdw materiatu,

w zaleznosci od stopnia zniszczenia, zalecana jest czesciowa lub catkowita wymiana danego elementu.

Wezownice dopuszcza sie do dalszej eksploatacji, gdy wyniki pomiaru nie sa mniejsze od grubosci obliczenio-

wej (g, > g.). W przeciwnym przypadku wezownice nalezy poddac czesciowej lub catosciowej wymianie.

Nalezy pamietac, ze w przypadku wystepowania korozji wzerowej pomiar grubosci nalezy przeprowadzi¢ od
strony oddziatywania czynnika korozyjnego, w warunkach badan wizualnych, z wykorzystaniem odpowiednich
przyrzaddw pomiarowych lub mas plastycznych odwzorowujacych ubytki materiatu. W przypadku braku mozli-
wosci przeprowadzenia pomiardw bezposrednich mozna stosowac pomiary grubosci metoda ultradZzwiekowa.

W takiej sytuacji rekomenduje sie przeprowadzenie pomiardw technika mapowania powierzchni.

Pomiar ugiecia komory

Pomiar ugiecia komory pozwala okresli¢ stopien jej skrzywienia i jest wykonywany gtdwnie dla komér pozio-
mych przegrzewaczy pary swiezej i wtdrnej. Poziomem odniesienia jest rozciggnieta na catej dtugosci komory
struna. Pomiar taki nalezy wykonac w punktach oddalonych od siebie o 1/10 dtugosci komory (rys. 18). Ze wzgle-
du na wptyw ugiecia komory na wielkosc¢ trwatego odksztatcenia otwordw w ptaszczu, wskazane jest wykona-

nie pomiardow odksztatcenia, w miejscach o najwiekszym stopniu ugiecia.

Komory, w ktorych strzatka ugiecia przekracza wartos¢ graniczng, nie powinny byc dopuszczone do dalszej
eksploatacji. Natomiast jesli strzatka ugiecia miesci sie w dopuszczalnych granicach, lecz ze wzgleddw techno-
logicznych (brak mozliwosci odwodnienia) komora nie moze byc¢ dalej eksploatowana, dopuszcza sie jej napra-

we poprzez prostowanie metoda relaksacyjng po uprzednim usunieciu przyczyn ugiecia.

Dopuszczalng krzywizne komory oblicza sie wg wzordw (1) i (2):
-3 12
fdop =107 D_Z ‘K (1

- dla komory z otworami po stronie krzywizny

faop = 33-103- L. )

Dz

- dla komory z otworami po stronie przeciwnej do krzywizny
gdzie:
| — dtugosc komory,

D, — sSrednica zewnetrzna komory,
K — wspdtczynnik uwzgledniajacy sposob podparcia.

dla komér zamocowanych K = 0,75+1 (w zaleznosci od sposobu zamocowania)

dla komdr swobodnych K=1.
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Rys. 18. Sposob dokonywania pomiaru ugiecia komory

Nadmierna deformacja ptaszcza komory moze prowadzi¢ do odksztatcenia otwordw, a w konsekwencji do
powstania pekniec:

- na powierzchni zewnetrznej,

- w obszarze ztaczy katowych kréccow,

- na tworzacej otwordw, oraz

- na mostkach od strony wewnetrznej.

Badania trwatego odksztatcenia denek komoér
Trwate odksztatcenie denek na zewnetrznych powierzchniach komdér moga przyjmowac postac wklesniec, wy-
puktosci, a takze pekniec — szczegdlnie w rejonie przejscia denka w promien na jego wewnetrznej powierzchni

oraz w obrebie rowka odcigzajacego.

Trwate odksztatcenie denka identyfikuje sie poprzez przyktadanie katownika w czterech réwnomiernie roz-
mieszczonych miejscach na obwodzie i ocene ewentualnych odchylert w postaci wklesniec lub wybrzuszen
(rys. 19). W przypadku denek, w ktdrych moga wystepowac pekniecia rozprzestrzeniajace sie od powierzch-
ni wewnetrznych (czyli denka bez rowka odcigzajacego) nalezy przeprowadzi¢ badania ultradZzwiekowe. Na-

tomiast denka z rowkiem odcigzajagcym wewnetrzng powierzchnie nalezy zbadac metoda endoskopowa.

Trwate odksztatcenie denka (D) o wielkosci wiekszej niz 1 mm na 100 mm Srednicy komory jest niedopusz-
czalne, podobnie jak nieakceptowana jest obecnosc peknied. W takich przypadkach nalezy je wymienic¢ na
nowe. Przy trwatym odksztatceniu mniejszym od podanej powyzej wartosci granicznej, denka mozna dopu-

sci¢ do dalszej eksploatacji, zwiekszajac czestos¢ pomiaru odksztatcenia.
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Rys. 19. Sposob pomiaru a) wybrzuszenia denka, b) wklesniecia denka

Pomiar wielkosci trwatego odksztatcenia

Komory

Pomiar trwatego odksztatcenia przeprowadza sie na czopach pomiarowych umieszczonych na zewnetrznej
powierzchni ptaszcza komory rozmieszczonych co 90° wokodt jej obwodu. Do obliczenia wartosci catkowi-
tego trwatego odksztatcenia niezbedny jest pomiar zerowy, ktdry wykonuje sie na czopach pomiarowych
w dwodch prostopadtych kierunkach. Wartosc catkowitego trwatego odksztatcenia okresla sie jako réznice
Srednic zmierzonych po okreslonym czasie eksploatacji wzgledem wartosci uzyskanych podczas pomiaru
zerowego. Natomiast w celu wyznaczenia szybkosci petzania wykonuje sie dwa pomiary w dowolnym mo-
mencie pracy elementu, jednak odstep czasu pomiedzy tymi pomiarami nie moze byc¢ krétszy niz 30 000

godzin.

Dotychczasowe doswiadczenia diagnostyczne wskazuja jednak, ze wiarygodnosc uzyskiwanych pomiardw
budzi watpliwosci. Wynika to z subiektywnego charakteru samego sposobu pomiaru, zmiennych warunkdow
temperaturowych w trakcie jego wykonywania, wptywu wspotczynnika rozszerzalnosci cieplnej materiatu
narzedzia pomiarowego, a takze kultury technicznej w zakresie utrzymania wtasciwego stanu czopow pomia-

rowych, ktéry czesto nie odpowiada wymaganej precyzji pomiaru srednicy komory.

Miarodajny w odniesieniu do odksztatcen trwatych jest natomiast pomiar owalizacji otwordw ptaszcza komo-
ry. Pomiary srednicy otwordw wykonuje sie, po uprzednim odcieciu krééca na spoinie doczotowej, w dwdch
jego osiach tak, aby jeden pomiar byt prostopadty do osi wzdtuznej komory (kierunek obwodowy), a drugi
réwnolegty do jej osi (kierunek osiowy). Sposdb pomiaru srednic otwordw ptaszcza komory pokazano w po-

staci graficznej na rys. 20.
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Rys. 20. Sposob pomiaru trwatych odksztatcen ptaszcza komory
Odksztatcenie otworu oblicza sie wg wzoru (3):
2-(d —dng;
€k — ( max mm) . 100% (3)
dmax + dmin
gdzie:
e« — trwate odksztatcenie otworu

dmax — maksymalna srednica otworu

dmin — minimalna srednica otworu

Do dalszej eksploatacji mozna dopusci¢ komory, dla ktdrych odksztatcenie otwordw (k) nie przekracza 2%.

W przypadku wystapienia wiekszych odksztatcen, badany element nalezy czesciowo lub catkowicie wymienic.

Szybkosc petzania mozna obliczy¢ jako stosunek trwatego odksztatcenia do czasu eksploatacji, ktory upty-

nat od momentu pomiaru zerowego do chwili rejestracji aktualnego stanu odksztatcenia.

Wezownice przegrzewaczy pary
Pomiar wielkosci trwatego odksztatcenia nalezy przeprowadzi¢ na dwoch wzajemnie prostopadtych sredni-

cach wewnetrznych rur. Odksztatcenie to oblicza sie wg wzoru (4):

2 (dWmax - dWmin)
Ew =

-100% (4)

dWmax + dWmin

gdzie:
ew — odksztatcenie srednicy wewnetrznej
dwmax— maksymalna Srednica wewnetrzna

dwmin — minimalna srednica wewnetrzna

Do dalszej eksploatacji mozna dopuscic rury wezownic, dla ktérych odksztatcenie srednic wewnetrznych nie

przekracza 2%.

Rurociggi

Wielkos¢ odksztatcenia rurociggu wyznacza sie na podstawie pomiaru:

1. owalizacji otwordéw (odpowietrzen i odwodnien): najbardziej miarodajny do oceny wielkosci odksztatcenia
rurociggu. Pomiar polega na zmierzeniu dwdch prostopadtych srednic (prostopadtej i rownolegtej do gtéwnej

osi rurociagu). Na podstawie tych wartosci oblicza sie odksztatcenie rurociagu wedtug nastepujacego wzoru:
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_ 2- (dwmax - dWmin)
&ro =

- 1009 5
dWmax + dWmin % ( )

gdzie:
€ro — odksztatcenie sSrednicy otworu
dwmax— maksymalna Srednica otworu

dwmin — minimalna $rednica otworu

Do dalszej eksploatacji dopuszcza sie rurociagi, ktdrych owalizacja otwordw nie przekracza:
« 0 2% dla stali molibdenowych i chromowo — molibdenowych,

« 01,5% dla stali chromowo — molibdenowo — wanadowych oraz wysokochromowych stali martenzytycznych.

2. owalizacji srednic rurociggu. Pomiar polega na zmierzeniu dwdch prostopadtych srednic w przekroju ruro-

ciggu, w miejscu gdzie grubosc scianki jest najmniejsza. Odksztatcenie rurociggu oblicza sie wg wzoru (6):

2+ (D — D,
£y = ( max mln) -100% (6)
Dmax + Dmin

gdzie:
€s — odksztatcenie srednicy
Dmax — Maksymalna srednica rurociagu

Dmin — minimalna Srednica rurociggu

Kolana i tuki o owalizacji wiekszej od 8% nie powinny by¢ dopuszczone do dalszej eksploatacji, a w przy-
padku stopnia owalizacji w przedziale od 5% do 8% nalezy uwzglednic jej wptyw w obliczeniach rzeczy-
wistego czasu pracy rurociagu. W przypadku, gdy dopuszczalna owalizacja przy wytwarzaniu — zgodnie
z odpowiednimi normami przedmiotowymi — przekracza 4%, wartosc graniczna dla tych elementdw w trak-

cie eksploatacji nalezy wyznaczyc¢ na podstawie analizy jej wptywu na trwatosc eksploatacyjna.

3. na czopach pomiarowych (reperach)
Okresowy pomiar na czopach pomiarowych przeprowadzany okresowo wraz z innymi badaniami dia-
gnostycznymi, stanowi podstawe do oceny czy dany element nadaje sie do dalszej eksploatacji. Zazwy-
czaj do tego celu wykorzystuje sie specjalne mikrometry, umozliwiajace precyzyjny pomiar odksztatcen
elementu. Z reguty czopy instalowane sa na rurociggach w dwdch, wzajemnie prostopadtych do siebie
kierunkach, w ptaszczyZnie prostopadtej do osi rury. Komplet czopdw, tworzacych uktad pomiarowy, za-
leca sie umieszczac w miejscach rurociggu, gdzie wystepuja najwieksze obcigzenia, lub gdzie grubos¢
scianki jest najmniejsza. Nie powinny by¢ one montowane w okolicach spoin, podparc czy zawieszen.
Najczesciej instaluje sie je na prostych odcinkach rurociggdw i na prostkach elementdw gietych. Rzadko
spotyka sie je w miejscach przegiec rur lub na srodku tukow i kolan, mimo ze to wtasnie tam odksztat-
cenia zazwyczaj sg najwieksze. W kottach czopy pomiarowe instaluje sie przede wszystkim: na komo-

rze wylotowej z kotta i na kazdym odcinku, gdzie zmienia sie srednica, a takze w miejscach przekroju
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o najmniejszych grubosciach scianki. Czopdw pomiarowych nie nalezy spawac do materiatdow sktonnych
do pekniec hartowniczych (np. wysokochromowych stali martenzytycznych), w takim przypadku pomiar

powinien zostac¢ wykonany bezposrednio na rurze z nakietkowanymi punktami pomiarowymi.

Doktadnosc¢ pomiaru zalezy od poprawnego wykonania i montazu czopow pomiarowych, doktadnosci
przyrzadu pomiarowego i miernika temperatury, a takze od starannosci podczas wykonywania samych

pomiarow.

W celu unikniecia wptywu rozszerzalnosci cieplnej badanego materiatu na doktadnosc¢ pomiaru, kolejne

pomiary nalezy przeprowadzi¢ w tej samej temperaturze, co pomiar poczatkowy.

Do obliczenia stopnia odksztatcenia niezbedny jest pomiar zerowy wykonany nie wczesniej niz po 20 000
godzin pracy rurociggu od jego pierwszego uruchomienia. Do wyznaczenia predkosci petzania wystarcza
dwa pomiary w dowolnym czasie pracy rurociggu. W tym przypadku do obliczen niezbedna jest znajomosc¢

czasu pracy miedzy pomiarami, ktéry nie moze byc krotszy niz 20 000 godzin.

Do dalszej eksploatacji mozna dopuscic rurociagi, ktdrych odksztatcenie trwate nie przekracza:
« 2% dla stali molibdenowych i chromowo — molibdenowych,

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

Dysponujac wynikami pomiardow wielkosci owalizacji otwordw lub srednicy rurociagdw, mozna na ich pod-
stawie wyznaczyc¢ predkosc petzania. W tych przypadkach dopuszczalna predkosc 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 petzania na czopach pomiarowych, dopuszczalna predkos¢ wynosi:
« 2% na 100 000 godzin dla stali molibdenowych i chromowo — molibdenowych,
« 1% na 100 000 godzin dla stali chromowo — molibdenowo — wanadowych oraz wysokochromowych stali

martenzytycznych.

Rézne wartosci predkosci dopuszczalnej wynikaja z niejednakowej predkosci petzania w réznych obsza-
rach elementu.

Dla obydwdch metod pomiaru predkosci petzania, w przypadku wystapienia wiekszych predkosci od war-

tosci dopuszczalnej, przy odksztatceniach mniejszych od wielkosci krytycznej, nalezy zwiekszyc czestosc

pomiaru predkosci petzania.
Pomiary przemieszczen rurociagu, analiza naprezen, zmiana ustawien i regulacja zamocowan

Pomiar potozenia rurociggdw wykonuje sie metoda geodezyjng, wykorzystujac specjalnie zamocowane
repery. Pomiary przeprowadza sie zardwno w stanie zimnym, jak i goracym zazwyczaj po 5 dniach postoju
i 5 dniach pracy - w okresach remontowych. Dane zbierane sg w trzech kierunkach (x, y, z), a na ich pod-

stawie oblicza sie histereze przemieszczen.
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Dla kazdego punktu pomiarowego wyznacza sie przemieszczenie A (w mm) dla trzech kierunkdw wg wzordw (7):

AX =X, Xt Ay=y,-y: Az =2,- 7 (7)

gdzie:
z — stan zimny

t — stan goracy

Przemieszczenie to nalezy poréwnac z wartosciami obliczeniowymi: Axo, Ayo, Azo, @ nastepnie nalezy obli-

czy< histereze wg wzoru:

AXO—AJC AZO—AZ
Axo—4x h, = 2222

hy = -100%  h, = 2= .100%

AJCO Ayo AZO

- 100% (8)

Obliczone w ten sposdb wartosci histerezy nie powinny przekraczac + 10%, a kierunki przemieszczen po-
winny byc¢ zgodne z kierunkami przyjetymi w obliczeniach. W przypadku stwierdzenia niezgodnosci nalezy
zidentyfikowac i usunac ich przyczyne. Najczesciej przekroczenie dopuszczalnej wartosci histerezy prze-

mieszczen wynika z niewtasciwej pracy zamocowan lub blokady rurociggu.

Na podstawie wynikdw pomiardw geodezyjnych oraz oceny stanu technicznego i jakosci pracy zamoco-
wan nalezy przeprowadzi¢ analize naprezen z wykorzystaniem programu opartego na metodzie elemen-
tow skoriczonych (MES). Analiza ta powinna uwzglednia¢ odpowiednie kombinacje obcigzen dziatajacych
na rurocigg w stanie zimnym, goracym oraz podczas proby wodnej. Do obliczen zaleca sie wykorzystywa-
nie wynikow badan rzeczywistych wtasnosci mechanicznych. W przypadku braku mozliwosci wykonania
badan niszczacych dopuszcza sie zastosowanie odpowiednich wartosci normatywnych. Wyznaczone, nie
powinny przekraczac wartosci dopuszczalnych. Wytrzymatosc rurociagow zalezy w najwiekszym stopniu
od obcigzen cieplnych, wynikajacych z ograniczen swobody dylatacji. Podczas eksploatacji, gdy nie ma
mozliwosci wprowadzenia zmian konstrukcyjnych, jedynym sposobem na zmniejszenie tych ograniczen
jest odpowiednie oddziatywanie na uktad zamocowan. Korekta ustawien lub regulacja zamocowan jest
mozliwa wytacznie wtedy, gdy dysponujemy wiedza na temat mozliwych wartosci i kierunkéw przemiesz-
czen rurociagdw w réznych stanach pracy. Wprowadzenie zmian w uktadzie zamocowan jest mozliwe
dopiero po przeprowadzeniami analizy wytrzymatosciowej, uwzgledniajacej aktualne warunki pracy oraz
po przeprowadzenie modelowania i weryfikacji zamierzonych dziatan. W niektdrych przypadkach moze
zaistnie¢ koniecznos¢ zmiany charakterystyki lub rodzaju zamocowania. Dopuszczenie rurociggdw do
eksploatacji jest mozliwe dopiero po uzyskaniu odpowiedniego zmniejszenia poziomu naprezen ponizej

wartosci dopuszczalnych.
Analiza naprezen odgrywa istotna role takze przy typowaniu obszaréw do badan diagnostycznych.

Pomiar spadku rurociggu

Wartosc¢ spadkdéw w stanie zimnym nie moze by¢ mniejsza niz wartosc¢ okreslona w dokumentacji projek-
towej. W przypadku stwierdzenia ww. niezgodnosci nalezy przeprowadzic analize jej przyczyn oraz podjac
odpowiednie czynnosci naprawcze. Pomiary powinny byc przeprowadzane regularnie, nie rzadziej niz

w terminach rewizji gtéwnych rurocigagow.
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Sposob postepowania w zaleznosci od uzyskanych wynikéw
Ponizej przedstawiono uogdlniony schemat postepowania, przyjmowany w zaleznosci od wynikdow pomia-
row cech geometrycznych, odksztatcen trwatych oraz wynikdw badan nieniszczacych (defektoskopowych).

