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ZALACZNIK A:

® Propozycje doboru metod badawczych i czestotliwosci badan w trybie nadzoru
standardowego dla wybranych elementow kottow i rurociagéw pracujacych
w warunkach petzania
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Tablica AA. Propozycje doboru metod badawczych i czestotliwosci badan w trybie nadzoru standardowego
dla wezownic przegrzewacza pary pracujgcych w warunkach petzania (T, > Tg)

Kompleksowe badania

Pomia Badania Pierwsze kompleksowe
Badany . Endos- 4 Pomiary Badania Badania | Badania | Badania | mikrostruktury + | badania diagnostyczne | niszczace i wyznaczenie
Ogledziny . odksztat- L. . . . AT 7
element -kopia cer grubosci twardosci RT uT MT badania i ocena mozliwosci bezpiecznego czasu
twardosci dalszej pracy dalszej pracy "
_ gdy t, =100 tys. h
Zgtady metalo- gdy t,=100 tys. h maks. po 150 tys. h
o ) maks. po 95 tys. h -
odcinki graficzne maks. - gdy t =200 tys. h
roste co - co - co - - - po 95 tys. h ¥ gdyt,=200tys. h maks. po 210 tys. h Na-
Ap 301tys. h 30tys. h 30tys. h ) maks. po 190 tys. h ' .
i kolana Nastepne ) stepne badania-
oy Nastepne badania - )
badania — ) czas wg dokonanej
czas wg dokonanej oceny 2
oceny
gdy t =100 tys. h
€0 60 tys. maks._po 951tys. h
krécéce co - - - - - - h ztacza - gdy t,= 200 tys. h
30 tys.h K tgwe maks. po 190 tys. h
q Nastepne badania-
czas wg dokonanej oceny
gdy t =100 tys. h
maks. po 95 tys. h
ztacza co ) ) } ) nowe i po } ) ) gdy t=200tys. h
spawane 301tys. h remontach maks. po 190 tys. h
Nastepne badania-

czas wg dokonanej oceny

Y Badania mikrostruktury i wkasciwosci mechanicznych, w tym skrécone proby petzania;
2 Na reprezentatywnych wycinkach wezownic, w tym skrécone proby petzania dla jednego wybranego wycinka sposrod nich o najwiekszym oszacowanym stopniu wyczerpanida;

3 Dotyczy przypadku obliczeniowego czasu pracy to = 200 tys. h;
YW zaleznosci od uzyskanych wynikéw - podczas pierwszych kompleksowych badari diagnostycznych lub po czasie krétszym wg dokonanej oceny;
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Propozycje doboru metod badawczych i czestotliwosci badan w trybie nadzoru standardowego
dla rurociggéw komunikacyjnych pracujgcych w warunkach petzania (T > T)

Tablica A.2.

Pierwsze komplek-
. . . .. Kompleksowe bada-
Badan Endosko- | | omiary Pomia Badania Badania Badania Badania mi- e e I hic T e il Thas
Y Ogledziny? . odksztat- ry L . Badania UT krostruktury + gnostyczne i ocena . 2 > Wy
element pia . grubosci twardosci RT MT . L. T . czenie bezpiecznego
cen badania twardosci | mozliwosci dalszej - .
czasu dalszej pracy "
pracy
gdy t=100tys. h
) repliki matrycowe maks. po 95 tys. h
S po pr.zekro. maks. po 120 tys. gdyt =200 tys. h
odcinki czeniu obli- co co 3 °
roste czeniowego ) 30tys. h ) 50 tys. h ) ) ) h? maks. po 190 tys. h
P 9 ys. ys. Nastepne badania Nastepne badania-
czasu pracy 4 )
-4 czas wg dokonanej
oceny
gdy t =100 tys. h maks.
ggdyt=100tys. h po 150 tys. h
po przekro- jedno- repliki matrycowe maks._po 95 tys. h gdy t=200tys. h
) ; maks. gdy t =200 tys. h maks. po 210 tys. h
kolana czeniu obli- - razowy co co - - co 0120 tys. h 3 maks. po 190 tys. h na wybranym repre-
czeniowego pomiar 100 tys. h 50tys. h 50 tys. h P ys. P Y ; y y P -
785U Drac owalizacii Nastepne Nastepne badania- zentatywnym kolanie;
pracy ) badania — ¥ czas wg dokonanej Nastepne badania-
oceny czas wg dokonanej
oceny
gdy t =100 tys. h
co maks. po 95 tys. h
stacza . 60 tys. h gdy t=200tys. h
spawane - - - - 50 tvs. h - a po - - maks. po 190 tys. h
P ys. 120 tys. h Nastepne badania-
co30tys. h czas wg dokonanej
oceny

Y Badania mikrostruktury i wtasciwosci mechanicznych, w tym skrécone proby petzania;
W tym kontrola zawieszer, podparc i spadkow rurociggow;

3 Dotyczy przypadku obliczeniowego czasu pracy to = 200 tys. h;
YW zaleznosci od uzyskanych wynikow - podczas pierwszych kompleksowych badari diagnostycznych lub po czasie krétszym wg dokonanej oceny;
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Tablica A.3. Propozycje doboru metod badawczych i czestotliwosci badan w trybie nadzoru standardowego

dla komér przegrzewaczy pary pracujgcych w warunkach petzania (T_ > Tg)

Badany
element

Ogledziny

Endosko-
pia

Pomiary od-
ksztatcen

Pomiary
grubosci

Badania
twardosci

Badania
RT

Badania
uT

Badania
MT

Badania mi-
krostruktury +
badania twardosci

Pierwsze kompleksowe
badania diagnostyczne i
ocena mozliwosci dalszej

pracy

Kompleksowe badania
niszczace i wyznaczenie
bezpiecznego czasu dal-

szej pracy "

ptaszcz

co 60 tys. h
a po
120 tys. h
co 30tys. h

co30tys. h
na czopach
pomiar.

co
30tys. h

co 60 tys. h

repliki matrycowe
maks. po 120 tys. h ?)
Nastepne badania — 3)

gdy t,=100tys. h
maks. po 95 tys. h
gdy t =200 tys. h
maks. po 190 tys. h
Nastepne badania-
czas wg dokonanej oceny

gdy to=100 tys. h
maks. po 150 tys. h
gdy to= 200 tys. h
maks. po 210 tys. h
Nastepne badania-
czas wg dokonanej oceny

ztacza
spawane

nowe i po
naprawie

co 60 tys. h
a po
120 tys. h
co 30 tys. h

repliki matrycowe
maks. po 120 tys. h ?)
Nastepne badania —

gdy to=100 tys. h
maks. po 95 tys. h
gdy to=200 tys. h
maks. po 190 tys. h
Nastepne badania-
czas wg dokonanej oceny

krocce

co
60 tys. h

gdy to=100 tys. h
maks. po 95 tys. h
gdy to=200 tys. h
maks. po 190 tys. h
Nastepne badania-
czas wg dokonanej oceny

mostki

co 60 tys. h
a po
120 tys. h
co30tys. h

gdy to=100 tys. h
maks. po 95 tys. h
gdy to=200 tys. h
maks. po 190 tys. h
Nastepne badania-
czas wg dokonanej oceny

otwory

co 60 tys. h
apo
120 tys. h
co 301tys. h

co 60 tys. h
a po
120 tys. h
co 30tys. h

gdy t =100 tys. h
maks. po 95 tys. h
gdyt =200 tys. h
maks. po 190 tys. h
Nastepne badania-
czas wg dokonanej oceny

" Badania mikrostruktury i wtasciwosci mechanicznych, w tym proba petzania dlia wyznaczenia predkosci petzania dia wybranych komor wylotowych wyzszych stopni przegrzewu;
2 Dotyczy przypadku obliczeniowego czasu pracy to = 200 tys. h;

3 W zaleznosci od uzyskanych wynikow - podczas pierwszych kompleksowych badan diagnostycznych lub po czasie krotszym wg dokonanej oceny;

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

ZALACZNIK A




Tablica A.4. Propozycje doboru metod badawczych i czestotliwosci badan w trybie nadzoru standardowego

dla komor schtadzaczy pary pracujacych w warunkach petzania (T_> Tg)
. . Pierwsze kompleksowe Pierwsze kompleksowe
. Pomiary . . . . . Badania mi- .. . I o
Badany | Ogledzi- | Endosko- Pomiary Badania Badania Badania Badania badania diagnostyczne i | badania niszczace i wy-
. odksztat- L. . . krostruktury + ba- s . . . 5
element ny pia . grubosci | twardosci RT uT MT . . . ocena mozliwosci dalszej | znaczenie bezpiecznego
cen dania twardosci A 5
pracy czasu dalszej pracy "
gdy t =100 tys. h zalecane
o gdy t =100 tys. h
S maks. po 95 tys. h o
repliki matrycowe dvt=200ts. h maks. po 150 tys. h
ptaszcz - co30tys.h | co30tys.h | co60tys.h | co60tys.h - - - maks. po 120 tys. h ? 9vL ys. gdyt =200 tys. h
g maks. po 190 tys. h ° ]
Nastepne badania — 3 ; maks. po 210 tys. h "
Nastepne badania- )
) Nastepne badania-
czas wg dokonanej oceny .
czas wg dokonanej oceny
gdy t =100 tys. h
co 60 tys. h S maks. po 95 tys. h
ztgcza nowe i po apo repliki matrycowe dyt =200 tys. h
a - - - - - P co30tys. h P maks. po 120 tys. h 2 gyt ys.
spawane remontach 120 tys. h Nasteone badania — maks. po 190 tys. h
co 30tys. h &P Nastepne badania-
czas wg dokonanej oceny
gdy t =100 tys. h
maks. po 95 tys. h
(L co gdy t =200 tys. h
krocce ) ) ) ) ) 60 tys. h ) maks. po 190 tys. h
Nastepne badania-
czas wg dokonanej oceny
gdy t =100 tys. h
co50tys.h | co50tys. h maks. po 95 tys. h
) apo a po ) ) ) ) gdy t =200 tys. h
otwory 100 tys. h 100 tys. h maks. po 190 tys. h
co20tys.h | co20tys. h Nastepne badania-
czas wg dokonanej oceny
" Zaleca sie badania mikrostruktury i wtasciwosci mechanicznych, w tym probe petzania w celu wyznaczenia predkosci dla wybranych schtadzaczy wyzszych stopni przegrzewu;

2 Dotyczy przypadku obliczeniowego czasu pracy to = 200 tys. h;

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

ZALACZNIK A

3 W zaleznosci od uzyskanych wynikow - podczas pierwszych kompleksowych badan diagnostycznych lub po czasie krotszym wg dokonanej oceny;




Tablica A.5. Propozycje doboru metod badawczych i czestotliwosci badan w trybie nadzoru standardowego

dla gtéwnych rurociggdéw parowych pracujacych w warunkach petfzania.
Badania mi- Pierwsze kompleksowe Ple;;vdsaz:i:%r:;:::ezks;:we
Badany Oaledziny? Endosko- Pomiary Pomiary Badania Badania Badania Badania krostruktury badania diagnostyczne i wvznaczenie lfez
element | ~9'¢ y pia odksztatcen | grubosci | twardosci RT uT MT + badania i ocena mozliwosci . )
. . piecznego czasu dal-
twardosci dalszej pracy A "
szej pracy
gdyt =100 tys. h gdy t =100 tys. h
p|onja12’? tyr?i‘eh co30tys. h renliki matrveowe maks. po 95 tys. h maks. po 150 tys. h
odcinki &P na czopach po P Y 3 gdy t =200 tys. h gdyt=200tys. h
czas wg - ; co 60 tys. h - - - maks. po 120 tys. h 3 ° °
proste ) pomiarowych 120 tys. o, maks. po 190 tys. h maks. po 210 tys. h
dokonanej Nastepne badania — % ;
Nastepne badania- nastepne czas wg dokona-
oceny ) : ;
czas wg dokonanej oceny nej oceny’
00100 tys. h gdy t =100 tys. h gdy t =100 tys. h
i nastepnie jednorazow repliki matrycowe maks. po 95 tys. h maks. po 150 tys.
&P ) : 4 po co P Y 5 gdyt =200 tys. h gdy t =200 tys. h
kolana czas wg - pomiar owa- co 60tys. h - - maks. po 120 tys. h 3 ° o
) R 120 tys. h 30tys. h - maks. po 190 tys. h maks. po 210 tys. h na-
dokonanej lizacji Nastepne badania — * ; )
Nastepne badania- stepne czas wg dokonanej
oceny - X
czas wg dokonanej oceny oceny "
gdy t =100 tys. h
po 120 tys'. h co 60 tys. h S maks. po 95 tys. h
i nastepnie repliki matrycowe N
ztacza a po 3 gdyt =200 tys. h
- - - - czas wg - - maks. po 120 tys. h 3 °
spawane ) 120 tys. h o maks. po 190 tys. h
dokonanej Nastepne badania — % ;
co30tys. h Nastepne badania-
oceny )
czas wg dokonanej oceny