POMIAR CECH GEOMETRYCZNYCH | WIELKOSCI ODKSZTALCEN TRWALYCH ORAZ MATERIALOWYCH

Ve D
Pomiar grubosci: g, > g, } NIE N
AV | 4
£ TAK l
e b /’ . b e \‘
\\ KOMORY /\ \ WEZOWNICE | \\ RUROCIAGI j l
. 4
{ « Wyznaczenie histerezy przemieszczen hyy, (hyy,, <+ 10%),
Y « Pomiar spadku, wg dokumentacji projektowej,
v « Analiza naprezen
// D
Pomiar odksztatcen
AV 4
A 4 A 4 \ 4
‘ KOMORY WEZOWNICE RUROCIAGI ‘
i
- Pomiar odksztatcenia, |« Pomiar odksztatcenia, - Pomiar odksztatcenia, e - o » Y
(Srednicy otworu)g (e« < €4op),  (Srednic wew. rur) (owalizacja otworéw) Istnieje mozliwosc NIE
« Pomiar ugigcia komory, | Ew(EwSEwaop) €ro (Ero < €10 aop), / (OWalizacja naprawy bez spawania
(f < faop), | Srednicy rurociggu) Q
. Pomiar deformacji denka, | €15 (Ers < €5 dop), [
(D <D gop)s | « Pomiar predkosci petzania,
| Vo (Vb £ Vs dop)s
BADANIA NIENISZCZACE ——NIE—> Istnieje mozliwo$¢ naprawy z zastosowaniem spawania —NIE ¥,
Akce'ptowalne (wg dokumentow odniesienia) wyniki badari: UWAGA: w przypadku koniecznosci spawania przeprowadzic nalezy najpierw
. \é\llzu?lnyC!’l (er;]dskopowych), badania niepiszczace oraz niszczace w celu oceny stanu materiatu i jego
* renetracyjnych, tosci eksploatacyjnej. Po spawaniu elementéw krytycznych zaleca si
. . —TAK— trwatosci eksploatacyjnej P ytyczny €
. Mﬁgﬁ%?ezggwprgszmwym’ przeprowadzenie dodatkowo oceny mikrostruktury metoda replik czesci ztacza
. Radiograficznygh ! spawanego obejmujacy strefe wptywu ciepta i materiat rodzimy.
TAK Catkowite wyczerpanie trwatosci. WYMIANA
UWAGA: w przypadku spawania w celu uzyskania potaczenia z elementem po
dtugotrwatej eksploatacji przeprowadzic nalezy najpierw badania niepiszczace
p . oraz niszczace w celu oceny stanu materiatu i jego trwatosci eksploatacyjnej

) ) ww. elementu. Po spawaniu elementéw krytycznych zaleca sie przeprowadze-

Metody obliczeniowe nie dodatkowo oceny mikrostruktury metoda replik czesci ww. ztacza spawane-
X 4 go obejmujacy strefe wptywu ciepta i materiat rodzimy elementu po dtugotrwa-
tej eksploatacji.

Rys. 21. Uogdliniony sposob postepowania przyjmowany w zaleznosci

od uzyskanych wynikow pomiarow cech geometrycznych oraz wynikow badari nieniszczqcych
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4.5 Obliczeniowa ocena stanu elementu

4.51 Podstawowe oznaczenia:

P, [MPa] - cisnienie obliczeniowe wg dokumentacji projektowej,

t °C] - temperatura obliczeniowa wg dokumentacji projektowej,

D, [mm] - $rednica zewnetrzna elementu,

z - obliczeniowy wspdétczynnik wytrzymatosciowy wg przepiséw lub dokumentacji projektowej,

k [MPa] - naprezenie dopuszczalne,

g, [mm] - obliczeniowa grubosc scianki elementu wg danych dokumentacji projektowej,

9., [mm] - wymagana grubosc scianki elementu przy pracy do 200 000 godzin wg danych dokumentacji projektowej,
o [MPa] - naprezenie obliczeniowe w elemencie wg danych dokumentacji projektowej,

- wartos¢ srednia czasowe] wytrzymatosci na petzanie materiatu w czasie T i w temperaturze t,
T [h] - czas pracy elementu obliczony wg danych dokumentacji projektowej,

T [h] - teoretyczny czas pracy elementu wg danych dokumentacji projektowej, po przekroczeniu ktérego nalezy
rozpoczac specjalny nadzdor ocenianego elementu,

T, [h] - rzeczywisty czas pracy elementu uwzgledniany w obliczeniach sprawdzajacych,

o} [MPa] - rzeczywiste cisnienie pracy elementu,

t °C] - rzeczywista temperatura pracy elementu,

g, [mm] - rzeczywista grubosé Scianki elementu,

g, [mm] - wymagana minimalna grubosc¢ scianki elementu dla parametréw rzeczywistych i czasu pracy

do 200 000 godzin,

o, [MPa] - naprezenia rzeczywiste w elemencie,

€ [%] - stopien odksztatcenia Scianki elementu,

T, [h] - czas pracy elementu obliczony dla parametréw rzeczywistych,

T [h] - czas pracy elementu cisnieniowego dla parametrow rzeczywistych, po przekroczeniu ktérego nalezy rozpo-

cza¢ specjalny nadzdér ocenianego elementu,
d [mm] - zmierzona maksymalna srednica otworu,

d [mm] - zmierzona minimalna srednica otworu.

4.5.2 Ocena elementu cisnieniowego w oparciu o dane dokumentacji projektowej

W celu wstepnej oceny trwatosci elementu przeprowadza sie obliczenia sprawdzajace, bazujac na danych

zawartych w dokumentacji projektowej.

a) obliczenie wymaganej grubosci $cianki
Obliczenie wymaganej grubosci scianki (go,) elementu cisnieniowego pracujgcego w warunkach petzania

przy pracy do 200 tys. h, wg dokumentacji projektowej, nalezy przeprowadzi¢ zgodnie z wzorem (9):

Dzpo (9)

902 = Gk =py) 22,

gdzie naprezenie dopuszczalne wynosi:

k = 0,8 Rz/200000/t, (10)
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b) obliczenie naprezen w elemencie
Obliczenie naprezen, wg danych dokumentacji projektowej, nalezy przeprowadzi¢ wg wzoru (11):

_ DolDz=go2-2)]

O
0 2:Z2:gg

c) wyznaczenie teoretycznego czasu pracy 1y, i T, metoda obliczeniowa

Aby wyznaczy¢ wartosci R, .. Nalezy odczytac z przedmiotowych norm dla danego materiatu, srednie
wartosci Roo000m0 | Rya000000 1 OPIICZYC R, ninne Wedtug zaleznosci: R, minosoote = 0s8-Rum00000t0 1 Rz minz0000010 =
0,8'R, 00000000 Nastepnie na podstawie obliczen nalezy wyznaczyc z wzordw (12), (13) i (14) teoretyczny czas
pracy Tg, | teoretyczny czas pracy T, elementu wg danych dokumentacji projektowej, po przekroczeniu kto-

rego nalezy rozpoczac specjalny nadzor ocenianego elementu:

! Rz min/100000/to
Jo

lg Tgo = 5 + 0'30103 ) Rz min100000/to (12)
stad:
TBO = 10A (13)
gdzie:

I Rz min/ 100000/t
Jdo

A=5+0,30103 -

(14)

RZmin 100000/to
RZmin 200000/te

Teoretyczny czas pracy mozna wyznaczy¢ na podstawie wykresu czasowej wytrzymatosci na petzanie ma-
teriatu. Jednak uzyskane wartosci czasow Tg, i T, S§ obarczone pewna niedoktadnoscia i maja gtownie cha-
rakter pogladowy. Dlatego do okreslenia teoretycznego czasu pracy Tg, i T, zaleca sie stosowanie metody
obliczeniowej i wykorzystywanie tego wyniku w podejmowaniu decyzji o przeprowadzeniu badan diagno-

stycznych na obiekcie.

W celu wyznaczenia teoretycznego czasu pracy Tg, i T, Nalezy sporzadzi¢ wykres zaleznosci minimalnych

wWartosci R, im0 00 | Ry min200 00ore W SKali podwaojnie logarytmicznej (rys. 22)

Czas 15, Wyznacza sie wg krzywej wykresu czasowej wytrzymatosci materiatu, ktdry to czas jest odcieta
punktu o rzednej odpowiadajacej obliczeniowemu naprezeniu . Natomiast czas t,, wyznacza sie wg zalez-
nosci (15):

7o = 0,6 - Tpg (15)

Wielkosc¢ 0,6 zostata przyjeta w celu zapewnienia zapasu wytrzymatosci elementu na dziatania zmiennych
i dodatkowych naprezen.
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@ t, = const
=

<

N

2

< 0,8R

= R, min/100 000/t chadeds: i
W e «—=

= R

E z min/200 000/to >

S _._G..D ___________________ —_—— e e ________

g f

2 . To T TBo
N ) | i
u .

v

10° 2x10°

Czas do zniszczenia log 1, godziny
Rys. 22. Wykres czasowej wytrzymatosci na petzanie materiatu
4.5.3 Ocena elementu cisnieniowego w oparciu o parametry rzeczywiste
a) obliczenie wymaganej grubosci Scianki (g ,)

Na podstawie rzeczywistych wartosci temperatury i cisnienia, nalezy obliczy¢ wymaganag grubosc scianki

elementu dla pracy do 200 000 godzin, zgodnie ze wzorem (16):

_ Dz-pr
92 = Gkpy 2tz 1ol
gdzie:
k=08- Rz/zooooo/tr (17)

b) obliczenie rzeczywistych naprezen w elemencie (o))

- pr[Dz—gr(2-2)]
T 2:Z°gr

c) obliczenie czasu pracy 1, i T, W oparciu o parametry rzeczywiste

Nalezy odczytac z norm przedmiotowych dla danego materiatu Srednie wartosci R, 00 ooon | Ru2000001 | OPIi-
CzyCR, , wedtug ponizszych zaleznosci R, yno0000n = 0:8-Rana0000i | Ry minr200 000 = 0:8-Ry200 000n @ Nastepnie

wyznaczyC czas pracy (T, iT,) na podstawie wzordw (18), (19) i (20):

I [Rz min 100000/tr]

lg Tpr =5+ 0,30103 - ——— ;’[joooo/tr (18)
lg[Rzmin zooooo/tr]
skad:
Tg, = 104 (19)
gdzie: lg[RzmianOOO Itry
A=5+0,30103 T— (20)
lg[ zZmin T

Rz min200000 /tr
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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

Ocene stanu elementu w oparciu o dane obliczeniowe mozna przeprowadzi¢ przy pomocy wzoréow od (9)
do (15). W zaleznosci od otrzymanych wynikéw obliczen rozréznia sie trzy klasy obliczeniowe. Przyporzad-
kowanie badanego elementu do odpowiedniej klasy zalezy od dwdch relacji: stosunku uzyskanej wartosci
obliczeniowej grubosci g,, do wymaganej grubosci obliczeniowej go oraz relacji rzeczywistego czasu pracy
elementu 1, uwzglednianego w obliczeniach sprawdzajgcych do teoretycznego czasu pracy elementu okre-
slonego w dokumentacji projektowej T, po przekroczeniu, ktérego nalezy rozpoczac specjalny nadzor nad

ocenianym elementem.

Obliczeniowe klasy trwatosci badanego elementu odniesione do wartosci grubosci g, i g, Oraz czasu T, i 1,

oraz odpowiadajacy im szacowany czas dopuszczenia do dalszej eksploatacji zestawiono w tablicy b.

Dla poszczegadlnych klas trwatosci podano czas dopuszczenia badanego elementu do dalszej eksploatacji. Oce-
na stanu elementow w oparciu o dane obliczeniowe jest metoda szacunkowa i nalezy ja traktowac jako ocene
wstepna. Za jej pomoca, mozna wyznaczac elementy oraz obszary o najwiekszym stopniu wyczerpania i podjac

decyzje o koniecznosci przeprowadzenia badan diagnostycznych.

Tablica 5. Szacowany czas dopuszczenia do dalszej eksploatacji na podstawie metody obliczeniowej
w oparciu o wymagane dane obliczeniowe

Klasa obliczeniowa | Klasa obliczeniowa Il Klasa obliczeniowa llI
Warunek
¢ 902= 9o 902~ 9o 9022 9o
grubosc scianki
2T+ <T_+ <
czas eksploatacji 52 T+ 30 000N T,<T,+30 000h T,< T,

Dopuszcza sie do dalszej
Dopuszcza sie do dalszej

eksploatacji do czasu Nalezy natychmiast
eksploatacji do czasu T, .
Czas dopuszczenia ) 7000h, po czym nalezy przeprowadzi¢ ocene
PO czym nalezy przepro- .
do dalszej eksploatacji przeprowadzi¢ ocene W oparciu

wadzi¢ ocene w oparciu . )
_ W oparciu o parametry O parametry rzeczywiste
O parametry rzeczywiste ]
rzeczywiste

Ocena stanu elementu na podstawie danych rzeczywistych

Niezaleznie od oszacowanego czasu dalszej eksploatacji, na podstawie danych obliczeniowych, nalezy prze-
prowadzi¢ ocene stanu elementu réwniez w oparciu o jego rzeczywiste parametry eksploatacyjne. Wymaga to
wykonania pomiaréw temperatury, rzeczywistej grubosci scianki oraz wielkosci trwatego odksztatcenia elemen-

tow pracujacych w warunkach petzania.

Ocena stanu elementu w oparciu o parametry rzeczywiste przeprowadzana jest przy pomocy wzordw od (16)
do (20). W zaleznosci od relacji uzyskanej wartosci obliczeniowej grubosci scianki elementu g,, dla parametrow
rzeczywistych i czasu pracy do 200 000 godzin, odniesionej do rzeczywistej grubosci scianki elementu g,

oraz relacji rzeczywistego czasu pracy elementu T, uwzglednianego w obliczeniach sprawdzajacych do czasu
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pracy elementu cisnieniowego dla parametrow rzeczywistych T, po przekroczeniu ktérego nalezy rozpoczac
specjalny nadzdr ocenianego elementu, wyznacza sie klase rzeczywistg elementu. Rzeczywiste klasy trwatosci
badanego elementu odniesione do wartosci grubosci g, i g,, oraz czasu T, i T, oraz odpowiadajgcy im szacowa-
ny czas dopuszczenia do dalszej eksploatacji zestawiono w tablicy 6.

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

Klasa rzeczywista IR Klasa rzeczywista IIR Klasa rzeczywista IlIR

Warunek
L4 L - gf2 S gr gr2 > gr gr2>gr
grubosc scianki
. < > =
czas eksploatadji LT T°T T~ T,

Nalezy rozpoczac specjalny nad- Nalezy przeprowadzic ) .
, , : . Nalezy natychmiast
Czas dopuszczenia ZOr ocenianego elementu tzn. badania o .
. . przeprowadzi¢ badania
do dalszej eksploatacji

nalezy przeprowadzic¢ badania diagnostyczne

diagnostyczne
co30tys. h g Y

diagnostyczne co 60 tys. h

Algorytm szacowania czasu dopuszczenia do dalszej eksploatacji elementéw cisnieniowych kottdw i rurocia-
gow pracujacych w warunkach petzania na podstawie grubosci scianki i wymaganych danych obliczeniowych

oraz rzeczywistej grubosci scianki i rzeczywistego czasu eksploatacji pokazano w postaci graficznej na rys. 23.

METODY OBLICZENIOWE

[ Ocena stanu elementu w oparciu o dane obliczeniowe (g,, g,,, 0., T,) ]

v

Obliczeniowa klasa lll

v

Go22Go | T<Ts

Obliczeniowa klasa |l

v

TAK

l

G02>Go | To<Ts + 30tys.h

Obliczeniowa klasa |

I
TAK

v

9025Go i To=>Ts+ 30tys.h

Dla 1< 15+ 7 tys.h

I
TAK

v

v

Dla s+ 30tys.h< 1 ‘

v

[ Pomiar temperatury, pomiar rzeczywistej grubosci, pomiar trwatego odksztatcenia
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Rys. 23. Algorytm szacowania czasu dopuszczenia do dalszej eksploatacji elementow cisnieniowych kottow
i rurociggow pracujgcych w warunkach petzania metodq obliczeniowq
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Reguta utamkoéw trwatosci

Najczesciej stosowanym sposobem oszacowania stopnia wyczerpania dla elementdéw pracujacych w wa-
runkach petzania jest reguta utamkdw trwatosci zaproponowana przez E. L. Robinsona. Reguta ta bazuje
na zatozeniu, ze zmiany temperatury T lub naprezenia ¢ podczas eksploatacji mozna podzieli¢ na stopnie
charakteryzujgce sie okreslong temperaturg T, i naprezeniem o. Regute utamkdow trwatosci wg Robinsona

ujeto w formie wzoru (21):

=y(ljile B Y=oy b Llgr=
Dp =2 (trl T T T ) Lig =Jgde=1 (29
gdzie:
D, — trwatosc (stopien wyczerpania),
t — czas dziatania naprezenia o w temperaturze T,
t, — czas do zniszczenia przy naprezeniu o w temperaturze T,

i — liczba stopni naprezenia ¢ i temperatury T od poczatku eksploatacji do zniszczenia materiatu.
Warto zwrdcic uwage na fakt, iz szacowanie stopnia wyczerpania elementu za pomoca metody obliczeniowej
opartej na regule utamkow trwatosci nie jest wymagane w kazdym przypadku. Zastosowanie tej procedury
moze wynikac z:

- opracowanych szczegdtowych instrukcji, programdw lub plandw dotyczacych diagnostyki i oceny trwato-
Sci elementdw,

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

Zniszczenie materiatu nastepuje, gdy suma wszystkich utamkowych czesci stopnia zuzycia w réznych sta-

nach naprezenia i temperatury osiggnie wartosc jeden.

Stosowanie tej metody jest przydatne podczas przeprowadzania wstepnej oceny stanu elementdw Krytycz-
nych kotta pracujgcych w warunkach petzania, poprzez wyznaczenie stopnia wyczerpania trwatosci mate-
riatu, na podstawie zarejestrowanych on-line rzeczywistych parametrow temperaturowo-naprezeniowych.
Na tej podstawie podejmowana jest decyzja o celowosci przeprowadzenia badan diagnostycznych, ktérych
wyniki pozwalaja okresli¢ mozliwosc dalszej eksploatacji danego elementu. Sposdb wyznaczania czasu do

zniszczenia z parametrycznej krzywej czasowe] wytrzymatosci na petzanie pokazano na rys. 24.

Btedy w szacowaniu stopnia wyczerpania sa gtdwnie zwigzane z odniesieniem sie do czasu zniszczenia
w danej temperaturze i przy danym poziomie naprezenia wyznaczanym z parametrycznej krzywej wartosci

Srednich czasowej wytrzymatosci na petzanie oraz wiarygodnoscig parametrow rzeczywistych.
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Rys. 24. Sposob wyznaczania czasu do zniszczenia z parametrycznej krzywej czasowej wytrzymatosci na petzanie

4.6 Badania nieniszczace i niszczgce w celu okreslenia stanu materiatu i jego trwatosci eksploatacyjnej
4.6.1 Uwagi ogdlne dotyczace wyboru rodzaju badan

Przyjety w wytycznych sposdb podejscia do przeprowadzenia oceny stanu materiatu oraz oszacowania stop-
nia wyczerpania i trwatosci resztkowej, wykorzystuje wiedze zardwno teoretycznag, jak i praktyczna. Wykony-
wanie badan nieniszczacych i niszczacych - odpowiednio dobieranych w zaleznosci od czasu eksploataciji,
dostepnosci do danego elementu oraz mozliwosci pobrania wycinka (badania niszczace), umozliwia obiek-
tywna ocene stanu technicznego elementu. Dzieki temu mozna wyznaczy¢ jego trwatosc resztkowa oraz

czas dalszej bezpiecznej eksploatacji.

Najwiekszym wyzwaniem przy okreslaniu trwatosci resztkowej elementu jest brak wielu istotnych informacji
na temat historii jego eksploatacji i rzeczywistych warunkéw pracy. Dlatego w wytycznych zaproponowano
metode wyznaczenia czasu dalszej bezpiecznej eksploatacji oparta na wynikach zaréwno pomiardw, jak i ba-
dan diagnostycznych. W gtéwnej mierze sa to badania struktury i wtasciwosci mechanicznych, w tym takze
badania petzania materiatow (proba petzania) elementdw po dtugotrwatej eksploatacji powyzej temperatury

granicznej.

Podczas opracowywania systemu oceny stanu materiatu przyjeto zatozenie, ze znajomosc stanu wyjsciowe-
go, jak rowniez historii eksploatacji, nie jest decydujaca. Elementy te wptywajace na mikrostrukture, a przez
to na parametry okreslajgce wtasciwosci mechaniczne i odpornosc na petzanie, zakodowane sa w materiale
bedacym przedmiotem oceny. Aby ujawnic¢ zakodowane w materiale zmiany, konieczny jest odpowiedni do-
bor narzedzi i metod badawczych w taki sposdb, aby umozliwity one zidentyfikowanie cech badanego mate-
riatu niezbednych w ocenie jego stanu, stopnia wyczerpania i okresleniu przydatnosci do dalszej eksploataciji

na podstawie wtasciwosci ujawnionych po okresie uzytkowania.

Metody oceny trwatosci resztkowe] zastosowane w niniejszych wytycznych wymagaja bezposredniego do-
stepu do elementu oraz ewentualnego pobrania wycinkdw do badan niszczacych lub badan z wykorzysta-
niem mikropréobek. Metody obliczeniowe moga stanowi¢ cenne uzupetnienie procesu tej oceny, jednak ich
skuteczne zastosowanie wymaga posiadania danych dotyczacych odpowiednich parametréw obliczenio-

wych oraz rzeczywistych warunkdw pracy elementu.
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W praktyce ocene stanu materiatu elementdw konstrukcyjnych, pracujacych w warunkach petzania przepro-
wadza sie na podstawie badan nieniszczacych lub niszczacych. W zaleznosci od rodzaju elementu, charak-
teru jego pracy i czasu dotychczasowej eksploatacji, a takze dostepnosci do elementu i mozliwosci pobrania
materiatu do badan, dokonuje sie wyboru metod badawczych. Stosowanie wytacznie badan nieniszcza-
cych jest mozliwe jezeli czas eksploatacji nie przekroczyt odpowiednich wartosci okreslonych na rys. 25.
Po poréwnaniu uzyskanych wynikdw badan z posiadanymi charakterystykami materiatow po eksploatacji
mozna dokonac oceny stanu materiatu. Na jego podstawie oszacowuje sie bezpieczny czas eksploatacji
dla parametrow dalszej pracy. W przypadku elementdw, dla ktdrych czas eksploatacji przekroczyt wartosci
okreslone na rys. 25, wymagane jest nie tylko oszacowanie trwatosci resztkowej, ale jej wyznaczenie na
podstawie badan niszczacych lub badan na mikroprébkach, np. badania metoda SPT (Small Punch Test) na

pobranych reprezentatywnych wycinkach do badan.

W zataczniku A znajduja sie propozycje doboru metod badawczych i czestotliwosci badan dla elementow
kottow i rurociagdw pracujacych w warunkach petzania, poczawszy od poczatku ich eksploatacji. Dotyczy to
jednak trybu nadzoru standardowego, w ktorym wykorzystanie algorytmu postepowania wg rys. 12 ma miej-
sce na etapie wyznaczenia kolejnych termindw badan wynikajacych z okreslenia czasu bezpiecznej eksplo-
atacji, po wykonaniu badan nieniszczacych, niszczacych lub na mikropréobkach w celu oceny stanu materiatu

i jego trwatosci eksploatacyjnej.

Ocena stanu elementéw krytycznych Prognoza dalszej bezpiecznej

Ocena stanu instalacji Ocena stanu materiatu —

pracujacych w warunkach petzania eksploatacji
Rzeczywisty czas pracy: Pr‘zedfuz“eni.e czasu eksploatacji lecz nie Oszacowanie
¢ Do 150 000h gdy czas obliczeniowy Wlescgi/nlz o bli . o Ocert1a §tfnu trwatosci Prognoza dalszej
wynosi 100 000h; —> b|,° cza§u ° _lcieqlowe?(?ogo())/g;és —» mate(rjla u‘ > resztkowej > bezpiecznej
¢ Do 210 000h gdy czas obliczeniowy . ?0 IOngrr:lOg’Wes ro;T'ny . ’ ‘mg odam! . metodami eksploatacji
jest réwny 200 000h wynosi 2goyoc(:g; obliczeniowy nieniszczacymi nieniszczacymi
Rzeczywisty czas pracy: Przedtuzenie czasu eksploatacji powyzej: Ocena stanu Wyznaczenie bezWi{e chzicezeomcezasu
* Powyzej 150 000h gdy czas » 150 000h pracy gdy czas materiatu trwatosci dalsl,jze' eksgloatac'i
obliczeniowych rowny jest 100 000h; 9  obliczeniowy jest réwny 100 000h  —p> metodami > resztkowej m er da: <h L
* Powyzej 210 000h gdy czas ¢ 210 000h pracy gdy czas niszczacymi lub na metodami ararr?etréch c)i/s’nienia
obliczeniowy jest réwny 200 000h obliczeniowy wynosi 200 000h mikroprébkach niszczacymi s i temperatury

Rys. 25. Ocena stanu materiatu i prognoza trwatosci eksploatacyjnej elementow czesci cisnieniowej kottow parowych pracujgcych
w warunkach petzania w zaleznosci od czasu ich dotychczasowej eksploatacji
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4.6.2 Badania nieniszczace

W procesie oceny stanu materiatu wykorzystuje sie wszystkie dostepne metody badan metaloznawczych.
Szczegdlnie duza wartosc praktycznag maja badania mikrostruktury technika replik z wykorzystaniem skanin-
gowego mikroskopu elektronowego oraz dyfraktometru rentgenowskiego. Umozliwiajg one rowniez porow-
nywanie wynikow uzyskiwanych na eksploatowanych obiektach przemystowych z wynikami otrzymanymi
w trakcie laboratoryjnych badan nieniszczacych lub niszczacych, przeprowadzanych na prébkach pobranych

z wyeksploatowanych lub uszkodzonych elementdw.

Sposrdd znanych i dostepnych metod badan nieniszczacych, zapewniajacych obiektywna ocene stanu ma-
teriatu i oszacowanie jego stopnia wyczerpania, w praktyce przemystowej stosuje sie:

- metode replik matrycowych,

- metode replik ekstrakcyjnych,

- rentgenowska analize fazowa izolatu weglikowego.

Kazda z powyzszych metod pozwala na wykrycie réznych elementéw mikrostruktury badanego materiatu

niezbednych w dokonywaniu oceny.

Badaniem, ktére nalezy wykonac obowigzkowo jest badanie metoda replik matrycowych. Pozostate dwie
metody nalezy uznac za uzupetniajace. Ich wybdr w praktyce jest uzalezniony przede wszystkim od czasu

dotychczasowej eksploatacji, a ponadto od rodzaju elementu oraz jego dostepnosci do badan.

Badania z zastosowaniem replik matrycowych

Metoda ujawniajgca w sposob nieniszczacy obraz struktury jest metoda replik matrycowych, zapewniajgca uzy-
skanie odwzorowania mikrostruktury o odpowiednio wysokiej rozdzielczosci przy powiekszeniach od 500 do
5000x, dobieranych w zaleznosci od gatunku materiatu oraz rodzaju i stanu mikrostruktury np. rozdrobnienia
ziarna czy wydzielen faz wtérnych. Do prowadzenia obserwacji mikrostruktury, umozliwiajacych jej klasyfikacje
i ocene stopnia wyczerpania, wykorzystuje sie skaningowy mikroskop elektronowy. W celu poprawy kontrastu
obrazu stosuje sie technike napylania prézniowego replik. Mikroskop swietlny moze byc natomiast wykorzy-
stany w przypadku ujawnienia ogdlnego stanu degradacji mikrostruktury, a takze uszkodzen wewnetrznych na
poziomie mikroszczelin czy mikropeknied, przy zastosowaniu powiekszenia w zakresie 500 — 1000x. Badania
replik przy uzyciu mikroskopu swietlnego cechuje sie niska obiektywnosciag oraz czesto napotykajg trudnosci
w ujawnianiu wczesnych stadidow powstawania izolowanych pustek petzaniowych. Uzycie przenosnego mikro-
skopu swietlnego bezposrednio na obiekcie stuzy gtdwnie kontroli jakosci wykonanych zgtaddw pod repliki
matrycowe oraz zdjetych replik matrycowych. Dodatkowo umozliwia wykrycie wystepujacych mikropekniec.
Sposdb oceny stanu materiatu na podstawie obrazu mikrostruktury (rozpadu gtéwnych sktadnikdw fazowych,
stanu morfologii wydzielen i uszkodzen wewnetrznych), wyznaczonej klasy mikrostruktury i odpowiadajace-
go jej stopnia wyczerpania oraz zasady odwzorowania mikrostruktury za pomoca repliki matrycowej przed-

stawiono na rys. 26.
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OCENA STANU MATERIALU ELEMENTU NA PODSTAWIE OBRAZU STRUKTURY

(S1 — ROZPAD GLOWNYCH FAZ STRUKTURY, w - ROZWOJ WEWNETRZNYCH USZKODZEN)

Zgtad trawiony Pobranie repliki Ocena stanu
wykonany na N N >
AR matrycowej materiatu
obiekcie
Kontrola P
Kontrola wykonania odwzorowania Bank danych WYDANIE OPINII
zgtadu przenosnym struktury (klasyfikacja, O STANIE
mikroskopem przenosnym charakterystyki TECHNICZNYM
Swietlnym mikroskopem materiatowe) N J
Swietinym

ZASADA ODWZOROWANIA OBRAZU ZA POMOCA REPLIKI MATRYCOWEJ

1a. Powierzchnia 2. Replika matrycowa 3. Replika 4. Replika po napyleniu 5. Obraz w skaningowym
przygotowana natozona po zdjeciu w prézni warstwa mikroskopie
do badan na zgtad trawiony zgtadu zwiekszajgca kontrast elektronowym

Wypolerowana

;owierzchnia

[ 1b. Zgtad trawiony ]

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

Przyktady zastosowania opisanych powyzej metod ujawniania elementdw mikrostruktury, umozliwiajacych
ocene jej stanu oraz stopnia wyczerpania przedstawiono na rys. 27. llustrujg one mozliwosc¢ pordéwnania
obrazdw uzyskanych za pomoca mikroskopu swietinego z obrazami pochodzacymi ze skaningowego mikro-

skopu elektronowego (SEM).
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Identyfikacja lentyfikacja
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Rys. 27 Pordwnanie mozliwosci ujawniania szczegotow mikrostruktury niezbednych w ocenie jej stanu po procesie petzania
na podstawie obserwacji w mikroskopie swietlnym i skaningowym elektronowym
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Metoda replik ekstrakcyjnych

Metoda ta wymaga wykonania zgtadu metalograficznego bezposrednio na materiale badanego elementu,
na ktérym wykonywana jest replika triafolowa. Nastepnie nalezy napyli¢ replike weglem, a osnowe triafolo-
wa rozpusci¢ za pomoca specjalnie do tego przystosowanej elektropolerki z gtowica polerujgco-trawiaca
(rys. 28). Identyfikacje wystepujacych wydzieleri oraz obserwacje cech morfologicznych takich jak: wielkosc,
ksztatt, miejsca wystepowania i rozmieszczenie weglikdw, wykonuje sie w skaningowym i/lub transmisyjnym

mikroskopie elektronowym.
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Rys. 28. Sposob dokonywania oceny i zasada odwzorowania obrazu za pomocg repliki ekstrakcyjnej

Metoda rentgenowskiej analizy fazowej izolatu weglikowego

Metoda rentgenowskiej analizy fazowej wyizolowanych elektrolitycznie weglikdw bezposrednio na materiale
badanego obiektu, rézni sie od stosowanej w warunkach laboratoryjnych sposobem pobierania wyizolo-
wanego osadu weglikowego. Wydzielenia pobierane sg bezposredni z powierzchni badanego elementu
z wykorzystaniem elektropolerki wyposazonej w gtowice polerujgco-trawigca. Osad zgromadzony na folii
adhezyjnej jest badany za pomoca dyfraktometru rentgenowskiego w laboratorium. Wyniki dyfrakcyjnej ana-
lizy rentgenowskiej przedstawiane sa w postaci dyfraktogramow (rys. 29). Istotng zaleta tej metody jest nie
tylko mozliwosc okreslenia rodzaju wystepujacych weglikdw, ale réwniez mozliwos¢ okreslania ich udziatow

w wyizolowanym elektrolitycznie osadzie.
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OCENA STANU MATERIALU ELEMENTU NA PODSTAWIE ANALIZY STANU WYDZIELEN WEGLIKOWYCH
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Rys. 29. Sposcb dokonywania oceny i zasada analizy wydzieleri weglikowych
4.6.2.2 Badania twardosci

Pomiary twardosci nalezy przeprowadzac w miejscu wykonania repliki. Jezeli zmierzona twardosc jest
nizsza od wartosci podanych w odpowiednich dokumentach odniesienia, oznacza to spadek wtasciwosci
wytrzymatosciowych materiatu, wynikajacy z degradacji jego mikrostruktury. Jezeli zmierzona twardosc
jest wyzsza od wartosci podanych w odpowiednich dokumentach odniesienia, jej wzrost mozna wigzac ze

wzrostem umocnienia materiatu i tym samym ze wzrostem jego kruchosci.

Spadek twardosci po dtugotrwatej eksploatacji nie oznacza jednoznacznie, ze w kazdym przypadku nasta-

pit rownoczesnie wzrost ciggliwosci (udarnosci).

Pomiary twardosci dostarczajg réwniez istotnych informacji o stanie materiatu, szczegdlnie w obszarze
ztgczy spawanych, kolan i elementdw ksztattowych. Za pomoca pomiarow mozna okresli¢ z pewnym
przyblizeniem wartosc¢ doraZznej wytrzymatosci na rozcigganie (Rm), poprzez odpowiednie przeliczenie wg
zaleznosci opisanych w normach PN-/H-04357 lub PN-EN ISO 18265. Pomiary twardosci sa takze pomoc-
ne przy wyborze obszaru do badan mikrostrukturalnych oraz przy wtasciwej interpretacji obrazéw struktur
uzyskanych podczas tych badan. Nalezy jednak pamietac, ze doktadnos¢ pomiaru twardosci urzgdzeniami
przenosnymi jest mniejsza niz w przypadku twardosciomierzy stacjonarnych stosowanych w warunkach

laboratoryjnych.

NR 1/UC/2015/2 | WYTYCZNE URZEDU DOZORU TECHNICZNEGO



4.6.3 Badania niszczace

Dla elementdw pracujacych w warunkach petzania, ktérych czas eksploatacji przekroczyt czas obliczeniowy:
dla to =100 000N, o wiecej niz 50% lub t, = 200 000h, o wiecej niz 10 000, nalezy przeprowadzi¢ badania
niszczace lub réwnowazne badania na mikroprébkach w oparciu o wytyczne istniejacych norm. Zakres tych
badan w duzej mierze zalezy od mozliwosci pobrania odpowiedniej ilosci materiatu, co z kolei wynika z ro-

dzaju oraz cech konstrukcyjnych ocenianego elementu.

Planowane badania wymagajg bezposredniego dostepu do elementu w celu pobrania reprezentatywnych
probek. Obszary, z ktdrych pobiera sie wycinki do badan niszczacych lub badan na mikroprobkach, wyzna-
cza sie na podstawie historii pracy, doswiadczen eksploatacyjnych, ogledzin, oraz wynikow badan nienisz-
czacych, takich jak pomiary grubosci scianki metoda ultradZwiekowa oraz poréwnawcze badania wtasnosci

fizycznych (np. metoda WIT, szum Barkhausena i in.).

W przypadku wezownic przegrzewacza pary, do badan niszczacych nalezy pobierac¢ wycinki rur o dtugosci
od ok. 500 do 1000 mm. Zazwyczaj ich pobranie nie stanowi wiekszego problemu poniewaz istnieje mozli-
wosc¢ szybkiego zastgpienia pobranych wycinkdw. W przypadku gtdwnych rurociggdw parowych pobierany
jest wycinek elementu o dtugosci od ok. 300 do ok. 500 mm. Natomiast badania niszczgce komor, kolek-
torow lub regulatoréw temperatury nalezy wykonywac w oparciu o tzw. ,korki” o srednicy do ok. 50 mm
pobierane metoda trepanacji z ptaszcza elementu. W przypadku badan na mikropréobkach pobdr materiatu
do badan z wykorzystaniem powierzchniowego poboru materiatu czesto nie powoduje koniecznosci napra-
wy czy tez odtwarzania elementu, z ktdérego zostat pobrany wycinek do badan. llos¢ pobranych wycinkdow
zalezy od zakresu badania i wymaganej ilosci pomiaréw dla danego rodzaju badania. Przyktadowo dla wy-
znaczenia temperatury przejscia materiatu w stan kruchy metoda SPT, wymagane jest zrealizowanie pomiaru
na minimum 12 prébkach w réznych temperaturach. Nalezy zaznaczyc, ze z jednego wycinka pobranego

materiatu z urzadzenia, mozliwe jest uzyskaniu kilku probek do badan.

Takie badania umozliwiajg doktadna ocene stopnia wyczerpania i stopnia uszkodzenia materiatu bez zna-
jomosci historii dotychczasowe] eksploatacji (liczba i rodzaj odstawien, rzeczywiste warunki uruchamiania
i odstawiania kotta), a zwtaszcza rzeczywistych naprezen roboczych i temperatury pracy. Wyznaczenie na
podstawie uzyskanych wynikdw badan czasu dalszej bezpiecznej pracy wymaga jednoznacznego okresle-

nia przez uzytkownika obiektu parametrow dalszej eksploatacji (temperatury i cisnienia).

Na podstawie wieloletnich doswiadczen z badan diagnostycznych potwierdzono przydatnosé w praktyce
wynikdw takich badan jak badanie:

- struktury i twardosci na zgtadach litych probek,

- wiasciwosci mechanicznych, w tym préb petzania,

- proceséw niszczenia korozyjnego.
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Badania wtasciwosci mechanicznych wymagajg pobrania probek, co wigze sie z powstaniem ubytku w mate-

riale badanego elementu oraz koniecznoscia przeprowadzenia naprawy.