Y Badania mikrostruktury i wtasciwosci mechanicznych, w tym skrécone proby petzania

2 W tym kontrola zawieszer, podparc i spadkow rurociggéw

3 Dotyczy przypadku obliczeniowego czasu pracy to = 200 tys. h;

YW zaleznosci od uzyskanych wynikéw - podczas pierwszych kompleksowych badari diagnostycznych lub po czasie krétszym wg dokonanej oceny;
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ZALACZNIK B:

® Rysunki opisujgce modele degradacji oraz klase mikrostruktury

® Tablice umozliwiajace wyznaczenie okresu dopuszczenia do dalszej eksploatacji
w zaleznosci od klasy struktury

® Tablice zawierajace przyktady oceny stanu struktur

® Tablica opisujaca trafnosc oceny oraz prognoze dalszej bezpiecznej eksploatac;i
materiatu elementu w zaleznosci od klasy struktury, klasy wewnetrznych uszkodzen
oraz zastosowanych metod badawczych

® Rysunki opisujace przyktad oceny stanu materiatu gtdwnego rurociggu parowego



WYKAZ RYSUNKOW I TABLIC:

L.p. | Nrrys. | Nrtab. Zastosowanie Rodzaj stali/staliwa

1 B1 Model degradacji struktury bez uszkodzen wewnetrznych 16Mo3 (16M)

2 B.2 Klasa mikrostruktury bez uszkodzen wewnetrznych w odniesieniu do stopnia wyczerpania 16Mo3 (16M)

3 B Okres dopuszczenia do eksploatacji w zaleznosci od klasy struktury 16Mo3 (16M)

4 B.2 Przyktady oceny stanu mikrostruktury 16Mo3 (16M)

5 B.3 Model degradacji struktury bez uszkodzen wewnetrznych 13CrMo4-5 (15HM)

6 B.4 Klasa mikrostruktury bez uszkodzen wewnetrznych w odniesieniu do stopnia wyczerpania 13CrMo4-5 (15HM)

7 B.3 Okres dopuszczenia do eksploatacji w zaleznosci od klasy struktury 13CrMo4-5 (15HM)

8 B.4 Przyktady oceny stanu mikrostruktury 13CrMo4-5 (15HM)

9 B.5 Model degradacji struktury bez uszkodzer wewnetrznych 10CrMo9-10 (10H2M)
10 B.6 Klasa mikrostruktury bez uszkodzen wewnetrznych w odniesieniu do stopnia wyczerpania 10CrMo9-10 (10H2M)
" B.5 Okres dopuszczenia do eksploatacji w zaleznosci od klasy struktury 10CrMo9-10 (10H2M)
12 B.6 Przyktady oceny stanu mikrostruktury 10CrMo9-10 (10H2M)
13 B.7 Model degradacji struktury bez uszkodzen wewnetrznych 14MoV6-3 (13HMF)
14 B.8 Klasa mikrostruktury bez uszkodzen wewnetrznych w odniesieniu do stopnia wyczerpania 14MoV6-3 (13HMF)
15 B7 Okres dopuszczenia do eksploatacji w zaleznosci od klasy struktury 14MoV6-3 (13HMF)
16 B.8 Przyktady oceny stanu mikrostruktury 14MoV6-3 (13HMF)
17 B.9 Model degradacji struktury bez uszkodzent wewnetrznych L17HMF i L21HMF
18 B0 Klasa mikrostruktury bez uszkodzen wewnetrznych w odniesieniu do stopnia wyczerpania L17HMF i L21HMF
19 B.9 Okres dopuszczenia do eksploatacji w zaleznosci od klasy struktury bez uszkodzert wewnetrznych L17HMF i L21HMF
20 B.10 Przyktady oceny stanu mikrostruktury bez uszkodzer wewnetrznych L17HMF i L21HMF
21 B Model degradacji struktury bez uszkodzen wewnetrznych 7CrWVMoNb9-6 (T23)
22 B12 Klasa mikrostruktury bez uszkodzen wewnetrznych w odniesieniu do stopnia wyczerpania 7CrWVMoNb9-6 (T23)
23 B Okres dopuszczenia do eksploatacji w zaleznosci od klasy struktury 7CrWVMoNb9-6 (T23)
24 B12 Przyktady oceny stanu mikrostruktury 7CrWVMoNb9-6 (T23)
25 B13 Model degradacji struktury bez uszkodzer wewnetrznych 7CrMoVTiB10-10 (T24)
26 B14 Klasa mikrostruktury bez uszkodzen wewnetrznych w odniesieniu do stopnia wyczerpania 7CrMoVTiB10-10 (T24)
27 B13 Okres dopuszczenia do eksploatacji w zaleznosci od klasy struktury 7CrMoVTiB10-10 (T24)
28 B14 Przyktady oceny stanu mikrostruktury 7CrMoVTiB10-10 (T24)
29 B15 Model degradacji struktury bez uszkodzen wewnetrznych X20CrMoV11-1 (20H12M1F)
30 B.16 Klasa mikrostruktury bez uszkodzen wewnetrznych w odniesieniu do stopnia wyczerpania X20CrMoV11-1 (20H12M1F)
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WYKAZ RYSUNKOW I TABLIC:
L.p. | Nrrys. | Nrtab. Zastosowanie Rodzaj stali/staliwa
31 B15 Okres dopuszczenia do eksploatacji w zaleznosci od klasy struktury bez uszkodzert wewnetrznych X20CrMoV11-1 (20H12M1F)
32 B.16 Przyktady oceny stanu mikrostruktury bez uszkodzen wewnetrznych X20CrMoV11-1 (20H12M1F)
33 B.17 Model degradacji struktury bez uszkodzen wewnetrznych X10CrMoVNDb9-1 (T/P91)
34 B18 Klasa mikrostruktury bez uszkodzen wewnetrznych w odniesieniu do stopnia wyczerpania X10CrMoVNDb9-1 (T/P91)
35 B17 Okres dopuszczenia do eksploatacji w zaleznosci od klasy struktury bez uszkodzent wewnetrznych X10CrMoVNb9-1 (T/P9I1)
36 B18 Przyktady oceny stanu mikrostruktury bez uszkodzen wewnetrznych X10CrMoVNb9-1 (T/P91)
37 B19 Model degradacji struktury bez uszkodzen wewnetrznych X10CrWMoVNDb9-2 (T/P92)
38 B.20 Klasa mikrostruktury bez uszkodzen wewnetrznych w odniesieniu do stopnia wyczerpania X10CrWMoVNDb9-2 (T/P92)
39 B19 Okres dopuszczenia do eksploatacji w zaleznosci od klasy struktury bez uszkodzen wewnetrznych X10CrWMoVNDb9-2 (T/P92)
40 B.20 Przyktady oceny stanu mikrostruktury bez uszkodzen wewnetrznych X10CrWMoVNDb9-2 (T/P92)
41 B.21 Model degradacji struktury bez uszkodzen wewnetrznych X12CrCoWVND12-2-2 (VM12-SHC)
42 B.22 Klasa mikrostruktury bez uszkodzen wewnetrznych w odniesieniu do stopnia wyczerpania X12CrCoWVNb12-2-2 (VM12-SHC)
43 B.21 Okres dopuszczenia do eksploatacji w zaleznosci od klasy struktury bez uszkodzen wewnetrznych X12CrCoWVNDb12-2-2 (VM12-SHC)
44 B.22 Przyktady oceny stanu mikrostruktury bez uszkodzen wewnetrznych X12CrCoWVNDb12-2-2 (VM12-SHC)
45 B.23 Klasy struktury w wyniku rozwoju uszkodzern wewnetrznych w zaleznosci od stopnia wyczerpania ofatflfeeIre;t%iﬁioipggﬁcyzc;ie
46 B.23 Okres dopuszczenia do dalszej eksploatacji w zaleznosci od klasy wewnetrznych uszkodzen w wyniku petzania orsatjlfe;:f;tg/fziﬁi)o;pg;liir:i/tc;zc:r;ie
46 B.24 Przyktady oceny stanu uszkodzen wewnetrznych po dtugotrwatej eksploatacji w warunkach petzania orsatslfeeIf;tgfyéiﬁzo;pgglii;ﬁifzc;ie
48 B.24 Klasyfikacja struktury w wyniku rozwoju uszkodzen wewnetrznych w zaleznosci od stopnia wyczerpania Stale o zawartosci chromu 9-12%
49 B.25 Okres dopuszczenia do dalszej eksploatacji w zaleznosci od klasy wewnetrznych uszkodzen w wyniku petzania Stale o zawartosci chromu 9-12%
50 B.26 Przyktady oceny stanu uszkodzen wewnetrznych po dtugotrwatej eksploatacji w warunkach petzania Stale o zawartosci chromu 9-12%
51 B.27 Okres dopuszczenia do dalszej.eksploatacji mat/eria’ru strefy wptywu ciep’ra i spoir?y w zaleznosci
od klasy struktury i klasy uszkodzen wewnetrznych w wyniku petzania
57 828 Przyktady oceny stanu uszkod;erﬁ vvewnetr.;nych w elementach z-’raczy spawanych
po dtugotrwate] eksploatacji w warunkach petzania
53 B.29 Trafnos¢ oceny oraz prognoza dalszej bezpiecznej gksploatacji materiatu elementu w zaleznosci od klasy struktury, klasy
wewnetrznych uszkodzen oraz zastosowanych metod badawczych
54 B.25 Przyktad zbiorczej oceny stanu materiatu gtéwnego rurociggu parowego 13HMF
55 B.26 Przyktad zbiorczej oceny stanu materiatu ztaczy spawanych gtéwnego rurociggu parowego. 13HMF
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Niniejszy zatacznik zawiera modele degradacji mikrostruktury stali i staliw pracujacych w warunkach petzania elementdw cisnieniowych kottdw energetycznych, bedacych przedmiotem wytycz-
nych. Modele zamieszczone na rysunkach B, B.3, B.5, B.7, B.9, B.11, B13, B15, B17, B19, B21 obejmuja stale w gat. 16Mo3, 13CrMo4-5, 10CrMo09-10, 14MoV6-3, 7CrWVMoNb9-6, 7CrMoVTiB10-10,
X20CrMoV11-1, X10CrMoVNb9-1, X10CrWMoVNb9-2 i X12CrCoWVNb12-2-2 oraz staliwa w gat. LIZHMF i L21HMF. Dla kazdego z wymienionych materiatéw podano klasy struktury w zaleznosci
od stanu jej podstawowych sktadnikéw i stopnia rozwoju proceséw wydzieleniowych w powigzaniu ze stopniem wyczerpania. W postaci graficznej przedstawiono odniesienie klas mikrostruktury do
stopnia wyczerpania, dokonane na podstawie oceny nastepujacych zmian w strukturze: stopnia rozpadu obszaréw perlitycznych lub bainitycznych, stopnia rozwoju procesdéw wydzieleniowych (rys.
B.2,B.4,B.6, B.8, B.10, B.12, B4, B.16, B.18, B.20, B.22). Ponadto zaproponowano okresy dopuszczenia do dalszej eksploatacji w zaleznosci od klasy struktury i odpowiadajacego jej stopnia wyczer-
pania (tablice B, B.3, B.5, B.7, B.9, B11, B.13, B.15, B.17, B.19, B.21).

Dla kazdego z ww. materiatéw pokazano przyktady oceny ich stanu w oparciu o obserwacje mikrostruktury przeprowadzane w mikroskopie swietinym oraz skaningowym mikroskopie elektrono-
wym, z wykorzystaniem zgtaddw metalograficznych a takze replik matrycowych pobieranych bezposrednio na obiektach przemystowych. Przyktady te obejmuja stany materiatu po eksploatacji bez
uszkodzen wewnetrznych w wyniku petzania (tablice B.2, B.4, B.6, B.8, B.10, B.12, B.14, B.16, B.18, B.20, B.22).

Klasy struktury w wyniku rozwoju uszkodzen wewnetrznych w zaleznosci od stopnia wyczerpania w niskostopowych stalach ferrytyczno-perlitycznych: gat. 16Mo3 i 13CrMo4-5 oraz ferrytyczno-ba-
initycznych: gat. 10CrM09-10, 14MoV6-3, 7CrWVMoNb9-6 i 7CrMoVTiB10-10 po dtugotrwatej eksploatacji w warunkach petzania, przedstawiono w postaci graficznej na rys. B.23.

Okresy dopuszczenia do dalszej eksploatacji w zaleznosci od klasy wewnetrznych uszkodzen w wyniku petzania w niskostopowych stalach ferrytyczno — perlitycznych oraz ferrytyczno — baini-
tycznych zestawiono w tablicy B.23. Przyktady oceny stanu uszkodzen wewnetrznych w wyniku petzania w tej grupie stali, w oparciu o obserwacje mikrostruktury przeprowadzane w mikroskopie
Swietlnym oraz skaningowym mikroskopie elektronowym z wykorzystaniem zgtadéw metalograficznych a takze replik matrycowych pobieranych bezposrednio na obiektach przemystowych, przed-
stawiono w tablicy B.24.