Badania wtasciwosci mechanicznych w petnym zakresie wykonuje sie dla wezownic, rurociaggéw gtownych
oraz rurociggéw komunikacyjnych parowych i obejmuja:
- statyczna probe rozciggania w temperaturze pokojowej i podwyzszonej, zblizonej do temperatury pracy
elementu,
- probe udarnosci,
- pomiary twardosci,

- skrécone proby petzania.

Probe udarnosci wykonuje sie w celu okreslenia pracy tamania z wyznaczeniem progu kruchosci (dla mate-
riatu rurociggdw parowych) natomiast skrécone préoby petzania pozwalaja nam wyznaczyc trwatosc resztko-

wa oraz czas dalszej bezpiecznej eksploatacji dla zatozonych warunkdw dalszej pracy.

Natomiast badania wtasciwosci mechanicznych materiatu ptaszcza komor, kolektorow i regulatorow tempe-
ratury wykonywane sa w ograniczonym zakresie i obejmuja:
- badania wtasnosci wytrzymatosciowych w temperaturze pokojowej,

- proby petzania z pomiarem wydtuzenia dla wyznaczenia predkosci petzania.

Badania wtasciwosci wytrzymatosciowych
Badania wiasciwosci wytrzymatosciowych przeprowadza sie zgodnie z obowigzujgcymi w tym zakresie nor-
mami. W prébach rozciggania wyznacza sie wytrzymatosc na rozcigganie R, granice plastycznosci R, i wy-
dtuzenie A w temperaturze pokojowej oraz granice plastycznosci w podwyzszonej temperaturze R Uzy-
skane wyniki poréwnuje sie z wartosciami okreslonymi w odpowiednich normach dla wyrobdw hutniczych
z badanego gatunku stali. W przypadku, gdy wyniki badan nie spetniaja wymagan odpowiednich dokumen-
tow odniesienia, nalezy przeprowadzi¢ analize obejmujaca nastepujgce zagadnienia:

- zdolnosc¢ do przenoszenia wymaganych obcigzen eksploatacyjnych, w tym zdolnosci do odksztatcen,

- koniecznosci i mozliwosci doboru parametrow w procesie uruchamiania i odstawiania kotta,

- koniecznosci i mozliwosci zmiany procedur przeprowadzania wodnych préb cisnieniowych.

Praca tamania z wyznaczeniem progu kruchosci

Badania udarnosci przeprowadza sie zgodnie z obowigzujacymi w tym zakresie normami. Prace tamania wy-
znacza sie dla réznych poziomdw temperatury w zakresie od -60 do +100°C. Zakres temperaturowy wyzna-
cza sie kazdorazowo na podstawie wartosci pracy tamania uzyskanych w temperaturze pokojowej. Z zalez-
nosci pracy tamania od temperatury badania wyznacza sie temperature przejscia w stan kruchy, oznaczanej
w literaturze jako FATT/50 (failure area toughnes temperature). Temperatura ta jest charakterystyczna dla

réownowaznych udziatéw przetomu ciggliwego i kruchego (50%/50%).

Uzyskane informacje sa niezbedne do analizy poprawnosci doboru parametréw uruchamiania i odstawiania

kotta oraz przeprowadzania préb cisnieniowych.
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Préby petzania - skrécone préby petzania

Wyznaczania trwatosci resztkowej na podstawie prob petzania materiatu bedacego w eksploatacji wymaga
uzyskania wynikow dtugotrwatych badan trwajacych nawet 2 - 3 lata. Z tego wzgledu w praktyce inzynierskiej
stosuje sie tzw. skrécone proby petzania trwajace od kilkudziesieciu godzin do kilku tysiecy godzin. Pozwala to

na otrzymanie wynikéw badan po okresie do kilkunastu miesiecy.

Przeprowadzenie takich badan uwarunkowane jest mozliwoscig pobrania niezbednej ilosci materiatu w celu
wykonania minimum pieciu probek. Badania moga byc¢ zrealizowane w oparciu o pobrane wycinki rurociggu

lub wezownic przegrzewacza pary.

Skrocone préby petzania majg na celu przyspieszenie procesu petzania oraz skrocenie okresu wykonywania
badan i prowadzone sg w nastepujgcych warunkach:

- badania przy statym naprezeniu odpowiadajgcemu eksploatacyjnemu i réznych poziomach temperatury
znacznie wyzszej od temperatury eksploatacyjnej,

- badania w statej temperaturze odpowiadajacej eksploatacyjnej i przy rdznych poziomach naprezenia,

znacznie wyzszych od naprezen roboczych.

Stosowanie skréconych prob petzania w warunkach statej temperatury odpowiadajacej temperaturze roboczej
i statym naprezeniu, ale o réznych wartosciach, znacznie wyzszych od naprezen roboczych. Metoda ta zostata
zweryfikowana wynikami préb petzania do 100 000 godzin przeprowadzonymi w temperaturze i przy naprezeniu

odpowiadajacym warunkom eksploatacyjnym dla tego samego materiatu.

Wyznaczanie trwatosci (trwatosci resztkowej) podczas ekstrapolacji w tak przeprowadzonych skréconych
probach petzania jest mato obiektywne, gdyz uzyskuje sie wyniki zdecydowanie zawyzone, z btedem prze-
kraczajacym znacznie wartosci gérnej granicy dopuszczalnosci pasma rozrzutu wynikow prob dtugotrwa-
tych. Czyni to powyzsza metode nieprzydatnag w praktyce inzynierskiej, gdyz postugiwanie sie jej wynikami
stwarza zagrozenie powstania nieprzewidywalnych awarii. Wyklucza to stosowanie tej metody w badaniach

diagnostycznych.

Duza zbieznosc wynikdw wyznaczania trwatosci ekstrapolacji (trwatosci resztkowej) na podstawie skréconych
prob petzania, prowadzonych przy statym naprezeniu odpowiadajacemu roboczemu i réoznych poziomach
temperatury, z wynikami z dtugotrwatych préob petzania do 100 000 godzin przy parametrach temperatu-
rowo-naprezeniowych odpowiadajgcym ekstrapolowanym, zostata pozytywnie zweryfikowana w badaniach
wykonanych w Instytucie Metalurgii Zelaza w Gliwicach, w zwigzku z tym metoda ta zostata uznana za naj-
bardziej wiarygodna.

Na rys. 30 przedstawiono sposob prezentacji wynikow skroconych prob petzania, prowadzonych przy statym
naprezeniu odpowiadajacemu roboczemu (s,=s,=const), dla réznych poziomdw temperatury T,.

Czas do zerwania wyznaczony przez ekstrapolacje prostej w kierunku temperatury eksploatacji, obarczony
jest btedem nieprzekraczajagcym 20% wzgledem czasu okreslonego na podstawie wynikow dtugotrwatych
prob petzania trwajacych ok. 100 000 godzin. Taki szacowany czas do zerwania jest nieco zanizony, jednak

miesci sie w granicach dopuszczalnego rozrzutu prob dtugotrwatych.
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logt, =f(T,) przy o, = const.

eKstrapolacja
log t, / log o, T, =T, = const
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Temperatura badania, T, Czas do zerwania, log t,

Rys. 30. Wiarygodnosc ekstrapolacji czasu do zerwania tr dla parametrow roboczych w oparciu o wyniki skroconych prob petzania
przy statym naprezeniu badania odpowiadajgcym roboczemu ob = or = const.

T, — temperatura badania,

T — temperatura robocza,

0, — haprezenie badania,

o, — nhaprezenie robocze,

t — czas do zerwania,

R .— srednia czasowa wytrzymatosc na petzanie (wynik dtugotrwatych prob petzania),

tys— Czas do zerwania dla parametrow roboczych uzyskany w skroconych probach petzania jako
wynik ekstrapolacji,

— czas do zerwania dla parametrow roboczych uzyskany w dtugotrwatych probach petzania.

W praktyce dla wyznaczenia trwatosci resztkowej materiatéw elementdw pracujacych w warunkach petzania
(rurociaggow, wezownic przegrzewaczy pary) nalezy stosowac wytacznie skrocone proby petzania przy sta-
tym naprezeniu i réznych poziomach temperatury, znacznie wyzszej od temperatury eksploatacyjnej. Bada-
nia takie sa zalecane po przekroczeniu obliczeniowego czasu pracy wynoszgacego 100 000h. W przypadku
przekroczenia czasu obliczeniowego pracy: t, =100 000h o wiecej niz 50% oraz t, = 200 000h o wiecej niz
10 O00h, badania takie sg niezbedne (pkt. 4.61, rys. 25).

Wiarygodnosc¢ wynikdw skréconych prob petzania zalezy od wymagan dotyczacych utrzymania stabilnej
temperatury badania T, na catej dtugosci pomiarowej probki, podczas trwania proby. Wyznaczenie trwatosci
resztkowej z btedem nieprzekraczajacym 20% w stosunku do czasu wyznaczonego na podstawie wynikdw
dtugotrwatych préb petzania, umozliwia przeprowadzenie skréconych préb petzania w temperaturze bada-
nia Ty (znacznie wyzszej od temperatury pracy) z doktadnoscig +0,5°C na dtugosci pomiarowej probki, nieza-

leznie od temperatury badania.
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Préby petzania z pomiarem wydtuzenia

Proby petzania z pomiarem wydtuzenia stuza do wyznaczenia krzywej petzania jako zaleznosc wielkosci
trwatego odksztatcenia € od czasu trwania proby t przy statym naprezeniu badania ob odpowiadajacym eks-
ploatacyjnemu GCe (Op = Ce) | W temperaturze badania Tb odpowiadajacej eksploatacyjnej Te (T = Te). Proby
petzania z pomiarem wydtuzenia nalezy prowadzi¢ przy stabilnym pomiarze wydtuzenia z zastosowaniem
ekstensometréw wyposazonych w czujniki umozliwiajgce pomiar ciggty wydtuzenia z doktadnoscia do 0,005
mm. Ponadto odchylenie od zadanej temperatury badania T, na catej dtugosci probki pomiarowej w czasie

trwania proby, niezaleznie od temperatury badania, nie moze byc¢ wieksze niz + 0,5°C.

Na podstawie wyznaczonej krzywej predkosci petzania w stanie ustalonym, dla zdefiniowanych parametrow
dalszej eksploatacji, mozna wyznaczy¢ czas do osiggniecia zadanej wielkosci trwatego odksztatcenia za-
pewniajacej dalsza bezpieczna eksploatacje. Sposdb wyznaczenia predkosci petzania z krzywej petzania

przedstawiono na rys. 31.

Sposdb wyznaczania czasu dalszej bezpiecznej eksploatacji z wykorzystaniem takich prob petzania znajduje
zastosowanie dla materiatow ptaszcza komor i schtadzaczy, dla ktérych mozliwe jest wyznaczenie wielkosci
trwatego odksztatcenia na podstawie pomiardw srednic wewnetrznych otwordw pod krécce i pobranie me-

toda trepanacji materiatu do badan niszczacych z ptaszcza.

predkos¢ pelzania
¢ = const T, = const - Ag
€~

At

|
|
|
|
|
:
drugi okres pelzania :
|
|
|
|
I
|

| Trwale odksztalcenie &

Czas proby pelzania t

Rys. 31. Sposob wyznaczenia predkosci petzania z krzywej petzania

Dtugotrwata eksploatacja elementdw pracujacych w warunkach petzania nie przebiega w sposob ciagty. Kotty
czesto sg odstawiane z koniecznosci przeprowadzania planowanych remontdw, ograniczenia zapotrzebowania
na energie elektryczna czy tez na skutek awarii. Obecnie w dobie rozwoju odnawialnych Zzrédet energii i two-
rzenia nowego miksu energetycznego planuje sie, aby kotty weglowe pracowaty jako rezerwa w systemie ener-
getycznym, czyli w trybie regulacyjnym. Kolejne uruchomienia kotta powoduja ponowne przejscie materiatu
w pierwszy okres petzania. Okres ten charakteryzuje sie znacznym przyrostem trwatego odksztatcenia w krot-
kim czasie. Aby zbadac¢ wptyw odstawien kotta i kolejnych jego uruchomien na trwatosc¢ eksploatacyjna mate-
riatu elementdw pracujacych w warunkach petzania przeprowadzono proby petzania w zmienianej cyklicznie

temperaturze i przy statej wielkosci obcigzenia, odpowiadajacym rzeczywistym warunkom pracy (rys. 31a).
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Rys. 31a. Dynamika procesu petzania ze wzrostem liczby odstawien i uruchomieri dla tego samego materiatu
i tych samych parametrow eksploatacyjnych (T, o)

Wsrod metod badan metaloznawczych w badaniach niszczacych najwieksze znaczenie maja badania z wy-
korzystaniem skaningowego mikroskopu elektronowego oraz dyfraktometru rentgenowskiego. Wynik obser-
wacji obrazu mikrostruktury i jego elementdw w skaningowym mikroskopie elektronowym w sposdb jedno-
znaczny daje mozliwosc¢ dokonania oceny z punktu widzenia stanu gtdwnych sktadnikdw fazowych, rozwoju
procesow wydzieleniowych oraz wewnetrznych uszkodzen. Podobnie jak w badaniach nieniszczacych reali-
zowanych poprzez ocene stanu mikrostruktury metoda replik matrycowych, mikroskopia swietina ma ogra-
niczone zastosowanie i nie pozwala na dokonanie wtasciwa oceny stanu materiatu. Odnosi sie to do wielu
przypadkow typow mikrostruktury wystepujacych w stalach stosowanych w energetyce, w ktérych ocena
stopnia rozpadu drobno-ptytkowego perlitu, perlitu stopowego, bainitu czy martenzytu oraz wystepujacych

pustek i nieciggtosci moze nie byc¢ obiektywna.

Dokonywanie oceny stanu materiatu i oszacowania jego stopnia wyczerpania na podstawie niszczacych me-
tod badan powinno byc realizowane w oparciu o:
- badania w skaningowym mikroskopie elektronowym na zgtadach metalograficznych, celem sklasyfikowa-
nia wystepujacej struktury i oszacowania stopnia wyczerpania,
- badania osaddw wyizolowanych weglikdw z ich identyfikacja metoda rentgenowskiej analizy fazowej,

celem okreslenia stadium rozwoju procesdw wydzieleniowych odniesionych do stopnia wyczerpania.

Sposdb oceny stanu materiatu na podstawie ujawnionego obrazu mikrostruktury (rozpadu gtéownych sktad-
nikow fazowych, morfologii wydzielen i uszkodzen wewnetrznych) na zgtadach litych probek, wyznaczonej
klasy mikrostruktury i odpowiadajacego jej stopnia wyczerpania z zastosowaniem powyzszych metod przed-

stawiono na rys. 32.
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OBRAZ MIKROSTRUKTURY SKLAD FAZOWY
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Rys. 32. Sposcb oceny stanu materiatu na podstawie ujawnionego obrazu mikrostruktury na zgtadach litych probek

4.6.3.4. Analiza jakosciowa i iloSciowa proceséw korozyjnych
Duze znaczenie dla materiatdw pracujacych w wysokich temperaturach, pod dziataniem dtugotrwatego na-
prezenia, maja ich wtasciwosci fizykochemiczne, w tym gtéwnie:

« odpornosc na korozje w srodowisku spalin, pary oraz mieszanki parowo-wodnej,

« przewodnictwo cieplne i wspdtczynnik rozszerzalnosci cieplnej.

Elementy konstrukcyjne czesci cisnieniowej kotta parowego i rurociggdw narazone sa na prawie wszystkie
rodzaje korozji. Umowny podziat ze wzgledu na typ i rodzaj proceséw korozyjnych, w zaleznosci od rodzaju
definiowanych mechanizmaow, typu wystepujacych zniszczen korozyjnych i warunkdow eksploatacji pokazano

w postaci graficznej na rys. 33.
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RODZAJ | TYPY KOROZJI - PODZIAL

WEDLUG ;’i’tﬁég%gzg‘gn WEDLUG WARUNKOW
MECHANIZMOW
KOROZYJNYCH EKSPLOATACJI
. EIL-'EEK'\{II'EZSEQEMICZNA o ROWNOMIERNA  WYSOKOTEMPERATUROWA
¢ o LOKALNA o NISKOTLENOWA
o WZMAGANA ZJAWISKAMI
Korozja wzmagana Korozja lokalna: Korozja wysokotemperaturowa,
zjawiskami fizycznymi: e wzerowa Korozja chemiczna
e korozjo-erozja e medzykrystaliczna w agresywnym srodowisku
e korozja zmeczeniowa e naprezeniowa zawierajgcym zwigzku siarki
e korozja wodorowa i chloru, a takze sodu i wanadu,
w tym korozja

Rys. 33. Umowny podziat typu i rodzaju procesow niszczenia korozyjnego elementow instalacji energetycznej

Dla wielu przypadkdéw w kottach dochodzi do niszczenia korozyjnego wspomaganego czynnikami fizycz-
nymi. Najczesciej obserwowane mechanizmy to korozja erozyjna, korozja naprezeniowej, korozja zmecze-
niowa oraz korozja wodorowa.

Korozja rownomierna jest najmniej niekorzystna forma degradacji materiatu, w przeciwienstwie do korozji
lokalnej, ktéra zachodzi w uprzywilejowanych miejscach, gdzie lokalne warunki sprzyjaja jej inicjacji i roz-
WOjOWiI.

Dotyczy to korozji wzerowej, miedzykrystalicznej, selektywnej, wodorowej czy naprezeniowej.

W elementach konstrukcyjnych kottéw i rurociagéw poddanych dtugotrwatej eksploatacji procesy niszcze-
nia korozyjnego odgrywaja istotna role, znaczaco wptywajac na ich trwatosc. Obnizenie trwatosci eksplo-
atacyjnej wynika z pocienienia scianki, perforacji i powstawania peknie¢ oraz pogarszania sie efektywnosci

wymiany ciepta.

Dynamika przebiegu procesdw niszczenia korozyjnego zalezy od wielu czynnikdw, w szczegdlnosci od:

- sktadu chemicznego materiatu, w tym gtdwnie zawartosci chromu, decydujacej o rodzaju powstajacego
tlenku i jego pasywujacego dziatania,

- struktury materiatu; stale austenityczne wykazujg odpornosc korozyjng wyzsza od stali o osnowie ferry-
tycznej,

- rozdrobnienia ziarna oraz zmiany struktury przez odksztatcenie warstwy wierzchniej rur poprzez obrdb-
ke mechanicznag, co zwieksza przyczepnosc i ogranicza tuszczenie sie tlenkdw,

- agresywnosci srodowiska, przy czym znaczenie majg nie tylko zwiazki siarki lub chloru, ale réwniez
obecnosc¢ w spalinach CO2 i pary wodnej,

- czynnikdow konstrukcyjnych oraz warunkow i parametréow technicznych eksploatacji.

W stalach zarowytrzymatych procesy utleniania zaleza gtdwnie od temperatury oraz stezenia chromu

i rodzaju struktury stali. Reakcje pary wodnej i spalin podczas eksploatacji moga skutkowac powstaniem
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trzech rodzajow tlenkéw zelaza: hematytu (Fe203), magnetytu (FesOa) i wistytu (FeO). Wymienione tlen-
ki majag rozne zakresy trwatosci zaleznie od temperatury scianki. W temperaturze ponizej 570°C trwaty
jest tylko tlenek FesOa (magnetyt), ktdry spetnia role warstwy ochronnej, natomiast w stalach o osnowie
ferrytycznej powyzej 570°C trwaty jest tlenek FeO (wistyt), ktdrego niekorzystna obecnosc¢ w zgorzelinie
informuje o rzeczywistej temperaturze scianki wezownicy. Natomiast w stalach austenitycznych, wysoko-

chromowych FeO nie wystepuje.