Podobne zaleznosci zaproponowano dla grupy stali wysokochromowych o strukturze odpuszczonego martenzytu, a w szczegdlnosci najczesciej wystepujacej w praktyce przemystowej podczas
dtugoletniej eksploatacji - stali gat. X20CrMoV11-1, X10CrMoVNb9-1, X10CrWMoVNb9-2 i X12CrCoWVNb12-2-2. Klasy struktury w wyniku rozwoju uszkodzen wewnetrznych w zaleznosci od
stopnia wyczerpania dla tej grupy stali pokazano w postaci graficznej na rys. B.24. Okresy dopuszczenia do dalszej eksploatacji w zaleznosci od klasy wewnetrznych uszkodzen w wyniku petzania
w tej grupie stali zestawiono w tablicy B.15. Przyktady oceny stanu uszkodzen wewnetrznych w wyniku petzania dla grupy martenzytycznych wysokochromowych stali przedstawiono w tablicy B.26.

Zaproponowane okresy dopuszczenia do dalszej eksploatacji materiatu strefy wptywu ciepta i spoiny w zaleznosci od klasy struktury oraz klasy uszkodzen wewnetrznych w wyniku petzania dla
niskostopowych stali typu Cr-Mo, Cr-Mo-V zestawiono w tablicy B.27, a przyktady dokonanej oceny w tablicy B.28.

Istotna informacja jest trafnosc oceny w zaleznosci od zastosowanych metod badawczych. Trafnosc takiej oceny oraz prognoza dalszej bezpiecznej eksploatacji materiatu elementu w zaleznosci od
klasy struktury, klasy wewnetrznych uszkodzen oraz zastosowanych metod badawczych pokazano w tablicy B.29.

Sposdb przedstawienia zbiorczej oceny stanu materiatu instalacji pracujacej w warunkach petzania (po czasie eksploatacji przekraczajacym znacznie czas obliczeniowy) przedstawiono na rys. B.25

na przyktadzie gtéwnego rurociggu parowego wykonanego ze stali gat. 14MoV6-3 (13HMF). Natomiast na rys. B.26 przedstawiono przyktad zbiorczej oceny stanu materiatu ztgczy spawanych gtow-
nego rurociggu parowego wykonanego ze stali gat. 14MoV6-3 (13HMF) po dtugotrwatej eksploatacji w warunkach petzania (po czasie eksploatacji znacznie przekraczajacym czas obliczeniowy).
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Rys. B.A. Model degradacji struktury ferrytyczno-perlitycznej stali 16Mo3 (16M) w wyniku petzania.
Klasy struktury w zaleznosci od stanu jej podstawowych sktadnikéw i stopnia rozwoju proceséw wydzieleniowych w powigzaniu ze stopniem

wyczerpania bez wewnetrznych uszkodzen.

Klasa O

ptytki cementytu w perlicie, brak wydzieler na
granicach i wewnatrz ziarn ferrytu

Klasa 1,2

fragmentacja ptytek cementytu w perlicie
z czesciowa koagulacja weglikéw, wy-
dzielenia na granicach ziarn ferrytu

Klasa 3

catkowita koagulacja wydzielen w per-
licie, taricuszki wydzielen na granicach
ziarn

Klasa 4

ferryt z wydzieleniami zréznicowanej wielkosci,
réwnomiernie rozmieszczonymi wewnatrz
i taricuszkami zréznicowanej wielkosci
na granicach ziarn
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Struktura stanu wyj$ciowego:
perlit z ferrytem

Stopien wyczerpania t/t,

t/t,=do 0,2

- Budowa ptytkowa cementytu w perlicie

- Drobne pojedyncze lub nieliczne wegliki na granicach ziarn

ferrytu

Sktad fazowy weglikéw

M,C w postaci ptytek

Nieznaczny lub czesciowy rozpad perlitu

Stopien wyczerpania t/t,

- Nieznaczna fragmentacja ptytek cementytu w perlicie
- Wegliki na granicach ziarn ferrytu tworzagce miejscami
tancuszki (siatki weglikow)

- Zapoczatkowanie koagulacji ptytek cementytu w perlicie

t/t,%0,20,4

Sktad fazowy weglikéw

M,C w postaci sfragmentaryzowanych
ptytek + (M,C)

Znaczny rozpad perlitu

Klasa Stopien
Wzgledne
sl wyczer- odksztatcenie &/g,
ry pania t/t,
© 0
@ | o2
@ | o3
®| o
@ | o8

- Postepujacy proces koagulacji i koalescencji weglikéw w

obszarach perlitycznych
- Znaczna ilo$¢ weglikow zréznicowanej wielkosci
zgrupowanych w obszarach perlitycznych
- tancuszki weglikdw na granicach ziarn ferrytu
- Drobne wegliki wewnatrz ziarn ferrytu

Stopien wyczerpania t/t,

t/t,=0,4:0,6

Sktad fazowy weglikéw

M,C w postaci skoagulowanej + M,C

Catkowity zanik obszaréow perlitu

Stopien wyczerpania t/t,

- Ferryt z weglikami i (grafitem)
- Dalsza koagulacja i koalescencja weglikow w ferrycie
- Dalszy znaczny wzrost wielkos$ci weglikéw

- Wegliki w miare réwnomiernie rozmieszczone w ferrycie

- Mozliwos¢ wystepowania grafitu

t/t,%do 0,6

Sktad fazowy wydzielen

M;C w postaci skoagulowanych wydzielen
+M,C
+ mozliwos$¢ wystepowania grafitu
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KLASY SKLADOWYCH PROCESOW

W STRUKTURZE STALI 16Mo3 GLOWNA STOPIEN
. . KLASA WYCZERPANIA
Hasa AT Procesy STRUKTURY t,
perlitu Klasa Typ weglikow uszkodzenia
3
@ 0,9+1,0
c
| A M,C +M,C ® 0.80,9
+ (grafit) B2 |:>
8 ® 0,7+0,8
B1 @ 0,6+0,7
Al a/b M;C +M,C A @ 0,4+0,6
| a 0/A ® 0,30,4
M,C1 +(M,C)
O) 0,2+0,3
0 o] 0
M,C © D00,2
@A)
g

Stopienwyczerpania t/t,
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Rys. B.2. Klasa mikrostruktury w odniesieniu do stopnia wyczerpania na podstawie oceny zmian w strukturze: stopnia rozpadu obszardw perlitycznych, stopnia rozwoju proceséw wydzieleniowych
oraz stopnia rozwoju wewnetrznych uszkodzen niskostopowej stali ferrytyczno-perlitycznej 16Mo3 (16M) pracujacej w warunkach petzania.
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Tablica B.A. Okres dopuszczenia do dalszej eksploatacji w zaleznosci od klasy struktury niskostopowej stali
ferrytyczno-perlitycznej 16Mo3 (16M) pracujacej w warunkach petzania.

Stal molibdenowa 16Mo3 (16M), ferrytyczno — perlityczna
Czas dopuszczenia do dalszej
eksploatacji [h]
K . w zaleznosci od dotychczasowego
L asa topien
Stan struktur Skiad fazo dzieler . okresu pracy
y Wy Wy struktury | wyczerpania
od 100 000 powyzej
do 150 000 h 150 000 h
0 0
Struktura stanu wyjsciowego lub niewiele odbiegajgca od stanu wyjscio- M,C w postaci ptytek
wegdo - perlit z ferrytem on do 0,2
e budowa ptytkowa cementytu w perlicie,
e drobne pojedyncze lub nieliczne wegliki na granicach ziarn ferrytu. M,C w postaci 1 0203 maks. maks.
sfragmentaryzowanych ptytek
. - . 60 000 40 000
Nieznaczny lub czesciowy rozpad perlitu: )
; ; - M.C w postaci sfragmentaryzo-
e nieznaczna fragmentacja ptytek cementytu w perlicie, 3 .
o ; ) o o o wanych ptytek, zapoczatkowanie .
e wegliki na granicach ziarn ferrytu tworzace miejscami tancuszki (siatki , o 2 0,3+0,4
weglikéw) koagulacji + (M,C) (mozliwosc
® zapoczatkowanie koagulacji ptytek cementytu w perlicie. wystgpowania)
Znaczy rozpad perlitu: N ) o . M.C w postaci A maks.
® postepujacy proces koagulacji i koalescencji weglikow w obszarach perli- 3 ) 3 0,4+0,5
skoagulowanej +M_C
tycznych, 2 40 000
® znaczna ilos¢ weglikdw zréznicowanej wielkosci zgrupowanych w obsza- DT
rach perlitycznych, . ) maks.
e tancuszki weglikdw na granicach ziarn ferrytu, tﬂhjlccwk%(;?(teascclesnk::%:IZ\;\/iaeTeerJﬁ 3/4 0,5+0,6
e drobne wegliki wewnatrz ziarn ferrytu. 27 Jawy 30 000
Catkowity zanik obszaréw perlitu:
= Galaza Kooauladi | Koslescenca weglkow w ferycie M,C w postac! skoagulowanych
guad scencja weg ke yele, wydzieleri + M.C, mozliwosc 4 >06 DT DT
e dalszy znaczny wzrost wielkosci weglikow, 2 )
g . ‘ - ; ) wystepowania grafitu.
e wegliki w miare rownomiernie rozmieszczone w ferrycie,
e mozliwosc¢ wystepowania grafitu.
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Tablica B.2. Przyktady oceny stanu mikrostruktury niskostopowej stali
ferrytyczno-perlitycznej 16Mo3 (16M) po dtugotrwatej eksploatacji w warunkach petzania.

. repar - Ki ien
Lp. Obraz mikrostruktury p_e&ai.: Opis mikrostruktury asa Stopie .
urzadzenie struktury wyczerpania
metalzogjrraadﬁczn Struktura ferrytyczno perlityczna.
1 trav?ion Y Ptytki cementytu w perlicie. 0;0; 0 0
mmy Na granicach ziarn ferrytu pojedyncze drobne wydzielenia. Klasa O
P P Wewnatrz ziarn ferrytu nie zaobserwowano wydzielen.
Swietlny
L RS Y™ vty
: _ - <
b Sl < { " : ," A Jatad Struktura ferrytu z obszarami perlitu.
‘ j t /‘ K' Sl = metalog raficzn Fragmentacja ptytek cementytu w perlicie.
2 gy oy "2 K ﬁ v trav?ion y Wewnatrz i na granicach ziarn ferrytu nie zaobserwowano wy- 0/l; oa; O do 0.2
L 4 I 3 ‘F ‘? - i ]‘ ’ mWskoY dzielen. Klasa 1 ’
) i B ‘ o>, ' ,i\b Swietin P Nie zaobserwowano zapoczatkowania proceséw uszkodzenia.
h. - : : Y Nie stwierdzono nieciggtosci i mikropeknied w strukturze.
-~ “ . % i "ﬁ'\"
& ‘ - PR “'5 1 ? &\
¢ [ g
‘ e g L2 . M I—-%,M
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. reparat . Klasa Stopien
Lp. Obraz mikrostruktury P_L Opis mikrostruktury P .
urzadzenie struktury wyczerpania
zgtad
metalograficzny Struktura ferrytyczno perlityczna. 0:0:0
3 trawiony Ptytki cementytu w perlicie. — 0
skaningowy Na granicach ziarn ferrytu pojedyncze drobne wydzielenia. Klasa O
mikroskop elek- Wewnatrz ziarn ferrytu nie zaobserwowano wydzielen.
tronowy
Struktura ferrytu z obszarami perlitu.
Fragmentacja ptytek cementytu w perlicie.
zgtad o o oo
) Proces koagulacji i koalescencji weglikow
metalograficzny )
trawion w obszarach perlitycznych. I/1l; a/b; O
4 A Na granicach ziarn ferrytu wydzielenia tworzace 0,4
skaningowy . . .
) miejscami tancuszki. Klasa 2/3
mikroskop ) . S
Wewnatrz ziarn ferrytu nie zaobserwowano wydzielen
elektronowy ) A ) .
Nie zaobserwowano zapoczatkowania procesdw uszkodzenia.
Nie stwierdzono nieciggtosci i mikropekniec w strukturze.
replika Struktura ferrytyczno perlityczna.
. 7 0/l; oa; O
matrycowa Ptytki cementytu w perlicie.
5 ; . . ; . ) do 0,2
mikroskop Na granicach ziarn ferrytu pojedyncze drobne wydzielenia. Klasa 1
Swietlny Wewnatrz ziarn ferrytu niewiele drobnych wydzielen.
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. preparat . Klasa Stopien
Lp. Obraz mikrostruktury . Opis mikrostruktury P .
urzadzenie struktury wyczerpania
replika Struktura ferrytyczno perlityczna.
matrycowa Ptytki cementytu w perlicie.
- ) . ) ; 0;0;0
6 skaningowy Na granicach i wewnatrz ziarn ferrytu nie zaobserwowano wy- (0]
) L Klasa O
mikroskop dzielen.
elektronowy
Struktura ferrytyczno perlityczna.
replika W obszarach perlitu sfragmentaryzowane ptytki cementytu.
matrycowa Na granicach ziarn ferrytu pojedyncze wydzielenia zréznicowa-
- S o 0/I; o/a; O
7 skaningowy nej wielkosci. do 0,2
) . ) S Klasa 1
mikroskop Wewnatrz ziarn ferrytu nie zaobserwowano wydzielen.
elektronowy Nie zaobserwowano zapoczatkowania proceséw uszkodzenia.
Nie stwierdzono nieciggtosci i mikropekniec w strukturze.
Struktura ferrytyczno perlityczna.
) Po czesci skoagulowane obszary perlitu
replika ) . P S - ) )
matrvcowa Na granicach ziarn ferrytu zréznicowanej wielkosci wydzielenia,
maltycowa niektére dosc znacznej. I;a; O
8 skaningowy ) ) ) o 0,3
mikroskop Wewnatrz ziarn ferrytu zaobserwowano wydzielenia dosc row- Klasa 1/2
nomiernie rozmieszczone.
elektronowy ) ) . )
Nie zaobserwowano zapoczatkowania procesow uszkodzenia.
Nie stwierdzono nieciagtosci i mikropekniec w strukturze.
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Rys. B.3. Model degradacji struktury ferrytyczno-perlitycznej stali 13CrMo4-5 (15HM) w wyniku petzania.
Klasy struktury w zaleznosci od stanu jej podstawowych sktadnikow i stopnia rozwoju proceséw wydzieleniowych w powigzaniu ze stopniem wyczerpania bez wewnetrznych uszkodzen.