W zaleznosci od stezenia chromu w stali oraz temperatury warstwy wierzchniej moze powstawac naste-
pujaca sekwencja tlenkow: Fe203 /FesOs =» Fes0a /Fe(Cr)sOas » Cr203. W stalach wysokostopowych o od-
pornosci korozyjnej decyduje gtéwnie tlenek chromu (lll) Cr20s3, jego zwartos¢ budowy i przyczepnosc do
podtoza. Sekwencje powstawania tlenkdw w zaleznosci od zawartosci chromu w stali przedstawiono na
rys. 34.

Waznym parametrem opisujgcym proces niszczenia (szczegdlnie korozji rownomiernej) jest szybkosc¢ na-
rastania warstwy tlenku na powierzchni metalu. Mozna ja opisac¢ zaleznoscia liniowa, paraboliczna Iub
logarytmiczna. Zrozumienie mechanizmdw oraz analiza niszczenia korozyjnego sprzyjaja podejmowaniu
dziatan zapobiegawczych, zwigzanych ze zwiekszeniem trwatosci elementéw konstrukcyjnych, szczegdl-
nie wezownic przegrzewaczy pary, ktére pracujg w najtrudniejszych warunkach temperaturowych. Ulegaja
one niszczeniu korozyjnemu zaréwno od strony spalin jak i od strony pary, co powoduje nie tylko pocienie-
nia scianki ale i pogarsza wymiane ciepta. Uogdlniony sposéb przeprowadzania analizy proceséw korozy-

jnych elementdw czesci cisnieniowej kotta i rurociggdw pokazano w postaci graficznej na rys. 35.

e Fe203
<«— FeO _4—‘\ Fe,0,
Zelazo Fe304 <13% Cr
"N Feo

Stal ferrytyczna 2% Cr

<«—Fe,0
€3> Fe,O,

— . . o
Strefa podzgorzelinowa V\ (FeCr)3O4 zawierajacy do 45% Cr :i (FeCr)304
Stal ferrytyczna 9-12% Cr FeO Stal 18/8 T Cr,03

<+— Cr,0, FeO - wistyt
Stal Cr-Ni >25% Cr Fe,O; - hematyt
Fe,O, - magnetyt

Rys. 34. Sekwencja tlenkow zaleZznie od stezenia chromu w stali
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W ramach diagnostyki elementdw czesci cisnieniowej kotta i rurociggdw pracujgcych w warunkach petzania
niezbedne jest przeprowadzenie badan osaddéw znajdujacych sie po stronie wewnetrznej i zewnetrznej na
pobranych do badan niszczacych wycinkach. Badania po stronie zewnetrznej sa wykonywane dla wezownic
przegrzewaczy pary, a po stronie wewnetrznej dla wezownic przegrzewaczy pary, komor lub schtadzaczy

oraz elementdw rurociggow.

Dla wezownic przegrzewaczy pary wymagany zakresem badan niszczacych na pobranych wycinkach obejmuije:
- okreslenie ilosci tlenkow i osadow,
- wyznaczenie sktadu chemicznego tlenkdw i osaddw,
- okreslenie sktadu fazowego,
- wyznaczenie grubosci tlenkéw i osaddw na zgtadach metalograficznych,
- okreslenie na zgtadach metalograficznych stopnia zaawansowania procesow niszczenia korozyjnego i ty-

pow wystepujacej korozji.

SRODOWISKO KOTLA CZYNNIKI TECHNICZNE
e Temperatura | KONSTRUKCYJNE
o Jakosd wegla e Rodzaj elementu
e Sktad chemiczny gazéw i popiotéw * Rodzaj materiatu
o Jakosc wody e Rozwigzania konstrukcyjne
e Ustawienia palnikéw e Prowadzenie kotta
e Dziatania zapobiegawcze

| |
v

CHEMIA PROCESOW KOROZYJNYCH

v

OCENA SKUTKOW

v

ANALIZA MORFOLOGII, SKLADU
CHEMICZNEGO | FAZOWEGO

v

USUWANIE ELIMINACJA
SKUTKOW | ZAPOBIEGANIE >| PRzYCZYN

Rys. 35. Uogdliniony sposcb przeprowadzania analizy procesow korozyjnych

Na podstawie grubosci tlenkéw i osaddw oraz ich sktadu fazowego po stronie pary szacuje sie rownowazna
temperature pracy odniesiong do dotychczasowego czasu eksploatacji. Natomiast na podstawie ilosci wy-
stepujacych osaddw, okresla sie ich wptyw na obnizenie zdolnosci wezownic przegrzewacza pary do prze-

wodzenia ciepta, celem podjecia decyzji o koniecznosci trawienia tych elementéw kotta.

Dla komor lub schtadzaczy i rurociggdw, w przypadku wykonywania badan niszczacych, nalezy:
- wyznaczyc sktad fazowy osaddw wystepujacych na powierzchni wewnetrzne],
- wyznaczy¢ grubosc osaddw na zgtadach metalograficznych,
- okresli¢ na zgtadach metalograficznych stopien rozwoju proceséw niszczenia korozyjnego osaddw po stro-

nie wewnetrznej elementu.
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Réwnowazna temperatura eksploatac;ji

Temperature eksploatacji badanych stali mozna wyznaczyc, znajac rzeczywista grubosc¢ warstwy tlen-
kéw po stronie wewnetrznej badanych rur, po ich dtugotrwate] eksploatacji. Korozja parowo-wod-
na materiatu elementdw przegrzewaczy pary ma charakter rownomierny, a jej skutkiem jest powstanie
odpowiedniej grubosci warstwy tlenkéw zelaza, w zaleznosci od czasu i temperatury w elementach kon-
strukcyjnych wykonanych ze stali nisko- i wysokostopowych. Jej predkosc jest zalezna od statej utleniania

K, temperatury eksploatacji Te oraz czasu eksploatacji te co opisuje rownanie (22):

(Bgu)? =KL, 22)
gdzie:
Agw — przyrost grubosci warstwy tlenkdw
K — stata utleniania
te — czas eksploatacji

Doswiadczenie eksploatacyjne oraz badania laboratoryjne potwierdzity Scista zaleznos¢ pomiedzy tempera-
turg i czasem eksploatacji na przyrost grubosci warstwy tlenkéw Ag.w po stronie parowo-wodnej elementow
przegrzewaczy pary. W oparciu o te doswiadczenia wyznaczono dla niskostopowych stali empiryczna zalez-

nosc¢ pomiedzy statg utleniania K a rownowazna temperatura eksploatacji Te opisang zaleznoscia (23):

9856
Te

logK = — + 5,20 (23)

Znajac grubosc warstwy tlenkdw i czas pracy elementow przegrzewacza pary, wyznaczy¢ mozna rownowaz-

na temperature dotychczasowej eksploatacji Te z ponizszego rownania (24):

T, = 9856/[5,20 — log(g?/t.)] (24)

gdzie:
Te — rownowazna temperatura eksploatacji
g — grubosc warstwy tlenkow

te — czas eksploatacji

badZ z nomogramu bedacego zaleznoscig grubosci warstwy tlenkdw od strony parowo-wodnej Agy od cza-

su eksploatacji te dla réznych wartosci temperatury eksploatacji Te w zakresie od 500 do 600°C.

Na rysunku 36 przedstawiono wptyw temperatury i czasu pracy na ubytek grubosci $cianki po stronie we-
wnetrznej Agw, W wyniku tworzenia sie warstwy tlenkdw, zwanej warstwg topotaktyczng. Natomiast wptyw

temperatury i czasu pracy na catkowitg grubosc¢ warstwy Ag przedstawiono na rys. 37.
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Rys. 36. Wptyw temperatury i czasu pracy na ubytek grubosci scianki 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 grubosc warstwy tlenkow Ag od strony pary dla elementow z niskostopo-
wych stali chromowo-molibdenowych dla energetyki

Sktad chemiczny i ilos¢ osadéw

llos¢ osaddw, po stronie wewnetrznej i zewnetrznej badanych wycinkdw rur wyznacza sie w jednostce masy

odniesionej do powierzchni [g/m?]. llo$¢ osaddw jest réznica masy badanych wycinkdw rur w stanie po eks-

ploatacji i tych samych rur po wytrawieniu warstwy osaddow odpowiednio dobranym odczynnikiem trawigcym.

Na podstawie stwierdzonej ilosci osaddw podejmuje sie decyzje o koniecznosci trawienia, majaca na celu

poprawe wymiany ciepta w badanych wezownicach przegrzewacza pary.

Skiad fazowy osadow

Rodzaj zwigzkdw chemicznych iich udziat w osadzie po stronie wewnetrznej i zewnetrznej badanych wycin-

kdéw rur wyznacza sie na podstawie dyfraktogramow uzyskanych w dyfraktometrze rentgenowskim. ldenty-

fikacje wystepujacych zwigzkdw chemicznych przeprowadzac nalezy w odniesieniu do wyznaczonego ich

sktadu chemicznego. Na podstawie sktadu osaddw i udziatu poszczegdlnych rodzajow tlenkdéw zelaza moz-

na wnioskowac o poziomie temperatury pracy wezownic przegrzewacza pary.
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Grubosci osadéw

Pomiaru grubosci warstwy tlenkéw dokonuje sie na zgtadach metalograficznych wykonanych na przekrojach
poprzecznych badanych odcinkdw rur przeprowadzanych w mikroskopie swietinym lub w elektronowym mi-
kroskopie skaningowym. Ich grubosc¢ odniesiona do czasu eksploatacji pozwala wyznaczy¢ réwnowazna
temperature dotychczasowej eksploatacji.

Stopien rozwoju proceséw hiszczenia korozyjnego

Stopien rozwoju procesow niszczenia korozyjnego ocenia sie na podstawie oceny stanu osaddéw i mi-
krostruktury w odniesieniu do czasu eksploatacji. Szczegdinie nalezy zwraca¢ uwage na obszary struktury
bezposrednio przylegajace do warstwy tlenkéw. Obserwacje nalezy prowadzi¢ w mikroskopie Swietlnym
i w skaningowym mikroskopie elektronowym. W ocenie nalezy rowniez wykorzystywac wyniki analizy sktadu

chemicznego mikroobszardow, wykonywanej w skaningowym mikroskopie elektronowym.

4.6.4 Badania z wykorzystaniem mikroprobek

Ze wzgledu na warunki eksploatacji czy tez trudnosci w odtworzeniu (naprawie) elementdw urzadzenia, po
pobraniu wycinka do prob materiatowych opisanych w punkcie 4.6.3.2, zasadne jest przeprowadzenie badan
na mikroprébkach. Pobdr materiatu do tych badan jest realizowany metodg powierzchniowego pobierania
wycinkow materiatu. Zaletg realizacji takich badan jest mozliwosc pobrania mniejszej ilosci materiatu, w spo-
sob taki ze ubytek materiatu powstaty w elemencie nie zawiera ostrych karbdw. W przypadku urzadzen
grubosciennych, jakie stosuje sie w energetyce, nie sg wymagane dziatania naprawcze. Jednoczesnie ba-
dania na pobranym materiale sa zazwyczaj doktadniejsze od badan realizowanych metodami przenosnymi
na obiektach.

Na pobranym wycinku do badan mozna zrealizowac badania:
1. oceny struktury materiatu za pomoca mikroskopu swietinego Iub skaningowego mikroskopu elektrono-
wego,
2. sktadu chemicznego,
3. twardosci materiatu,
4. wtasnosci wytrzymatosciowych,
5. okreslajace temperature przejscia plastyczno-kruchego,

6. proby petzania.

Pobrany wycinek materiatu pozwala zrealizowac badania wymienione w pkt 1 do 3 w laboratorium w sposdéb
standardowy w oparciu o aktualne normy. Badania z pkt 4 do 5 sg mozliwe do wykonania np. z wykorzysta-
niem metody Small Punch Test — SPT, w oparciu o wytyczne normy PN-EN 10371 Metale - Metoda badania

matym stemplem oraz przywotane w niej inne normy dotyczace m.in. wymagan odnosnie aparatury.

Ze wzgledu na specyfike metody, istotnym jest, aby jednostka realizujgca badania posiadata potwierdzenia
walidacji metody w odniesieniu do standardowych badan materiatowych, np. statycznej préoby rozciggania
czy préb udarnosci.

Wybdr metod badawczych realizowanych na mikroprébkach powinien byc kazdorazowo uzgadniany z Urzedem

Dozoru Technicznego.
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Wyznaczenie wlasnosci wytrzymatosciowych

Wyznaczenie wtasnosci wytrzymatosciowych materiatu, w tym wartosci Re, Rpo2 rowniez w temperaturach
podwyzszonych moze byc zrealizowane w badaniu SPT zgodnie z wymaganiami normy PN-EN 10371. Wyzna-
czenie wartosci wydtuzenia A nie jest objete postanowieniami normy, jednak dane literaturowe, jak réwniez
opracowania wtasne osrodkéw badawczych realizujgcych badania tg metoda okreslajg sposéb wyznaczenia
tej wtasnosci materiatu w probie SPT.

Wyznaczenie temperatury przejscia materiatu w stan kruchy

(DBTT — Ductile to brittle transition temperature)

Struktura materiatu czesci urzadzen infrastruktury energetycznej na skutek dtugoletniej eksploatacji zmienia
swoje wiasnosci powodujac m.in. znaczne podniesienie temperatury przejscia materiatu w stan kruchy. Wta-
snosc ta jest jedng z wiasnosci uzytkowych charakteryzujaca materiat i ma szczegdlne znaczenie w okre-
sleniu warunkdw uruchamiania i odstawiania urzadzen, a takze prowadzeniu prac remontowych czy préb
odbiorczych realizowanych w warunkach temperaturowych znacznie nizszych od warunkdw pracy urzadzenia.
Wyznaczenie temperatury przejscia materiatu w stan kruchy jest mozliwe na podstawie badania matym stem-
plem (SPT). Wytyczne dotyczace sposobu wyznaczenia temperatury DBTT w prébie SPT podaje norma PN-EN
10371. W wyniku badan w temperaturach obnizonych wyznacza sie temperature przejscia plastyczno-kruche-
go [°C] w prébie SPT (TSP), a nastepnie wykorzystuje sie wspotczynnik a dla obliczenia temperatury przejscia

plastyczno-kruchego (TCVN) odpowiadajgcej wartosci wyznaczanej w probach udarnosci.

Proby petzania

Jak opisano w punkcie 4.6.3.2 proby petzania konieczne do wyznaczania trwatosci resztkowej i resztkowej
trwatosci rozporzadzalnej wymagaja dtugotrwatych badan, dlatego w praktyce inzynierskiej stosowane sa tzw.
skrécone proby petzania. Rowniez w przypadku badan na mikroprobkach standardowe proby petzania, dla
ktorych wytyczne zdefiniowane sa w normie PN-EN 10371, zastepuje sie skréoconymi probami petzania przy
statym naprezeniu i réznych poziomach temperatury badania wyzszej od temperatury eksploatacyjnej. Dla
wyznaczenia wartosci sity obcigzajacej F [N] w probie SPCT (Small Punch Creep Test) ekwiwalentnej do stan-
dardowych badan proby petzania i odpowiadajacej wymaganemu naprezeniu 6, stosuje sie zaleznosS¢ F=6-W,
gdzie W jest wspotczynnikiem Chakrabarty i dla standardowych préobek o grubosci ho=0,5mm wspdtczynnik W
jest rowny 1,890 Yura. Otrzymane w probach SPCT wartosci czasu do zerwania oraz wspdétczynnika predkosci
petzania [mm/h] moga stanowi¢ podstawe do dalszego prognozowania dalszej eksploatacji urzadzenia, jed-
nak ze wzgledu na wiekszy rozrzut danych nalezy zachowac ostroznosc. Badania SPCT powinny byc prowa-

dzone w atmosferze ochronnej np. z wykorzystaniem argonu.
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4.6.5 Uwagi dotyczace zakresu i sposobu realizacji badan.

Stan materiatu elementdw czesci cisnieniowej kotta i rurociggdw pracujacych w warunkach petzania jest
oceniany zardwno metodami nieniszczgcymi jak i niszczgcymi. Dobdr metod dla oceny stanu materiatu jest
kazdorazowo dokonywany w zaleznosci od rodzaju elementu, czasu jego eksploatacji odniesionego do
przyjetego obliczeniowego oraz charakteru jego pracy. Niezaleznie jednak od czasu eksploatacji wymagana
jest ocena mikrostruktury materiatu w celu wyznaczenia klasy mikrostruktury oraz oszacowania stopnia wy-
czerpania materiatu. Decyduje to o zdolnosci materiatu do przenoszenia obcigzen eksploatacyjnych umozli-
wiajac przy tym wyznaczenie czasu pracy do nastepnego przegladu, bedacego bezpiecznym czasem dalszej

eksploatacji.

W tab. 7 zestawiono wymagany zakres badan mikrostruktury elementdw krytycznych kotta i rurociaggow pra-

cujacych w warunkach petzania w odniesieniu do celu badan definiowanego dla kazdej grupy.

W przypadku stwierdzenia nieciggtosci w ztaczu spawanym podczas badarn materiatowych, ktére wymagaja
naprawy niezbedna jest uprzednia ocena stanu materiatu elementdw ztacza. Umozliwia to podjecie decyzji
o mozliwosci wykonania naprawy. W przypadku koniecznosci naprawy poprzez wykonanie dodatkowego
obwodowego ztgcza spawanego, tgczacego materiat po eksploatacji z innym materiatem po eksploatacji
lub z materiatem nowym, rdwniez wymagana jest ocena stanu materiatu, ktéra potwierdzitaby ze jego stan

umozliwia przeprowadzenie naprawy metoda spawania.

Liczba wymaganych miejsc do nieniszczaca badan mikrostruktury metoda replik matrycowych z elementdéw
pracujacych w warunkach petzania, jest uzalezniona od wielkosci i czesci sktadowych elementu i wynosi:
- dla komor i schtadzaczy - po min. 2 dla kazdego segmentu,
- dla kolan rurociggéw gtownych i komunikacyjnych - od 3 do 6 w zaleznosci od wymiardw elementdow
i kata giecia,

- dla elementéw armatury - od 3 do 5 w zaleznosci od rodzaju i wielkosci elementu.