Klasa O s:ula:;_ Stoc[:;i:rl‘l Wzgledne
. :2;1ia W odksztatcenie e/g,
: o . ' Struktura stanu wyjsciowego: Stopien wyczerpania t/t,
tytki cementytu w perlicie, pojedyncze wy-
p.y ( Y : p _ » PO y Yy perlit z ferrytem (bainit) t/t,=do0,2
dzielenia na granicach i wewnatrz ziarn ferrytu @ 0 —
- Ptytki cementytu w perlicie ¢ Sktad fazowy wydzieleri
- Pojedyncze lub nieliczne bardzo drobne wydzielenia M,C +(M,C)
weglikéw wewnatrz ziarn ferrytu
- Pojedyncze lub nieliczne wydzielenia weglikéw w bainicie
Klasa 1,2
@ Stopien wyczerpania t/t,
. - 0,2 ~0.0-
fragmentacja ptytek cementytu w perlicie z ’ ~0,2:0,4
. . L . . Ni lub Sci o
czesciowa koagulacja weglikéw, wydzielenia ":::s:;'::’er‘:ituc(z::if"i‘t’)"vy Sktad fazowy wydzielefi
na granicach ziarn ferrytu miejscami tworzace . MMangﬁCc )
taricuszki - Fragmentacja ptytek cementytu w perlicie 2876 7
- Koagulacja wydzieleni weglikéw w obszarach perlitu
- Drobne wydzielenia weglikéw na granicach ziarn ferrytu
@ 0 3 - Koagulacja wydzieleni w obszarach bainitu
’ Stopien wyczerpania t/t,
Klasa 3 t/t,=0,4+0,5
Sktad fazowy wydzielen
catkowita koagulacja wydzielen w perlicie, tan- Znaczny rozpad perlitu (bainit) MG MC
. . z . . . . 23™6 2
cuszki wydzielen na granicach ziarn, nieliczne - Postepuiacy proces koagulacji weglikéw NI +M;C ¥+ (M,C)
drobne Wydzie|en]a WeWnE}tl’Z ziarn ferrytu 0.4 - Znaczna ilo$¢ sferoidalnych wydzieleni w obszarach perlitu
p (bainitu) . R
@ - Pierwsze tafcuszki weglikéw na granicach ziarn ferrytu |€¢—| Stopieri wyczerpania t/t,
- Wzrost wielkosci wystepujacych niektérych typow weglikow t/t,=0,5:0,6
Sktad fazowy wydzielen
Klasa 4 . . z . MZSCG * M7C3
Catkowity zanik obszaréw perlitycznych + MGt
. . . . - ‘. (bainitycznych)
ferryt z wydzieleniami zréznicowanej wielkosci, ® 0,6 <
réwnomiernie rozmieszczonymi wewnatrz - Ferryt z weglikami Stopier wyczerpania t/t,
. < . L . . < - Koagulacja i koalescencja weglikéw w ferrycie
i tancuszkami zroznicowa neJ wielkosci - Wegliki w miare réwnomiernie rozmieszczone w strukturze Ut,~0d0,6
H H - Dalszy znaczny wzrost niektérych typow weglikow Sktad f dzielen
na g ra nlcaCh zlarn - tarcuszki weglikdéw na granicach ziarn ferrytu (siatki ac Tazowy wyczleren
weglikéw) MgC + MpsCe + (M,Cyt)
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Rys. B.4. Klasa mikrostruktury w odniesieniu do stopnia wyczerpania na podstawie oceny zmian w strukturze: stopnia rozpadu obszardw perlitycznych, stopnia rozwoju proceséw wydzieleniowych
oraz stopnia rozwoju wewnetrznych uszkodzen niskostopowej stali ferrytyczno-perlitycznej 13CrMo4-5 (15HM) pracujacej w warunkach petzania.

KLASY SKLADOWYCH PROCESOW
W STRUKTURZE STALI 13CrMo4-5 GLOWNA STOPIEN

Klasa Procesy wydzieleniowe KLASA WYCZERPANIA

zmian

TioeEsy STRUKTURY t,
perlitu Klasa Typ weglikéw uszkodzenia

1 2 3 4 2 g

@ 0,9+1,0
c
0,8:0,9
[ b | MgCT+MyCyl " ®
MG g ® 0,7:0,8
B1
@) 0,6:0,7
A
1/ a/b M,;Cq +M,Cy .
Cortes [ ® | oans
M,,CT+M,C 0,3:0,4
& 4MCLHM,Cy) @ e
M,C+M,C 0 O) 0,2:0,3
0 0 +M,3Ce+(M;Cy)
MC+(M,C) © D002
@A)
S
® / :
Q
l c
(]
® ® $
@ ] S
S
® N
© Iy 3
4
b 5
o
f f f f f f f f f
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

Stopienwyczerpania t/t,
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Tablica B.3. Okres dopuszczenia do dalszej eksploatacji w zaleznosci od klasy struktury niskostopowej stali ferrytyczno-perlitycznej

13CrMo4-5 (15HM) pracujacej w warunkach petzania.

Stal chromowo - molibdenowa 13CrMo4-5 (15HM), ferrytyczno — perlityczna

Czas dopuszczenia do dalszej eks-
ploatacji [h]

Stan strukt Sktad fazowy Klasa Stopien |y zaleznosci od dotychczasowego
an struitury wydzielen struktury wyczte/:panla okresu pracy
' od 100 000 powyzej
do 150 000 h 150 000 h
1 2 3 4 5 6
0 0
Struktura stanu wyjsciowego lub niewiele odbiegajaca od stanu wyjsciowego - M,C +(M,C)
. on do 0,2
perlit z ferrytem:
o ptytki cementytu w perlicie, M,C (obnizanie sie
e pojedyncze lub nieliczne bardzo drobne wydzielenia weglikéw wewnatrz ziarn ferrytu, udziatu) + M,C + 1 02023
e pojedyncze lub nieliczne wydzielenia weglikéw w banicie. M,,C, (wzrost udzia- T maks. maks.
tur (M.C))
. - . 60 000 40 000
Nieznaczny lub czesciowy rozpad perlitu:
e fragmentacja ptytek cementytu w perlicie,
e koagulacja wydzielert weglikéw w obszarach perlitu, 2 0,3+0,4
e drobne wydzielenia weglikdw na granicach ziarn ferrytu,
e koagulacja wydzielert w obszarach bainitu.
M,.C, (dalszy wzrost maks
Znaczy rozpad perlitu: udziatu) +M,C + M,C 3 0405 '
e postepujacy proces koagulacji weglikéw, (dalsze obnizanie o 40 000
e znaczna ilo$¢ sferoidalnych wydzieleri w obszarach perlitu, sig udziatu) +M,C, DT
e pierwsze taricuszki weglikdw na granicach ziarn ferrytu, .
e wzrost wielkosci wystepujgcych niektorych typdw weglikdw. maks.
YSIEPHRSY yenp 9 M,.C,+M.C,+M.C 3/4 0,5+0,6
30 000
Catkowity zanik obszaréw perlitycznych:
e ferrytz ngllkam|, ) o ) M. C (wzrost udziatu)
e koagulacja i koalescencja weglikow w ferrycie, 6+ M. C +M.C
e wegliki w miare réwnomiernie rozmieszczone w strukturze, B6 173 4 >0,6 DT DT
s . iy (obnizanie sie
e dalszy znaczny wzrost niektorych typow weglikow, .
p ) oo ) . s y udziatu)
e taricuszki weglikdw na granicy ziarn ferrytu (siatki weglikow),
e mozliwos¢ wystepowania pustek.
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Tablica B.4. Przyktady oceny stanu mikrostruktury niskostopowej stali ferrytyczno-perlitycznej

13CrMo4-5 (15HM) po dtugotrwatej eksploatacji w warunkach petzania.

Lp. Obraz mikrostruktury m Opis mikrostruktury Klasa struktury Sl .
urzadzenie wyczerpania
zgtad Struktura ferrytyczno perlityczna.
1 metalograficzny Ptytki cementytu w perlicie. 0;0;0 0
trawiony Na granicach ziarn ferrytu pojedyncze drobne wydzielenia. Klasa O
mikroskop swietlny Wewnatrz ziarn ferrytu nie zaobserwowano wydzielen.
zgtad Struktura ferrytyczno perlityczna.
metalograficzny Sfragmentaryzowane miejscami ptytki cementytu w perlicie. 0/l; oa; O
2 ' . ! ) ) A do 0,2
trawiony Na granicach ziarn ferrytu pojedyncze drobne wydzielenia. Klasa 1
mikroskop swietlny Wewnatrz ziarn ferrytu nie zaobserwowano wydzielen.
zgtad
metalograficzny Struktura ferrytyczno perlityczna.
3 trawiony Ptytki cementytu w perlicie. 0;0;0 0
skaningowy Na granicach ziarn ferrytu pojedyncze drobne wydzielenia. Klasa O
mikroskop Wewnatrz ziarn ferrytu nie zaobserwowano wydzielen.
elektronowy
; "r’uu‘n 5"’ JDSI[:Lu(k'I‘HJ,.RRal ]:I?WL oy
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. reparat R Stopien

Lp. Obraz mikrostruktury LL Opis mikrostruktury Klasa struktury P .

urzadzenie wyczerpania
Struktura ferrytyczno perlityczna.
Obszary perlityczne dosc¢ znacznie skoagulowane. Miejsca-
mi tylko wystepujace sfragmentaryzowane ptytki cementytu
zgtad w perlicie.
metalograficzny Na granicach ziarn ferrytu zréznicowanej wielkos$ci wy-

4 trawiony dzielenia tworzace miejscami taficuszki. Wewnatrz ziarn I/1l; a/b; O 0.3:0.4
skaningowy ferrytu liczne bardzo drobne wydzielenia dos¢ réwno- Klasa 2/3 e
mikroskop miernie rozmieszczone.

elektronowy Nie zaobserwowano zapoczatkowania proceséw uszko-
dzenia.
Nie stwierdzono nieciggtosci i
mikropeknie¢ w strukturze.
Struktura ferrytu z weglikami. Catkowity zanik obszarow
tad perlitu.
£grac Na granicach ziarn ferrytu wydzielenia dos¢ znacznej wiel-
metalograficzny . - :
trawion kosci tworzace tancuszki. Il: a/b: O
5 sk*\[aningowy Wewnatrz ziarn fgrwtu z‘rozmcgvyanej wielkosci wydziele- ‘Klasa 3 0,4+0,6
mikroskop nia, w wiekszosci drobne.
elektronowy Nie zaobserwowano zapocza‘tkowama procesow uszko-
dzenia.
Nie stwierdzono nieciggtosci i mikropekniec w strukturze
Struktura ferrytyczno perlityczna o zréznicowanej wielkosci
lik ziarn ferrytu.
replixa Phytki cementytu w zréznicowanej wielkosci obszarach 0;0;0
6 matrycowa : o
mikroskop swietlny perlitu. Klasa 0
Na granicach ziarn ferrytu pojedyncze drobne wydzielenia.

Wewnatrz ziarn ferrytu nie zaobserwowano wydzielen.
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Lp. Obraz mikrostruktury m Opis mikrostruktury Klasa struktury Stopien .
urzadzenie wyczerpania
Struktura ferrytyczno-perlityczna.
Fragmentacja ptytek cementytu w perlicie.
replika Na granicach ziarn ferrytu wydzielenia tworzace miejscami
7 matrycowa tancuszki. I; a/b; O 0.4
mikroskop Wewnatrz ziarn ferrytu wydzielenia. Klasa 2/3 ’
Swietlny Nie zaobserwowano zapoczatkowania proceséw uszko-
dzenia.
Nie stwierdzono nieciggtosci i mikropekniec w strukturze.
m;frplclze\]/va Struktura ferrytyczno perlityczna.
J;. Ptytki cementytu w perlicie. 0;0; O
8 skaningowy : . ) : ) (0]
mikroskop Na granicach ;larn ferrytu pOJedyncze drobne wydz.leler/ua. Klasa O
Wewnatrz ziarn ferrytu nie zaobserwowano wydzielen
elektronowy
Struktura ferrytyczno perlityczna.
Obszary perlityczne prawie catkowicie
skoagulowane.
replika Na granicach ziarn ferrytu wydzielenia
matrycowa tworzace tancuszki. VIl a/b: O
9 skaningowy Wewnatrz ziarn ferrytu nieliczne wydzielenia, P 0,4+0,5
. : Klasa 3
mikroskop raczej drobne.
elektronowy Nie zaobserwowano zapoczatkowania proceséw uszko-
dzenia.
Nie stwierdzono nieciggtosci i mikropeknied
w strukturze.

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

ZALACZNIK B




Rys. B.5. Model degradacji struktury ferrytyczno-bainitycznej stali 10CrM09-10 (1I0H2M) w wyniku petzania. Klasy struktury w zaleznosci od stanu jej podstawowych sktadnikéw i stopnia
rozwoju proceséw wydzieleniowych w powigzaniu ze stopniem wyczerpania bez wewnetrznych uszkodzen.
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Klasa O

mieszanina ferrytu z bainitem, obszary bainitu
o nieregularnych ksztattach wewnatrz z liczny-
mi drobnymi wydzieleniami weglikéw

Klasa 1,2

koagulacja wydzieler w bainicie, liczne, drobne
wydzielenia réwnomiernie rozmieszczone w
ferrycie oraz na granicach ziarn, miejscami two-
rzace tancuszki

Klasa 3

czesciowy zanik obszaréw bainitycznych oraz
tancuszki wydzielen na granicach ziarn ferrytu

Klasa 4

ferryt znacznej wielkosci ze skoagulowanymi
wydzieleniami weglikéw wewnatrz i w postaci
taricuszkow na granicach ziarn
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Struktura stanu wyjsciowego:
bainit z ferrytem

Stopiefi wyczerpania t/t,

tt,=do0,2

- Drobne wegliki na granicach zairn
- Bardzo drobne wegliki wewnatrz ziarn ferrytu

- Pojedyncze lub nieliczne wegliki wewnatrz obszardw bainitu

Sktad fazowy wydzielen

M3C +M,C + (My3Cq)

Stopieri wyczerpania t/t,

t/t,=0,2:0,3

Sktad fazowy wydzielen

Nieznaczny rozpad bainit

M,CL +M,C + My Cyl

- Koagulacja weglikéw w obszarach bainitu
- Wydzielenia weglikdw na granicach ziarn ferrytu tworzace
miejscami tancuszki

Stopieri wyczerpania t/t,

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

Znaczny rozpad perlitu (bainitu)

Sktad fazowy wydzielen

- Znaczna ilo$¢ weglikéw zréznicowanych wielkosci
zgrupowanych w obszarach bainitu
- Postepujacy proces koagulacji weglikow
- Wzrost wielkosci niektorych typow weglikéw (M,;Cs MgC)

+M,,Ce+ M,C +M,Cl

Stopieri wyczerpania t/t,

t/t,=0,5+0,6

Sktad fazowy wydzielen

Catkowity zanik obszaréw bainitu

MysCe + M;Cy + MgC+ M,C

Klasa Stopien
Wzgledne
s wyczer- odksztatcenie /g,
y pania t/t.
© 0
D | o2
@[ o3
@ 0,4
@ | o6

- Ferryt z weglikami
- Dalsza koagulacja weglikéw w ferrycie

- Dalszy wzrost wielkosci weglikéw; przede wszystkim M,;Cq

MsC
- Wegliki w miare réwnomiernie rozmieszczone w ferrycie

Stopieri wyczerpania t/t,

t/t, =0d 0,6

Sktad fazowy wydzielen

ZALACZNIK B

MgC + M,3Cg + (M,C; M,Cy)




Rys. B.6. Klasa mikrostruktury w odniesieniu do stopnia wyczerpania na podstawie oceny zmian w strukturze: stopnia rozpadu obszardw bainitycznych, stopnia rozwoju proceséw wydzielenio-
wych oraz stopnia rozwoju wewnetrznych uszkodzenr niskostopowej stali ferrytyczno-bainitycznej 10CrMo9-10 (10H2M) pracujacej w warunkach petzania.

KLASY SKLADOWYCH PROCESOW

W STRUKTURZE STALI 10CrMo9-10

GLOWNA KLASA STOPIEN
Klasa Procesy wydzieleniowe STRUKTURY WYCZERPANIA t/t
B— Procesy' T
painitu  Klasa Typ weglikow uszkodzenia
1 2 3
MeC +M53Cs @ 0,9+1,0
+(M,C;M,Cy) C
I b ® 0,8:0,9
B2
M5Ce + M,Cy B |:> @ 0,7+0,8
+MC+M,C B1
A ® 0,6:0,7
il a/b
My3Cet M,C 0/A @ 0,4+0,6
+M,Cl
a ® 0,30,4
M,Cl+M,C
*+MysCq 0 ©) 0,2:0,3
0 0 M;C+M,C
Do 0,2
+(My3Cs) @
(7)
U
® Y s
2
( : ) l c
)
® O @ 5
L
] S
—
@ 5
© ! 5
! 2
IS 3
o
] ] ] ] ] ] ] ] ]
T T U T T T U T T
0 0.1 0,2 03 0,4 05 0.6 0,7 0.8 0.9 1,0
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Tablica B.5. Okres dopuszczenia do dalsze] eksploatacji w zaleznosci od klasy struktury niskostopowej stali ferrytyczno-bainitycznej

10CrMo9-10 (10H2M) pracujacej w warunkach petzania.

Stal chromowo - molibdenowa 10CrMo09-10 (10H2M), ferrytyczno — bainityczna

Czas dopuszczenia do dalszej
eksploatacji [h] w zaleznosci od

Skiad Klasa Stopien . dotychczasowego okresu pracy
Stan struktury L wyczerpania
fazowy wydzielen struktury Ht
od 100 000 powyzej
do 150 000 h 150 000 h
M.C+M.C+
3(M CZ) 0 0
Struktura stanu wyjsciowego lub niewiele odbiegajaca od stanu wyjscio- |1 2376
wegdo - bainit z ferrytem: on do 0,2
e drobne wegliki na granicach ziarn, M.C (obnizanie
e bardzo drobne wegliki wewnatrz ziarn ferrytu, i 3udzia+u +M.C
. Ks. ks.
e pojedyncze lub nieliczne wegliki wewnatrz obszaréw bainitu +QM c (vz/zroszt 1 0,203 maxs maxs
udziatu) 60 000 40 000
Nieznaczny rozpad bainitu: M,.C,+MC+M.C
e koagulacja weglikdw w obszarach bainitu, (dalsze obnizanie 2 0,3+0,4
e wydzielenia weglikéw na granicach ziarn ferrytu tworzace miejscami taricuszki. sie udziatu)
M_,.C.+M_C+M.C maks.
ity 2376 2 3
Znaczy ro.zlpz?c/i baml,';l’!' L h wielkogci h b (dalsze obnizanie 3 0,4+0,5 DT
© znaczna ilosc weglikow zréznicowanych wielkosci zgrupowanych w obsza- sie udziatu) +M.C 40 000
rach bainitu, -3
e postepujacy proces koagulacji weglikdw, MBCG + M7C3+ Mac 34 05-06 maks. -
e wzrost wielkosci niektorych typéw weglikow (M,,C,, M.C) +M,C 27, 20 000
Catkowity Zal’.llk opszarow bainitu M_C (wzrost udzia-
o ferryt z weglikami, 6
: y ) tu) + M,,C, (wzrost
e dalsza koagulacja weglikow w ferrycie, udziatu)t (M.C: 4 506 DT DT
.G ,

e dalszy wzrost wielkosci weglikow, przede wszystkim M_.C,, M.C,
e wegliki rownomiernie rozmieszczone w ferrycie
e mozliwosc¢ wystepowania pustek

M,C,) (obnizanie
sie udziatu)

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

ZALACZNIK B




Tablica B.6. Przyktady oceny stanu mikrostruktury niskostopowej stali ferrytyczno-bainitycznej
10CrMo9-10 (10H2M) po dtugotrwatej eksploatacji w warunkach petzania.

. reparat . Klasa Stopien
Lp. Obraz mikrostruktury p_p_ Opis mikrostruktury P .
urzadzenie struktury wyczerpania
Struktura ferrytyczno-bainityczna.
Obszary bainityczne charakterystyczne dla stanu wyj-
zgtad . ; )
) sciowego badanej stali.
metalograficzny . ) ) . 0;0; 0
1 ; Na granicach ziarn ferrytu pojedyncze drobne wydziele- (0]
trawiony nia Klasa O
mikroskop swietiny Wewnatrz ziarn ferrytu bardzo drobne wydzielenia dosc
réwnomiernie rozmieszczone.
Struktura ferrytyczno-bainityczna.
zgtad Obszary bainityczne nieznacznie lub po czesci skoagu-
metalograficzny lowane. I a: O
2 trawiony Na granicach ziarn ferrytu wydzielenia zréznicowanej ' 0,3+0,4
. - . - Klasa 2
skaningowy mikroskop wielkosci.
elektronowy Wewnatrz ziarn ferrytu drobne wydzielenia dosc réwno-
miernie rozmieszczone.
Struktura ferrytyczno-bainityczna.
zgtad Obszary bainityczne charakterystyczne dla stanu wyj-
metalograficzny Sciowego badanej stali.
; ) . ; ) 0;0;0
3 trawiony Na granicach ziarn ferrytu drobne wydzielenia tworzace Klasa O 0

}-.-—-.4-—--—.—‘--{ 2
JIJl’.(J FQIIIPW(HIQEW .

skaningowy mikroskop
elektronowy

miejscami tancuszki.
Wewnatrz ziarn ferrytu bardzo drobne wydzielenia dosc
réwnomiernie rozmieszczone.
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Lp. Obraz mikrostruktury pr—em Opis mikrostruktury Klasa struktury Stopien .
urzadzenie wyczerpania
Struktura ferrytyczno-bainityczna.
Obszary bainityczne znacznie skoagulowane. Na grani-
zgtad cach ziarn ferrytu wydzielenia tworzace taricuszki.
metalograficzny Wewnatrz ziarn ferrytu zréznicowanej wielkosci wydzie-
4 trawiony lenia, w wiekszosci drobne, rownomiernie rozmieszczo- I/ll; a/b; O 0.4
ne. Klasa 2/3
skaningowy mikroskop | Nie zaobserwowano zapoczatkowania proceséw uszko-
elektronowy dzenia.
%k Nie stwierdzono nieciggtosci i mikropeknie¢ w struktu-
2000x A126 AZ LOI rze.
Struktura ferrytyczno-bainityczna.
) Obszary bainityczne charakterystyczne dla stanu wyj-
5 replika matrycowa Sciowego badanej stali. 0;0;0 o
mikroskop $wietlny Na granicagh ziarn ferrytu nie ujawniono wazielgrﬁ Klasa O
Wewnatrz ziarn ferrytu bardzo drobne wydzielenia.
Struktura bainitu z ferrytem.
Obszary bainityczne po czesci skoagulowane. Na gra-
nicach ziarn ferrytu wydzielenia tworzgce miejscami
) tancuszki.
6 replika matrycowa Wewnatrz ziarn ferrytu wydzielenia zréznicowanej wiel- I; a; O 0.4
mikroskop Swietlny ) koscl. i 3 Klasa 2 ’
Nie zaobserwowano zapoczatkowania procesow uszko-
dzenia.
Nie stwierdzono nieciggtosci i mikropekniec w struktu-
rze.
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. reparat .. Stopien
Lp. Obraz mikrostruktury LL Opis mikrostruktury Klasa struktury P 5
urzadzenie wyczerpania
Struktura bainitu z niewielkim udziatem ferrytu.
Obszary bainityczne dos¢ znacznie skoagulowane.
Na granicach ziarn ferrytu wydzielenia tworzace taricuszki.
replika matrycowa Wewnatrz ziarn ferrytu rownomiernie rozmieszczone 11L: a/b; O
7 : Mmalycowa wydzielenia. 0,4
mikroskop swietiny ) ) Klasa 3
Nie zaobserwowano zapoczatkowania
proceséw uszkodzenia.
Nie stwierdzono nieciggtosci i mikropekniec
w strukturze.
e | |
s e e 0 Struktura ferrytu ze znacznie skoagulowanymi
obszarami bainitu.
Na granicach ziarn ferrytu wydzielenia tworzace taricuszki.
replika matrvcowa Wewnatrz ziarn ferrytu réwnomiernie rozmieszczone VIl: b: O
8 -piika Malycowd wydzielenia zréznicowanej wielkosci. P 0,4:0,5
mikroskop swietlny ) ) Klasa 3/4
Nie zaobserwowano zapoczatkowania
proceséw uszkodzenia.
Nie stwierdzono nieciggtosci i mikropekniec
w strukturze.
Struktura ferrytyczno-bainityczna.
Obszary bainityczne charakterystyczne dla stanu
replika matrycowa wyjsciowego badanej stali.
. X ) ) ) ) 0;0;0
9 skaningowy mikroskop | Na granicach ziarn ferrytu drobne wydzielenia tworzace Klasa O (0]
elektronowy miejscami taricuszki.
Wewnatrz ziarn ferrytu bardzo drobne wydzielenia
dosc¢ rownomiernie rozmieszczone.