Doswiadczenie w ocenie stanu technicznego elementdw rurociggow wskazuje na koniecznos¢ prowadze-
nia badan mikrostruktury nie tylko w miejscach najwiekszego rozciggania kolan lecz réwniez w obszarze
przejscia kolana w prostke. W przypadku wystapienia ograniczern w swobodnym przemieszczaniu sie ruro-
ciagu na poszczegdlnych weztach rurociagu, pojawia sie ztozony stan naprezen, ze znacznym udziatem
skrecania i/lub zginania. Moze to znaczaco obnizy¢ rzeczywista trwatosc eksploatacyjna rurociggu. Wyniki
badan stanu mikrostruktury poszczegdlnych elementdw rurociagu pozwalajg identyfikowac wezty rurociagu
pracujgce w sposob niewtasciwy. Sa réwniez podstawa do zbadania stanu elementow zawieszen i podparc
w tych weztach oraz analizy ich funkcjonowania zwigzanej z prawidtowoscig ich zaprojektowania, wykonania
i ustawienia. Badanie zawieszen podpar¢ powinno byc¢ przeprowadzane wg. Wytycznych Urzedu Dozoru
Technicznego nr 2/UC/2019/1.
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Tablica 7. Wymagany zakres badari mikrostruktury krytycznych elementow kotta i rurociggow pracujgcych w warunkach petzania

Miejsce badania

Komory
przegrzewacza
pary
materiat ptaszcza na
powierzchniach ze-
wnetrznych w miejscach
najwiekszego wytezenia
obwodowe ztacza spa-
wane ptaszcza

materiat ptaszcza w po-
staci ‘korkéw’ pobranych
technika trepanacji

materiat ptaszcza w do-
wolnych miejscach na
odcinkach przed i za
wtryskiem

obwodowe ztacza spa-
wane ptaszcza

materiat wszystkich
kolan ,tréjnikdw, czwdrni-
kow i wybranych odcin-
kow prostych

obwodowe ztacza spa-
wane

na pobranych do badan
niszczacych wycinkach
rurociagu

materiat najbardziej wy-
tezonych kolan i wybra-
nych odcinkow prostych

na wlocie do komory
wylotowej i ponizej
obwodowego ztacza
réznoimiennego tacza-
cego dwa rézne gatunki
materiatu (jesli uzyto
innego materiatu)

Technika badan

ia 3),4)
mikrostruktury Cel badania

- okreslenie stopnia degradacji struktury (stan podstawowych sktadnikow fazowych, stan
rozwoju procesow wydzieleniowych, stan rozwoju uszkodzer wewnetrznych),
- wyznaczenie klasy mikrostruktury i oszacowanie stopnia wyczerpania,
- wyznaczenie czasu bezpiecznej eksploatacji materiatu do nastepnego przegladu

- okreslenie stopnia degradacji struktury materiatu rodzimego (klasa struktury)

repliki matrycowe
(SEM/LM) 2

repliki matrycowe

(SEM/LM) 2 - stan rozwoju uszkodzen wewnetrznych SWC i spoiny (klasa uszkodzenr)
zgtady metalograficzne
osady(/SV\E/D/ilégl\/lo)V\Z/;nych - jak wyzej oraz wyznaczenie sktadu fazowego wydzielen
wydzielen

Schtadzacze

- okreslenie stopnia degradacji struktury (stan podstawowych sktadnikow fazowych, stan
rozwoju procesow wydzieleniowych, stan rozwoju uszkodzert wewnetrznych),
- wyznaczenie klasy mikrostruktury i oszacowanie stopnia wyczerpania,
- wyznaczenie czasu bezpiecznej eksploatacji materiatu do nastepnego przegladu

repliki matrycowe
(SEM/LM) 2

repliki matrycowe
(SEM/LM) 2

- okreslenie stopnia degradacji struktury materiatu rodzimego (klasa struktury)
- stan rozwoju uszkodzen wewnetrznych SWC i spoiny (klasa uszkodzenr)

Giéwne rurociagi parowe

- okreslenie stopnia degradacji struktury (stan podstawowych sktadnikow fazowych, stan
rozwoju procesow wydzieleniowych, stan rozwoju uszkodzert wewnetrznych),
- wyznaczenie klasy mikrostruktury i oszacowanie stopnia wyczerpania,
- wyznaczenie czasu bezpiecznej eksploatacji materiatu do nastepnego przegladu

repliki matrycowe
(SEM/LM) 2

repliki matrycowe
(SEM/LM) 2

- okreslenie stopnia degradacji struktury materiatu rodzimego (klasa struktury)
- stan rozwoju uszkodzen wewnetrznych SWC i spoiny (klasa uszkodzer)

zgtady metalograficzne
(SEM/LM) 2,

osady wyizolowanych
wydzielen

- jak wyzej oraz wyznaczenie sktadu fazowego wydzielen

Rurociagi komunikacyjne

- okreslenie stopnia degradacji struktury (stan podstawowych sktadnikow fazowych, stan
rozwoju procesow wydzieleniowych, stan rozwoju uszkodzern wewnetrznych),
- wyznaczenie klasy mikrostruktury i oszacowanie stopnia wyczerpania,
- wyznaczenie czasu bezpiecznej eksploatacji materiatu do nastepnego przegladu

Wezownice przegrzewacza pary

- okreslenie stopnia degradacji struktury (stan podstawowych sktadnikow fazowych, stan
rozwoju procesow wydzieleniowych, stan rozwoju uszkodzen wewnetrznych),
- wyznaczenie klasy mikrostruktury i oszacowanie stopnia wyczerpania,

repliki matrycowe
(SEM/LM) 2

zgtady metalograficzne

(SEM/LM) 2, ; ; : - )
’ - wyznaczenie czasu bezpiecznej eksploatacji materiatu do nastepnego przegladu, wyzna-
osady wyizolowanych : o
o czenie sktadu fazowego wydzielen,
wydzielen

- grubosci warstwy tlenkdw i ich sktadu fazowego na powierzchni wewnetrznej,
- wyznaczenie réwnowaznego czasu dotychczasowej eksploatacji

Korpusy zaworow szybkozamykajgcych, regulacyjnych, gtéwne zasuwy parowe zawory

w czesci wlotowej
i wylotowej, w miejscach
mozliwego dostepu
ze wzgledow
konstrukcyjnych

bezpieczenstwa oraz stacje zabezpieczajgce i obejsciowe

- okreslenie stopnia degradacji struktury (stan podstawowych sktadnikéw fazowych, stan
rozwoju procesow wydzieleniowych, stan rozwoju uszkodzer wewnetrznych),
- wyznaczenie klasy mikrostruktury i oszacowanie stopnia wyczerpania,
- wyznaczenie czasu bezpiecznej eksploatacji materiatu do nastepnego przegladu,

repliki lub zgtady
matrycowe (SEM/LM) ?

¥ Podczas badar ztaczy spawanych analiza struktury powinna obejmowac spoine, strefy wptywu ciepta oraz materiaty rodzime po obydwu stronach ztacza;

2 SEM - skaningowy mikroskop elektronowy, LM-mikroskop Swietlny; w przypadku nie zaobserwowania w LM mikropeknie¢ wymagany SEM do oceny stanu mikrostruktury
i wyznaczenia jej klasy. Ponadto niezaleznie od zastosowanej techniki badawczej nalezy wykonac pomiary twardosci,

3 W przypadku koniecznosci wykonania naprawy przez spawanie polegajace na wykonaniu nowego ztgcza spawanego (materiat po eksploatacji/materiat po eksploatacji,
materiat po eksploatacji/ materiat nowy) wymagana jest rowniez ocena stanu materiatu pod wzgledem mozliwosci wykonania ztacza spawanego,

4 W przypadku koniecznosci wykonania naprawy istniejacego ztacza spawanego konieczne jest wykonanie oceny stanu materiatu elementéw ztacza (materiat rodzimy-
-strefa wptywu ciepta-spoina- strefa wptywu ciepta- materiat rodzimy) pod wzgledem mozliwosci wykonania naprawy przez spawanie.
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Doswiadczenia w ocenie stanu technicznego komadr przegrzewaczy pary, jako elementdw grubosciennych
wykazujg, ze niektdre sposrdd tych elementdw, sg naprawiane lub wymieniane w zwigzku z ich uszkodzeniami
bedacymi skutkiem réwnoczesnego dziatania petzania i zmeczenia cieplnego wynikajacego z wystepujacych
termoszokdw. Inicjacja i rozwoj pekniec mozna zaobserwowac na wewnetrznej powierzchni ptaszcza, zwtasz-
cza w obszarze krawedzi otwordw i mostkdw miedzy otworami. Poniewaz najwieksze zmiany w strukturze
materiatu ptaszcza na jego grubosci wystepuja po stronie wewnetrznej, niezbedna jest znajomosc rdznicy
w Klasie struktury materiatu na powierzchni wewnetrznej i przy powierzchni zewnetrznej. Dlatego przeprowa-
dzane sa badania niszczace w celu okreslenia zmian mikrostruktury na grubosci $cianki elementu. Ocena sta-
nu mikrostruktury w obszarach najbardziej wytezonych daje mozliwosc¢ oceny zdolnosci materiatu elementu
do przenoszenia wymaganych obcigzen eksploatacyjnych z uwzglednieniem charakteru i gtebokosci wyste-
pujacych pekniec.

Uogdlniony sposob oceny stanu materiatu i okreslenie bezpiecznego czasu dalsze] eksploatacji jako wazny
element oceny stanu elementdw gtdwnych rurociggéw parowych, komdr przegrzewaczy oraz schtadzaczy
pary pracujacych w warunkach petzania na podstawie badan nieniszczacych przedstawiono na rys. 38. Na-
tomiast uogdlniony sposdb oceny stanu materiatu i wyznaczenie bezpiecznego czasu dalszej eksploataciji
jako podstawowy element oceny stanu elementéw gtéwnych rurociggéw parowych, komér przegrzewaczy
i schtadzaczy pary pracujacych w warunkach petzania na podstawie nieniszczacych i niszczacych badan

materiatowych pokazano na rys. 39.

CZAS EKSPLOATACIJI:
Do 150 000h gdy czas obliczeniowych jest réwny 100 000h

Do 210 000h gdy czas obliczeniowy wynosi 200 000h

Przedtuzenie eksploatacji poza obliczeniowy czas Ocena stanu Oszacowanie .
pracy jednak nie wigcej niz: materiatu trwatosci resztkowej Pr%gno;a dalszej
® 50% obliczeniowego czasu pracy gdy czas » metodami L metodami —> ezpiecznej
obliczeniowy jest réwny 100 000h, nieniszezacymi nieniszczacymi eksploatacji

® 10 000h gdy czas obliczeniowy wynosi 200 000h

GLOWNE KOMORY PRZEGRZEWACZY PARY
RUROCIAGI PAROWE SCHLADZACZE
1. Badania materiatowe nieniszczgcg metoda replik 1. Badania materiatowe nieniszczgcg metoda replik
matrycowych na pracujgcych w warunkach petzania matrycowych na ptaszczu elementu pracujgcego
elementach najbardziej wytezonych: w warunkach petzania:
e wyznaczenie elementéw najbardziej wytezonych ® wyznaczenie miejsc najbardziej wytezonych o taczna
W oparciu o taczng analize dotychczasowej eksploatacji analize: dotychczasowej eksploatacji, wynikdw obliczen
i wynikéw obliczen dla parametréw roboczych, ogledzin dla parametréw roboczych oraz ogledzin na obiekcie;
przeprowadzonych na obiekcie; e badania dla min. 2 obszaréw kazdego segmentu
e badania dla min. 30% elementdw: na kazdym elemencie ptaszcza elementu; na kazdym segmencie
min. 3-5 replik w zaleznosci od wielkosci i rodzaju min. 2 repliki.
elementu (materiat rodzimy). 2. Ocena stanu materiatu i oszacowanie stopnia
2. Ocena stanu materiatu i oszacowanie stopnia wyczerpania. wyczerpania.
3. Okreslenie czasu dalszej bezpiecznej eksploatacji 3. Okreslenie czasu dalszej bezpiecznej eksploatacji
dla zdefiniowanych parametréw pracy w oparciu dla zdefiniowanych parametréw pracy w oparciu
0 oszacowany stopien wyczerpania. 0 oszacowany stopien wyczerpania.

Rys. 38. Uogdiniony sposob oceny stanu materiatu i okreslenie bezpiecznego czasu dalszej eksploatacji na podstawie nieniszczg-
cych badan materiatowych dla gtownych rurociggow parowych oraz komar przegrzewacza pary i schtadzaczy
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CZAS EKSPLOATACJI POWYZEJ:

150 000h gdy czas obliczeniowych jest réwny 100 000h
210 000h gdy czas obliczeniowy wynosi 200 000h

Przedtuzenie eksploatacji powyzej:
® 150 000h gdy obliczeniowy czas pracy jest
réwny 100 000h,
® 210 000h gdy czas obliczeniowy wynosi 200 000h

Ocena stanu
—p| materiatu metodami P>
niszczacymi

Wyznaczenie
/ZT . bezpiecznego czasu
trwatosci resztkpwej - eksploatacji przy
metodami_ danych parametrach
niszczacymi pracy

Wyznaczenie

< KOMORY PRZEGRZEWACZY PARY
GLOWNE RUROCIAGI PAROWE SCHLADZACZE

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

e wyznaczenie elementdw najbardziej wytezonych
W oparciu o tgczna analize dotychczasowej eksploatacji
i wynikéw obliczen dla parametréw roboczych, ogledzin
na obiekcie;

1. Badania materiatowe nieniszczaca metoda replik
matrycowych na ptaszczu elementu pracujgcego
w warunkach petzania:
- wyznaczenie miejsc najbardziej wytezonych w oparciu
o0 faczna analize: dotychczasowej eksploatacji, wynikow
obliczen dla parametréw roboczych oraz ogledzin na obiekcie;
- badania dla min. 2 obszaréw dla kazdego segmentu ptaszcza

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

2. Ocena stanu materiatu i oszacowanie stopnia
wyczerpania.

3. Wybdr reprezentatywnego wycinka do niszczacych
badar materiatowych w oparciu o wyniki badart metoda
replik wspomagane analiza: dotychczasowej eksploatacji,
wynikéw obliczen dla parametréw roboczych, ogledzin
na obiekcie.

4. Pobranie wycinka do badan.

5. Badania mikrostruktury (obraz struktury, identyfikacja
wydzielen) oraz wiasciwosci mechanicznych (R, Re, Re!,
KV, prég kruchosci, resztkowa wytrzymatosc na petzanie
w prébach skréconych). Standardowa préba petzania
z pomiarem wydtuzenia i poréwnawcza préba pefzania
cyklicznego.

6. Wyznaczenie czasu dalszej bezpiecznej eksploatacji dla
zdefiniowanych parametréw.

elementu; na kazdym segmencie min. 2 repliki.

- badania ztgczy spawanych tgczacych segmenty.

2. Ocena stanu materiatu i oszacowanie stopnia
wyczerpania.

3. Wybdr reprezentatywnego miejsca do pobrania
~korka” metoda trepanacji w oparciu o wyniki badar
metoda replik wspomagane analizg: dotychczasowej
eksploatacji, wynikéw obliczen dla parametréw
roboczych, ogledzin na obiekcie.

4. Pobranie ,korka” do niszczacych badar materiatowych
lub wycinka materiatu do badari na mikroprébkach.

5. Badania mikrostruktury (obraz struktury, identyfikacja
wydzielen) oraz predkosci petzania w prébie petzania
z pomiarem wydtuzenia oraz préby petzania cyklicznego.

6. Wyznaczenie czasu dalszej bezpiecznej eksploatacji
dla zdefiniowanych parametréw prazy w oparciu
0 wyznaczong predkosé petzania odniesiona
do rzeczywistej wielkosci trwatego odksztatcenia.

Rys. 39. Uogdiniony sposob oceny stanu materiatu i wyznaczenie bezpiecznego czasu dalszej eksploatacji na podstawie nienisz-
czqcych i niszczqcych badari materiatowych dla gtownych rurociggow parowych oraz komor przegrzewacza pary i schtadzaczy
Badania niszczace na materiale korka pobranego metoda trepanacji nalezy przeprowadzic tylko dla komor
wylotowych wyzszych stopni przegrzewaczy pracujacych w najtrudniejszych warunkach temperaturowo-na-

prezeniowych.

W zataczniku C (Karta zakresu badan diagnostycznych) zamieszczono propozycje doboru metod badaw-
czych i obszaru badania dla réoznych elementow.

4.7 Metalograficzna interpretacja stanu materiatu i jego trwatosci eksploatacyjnej

W celu oszacowania stopnia wyczerpania materiatu na podstawie badan strukturalnych - najczesciej prze-
prowadzonych metodami nieniszczacymi - niezbedna jest znajomosc¢ zachowania sie badanego materiatow
podczas eksploatacji w warunkach petzania. Zmiany w strukturze zachodza zardwno w jej podstawowych
sktadnikach fazowych jak i w wydzieleniach, prowadzac do powstawania i rozwoju wewnetrznych uszkodzen.
Udziat poszczegdlinych procesdow degradacji struktury oraz ich intensywnosc zalezg od jej stanu wyjsciowe-
go i stopnia wyczerpania. W pierwszym okresie eksploatacji najwieksze zmiany sa zwigzane z rozpadem

obszardw perlitu i/lub bainitu w stalach niskostopowych oraz martenzytu w stalach wysokochromowych. Ze
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wzrostem stopnia wyczerpania intensywnosc tych zmian maleje, a rosnie intensywnosc proceséow wydzie-
leniowych. Zaawansowany stan rozwoju procesow wydzieleniowych sprzyja zapoczatkowaniu i rozwojowi
wewnetrznych uszkodzen powodujac powstawanie nieciggtosci. Inicjacja nieciggtosci najczesciej nastepuje
pod koniec drugiego lub z poczatkiem trzeciego okresu petzania. Zalezy to od rodzaju struktury i parame-
tréw eksploatacji.

Na podstawie wieloletnich badan i doswiadczen diagnostycznych przeprowadzonych w Instytut Metalurgii
Zelaza w Gliwicach ujawniono, ze zmiany zachodzace w mikrostrukturze zwykle zwigzane sa z:

a) rozpadem podstawowych sktadnikow mikrostruktury (perlitu, bainitu, martenzytu), w miejsce ktorych
w wyniku dtugotrwate] eksploatacji powstaje struktura sktadajaca sie z ziarn ferrytu z weglikami we-
wnatrz i po granicach ziarn, przy wzroscie podziarn i rownoczesnym ich zaniku,

b) rozwojem procesdéw wydzieleniowych weglikow do zaniku typow weglikdw wystepujacych w stanie wyj-
sciowym, tworzeniem nowych, ich wzrostem, koagulacja i koalescencja,

c) rozwojem wewnetrznych uszkodzen od inicjacji i powstawania pojedynczych pustek, poprzez ich wzrost,
koalescencje, powstawanie nieciggtosci po granicach ziarn i granicach miedzyfazowych az do makro-
peknied wtacznie.

Wzgledne udziaty zdefiniowanych powyzej procesdow powodujacych zmiany w strukturze materiatu podczas
petzania w zaleznosci od stopnia wyczerpania w niskostopowych stalach ferrytyczno-perlitycznych i ferry-
tyczno-bainitycznych pokazano schematycznie na rys.40 a, a w stalach o strukturze odpuszczonego marten-

zytu na rys 40b.