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

ZALACZNIK B




Lp. Obraz mikrostruktury m Opis mikrostruktury Klasa struktury Stopien .
urzadzenie wyczerpania
Struktura ferrytyczno-bainityczna.
Obszary bainityczne charakterystyczne
replika matrycowa dla stanu wyjsciowego badanej stali.
; . . : ) ) 0;0;0
10 skaningowy mikroskop Na granicach ziarn ferrytu drobne wydzielenia Klasa O (0]
elektronowy tworzace miejscami taricuszki.
Wewnatrz ziarn ferrytu bardzo drobne wydzielenia dos¢
réwnomiernie rozmieszczone.
Struktura bainitu z ferrytem.
Obszary bainityczne nieznacznie lub po czesci skoagu-
lowane. Na granicach ziarn ferrytu wydzielenia tworzace
replika matrycowa miej;cami faricuszki . .
" skaningowy mikroskop Wevvna?r'z ziam ferrytg wyd/z|_e|en|a l; a; O 0,3:0,4
elekironowy ' zréznicowanej wielkosci. ' Klasa 2
Nie zaobserwowano zapoczatkowania
procesow uszkodzenia.
Nie stwierdzono nieciggtosci i mikropeknied
w strukturze.
Struktura bainitu z ferrytem.
Obszary bainityczne nieznacznie lub po czesci skoagu-
lowane. Na granicach ziarn ferrytu wydzielenia tworzace
replika matrycowa miejscami taricuszki. Ia: O
12 skaningowy mikroskop Wewnatrz ziarn ferrytu drobne wydzielenia Kias:a 5 0,3+0,4
elektronowy Nie zaobserwowano zapoczatkowania proceséw
uszkodzenia.
Nie stwierdzono nieciggtosci i mikropekniec
w strukturze.
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Lp. Obraz mikrostruktury m Opis mikrostruktury Klasa struktury Stopien .
urzadzenie wyczerpania
Struktura bainitu z ferrytem.
Obszary bainityczne po czesci skoagulowane.
Na granicach ziarn ferrytu wydzielenia tworzace
replika matrycowa miejscami taricuszki. VIl a: O
13 skaningowy mikroskop Wewnatrz ziarn ferrytu nieliczne drobne wydzielenia Kle;sa; 5 0,4
elektronowy Nie zaobserwowano zapoczatkowania proceséw
uszkodzenia.
Nie stwierdzono nieciggtosci i mikropekniec
w strukturze.
Struktura bainitu z ferrytem.
Obszary bainityczne znacznie skoagulowane.
replika matrycowa Na granicach ziarn ferrytu wydzielenia tworzace taricuszki.
) J% Wewnatrz ziarn ferrytu drobne wydzielenia. I/11; a/b; O .
14 skaningowy mikroskop : : 0,4+0,5
elektronowy Nie zaobservvoyvano zapoczgtkowama Klasa 2/3
procesow uszkodzenia.
Nie stwierdzono nieciagtosci i mikropekniec
w strukturze.
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Rys. B.7. Model degradacji struktury ferrytyczno-bainitycznej stali 144MoV6-3 (13HMF) w wyniku petzania. Klasy struktury w zaleznosci od stanu jej podstawowych sktadnikéw i stopnia rozwo-
ju proceséw wydzieleniowych w powigzaniu ze stopniem wyczerpania bez wewnetrznych uszkodzen.

Klasa O
mieszanina ferrytu z bainitem WD || S Wagledne
z udziatem perlitu Stmr;m- g, || CEREEE,
P Struktura stanu wyj$ciowego: Stopieri wyczerpania t/t,
bainit/perlit z ferrytem t/t,=do 0,2
@ - Bardzo drobne wydzielenia weglikéw wewnatrz ziam ferrytu | g Sktad fazowy wydzielen
- Pojedyncze lub nieliczne wydzielenia weglikéw wewnatrz M,C +MC + (M,C)
obszaréw bainitu 3 2
Klasa 1,2 - Mozliwosé wystepowania perlitu z ptytkami cementytu
koagulacja Wdeieleh W bainicie, “CZne, drob- Stopien wyczerpania t/t,
ne wydzielenia rownomiernie rozmieszczone @ t/1,70,2:0,4
w ferrycie oraz nieliczne znacznej wielkosci na Nieznaczny lub czesciowy rozpad Sktad fazowy wydzielen
granicach ziarn ferrytu bainitu (perlitu) + ferrytu M,CL + MCLT + My Col+ (M,C)
- Koagulacja wydzieleni w obszarach bainitu/perlitu
- Fragmentacja ptytek cementytu w obszarach perlitu
- Drobne wegliki MC w ferrycie
Klasa 3 @ 0,3 ¢ - Wydzielenia na gramca(;g;‘li?zrjrrytu tworzgce miejscami Stopien wyczerpania t/t,
t/t,=0,4+0,5

prawie catkowity zanik obszardow bainitycz- Sktad fazowy wydzieler

Znaczny rozpad bainitu/perlitu + ferrytu

nych oraz taricuszki znaczacej wielkosci wy- +My,Cl + MC + M,Cl
. < . . - Postegpujacy proces koagulacji wydzieler
dzielen na granica ch ziarn ferrytu - Znaczna ilo$é wydzieleni zréznicowanej wielkosci
¢ zgrupowanych w obszarach bainit/perlit
@ 0’4 - tanicuszki wydzieleni na granicach ziarn ferrytu pier wyczerpania t/t,
- Mozliwosé wystepowania weglikéw MC w rzgdkach
- Wzrost wielkosci niektorych typow weglikow t/t,=0,5+0,6
Sktad fazowy wydzielen
Klasa 4

M;3Cg + MC +M;C + (M, Cy)

skoagulowane wegliki w ferrycie oraz @

. . R ‘. . . 0,6 <+ Catkowity zanik obszaréw bainitu/perlitu
tancuszki znaczacej wielkosci wydzielen — -
- Ferryt z weglikami Stopieri wyczerpania t/t,
na gramcaCh zlarn ferrytu - Koagulacja i koalescencja weglikéw w ferrycie t/t,= 0d 0,6
- Wegliki w miarg réwnomiernie rozmieszczone w strukturze - "
- Dalszy znaczny wzrost niektérych typéw weglikéw Sktad fazowy wydzieler
- kancuszki weglikéw na granicach ziarn ferrytu (siatki MeCT +My,CeT +MC LT +(M,Cy;
weglikow) M,C)

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




Rys. B.8. Klasa mikrostruktury w odniesieniu do stopnia wyczerpania na podstawie oceny zmian w strukturze: stopnia rozpadu obszaréw bainitycznych (perlitycznych), stopnia rozwoju proceséw
wydzieleniowych oraz stopnia rozwoju wewnetrznych uszkodzen niskostopowej stali ferrytyczno-bainitycznej 144MoV6-3 (13HMF) pracujacej w warunkach petzania.

KLASY SKLADOWYCH PROCESOW
W STRUKTURZE STALI 14MoV6-3

GLOWNA
KLASA
STRUKTURY

STOPIEN
WYCZERPANIA t/t,

Klasa zmian Procesy wydzieleniowe

bainitu/ Procesy

perlitu

Klasa

Typ weglikow

3

uszkodzenia

@ 0,9+1,0
M,CT +M,,Cqt c
r b +MC1l ® 0,8+0,9
+(M;C4M,C) B2
B ® 0,7+0,8
B1 |:: >
M;35Ce +MC+ McC+ @ 0,6+0,7
(M;Cy)
171 a/b A @ 0,4+0,6
M,sCoT+MC
+MCl 0/A ® 0,3:0,4
a
M,Ci{+MCT! @ 0,2+0,3
+MysCeT+(M,C) 0
0 o] M,C+MC+(M,C) @ Do 0,2

@

® Y -

® | £

® @ ]

o ¢7 v ¢
v 3

Stopienwyczerpania t/t,
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Tablica B.7. Okres dopuszczenia do dalszej eksploatacji w zaleznosci od klasy struktury niskostopowej stali ferrytyczno-bainitycznej
14MoV6-3 (13HMF) pracujacej w warunkach petzania.

Stal chromowo — molibdenowo — wanadowa 14MoV6-3 (13HMF), ferrytyczno — bainityczna
Czas dopuszczenia do dalszej
. eksploatacji [h] w zaleznosci od
Klasa Stopien dotychczasowego okresu pracy
Stan struktury Sktad fazowy wydzielen wyczerpania
struktury tt
' od 100 000 powyzej
do 150 000 h 150 000 h
Struktura stanu wyjsciowego lub niewiele odbiegajaca od stanu wyj- M,C + MC + (M,C)(mozli- 0 0
$ciowego — bainit/perlit z ferrytem: woscC wystepowania) on do 0,2
e bardzo drobne wydzieleni weglikéw wewnatrz ziarn ferrytu, ( maks. maks.
e pojedyncze lub nieliczne wydzielenia weglikéw wewnatrz obszaréw ba- M,C (obnizanie sig
i ’ < ) udziatu) + MC + M, C, 1 02-03 60000 40000
e mozliwosc wystepowania perlitu z ptytkami cementytu. (wzrost udziatu)t+ (M,C)
Nieznaczny lub czes$ciowy rozpad bainitu (perlitu) + ferryt:
e koagulacja wydzielert w obszarach bainit/perlit, M,C (dalsze obnizanie sie maks. maks.
e fragmentacja ptytek cementytu w obszarach perlitu, udziatu) + MC + M,,C, (dal- 2 0,3-04
e drobne wegliki MC w ferrycie, szy wzrost udziatu)+ (M,C) 40 000 30 000
e wydzielenia na granicach ziarn ferrytu tworzace miejscami taricuszki.
Znaczy rozpad bainitu/perlitu + ferryt: M,,C, (dalszy wzrost maks.
e postepujacy proces koagulacji wydzielen, udziatu) + MC + M,C (dal- 3 0,4-0,5 DT
e znaczna ilo$¢ wydzieleri zréznicowane] wielkosci zgrupowanych w obsza- | SZ€ obnizanie sie udziatu) 30 000
rach bainit / perlit,
e faricuszki wydzieler na granicach ziarn ferrytu, maks.
e mozliwosé wystepowania weglikéw MC w rzedach, M,,Cs + MC+M,C+(M,C)) 3/4 0,5+06 DT
e wzrost wielkosci niektérych typow weglikdw. 20 000
Catkowity zanik obszaréw bainitu/perlitu
o ferryt z weglikami; M,C (wzrost udziatu) +
e koagulacja i koalescencja weglikéw w ferrycie, M,,C, (dalszy wzrost 4 > 06 DT DT
e dalszy znaczny wzrost ilosci niektérych typow weglikdw, udziatuy+ MC + (M.C,, M,C) '
e dalszy znaczny wzrost wielkosci niektdrych typdw weglikdw, (mozliwosc wystepowania)
e wegliki w miare réwnomiernie rozmieszczone w strukturze.
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Tablica B.8. Przyktady oceny stanu mikrostruktury niskostopowej stali ferrytyczno-bainitycznej
14MoV6-3 (13HMF), po dtugotrwate] eksploatacji w warunkach petzania.
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Lp. Obraz mikrostruktury p’—e&af Opis mikrostruktury Klasa I .
urzadzenie struktury wyczerpania
Struktura ferrytyczno-bainityczna z udziatem perlitu. Obszary
zgtad baini-tyczne dosc znacznie skoagulowane. Obszary perlityczne
metalograficzny z mocno sfragmentyzowanymi ptytkami cemen-tytu w znacznej Ull: a/b: O
1 trawiony czesci skoagulo-wanymi. Na granicach ziarn ferrytu liczne zréz- 0.4
nicowanej wielkosci wydzie-lenia. Wewnatrz ziarn ferrytu bardzo Klasa 2/3 ’
mikroskop drobne réwnomiernie rozmieszczone wydzielenia.
Swietlny Nie zaobserwowano nieciggtosci i mikropekniec w strukturze.
Nie zaobserwowano zapoczatkowania proceséw uszkodzenia.
metalzog;?acll‘iczny Struktura ferrytyczno-bainityczna. Obszary bainityczne dosc
: znacznie skoagulowane. Na granicach ziarn ferrytu liczne zrézni-
trawiony o L ) ) . : I;a/b; O
2 cowanej w@kosa wydzielenia tworzgce +aqcusz}<l. 0,3:0.4
skaningowy Wewnatrz ziarn ferrytu ba/rdzo drobne wyd/melema. Klasa 2
mikroskop Nie zaobserwowano nieciggtosci i mikropekniec w strukturze.
Nie zaobserwowano zapoczatkowania proceséw uszkodzenia.
elektronowy
2gtad Struktura ferrytyczno-bainityczna z udziatem perlitu. Obszary
) bainityczne dosc znacznie skoagulowane. Obszary perlityczne
metalog‘raﬂczny z mocno sfragmenty-zowanymi ptytkami cementytu w znacznej
trawiony . ) . . . ‘- I/1l; a/b; O
3 gzesu skpagulom{ahym|. Na gr.amcach ziarn ferrytu liczne zroz- 0.4
skaningowy nicowanej vxflelkosu wydzielenia. Wewnatrz ziarn ferrytu drobne Klasa 2/3
mikroskop rownomiernie rozmie§zczone wydzielenia.
elektronowy Nie zaobserwowano nieciggtosci i mikropekniec w strukturze.
Nie zaobserwowano zapoczatkowania proceséw uszkodzenia.
ZALACZNIK B




Lp. Obraz mikrostruktury m Opis mikrostruktury Klasa Stopien .
urzadzenie struktury wyczerpania
replika Struktura ferrytyczno-bainityczna z udziatem perlitu. Obszary ba-
matrycowa inityczne i perlityczne charakterystyczne dla stanu wyjsciowego 0;0;0
4 badanej stali. Wewnatrz ziarn ferrytu bardzo drobne wydzie-lenia. (0]
mikroskop Nie zaobserwowano nieciggtosci i mikropekniec w strukturze. Klasa O
Swietlny Nie zaobserwowano zapoczatkowania proceséw uszkodzenia.
) Struktura ferrytu z pozostatosciami bainitu. Zanik obszaréow
replika bainitycznych Na granicach ziarn ferrytu liczne zréznicowanej
matrycowa wielkosci wydzielenia. Wewnatrz ziarn ferrytu réwnomiernie roz- 1;5;0 05
5 . mieszczone wydzielenia zréznico-wanej wielkosci. ’
mikroskop ) o L - Klasa 4
Swietiny Nle zaobserwowano nieciggtosci i mkropekmgc w strukturzg.
Nie zaobserwowano zapoczatkowania procesow uszkodzenia.
. Struktura ferrytu z pozostatosciami bainitu. Zanik obszarow
replika bainitycznych Na granicach ziarn ferrytu liczne zréznicowanej
matrycowa wielkosci wydzielenia. Wewnatrz ziarn ferrytu réwnomiernie roz- 1:b;0 05
6 . mieszczone wydzielenia zréznico-wanej wielkosci. ’
mikroskop ) o PR oy Klasa 4
Swietiny Nle zaobserwowano nieciggtosci i mv|kropekn|,ec w strukturzg.
Nie zaobserwowano zapoczatkowania procesow uszkodzenia.
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. reparat . Klasa Stopien
Lp. Obraz mikrostruktury Lp_ Opis mikrostruktury P .
urzadzenie struktury wyczerpania
replika Struktura ferrytyczno bainityczna.
matrycowa Obszary bainityczne nie odbiegajace postacig od charaktery- 0/l; o/a; O
7 stycznej dla stanu wyjsciowego badanej stali. do 0,2
mikroskop Na granicach ziarn ferrytu pojedyncze drobne wydzielenia. Klasa 1
Swietlny Wewnatrz ziarn ferrytu nie zaobserwowano wydzielen.
replika Struktura bainityczno-ferrytyczna. Obszary bainityczne po czesci
matrpcowa skoagulowane. Na granicach i wewnatrz ziarn ferrytu raczej nie-
matycowa wielkie wydzielenia. ;a; O
8 skaningow 03
ningowy Nie zaobserwowano zapoczatkowania proceséw uszkodzenia. Klasa 1/2
mikroskop
elektronowy Nie stwierdzono nieciggtosci i mikropekniec w strukturze.
Struktura ferrytu z weglikami.
replika Weglik na granicach ziarn tworzace tancuszki.
matrycowa II: a/b: O
9 Wewnatrz ziarn ferrytu bardzo drobne wegliki dos¢ rownomiernie E—— 0.4-0.6
skaningowy rozmieszczone. T
‘ Klasa 3/4
mikroskop
elektronowy Nie zaobserwowano zapoczatkowania proceséw uszkodzenia.
Nie stwierdzono nieciggtosci i mikropekniec¢ w strukturze.
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Rys. B.9. Model degradacji struktury ferrytyczno-bainityczno-perlitycznej staliw LI7ZHMF i L2ZIHMF w wyniku petzania. Klasy struktury w zaleznosci od stanu jej podstawowych sktadnikéw i
stopnia rozwoju procesdw wydzieleniowych w powigzaniu ze stopniem wyczerpania bez wewnetrznych uszkodzen.

Klasa O
Klasa Stopien Wagledne
. . .. struktu- wyczer- el
mieszanina ferrytu z bainitem y s, || CELEEEEEDEE,
. . ' i&ci . Stopien wyczerpania t/t,
7 udziatem perhtu Strukfu‘ra stan‘u wyjsciowego:
bainit/perlit z ferrytem t/t,=do 0,2
( :) 0 <« —
- drobne wydzielenia weglikéw wewnatrz ziarn ferrytu, «— Sktad fazowy wydzieler
- mozliwo$é wystgpowania perlitu z ptytkami cementytu,
- drobne nieliczne wydzielenia w obszarach bainitu MgC+MzsC+MC+M,C+(McC)
Klasa 1,2
koagulacja wydzieleri w bainicie, liczne, @ 02 Stopier wyczerpania t/t,
drobne wydzielenia réwnomiernie rozmiesz- ’ Y420.2:0.4
czone w ferrycie oraz nieliczne znacznej Nioznaczny lub czesciowy rozpad Sktad fazowy wydzielen
wielkosci na granicach ziarn ferrytu bainitu (perlitu) + ferrytu MasCetMoC + MC +M,C
- -wydzielenia na granicach ziarn ferrytu,
- Koagulacja wydzielen w obszarach bainitu,
@ - -fragmentacja ptytek cementytu w perlicie i koagulacja
Klasa 3 0,3 <+ cementytu Stopien wyczerpania t/t,
t/t,=0,4+0,5
prawie catkowity zanik obszardw bainitycz- Sktad fazowy wydzielen
h tan Ki i wielkodci Znaczny rozpad bainitu/perlitu + ferrytu
Nnycn oraz tanCuszkl znaczgcej WIEIKOSCI — MyCo + M,C + (M,Cy) +MC
Wdeieleﬁ na g ranicach Ziarn ferrytu - wegliki zréznicowanej vyi?lkoéci zgrupowane w obszarach
bainitycznych,
@ 0,4 < - dalszy proces koagulacji wydzieleri w bainicie i perlicie,
’ - koalescencja i wzrost wielkos$ci niektérych rodzajéw —] Stopien wyczerpania t/t,
weglikow,
- tancuszki wydzielen na granicach ziarn ferrytu t/t,=0,5+0,6
Sktad fazowy wydzielen
Klasa 4
M,;Cq + M,C + (M,C;) +MC + MC
Skoagl:llowan_e wegliki W fgrrya/e . @ 0,6 <+ Catkowity zanik obszaréw bainitu/perlitu
oraz tancuszki znaczacej wielkosci — - - - Stopien wyczerpania t/t,
. < . . - ferryt z weglikami wewnatrz i na granicach ziarn,
wydzielen na granicach ziarn ferrytu  dalsza koagulacja i koalescencia weglikéw, t/t,=0d 0,6
- mozliwo$¢ wystepowania weglikéw MC w rzadkach, .
- rébwnomierne rozmieszczenie weglikéw w ferrycie Sktad fazowy wydzieleri
MeC + My3Cq + M,C + MC
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Rys. B.10. Klasa mikrostruktury w odniesieniu do stopnia wyczerpania na podstawie oceny zmian w strukturze: stopnia rozpadu obszaréw perlit/bainit, stopnia rozwoju proceséw wydzieleniowych
oraz stopnia rozwoju wewnetrznych uszkodzen niskostopowych staliw ferrytyczno-bainityczno-perlitycznych L17ZHMF i L2Z1HMF pracujacych w warunkach petzania.

KLASY SKLADOWYCH PROCESOW
W STRUKTURZE STALIW L17HMFi L21HMF

GLOWNE STOPIEN
KLASY WYCZERPANIA
Klasa zmian Procesy wydzieleniowe
bainitu/
perlitu

STRUKTURY tt,

Procesy
uszkodzenia
Typ weglikéw

3

@ 0,9+1,0
MeC +M53Cy c +
Il b +M,C+MC @ 0.820,9
B2
B ® 0,7:0,8
B1 |:>
My3Cq +M,C+ (M,Cs) @ 0,6+0,7
+MC+MC A
1 a/b
My.Cot M, +(M.Co) ® 0,4:0,6
+MC 0/A
a Co ® 0,3:0,4
My3CetMsCH
MC+M,C o ® 0,2:0,3
0 ) M;C+M,,Co+MC
IM,CHMC) © do0,2
@
S

©
~®
—©
4_
4_
Odksztatcenie €

Stopien wyczerpania t/t,
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Tablica B.9. Okres dopuszczenia do dalszej eksploatacji w zaleznosci od klasy struktury niskostopowych staliw
L17HMF i L21HMF o strukturze ferrytyczno-bainityczno — perlitycznej pracujgcych w warunkach petzania.

Staliwo chromowo — molibdenowo — wanadowe L17HMF i L21HMF o strukturze ferrytyczno — bainityczno - perlitycznej
Czas dopuszczenia
do dalszej eksploatacji [h]
Stopien w zaleznosci od dotychczasowego
S Klasa .
Stan struktury Sktad fazowy wydzielen wyczerpania okresu pracy
struktury A
' od 100 000 powyzej
do 150 000 h 150 000 h
Struktura stanu wyjsciowego lub niewiele odbiegajaca od stanu wyjscio- M3Cfl\./|23C/6frl\/|C+l\/|2C+ (MgSC) 0 0
wego — bainit/perlit z ferrytem: (mozliwosc wystepowania) on do 0,2 maks. maks.
e bardzo drobne nieliczne wydzieleni vveglikévv wewnatrz ziarn fgrrytu, M,C (obnizanie sie udziatu)
e pojedyncze lub nieliczne wydzielenia weglikdw wewnatrz obszaréw bainitu, M._C. (wzrost udziatu) 1 02-03 60 000 40 000
e mozliwos¢ wystepowania perlitu z ptytkami cementytu. N o
ySiep P Py A tmMc+rMC o
Nieznaczny lub czes$ciowy rozpad bainitu (bainitu) + ferryt: M,C (dalsze obnizanie sie
e koagulacja wydzielent w obszarach bainit/perlit, udziatu) + M_,C, (dalszy maks. maks.
e fragmentacja ptytek cementytu w obszarach perlitu, wzrost udziatu) + M,C + MC 2 0,3-04
e drobne wegliki MC w ferrycie, +M,C,) (mozliwosc wystepo- 40 000 30 000
e wydzielenia na granicach ziarn ferrytu tworzgce miejscami tancuszki. wania)
Znaczy rozpad bainitu/perlitu + ferryt: M,,C, (dalszy wzrost udzia- maks
e postepujacy proces koagulacji wydzielen, tu) + MC + M,C (dalsze obni- 3 0.4-05 ' DT
e znaczna ilo$¢ wydzieleri zréznicowanej wielkosci zgrupowanych w obsza- zanie sig udziatu) T 30 000
rach bainit / perlit, +M,C+M,C))
e tancuszki wydzielen na granicach ziarn ferrytu, maks
e mozliwosc wystepowania WQg'IkéW MC w rzedach, M. C +MC+MC + (M C ) 3/4 0506 ’ DT
e wzrost wielkosci niektdrych typow weglikow. e ¢ e 20 000
Catkowity zanik obszaréw bainitu/perlitu
o ferryt z weglikami; M,C (wzrost udziatu) + M,,C,
e koagulacja i koalescencja weglikéw w ferrycie, (dalszy wzrost udziatu)+ MC 4 > 06 DT DT
e dalszy znaczny wzrost ilosci niektérych typow weglikdw, +M,C (M,C,,M_,C) (mozli-
e dalszy znaczny wzrost wielkosci niektdrych typdw weglikdw, wos¢ wystepowania)
e wegliki w miare réwnomiernie rozmieszczone w strukturze.
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Tablica B.10. Przyktady oceny stanu mikrostruktury niskostopowych staliw o strukturze ferrytyczno-bainityczno-perlitycznej LIZHMF i L2IHMF po dtugotrwatej eksploatacji w warunkach petzania.