Poszczegdine krzywe ilustruja dynamike zmian w zaleznosci od stopnia wyczerpania, a w szczegdlnosci:
- zmian mikrostruktury w odniesieniu do stanu wyjsciowego (S, S,),
- przyrost trwatych odksztatcen w wyniku petzania (€),

- rozwoj uszkodzen wewnetrznych w wyniku petzania (w).

a) b)

1.0 1.0
E cesy wydzieleniowe 2 rocesy wydzieleniowe
E weglikow (57) § weglikow (55%)
=3 &

" " Rozpad odpuszczonego
3 E)
g o \Rozpad perlitu/bainitu (§;) T o martenzytu (5%)
o % b rocesy wewnetrznych uszkodzen E g it rocesy wewnetrznych uszkodzen (o
- (w) = 5
52 3¢
3w Przyrost odksztalcenia (g) i Przyrost odksztalcenia (g)
g g
ke ke
[+
R &
= =
I ] 1 1

| I T 1
0.5 075 0.5 0,75

Stopien wyczerpania tf, Stopien wyczerpania t/f;

Rys. 40. Wzgledne udziaty procesow powodujgcych zmiany w strukturze materiatu podczas petzania:
a) w stalach niskostopowych o strukturze ferrytyczno-perlitycznej, ferrytyczno-perlityczno-bainitycznej
lub ferrytyczno-bainitycznej w stanie wyjsciowym,

b) w stalach wysokochromowych o strukturze odpuszczonego martenzytu w stanie wyjsciowym
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W oparciu o zdefiniowane powyzej procesy, sktadowe majace wptyw na zmiany w mikrostrukturze skut-
kujace obnizaniem sie odpornosci na petzanie w wyniku dtugotrwatej eksploatacji, odniesione do stopnia
wyczerpania materiatu opracowano system oceny jego stanu i przydatnosci do dalszej eksploatacji. Ocena
stanu struktury dokonywana jest na podstawie jej obrazu, stopnia rozwoju proceséw wydzieleniowych oraz

procesow wewnetrznych uszkodzen.

Tworzac system oceny stanu materiatu przyjeto, ze znajomosc stanu wyjsciowego jak rowniez znajomosc
historii eksploatacji nie jest wymagana. Jednoczesnie uznano, ze sa to dwa kluczowe czynniki majace istot-
ny wptyw na stan struktury materiatu po eksploatacji, a ich wptyw jest trwale zapisany w materiale bedacym
przedmiotem oceny. Ich bezposrednia znajomosc¢ nie jest niezbedna do oceny stanu materiatu i jego przy-
datnosci do dalszej eksploatacji. Kluczowe znacznie ma natomiast dobdr odpowiednich narzedzi i metod
badawczych, ktére umozliwiaja ujawnienie cech badanego materiatu istotnych dla jego oceny. Znajomosc
warunkow eksploatacji moze jednak pomoéc w definiowaniu warunkow i prognozowaniu czasu dalszej bez-

piecznej eksploatacji.

W systemie oceny przyjeto, ze stopiert wyczerpania materiatdw pracujacych w warunkach petzania jest skut-
kiem naktadania sie zmian w strukturze, zardwno w zakresie jej sktadnikdw fazowych, procesdw wydzielenio-
wych jak i uszkodzen wewnetrznych. Zmianom struktury wszystkich badanych stali przypisano odpowiada-
jacy im stopien wyczerpania. Przypisanemu stopniowi wyczerpania z kolei przyporzadkowano gtéwne klasy
struktury. Gtéwne klasy struktury ujmuja klasy procesdw sktadowych zmian w strukturze badanych stali. Na
tej podstawie opracowano klasyfikacje stanu materiatu pracujacego w warunkach petzania w oparciu o stan
mikrostruktury wyrazony w odpowiadajacym jej stopniu wyczerpania. Znajgc stopien wyczerpania badanego
materiatu mozna oszacowac bezpieczny czas dalszej eksploatacji elementdw z badanych stali, dla zdefinio-
wanych parametrow dalszej pracy. W szczegdlnosci w opracowanej klasyfikacji ujeto nastepujgce elementy
zmian w strukturze zwiagzane z:
- rozpadem perlitu S, dla stali o strukturze: ferrytyczno-perlitycznej w stanie wyjsciowym,
- rozpadem bainitu S;* dla stali o strukturze: ferrytyczno-bainitycznej w stanie wyjsciowym,
- rozpadem odpuszczonego martenzytu S** dla stali o strukturze odpuszczonego martenzytu w stanie wyj-
sciowym,
- rozwojem proceséw wydzieleniowych weglikow S,,
- rozwojem wewnetrznych uszkodzen w dla stali o strukturze ferrytyczno-perlitycznej lub ferrytyczno-bainitycz-
nej w stanie wyjsciowym,
- rozwojem wewnetrznych uszkodzen w* dla stali o strukturze odpuszczonego martenzytu w stanie wyjscio-

wym.

Schemat zmian struktury stali po eksploatacji w warunkach petzania obejmujacy klasy rozpadu jej gtéwnych
faz, rozwdj procesow wydzieleniowych oraz uszkodzen wewnetrznych, w zaleznosci od stopnia wyczerpania

w odniesieniu do gtownej klasy struktury przedstawiony na tle krzywej petzania, pokazano na rys. 41.
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Rys. 41. Sposob klasyfikacji w oparciu o zmiany struktury, uszkodzen wewnetrznych i stopieri wyczerpania na przyktadzie stali
o strukturze odpuszczonego martenzytu po dtugotrwatej eksploatacji w warunkach petzania
Na rys. 42. przedstawiono przyjeta metodologie oceny stanu badanych stali po eksploatacji w warunkach
petzania na podstawie oceny zmian w strukturze procesdw sktadowych tzn.: zmian w strukturze perlitu, ba-
initu lub martenzytu, zmian w zakresie rozwoju procesow wydzieleniowych oraz uszkodzen wewnetrznych

odniesionych do stopnia wyczerpania.

Dokonujac oceny wyzej wymienionych elementdw sktadowych struktury oraz przypisujac odpowiadajace im
klasy ujawnione na podstawie badan strukturalnych, wyznacza sie gtéwna klase struktury i odpowiadajacy jej
stopien wyczerpania. Znajac stopien wyczerpania oraz dotychczasowy czas eksploatacji mozna oszacowac

bezpieczny czas dalszej eksploatacji dla dotychczasowych warunkdw pracy.

Opracowana klasyfikacja dla kazdej z badanych stali sktada sie dwdch czesci. Pierwsza czesc klasyfikacji
obejmuje stale po eksploatacji w warunkach petzania bez wewnetrznych uszkodzen. Natomiast czes¢ druga
klasyfikacji obejmuje stale po eksploatacji w warunkach petzania z istniejacymi wewnetrznymi uszkodzenia-
mi.

Sposdb oceny materiatu eksploatowanego w warunkach petzania nie wykazujacego uszkodzen wewnetrz-
nych oparty jest na klasyfikacji struktury obejmujacej stan gtdwnych faz mikrostruktury i stopien rozwoju

procesow wydzieleniowych.

Na podstawie ujawnionego obrazu mikrostruktury obserwowanego w skaningowym mikroskopie elektro-
nowym, zidentyfikowanych typdw wystepujacych wydzielen i ich udziatdw w strukturze, wyznacza sie klase

mikrostruktury oraz odpowiadajacy jej stopien wyczerpania.
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Rys. 42. Zasady klasyfikacji w oparciu o sktadowe procesy zmian struktury odniesione do stopnia wyczerpania materiatu po dtu-
gotrwatej eksploatacji w warunkach petzania
Znajac stopien wyczerpania materiatu, mozna wyznaczy¢ bezpieczny czas dalszej eksploatacji. Przyktadowa
klasyfikacje dla wybranej stali niskostopowej przedstawiono na rys. 43. Na podstawie ujawnionego obrazu
mikrostruktury oraz sktadu wydzieleni, materiat zostat zaklasyfikowany do klasy 4. Klasie 4 odpowiada sto-
pien wyczerpania t/t=0,6. Czas dalszej bezpiecznej eksploatacji dla materiatu o takim stopniu wyczerpania

nie moze byc¢ dtuzszy niz 30 tys. godzin.

Sposéb oceny materiatu eksploatowanego w warunkach petzania wykazujgcego uszkodzenia wewnetrzne
oparty jest na klasyfikacji struktury obejmujacej stan rozwoju procesdw uszkodzenia. Na podstawie ujawnio-
nego obrazu mikrostruktury obserwowanej w skaningowym mikroskopie elektronowym i zidentyfikowanego
stopnia rozwoju uszkodzen wewnetrznych wyznacza sie klase mikrostruktury i odpowiadajacy jej stopien

wyczerpania.

Kolejnag przyktadowa klasyfikacje dla stali niskostopowych pokazano na rys. 44. W tym przypadku dla ujaw-
nionego obrazu mikrostruktury materiat sklasyfikowano do klasy 3. Klasie 3 odpowiada stopien wyczerpania
te/tr =0,6. Czas dalsze] bezpiecznej eksploatacji dla materiatu o takim stopniu wyczerpania i ujawnionych

pojedynczych pustkach nie moze byc dtuzszy niz 20 tys. godzin.
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KLASYFIKACJA STRUKTURY STALI PO EKSPLOATACJI WYNIKI BADAN
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Rys. 43. Oszacowanie stopnia wyczerpania materiatu bez uszkodzeri wewnetrznych pracujgcego w warunkach petzania na pod-
stawie badan struktury
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Rys. 44. Oszacowanie stopnia wyczerpania materiatu z uszkodzeniami wewnetrznymi
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Wiecej informacji w zakresie szacowania stopnia wyczerpania materiatdw i okresu dopuszczenia do dalszej
eksploatacji elementdw pracujacych w warunkach petzania przedstawiono w zataczniku B, w ktérym za-
mieszczono:

- rysunki opisujgce modele degradacji struktury,

- tabele umozliwiajace okreslenie okresu dopuszczenia do dalszej eksploatacji w zaleznosci od klasy struktury,

- tabele zawierajgce przyktady oceny stanu struktur.

4.8 Przyktady oceny stanu elementow

Ocena na podstawie wynikéw badan uzyskanych metodami nieniszczacymi

Nie jest mozliwe pobranie wycinkow do badan niszczacych z elementdw takich jak komory i kolektory zbior-
cze, schtadzacze, kolana oraz tréjniki. W takim przypadku dobdr metod badan nieniszczacych oraz liczby
pomiarow ustalany jest indywidualnie dla kazdego badanego elementu w zaleznosci od jego konstrukcji

i charakteru pracy, zgodnie z opracowang procedura.

Na podstawie analizy:

- parametréw obliczeniowych i roboczych odniesionych do 100 i 200 tys. godzin pracy celem poréwnania
minimalnej rzeczywistej grubosci scianki z wartosciami obliczonymi w oparciu o charakterystyki materiatu
w stanie wyjsciowym,

- uzyskanych wynikéw badan nieniszczacych,

- pomiardw trwatego odksztatcenia, strzatki ugiecia i predkosci petzania,

- wynikdw badan struktury metoda replik matrycowych i twardosci celem okreslenia klasy struktury i oszacowa-
nia stopnia wyczerpania,

- wyznaczonej trwatosci resztkowej i rozporzadzalnej resztkowej z charakterystyk wytrzymatosci na petza-

nie materiatu po eksploatacji dla zadeklarowanych parametrow dalszej pracy,

okresla sie maksymalny dopuszczalny czas dalszej bezpiecznej eksploatacji materiatu i elementu, dla zdefi-
niowanych przez uzytkownika parametrow dalszej pracy. Przyktad takiej oceny elementu czesci cisnieniowej
kotta, w oparciu o: dane z dokumentacji projektowej, rzeczywiste parametry pracy, wyniki badan nieniszcza-

cych, i badan metaloznawczych oraz charakterystyki materiatu po eksploatacji zestawiono w tablicy 8.
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Tablica 8. Przyktad oceny elementu pracujgcego w warunkach petzania w oparciu o: dane z dokumentacji projektowey,
rzeczywiste parametry pracy, wyniki badan nieniszczgcych oraz wyniki badar metaloznawczych.

Termin badania: Nr arkusza:
KOMORA WLOTOWA P.P. IV°
1 Nazwa elementu: (PAWLP) (STRONA PRAWA)
SEGMENT I, I
2 Materiat 10H2M
3 Srednica zewnetrzna elementu Dz (gn), mm 355,6 (45)
4 Cisnienie obliczeniowe po, MPa 21
5 Temperatura obliczeniowa to, °C 505
6 Obliczeniowy wspdtczynnik wytrzymatosciowy, Z 0,837
7 Obliczeniowa grubosc¢ scianki go, mm 41,58
8 Naprezenie wg danych dokumentacji projektowej so, MPa 90,49
9 Rz min/10°/to, MPa 106,4
10 Rz min/2x10°/to, MPa 95,2
. Wymagana grubos¢ scianki dla 200 tys. h wg 3979
dokumentacji projektowej g02, mm
12 Czas pracy wg dokumentacji projektowej TBo, h x 10-3 274
13 Czas specjalnego nadzoru To, h x 10 165
14 Rzeczywiste cisnienie pracy elementu pr, MPa 19,2
15 Rzeczywista temperatura pracy elementu tr, °C 490
16 Rzeczywista grubosc scianki elementu gr min, mm 50,2
17 Rzeczywiste naprezenie elementu Sr, MPa 6791
18 Rz min/10°/tr, MPa 131,2
e Rz min/2x10°/tr, MPa 19,2
20 Grubosc scianki elementu dla 200 tys. h dla parametrdw rzeczywistych grp, mm 30,86
21 Czas pracy wg parametréw rzeczywistych tpr, h x 103 pow. 200

Czas specjalnego nadzoru wg parametrow
22 pow. 100
rzeczywistych tr, h x 103

23 Rzeczywisty czas pracy elementu Ts, h 147 973
Badania nieniszczace: penetracyjne badan nie wykonywano
o Badania magnetyczne: wynik pozytywny
24 Badania nieniszczace: magnetyczne — proszkowe
(prot. nr MT 441/06/S)
Badania ultradZwiekowe
o . spoin obwodowych:
Badania nieniszczace: ultradzwiekowe wynik pozytywny

(prot. 153B-UT-S-B-06)
Badania endoskopowe:

B . : K
adania nieniszczace: endoskopowe wynik poz ny (prot. nr \'T 440/06/5)

25 Trwate odksztatcenie, % 0,52

26 Strzatka ugiecia, mm badan nie wykonywano
27 Predkosc petzania s' x 108 brak danych

28 Twardos$c¢ HV 164+170

29 Stan materiatu: Klasa/stopieri wyczerpania KLASA 0/1~ 0,2

30 Okres dopuszczenia materiatu elementu do dalszej eksploatacji, h x 103 maks. 60

31 Trwatosc resztkowa wg charakterystyk te, h x 103 pow. 100

32 Rozporzadzalna trwatosc resztkowa wg charakterystyk 10,6e, h x 10° pow. 200

33 Okres dopuszczenia elementu do dalszej eksploatacji, h x 103 maks. 60
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Ocena na podstawie wynikéw badan uzyskanych metodami niszczgcymi

W przypadku niektdrych elementdw mozliwe jest pobranie materiatu do badan niszczacych lub badan z wy-
korzystaniem mikroprobek. Dotyczy to przede wszystkim wezownic przegrzewaczy pary. Na podstawie hi-
storii eksploatacji, doswiadczenia eksploatacyjnego, przeprowadzonych ogledziny, badan nieniszczacych
oraz pomiarow grubosci scianki metoda ultradZzwiekowa wyznacza sie reprezentatywne miejsca, z ktorych
pobierane sa wycinki do badan niszczacych lub mikroprobek. Najczesciej przeprowadza sie na nich naste-
pujgce badania:

- badania wtasciwosci wytrzymatosciowych w temperaturze pokojowej i podwyzszonej zblizonej do tempe-
ratury pracy,

- badania pracy tamania czesto z wyznaczeniem progu kruchosci,

- badania metalograficzne z pomiarem twardosci wykonywane na zgtadach metalograficznych celem skla-
syfikowania wystepujacej struktury i oszacowania stopnia wyczerpania,

- badania osadow po stronie wewnetrznej i zewnetrznej poprzez okreslenie ich ilosci, wyznaczenie ich
sktadu chemicznego oraz sktadu fazowego i oszacowanie na tej podstawie rownowaznej temperatury
pracy odniesionej do dotychczasowego czasu eksploatacii,

- skrécone proby petzania na mini probkach celem wyznaczenia trwatosci resztkowej oraz czasu dalszej

bezpiecznej eksploatacji dla przewidywanej temperatury i ciSnienia dalszej pracy.

Na podstawie analizy uzyskanych wynikdw wyznaczany jest maksymalny dopuszczalny czas dalszej bez-
piecznej eksploatacji poszczegdlnych badanych wycinkdw wezownic przegrzewaczy pary dla zdefiniowa-
nych parametrow dalszej eksploatacji. Najkrotszy sposrdod wyznaczonych czasdéw dalszej bezpieczne] eks-
ploatacji jest przyjety za czas eksploatacji dla danej wezownicy. Prawidtowe przeprowadzenie takiej analizy
- najczesciej realizowanej bez przeprowadzenia badan petzania - wymaga posiadania charakterystyk mate-
riatdw po réznym czasie eksploatacji. W tablicy 9 pokazano przyktadowy efekt analizy wynikdw przeprowa-
dzonych badan, oceny stanu materiatu oraz wyznaczenie czasu dalszej bezpiecznej eksploatacji na podsta-
wie uzyskanych wynikéw badan wycinkdw rur wezownic wybranych przegrzewaczy pary eksploatowanych
w warunkach petzania.

Tablica 9. Przyktad sposobu oceny stanu materiatu | wyznaczenia czasu dalszej bezpiecznej eksploatacji na podstawie wynikow
badari metodami niszczgcymi wycinkow rur wezownic przegrzewacza pary po eksploatacji w warunkach petzania
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5. DIAGNOSTYKA ELEMENTOW CISNIENIOWYCH W OPARCIU O MONITORO-
WANIE STANU ELEMENTOW KRYTYCZNYCH W PROGRAMIE ET INSPEKTOR
LUB INNYM ZWALIDOWANYM PRZEZ UDT

Monitorowanie online parametrdw pracy elementdw kottdw energetycznych i rurociagdw parowych (dot. petzania
i zmeczenia) jest kluczowe dla zapewnienia bezpiecznej pracy catego bloku energetycznego oraz dla oceny nie-
zawodnosci i efektywnosci ich pracy. Zgodnie z wymaganiami norm PN-EN 12952-4 i PN-EN 13480-3, zastosowa-
ny system monitoringu powinien rejestrowac rzeczywiste warunki eksploatacji, szczegdlnie w przypadkach, gdy

urzadzenia pracuja w trybie regulacyjnym, ktory nie byt pierwotnie przewidziany na etapie projektowania.

Praca urzadzen w trybie regulacyjnym, nieuwzgledniona na etapie projektowania, zwieksza ryzyko przyspieszo-
nego zuzycia materiatu, wynikajacego z czestych zmian parametréw pracy. Monitorowanie takiego bloku powin-
no byc skoncentrowane gtdwnie na elementach grubosciennych. Wprowadzenie systemu monitoringu, ktory
pozwolitby ocene procesdw petzania i zmeczenia poszczegdlnych elementdw wydaje sie kluczowe dla zacho-
wania bezpieczenstwa eksploatacji oraz oceny niezawodnosci poszczegdlnych elementdw cisnieniowych. Stad
niezbedne jest prowadzenie analizy pozyskiwanych danych w sposdb ciagty w celu precyzyjnego szacowania
stopnia wyczerpania trwatosci eksploatacyjnej. Jednoczesnie szybkie wykrywanie nawet niewielkich odchyler od
norm umozliwia podjecie natychmiastowych dziatari zapobiegawczych, minimalizujgc ryzyko awarii oraz przedtu-
zajac zywotnosc urzadzen. Monitorowanie parametréw online pozwala réwniez na efektywne planowanie badan
diagnostycznych oraz dostarcza istotne informacje do podejmowania strategicznych decyzji dotyczacych utrzy-

mania ruchu.

Jednym z kluczowych aspektem takiego monitoringu urzadzen pracujacych w warunkach petzania jest biezaca
analiza stopnia ich zuzycia w zakresie tych dwdch proceséw degradacyjnych. Obliczenia takie powinny byc pro-
wadzone na podstawie aktualnych norm, w tym przypadku w szczegdlnosci normy PN-EN 12952-4, ktdra opisuje
procedure oceny trwatosci elementéw pracujacych w warunkach petzania na podstawie zarejestrowanych danych

oraz sztywnych przedziatdw tj. nawigzujacych do srednich temperatur z analizowanych przedziatéw czasowych.

Do najwazniejszych parametrdw monitorowanych online naleza:
- temperatura metalu na podstawie pomiaru ptytkiego oraz gtebokiego, umozliwiajace wyznaczenie gradientu
temperatur w Sciance analizowanego elementu;
- cisnienie wewnetrzne;

- rzeczywista grubosci scianek, uwzgledniajace korozje i erozje.

W celu oceny stopnia zuzycia materiatu w wyniku petzania nalezy stosowac metode obliczeniowa opisanag w nor-
mie PN-EN 12952-4.

Uszkodzenie powodowane petzaniem (D¢), wyznacza sie na podstawie wartosci naprezen, temperatury oraz czasu
eksploatacji. Dzieki statemu obliczaniu tego wskaznika mozliwe jest biezace monitorowanie stopnia wykorzysta-

nia trwatosci elementdw oraz precyzyjne prognozowanie ich pozostatego czasu dalszej bezpiecznej eksploatacji.

Wyznaczenie uszkodzenia powodowanego zmeczeniem (Dy) wymaga odpowiedniego rozmieszczenia czujnikow
temperatury, ktére umozliwiaja pomiar roznicy temperatur w sciance badanego elementu. Uzyskana wartos¢ AT

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

Obliczenia naprezen powinny byc przeprowadzone zgodnie z hipotezg von Missesa opisang w normie PN-EN

— NR 1/UC/2015/2 | WYTYCZNE URZEDU DOZORU TECHNICZNEGO



12952-4. Nalezy przy tym uwzglednic:
- naprezenia mechaniczne wynikajace z dziatania cisnienia wewnetrznego;
- naprezenia termiczne powstajace na skutek rdznicy temperatur pomiedzy powierzchnia zewnetrzng a we-

wnetrzna scianki elementu.

Implementacja metody wyznaczania zuzycia zmeczeniowego w oparciu 0 pomiary online wymaga wykonania co
najmniej nastepujacych krokow:

- wyznaczenie historii naprezen;

- identyfikacja wartosci ekstremalnych naprezen;

- eliminacja ekstremdw zwigzanych z matymi cyklami obcigzenia;

- identyfikacja cykli obcigzen.

Przy wyznaczaniu naprezen nalezy uwzgledni¢ wiarygodnosc¢ zmierzonych wartosci, ktdre stanowia dane posred-
nie w procesie obliczeniowym. Najprostszym sposobem weryfikacji jest okreslenie dopuszczalnych zakresdéw
wartosci oraz ich zmian. W przypadku zmeczenia niskocyklicznego, obliczanego zgodnie z norma PN-EN 12952-4,
czas trwania naprezenia ani odstep czasowy miedzy ekstremami nie wptywaja bezposrednio na wynik. Mimo to
dla poszczegdlnych elementdw ustala sie odpowiednie okresy prébkowania oraz stosuje znacznik czasowy dla
kazdego pomiaru. W analizie nalezy réwniez uwzgledni¢ geometrie badanego elementu, w tym m.in. srednice,
grubosc scianki rury oraz krécca przytaczonego do niej. Istotne sa takze: rodzaj czynnika roboczego oraz wtasci-
wosci wytrzymatosciowe materiatu, okreslone na podstawie normy hutniczej dla stali, z ktdrej wykonano element,
na ktdrym rozmieszczone sg czujniki. W obliczeniach nalezy wykorzystac rzeczywista, zmierzona grubosc scianki.
Oznacza to, ze wszelkie ubytki materiatu spowodowane korozjg lub erozjg, ktdre mogty wystapic w trakcie eks-

ploatacji az do momentu analizy, powinny by¢ uwzglednione w modelu obliczeniowym.

Wyznaczenie stopnia zuzycia zmeczeniowego oraz petzaniowego bez wykorzystania danych pomiarowych wy-
maga posiadania szczegdtowej historii eksploatacji analizowanego elementu. Niezbedne sg informacje takie jak
liczba uruchomien, liczba odstawien oraz inne dane dotyczace pracy urzadzenia, ktére mogty miec wptyw na jego
zuzycie. Wszystkie dane powinny zostac zweryfikowane, m.in. na podstawie ksigzki ruchu kotta oraz innych doku-
mentow potwierdzajacych ich wiarygodnosc. Procedura wyznaczania naprezen pozostaje taka sama jak w przy-
padku metody opartej na pomiarach online. Wtasciwosci fizyczne stali, niezbedne do przeprowadzenia analizy
naprezen, nalezy przyjmowac zgodnie z zatacznikiem D normy PN-EN 12952-3, w zaleznosci od grupy materiato-

wej, z ktdrej wykonany jest analizowany element.

Algorytmy stuzace do wyliczenia zuzycia petzaniem oraz zmeczeniem powinny byc¢ uzgodnione i zwalidowane
przez UDT.

W przypadku, gdy element pracuje jednoczesnie w warunkach petzania i zmeczenia, nalezy uwzglednic oba
mechanizmy degradacji materiatu. Konserwatywnym podejsciem jest sumowanie zuzycia petzaniowego i zme-

czeniowego wedtug wzoru:

Dtotar = D¢ + Df

Po osiggnieciu sumarycznego zuzycia Dw = 60% lub zuzycia zmeczeniowego Dy = 50%, nalezy przeprowadzic¢

odpowiednie badania nieniszczace (NDT) lub skrécic odstepy miedzy kolejnymi badaniami diagnostycznymi.
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Dane uzyskiwane w procesie obliczen online powinny byc bezposrednio integrowane z systemami informatycz-
nymi stuzacymi do analizy predykcyjnej, opartymi na algorytmach sztucznej inteligencji (Al) oraz uczenia maszyno-
wego (ML). Takie podejscie umozliwia:
- biezaca analize tendencji zmian zuzycia i degradacji materiatu,
- automatyczne wykrywanie nietypowych wzorcéw eksploatacyjnych, mogacych sugerowac przyspieszenie
procesdw petzania i zmeczenia,
- tworzenie precyzyjnych modeli prognostycznych na podstawie wyliczonych wartosci Dy, D. do przewidywania

przysztego zuzycia elementéw oraz planowania dziatan diagnostycznych, remontowych i konserwacyjnych.

6. PRZYKLADY SPOSOBU POSTEPOWANIA W DIAGNOSTYCE TECHNICZNEJ
ELEMENTOW PRACUJACYCH W WARUNKACH PELZANIA

Ponizej przedstawiono przyktadowe sposoby postepowania w diagnostyce technicznej, w tym rodzaje badan
materiatowych, dla wybranych elementdw krytycznych czesci cisnieniowej kotta oraz rurociggdw parowych pra-
cujacych w warunkach petzania. Zakres wymaganych badan dla poszczegdlnych elementdw krytycznych zalezy

od dotychczasowego czasu ich eksploatacji odniesionego do przyjetego czasu obliczeniowego.

Na kolejnych rysunkach 45, 46, 47 i 48 przedstawiono w postaci graficznej przyktady sposobdw postepowania,
w tym wymagany rodzaj badan materiatowych, w zaleznosci od czasu eksploatacji odniesionego do czasu obli-
czeniowego dla nastepujacych elementdw i ztgczy spawanych pracujacych w warunkach petzania:

e FUr WEZOWNIC przegrzewacza pary,

« odcinkdéw prostych i kolan gtéwnych rurociggdw parowych,

e ptaszcza komory przegrzewacza pary,

« obwodowych ztgczy spawanych ptaszcza komory przegrzewacza pary.

Przyktady dotycza trybu nadzoru standardowego wg Zatacznika A niniejszego opracowania.

Kol;:EE‘E’\II(SSZOEWE KOMPLEKSOWE
BADANIA DIAGNOSTYCZNE BADANIA NISZCZACE |
BADANY ELEMENT MIKROSTRUKTURY + BADANIA MATERIALOWE | WYZNACZENIE
BADANIA TWARDOSCI - % BEZPIECZNEGO CZASU
OCENA MOZLIWOSCI DALSZE) PRACY
DALSZEJ PRACY
gdyt,=100tys. h gdyt,=100tys. h
Odainki max. po 95 tys. h max. po 150 tys. h
Tosteli Zgtady metalograficzne gdyt,=200tys. h gdyt,=200tys. h
T(olana max. po95tys.h " max. po 190 tys. h max. po 210 tys. h
Nastepne badania ? Nastepne badania - czas Nastepne badania - czas
wg dokonanej oceny wg dokonanej oceny
gdyt,=100tys. h
Wezownice HEES PR
2 gdyt,=200tys. h
przegrzewaczy Krééce
ary T.>T) max. po 190 tys. h
pary (o= 1g Nastepne badania -czas
wg dokonanej oceny
gdyt,=100tys. h
max. po 95 tys. h
. gdyt,=200tys. h
SOy max. po 190 tys. h
Nastepne badania - czas
wg dokonanej oceny
" Do tyczy przypadku o bliczeniowego czasl pracy t, = 200 tys. h;
2 W zaleznosci od uzyskanych wynikéw - dod czas pierwszych ych badari di ych lub po czasie krétszym wg oceny;
Badania mikrostruktury, na reprezentatywnych wycinkach wezownic badania: osaddw, mikrostruktury i
osadoéw i wtasciwosci € wtasciwosci mechanicznych, w tym skrécone préby petzania dla jednego

mechanicznych (niszczace)

wybranego wycinka sposrdd nich o najwigkszym oszacowanym stopniu
wyczerpania dla kazdego gatunku stali (niszczace)

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

dla rur wezownic przegrzewacza pary pracujgcych w warunkach petzania
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BADANIA

BADANY ELEMENT MIKROSTRUKTURY + WYZNACZENIE
BADANIA TWARDOSCI il MAT.ERIALQWE I BEZPIECZNEGO CZASU
OCENA MOZLIWOSCI DALSZEJ PRACY
DALSZEJ PRACY
( gdy t, = 100tys. h (" gdyt,=100tys. h
Odcinki max. po 95 tys. h max. po 150 tys. h
Gtéwne ro(:tr:e : Repliki matrycowe gdyt,=200tys. h gdy t,=200tys. h
rurociagi pary P max. po 120 tys. h max. po 190 tys. h \____max.po210tys.h
kolana 2 ¢ =
Nastgpne badania Nastepne badania - czas Nastepne badania - czas ]
wg dokonanej oceny wg dokonanej oceny _J

" Do tyczy przypadku o bliczeniowego czasulpracy t, = 200 tys. h;
2 W zaleznosci od uzyskanych wynikéw - pdd czas pierwszych kompleksowych badan diagnostycznych lub po czasie krétszym wg dokonanej oceny;

Nieniszczgce badania Kompleksowe badania mikrostruktury metoda replik matrycowych z oceng w SEM,
mikrostruktury a nastepnie na reprezentatywnym wycinku rurociagu, jednym wybranym spos$réod
metoda replik charakteryzujgcych sie najwigkszym oszacowanym stopniem wyczerpania, <
matrycowych zocena |4 | wykonanie niszczacych badan mikrostruktury i wtasciwos$ci mechanicznych, w tym
w skaningowym skréconych préb petzania
mikroskopie
elektronowym Rodzaj i zakres badan wg ostatniego orzeczenia A

Rys. 46. Przyktad sposobu postepowania w diagnostyce technicznej, w tym wymagany rodzaj badari materiatowych
dla odcinkow prostych i kolan gtdwnych rurociggdw parowych pracujgcych w warunkach petzania

PIERWSZE
KOMPLEKSOWE
DIAGNOSTYCZNE
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DALSZEJ PRACY

KOMPLEKSOWE
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WYZNACZENIE
BEZPIECZNEGO CZASU
DALSZEJ PRACY

BADANIA

BADANY ELEMENT MIKROSTRUKTURY +
BADANIA TWARDOSCI

( gdyt,=100tys. h gdyt,=100tys.h |
Komory max. po 95 tys. h max. po 150 tys. h |
Repliki matrycowe gdy t,=200tys. h gdy t,=200tys. h
przegrzewacza ptaszcz max. po 120 tys. h 1) L max. po 190 tys. h max. po 210 tys. h )
pary (T, >Tg) Nastepne badania ? Nastepne badania - czas [ Nastepne badania - czas
wg dokonanej oceny wg dokonanej oceny

) Do tyczy przy padku o bliczeniowego czasy pracy t, = 200 tys. h;
2 W zaleznosci od uzyskanych wynikéw - podczas pierwszych kompleksowych badar diagnostycznych lub po czasie krétszym wg dokonanej oceny;

Nieniszczgce badania Kompleksowe badania mikrostruktury metoda replik matrycowych z oceng w SEM,
mikrostruktury metodag a nastepnie na reprezentatywnym obszarze materiatu ptaszcza o najmniej
replik matrycowych z oceng korzystnej mikrostrukturze, wykonanie (na korku pobranym metoda trepanacji) <
w SEM oraz pomiar <! niszczgcych badan mikrostruktury i wtasciwosci mechanicznych, w tym préoby
trwatego odksztatcenia na petzania z pomiarem wydtuzenia
otworach w ptaszczu pod
krééce Rodzaj i zakres badan wg ostatniego orzeczenia <+

Rys. 47. Przyktad sposobu postepowania w diagnostyce technicznej, w tym wymagany rodzaj badari materiatowych
dla ptaszcza komory przegrzewacza pary pracujgcej w warunkach petzania
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KOMPLEKSOWE
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max. po 95 tys. h
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wg dokonanej oceny

) Do tyczy przypadku o bliczeniowego czasu pracy to = 200 tys. h;
2 W zaleznosci od uzyskanych wynikéw - pod czas pierwszych kompleksowych badan diagnosty cznych lub po czasie krétszym wg dokonanej oceny;

Nieniszczgce badania mikrostruktury metoda replik matrycowych z oceng w
SEM oraz pomiar trwatego odksztatcenia na otworach w ptaszczu pod krééce

Rys. 48. Przyktad sposobu postepowania w diagnostyce technicznej, w tym wymagany rodzaj badari materiatowych
dla obwodowych ztgczy spawanych ptaszcza komory przegrzewacza pary pracujgcej w warunkach petzania
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7. WYTYCZNE DOTYCZACE PROBY CISNIENIOWEJ ORAZ URUCHAMIANIA
| ODSTAWIENIA URZADZENIA Z MATERIALEM WYKAZUJACYM OBECNOSC
OBSZAROW DEKOHEZYJNYCH

W przypadku kottéw posiadajgcych elementy konstrukcyjne o grubosciach scianki > 50mm obowigzujg wymaga-
nia okreslone w Decyzji Prezesa UDT nr 25/95 z dnia 10 listopada 1995 r.

Dla pozostatych urzadzen instrukcja przeprowadzania proby cisnieniowej powinna byc uzgodniona indywidualnie
i zawierac co najmniej nastepujace informacje:
- szybkos¢ narastania cisnienia probnego,
- temperature medium probnego (szczegdlng uwage nalezy zwrdcic w przypadku materiatdw mogacych prze-
chodzic¢ w stan kruchy, dla ktérych Re/Rm > 0,65),
- wartosc cisnienia probnego.

Nie zaleca sie wykonywania prob cisnieniowych przy uzyciu cisnienia probnego, stosowanego podczas wytwa-
rzania urzadzenia. Ponadto, w przypadku kottdw parowych oraz rurociggdw pracujacych w temperaturze petzania,
szczegodlnie tych, ktére znajduja sie w Il stadium petzania, nalezy przewidzie¢ weryfikacje obowigzujacej instrukgji
dotyczacej procedur uruchamiania i odstawiania. Celem tej weryfikacji jest dostosowanie procedur do aktualnego
stanu technicznego urzadzen oraz ograniczenie ryzyka przyspieszonej degradacji materiatu.

W szczegdlnosci, dla kottéw parowych instrukcja ta powinna zawierac szczegdtowe procedury uruchamiania za-
réwno ze stanu zimnego, jak i ze stanu goracego. Za stan zimny nalezy przyjac urzadzenie w stanie bezcisnienio-
wym, w ktdrym woda ma temperature ponizej 100°C, a temperatura najbardziej nagrzanych czesci nie przekracza
150°C.

Instrukcja taka powinna w szczegdlnosci zawierac informacje takie jak:
- predkos¢ narastania lub spadku cisnienia,
- Czas wygrzewania,
- przeptyw czynnika.

Dla rurociggdw pracujacych w warunkach petzania oraz wykazujacych oznaki znacznego wyczerpania trwatosci
materiatu zaleca sie, aby przyrost temperatury nie przekraczat wartosci 50°¢/min, a cisnienia 0,2MPa/min W zakre-
sie do 300°C, natomiast w zakresie temperatur powyzej 300°C przyrost temperatury nie powinien przekraczac
20°%in, a cisnienia 0,2 + 0,3MPa/,.

Podczas uruchamiania rurociggdw nie nalezy dopuszczac do wystepowania uderzen hydraulicznych ktére moga
prowadzi¢ do powaznych uszkodzern instalacji. Zjawisko to moze byc¢ spowodowane zbyt szybkim nagrzewaniem
rurociggow przy jednoczesnym powolnym ich odwadnianiu. Dlatego kluczowe jest zapewnienie odpowiedniego
tempa nagrzewania oraz skutecznego odwadniania.

Natomiast dla kottow walczakowych szybkos¢ podnoszenia temperatury nasycenia w walczaku nie powinna prze-
kraczac 1,5°%min W zakresie catego procesu uruchamiania kotta.

Podczas nagrzewania oraz studzenia elementdw cisnieniowych w ich sciankach moga wystepowac naprezenia
przekraczajace wartosci dopuszczalne. W zwiazku z tym nalezy przewidzie¢ wykonywanie pomiardw rzeczywi-
stych temperatur scianki tych elementdw.

Dodatkowo, wszystkie parametry zwigzane z procesami uruchamiania i odstawiania urzadzen powinny byc reje-

strowane, co umozliwia ich pdzniejsza analize oraz ocene wptywu na trwatosc¢ eksploatacyjna.
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