. reparat . Klasa Stopien
Lp. Obraz mikrostruktury LL Opis mikrostruktury P .
urzadzenie struktury wyczerpania
Struktura ferrytyczno-bainityczna z udziatem perlitu.
zgtad
metalograficzny Ptytki cementytu w perlicie.
: 0;0;0
1 trawiony 0
Na granicach ziarn ferrytu pojedyncze,
) o S P ) ) Klasa O
mikroskop zroznicowanej wielkosci, wydzielenia.
Swietlny
Wewnatrz ziarn ferrytu raczej drobne wydzielenia.
Zgtad Struktura ferrytyczno-bainityczna z udziatem perlitu.
mettalog.raﬂczny Fragmentacja cementytu w perlicie. l;a; 0
2 trawiony Drobne wydzielenia na granicach ziarn. Obszary 0,3+-0,4
) bainityczne nieznacznie skoagulowane. Klasa 2
mikroskop ) . o )
P Wewnatrz ziarn ferrytu rownomiernie rozmieszczone,
Swietlny ) . ) )
w wiekszosci drobne, wydzielenia.
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Lp. Obraz mikrostruktury m Opis mikrostruktury Klasa Stopien .
urzqdzenle struktury wyczerpania
Struktura ferrytyczno-bainityczna z udziatem perlitu.
zgtad
metalograficzny Znacznie skoagulowany cementyt w perlicie. wydzie- Ik a/b: O
3 trawiony lenia tworzace tarficuszki. 0.4
8 12 " " s ¥ .-" mikroskop Obszary bainityczne dosc znacznie skoagulowane. Klasa 2/3
T AT o Swietlny Wewnatrz ziarn ferrytu rdwnomiernie rozmieszczone
e e \%—i 1 drobne, wydzielenia.
AT YA
zgtad Struktura ferrytyczno-bainityczna z udziatem perlitu.
metalograficzny
trawiony Fragmentacja cementytu w perlicie. I;a; 0
4 Drobne wydzielenia na granicach ziarn. 0,3+0,4
skaningowy Obszary bainityczne nieznacznie skoagulowane. Klasa 2
mikroskop Wewnatrz ziarn ferrytu réwnomiernie rozmieszczone,
elektronowy w wiekszosci drobne, wydzielenia.
zgtad
metalograficzny Struktura ferrytyczno-bainityczna z udziatem perlitu.
trawiony WIi; a/b; ©
5 Obszary bainityczne i perlityczne znacznie 0,4
skaningowy skoagulowane. Wewnatrz ziarn ferrytu réwnomiernie Klasa 2/3
mikroskop rozmieszczone, w wiekszosci drobne, wydzielenia.
elektronowy
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. reparat . Klasa Stopien
Lp. Obraz mikrostruktury Lp_ Opis mikrostruktury P .
urzadzenie struktury wyczerpania
replika .
matrvcowa Struktura ferrytyczno-bainityczna. 0:0: O
6 - ) . o
mikroskop Obszary baln@,/c.zne O postaci ty'powg Klasa O
L dla stanu wyjsciowego badanej stali
Swietlny
replika Struktura ferrytyczno-bainityczna.
matrycowa ;a; 0
7 Obszary bainityczne nieznacznie skoagulowane. 0,3+0,4
mikroskop Wewnatrz ziarn ferrytu réwnomiernie rozmieszczone, Klasa 2
Swietlny w wiekszosci drobne, wydzielenia.
Struktura ferrytu z weglikami.
) Catkowity zanik obszaréw bainitu.
replika
8 matrycowa Na granicach ziarn ferrytu wydzielenia i; a/b; © 04
mikroskop tworzace fancuszki. Klasa 2/3
swietiny Wewnatrz ziarn ferrytu zréznicowanej wielkosci
wydzielenia, w wiekszosci drobne.
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. reparat . Klasa Stopien
Lp. Obraz mikrostruktury P_L Opis mikrostruktury P 5
urzadzenie struktury wyczerpania
Struktura ferrytu z bainitem. Na granicach
replika matrycowa i wewnatrz ziarn ferrytu nie zaobserwowano
aler 0/1; 0/a; O
wydzielen.
9 . . do 0,2
skaningowy mikroskop Klasa 1
elektronowy Obszary bainityczne postacia nie odbiegajaca
od charakterystycznej dla stanu wyjsciowego.
Struktura ferrytu z czesciowo skoagulowanym
bainitem. Wewnatrz ziarn ferrytu bardzo drobne
replika matrycowa wydzielenia. Na granicach ziarn ferrytu drobne
: ; L D } ;a; 0
10 wydzielenia tworzace miejscami tancuszki. 0.3
skaningowy mikroskop Nie zaobserwowano zapoczatkowania ’
‘ : Klasa 1/2
elektronowy procesow uszkodzenia.
Nie stwierdzono nieciggtosci i mikropeknied
w strukturze.
Struktura ferrytu miejscami z obszarami
znacznie skoagulowanego bainitu.
Na granicach ziarn ferrytu wydzielenia
replika matrvcowa tworzgce miejscami taficuszki.
plika matrycowa I/11; a/b; O
1" ) ) Wewnatrz ziarn ferrytu drobne wydzielenia. 0,4
skaningowy mikroskop
Klasa 3
elektronowy ) )
Nie zaobserwowano zapoczatkowania
procesow uszkodzenia.
Nie stwierdzono nieciggtosci i mikropekniec
w strukturze.
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Rys. B.11. Model degradacji struktury bainityczno-ferrytycznej stali 7ZCrWVMoNb9-6 (T23) w wyniku petzania. Klasy struktury w zaleznosci od stanu jej podstawowych sktadnikéw i stopnia
rozwoju proceséw wydzieleniowych w powigzaniu ze stopniem wyczerpania bez wewnetrznych uszkodzen.

Klasa O

mieszanina ferrytu z bainitem, obszary bainitu
o nieregularnych ksztattach wewnatrz z liczny-
mi drobnymi wydzieleniami weglikdw

Klasa 1,2

koagulacja wydzieler w bainicie, liczne, drob-

ne wydzielenia réwnomiernie rozmieszczone

w ferrycie oraz na granicach ziarn, miejscami
tworzace taricuszki

Klasa 3

czesciowy zanik obszardw bainitycznych oraz
tancuszki wydzieleri na granicach ziarn ferrytu

Klasa 4

ferryt znacznej wielkosci ze skoagulowanymi
wydzieleniami weglikéw wewnatrz i w postaci
tancuszkow na granicach ziarn
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© O
g e !
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s © 1
s 8
s 1
©
=) 1
o o 1
Zakres 1 Zakres
bezpiecznej : niebezpiecznej
pracy | pracy
Stopien wyczerpania t/t,
Sktad fazowy wydzielen M,sCs*M,C4+M(C,N) Srednia Srednica
23067 M7 ) Ny
Struktura stanu - Struktura bainityczno-ferrytyczna, i 3 wydzielen
wyjsciowego - Poj wydzielenia na granicach ziarmn - -
@ bainit + ferryt i wewnatrz obszaréw bainitycznych Stopiert wyczerpania 0 0,3:0,4pm
Klasa struktury 0
: ia zr62ni Sktad fazowywyciieler | My, CT +M,C,L+MCHM,CHM(C,N) | Sredasrednica
@ Ferryt wielkosci w obszarach bainitu i na R
+nieznaczny granicach ziarn ferrytu, N -
rozpad bainitu - pojedyncze wydzielenia wewnatrz S TEETETE bz 0,4+0,5um
A S Kiasa struktury 1
- Wydzielenia na granicach ziarn ferrytu Sktad fazowy wydzieler MSCT+M23CST+MZC+M(C,N) $redn|: f'fd:lca
Ferryt +czeéciowy tworzgce miejscamitaricuszki, wydzielel
. .. - Liczne drobne wydzielenia wewnatrz e —— 0.3
zanik bainitu ziarn ferrytu i w obszarach bainitycznych, pien wyczerp ! 0,5:0,6um
-Czesciowy zanik obszaréw bainitu Klasa struktury 2 I

i
| =TT

ZALACZNIK B




KLASY SKLADOWYCH PROCESOW
W STRUKTURZE STALI T23

Klasa Procesy wydzieleniowe
zmian
bainitu

Procesy
uszkodzenia

Klasa Typ weglikow

3

KLASY

GLOWNE

STRUKTURY

STOPIEN

WYCZERPANIA

tt,

5

@ 0,9+1,0

MeC + My,Co c .
1] b +(M,C; M,Cy) @ 0809

B2 ,
B |:> ® 0,7:0,8

My3Ce + M;Cy B1 "
+MsC+M,C A @ 06207
m- | am ® 0,4:0,6

MyCe+ M,C +M,CL 0/A ®
0,3:0,4
| a
M3C1+M,C+M,,Cq (‘D 0,2+0,3
0

O | 0| MCMCHMLC) © d00,2

@
®
®
® © 7
0 ?T

Stopief wyczerpania t/t,
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Rys. BA2. Klasa mikrostruktury w odniesieniu do stopnia wyczerpania na podstawie oceny zmian w strukturze: stopnia rozpadu obszaréw bainitycznych, stopnia rozwoju proceséw
wydzieleniowych oraz stopnia rozwoju wewnetrznych uszkodzen niskostopowej stali bainityczne-ferrytycznej 7ZCrWVMoNb9-6 (T23) pracujacej w warunkach petzania.
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Tablica B.11. Okres dopuszczenia do dalszej eksploatacji w zaleznosci od klasy struktury niskostopowej
stali bainityczno-ferrytycznej 7ZCrWVMoNb9-6 (T23) pracujacej w warunkach petzania.

Stal chromowo - molibdenowa 7CrWVMoNb9-6 (T23), ferrytyczno — bainityczna
Czas dopuszczenia do dalszej
eksploatacji [h]
el o Stopieri w zaleznosci od dotychczasowego
Stan struktury a .a onvy asa wyczerpania okresu pracy
wydzielen struktury tt
' od 100 000 powyzej
do 150 000 h 150 000 h
Struktura stanu wyjsciowego lub niewiele odbiegajgca od stanu wyjscio- M_.C, + M,C, + M(CN) 0 0
wego - bainit z ferrytem:
e drobne wegliki na granicach ziarn, 0N do 0,2
e bardzo drobne wegliki wewnatrz ziarn ferrytu,
e pojedyncze lub nieliczne wegliki wewnatrz obszaréw bainitu M,,C, + M,C, +M,C+M,C + - maks. maks.
MCN) 1 0,2+0,3
60 000 40 000
N|eznaczny rozpa'id/balnltu: N M_C (wzrost udziatu) +
e koagulacja weglikow w obszarach bainitu, 6 : .
) i o ) ) L L M__.C_ (wzrost udziatu)+ 2 0,3-0,4
e wydzielenia weglikow na granicach ziarn ferrytu tworzace miejscami tan- 376
) M_C+ M(C,N)
cuszki. 2
Znaczy rozpad bainitu: 3 04-05 maks. -
e znaczna ||0§§ weglikow zroznicowanych wielkosci zgrupowanych w ob- M_C (wzrost udziatu) + ’ ’ 40 000
szarach bainitu, 6 .
. - oo M_.C. (wzrost udziatu)+
e postepujacy proces koagulacji weglikow, 2376
t wielkosci niektérych typd likéw (M..C., M.C MICN) maks.
e wzrost wielkosci niektorych typow weglikow (M,,C, M, C) 3/4 0.5:0.6 DT
30 000
Catkowity zanik obszaréw bainitu
:I:Iearlg/ztaz LZZ)?aglLIJTaa?(;’ weglikdw w ferrycie MGC (wzrost udziatu) +
gulacja WEGIKow WICITyCIe, . M..C. (wzrost udziatu)+ 4 >06 DT DT
e dalszy wzrost wielkosci weglikow, przede wszystkim M_.C,, MC, 376 M(C.N)
e wegliki rownomiernie rozmieszczone w ferrycie, ’
e mozliwosc¢ wystepowania pustek.

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




Tablica B.12. Przyktady oceny stanu mikrostruktury niskostopowej stali ferrytyczno-bainitycznej

7CrWVMoNb9-6 (T23) po dtugotrwatej eksploatacji w warunkach petzania.

. reparat . Klasa Stopien
Lp. Obraz mikrostruktury LL Opis mikrostruktury P .
urzadzenie struktury wyczerpania
satad Struktura bainityczno-ferrytyczna.
metalog raficzn Obszary bainityczne charakterystyczne dla stanu wyjscio-
1 trav%ion Y wego badanej stali. 0;0;0 0
nm\[ Na granicach ziarn ferrytu pojedyncze drobne wydzielenia. Klasa O
Swietin P Wewnatrz ziarn ferrytu bardzo drobne wydzielenia dos¢
Y réwnomiernie rozmieszczone.
Struktura bainityczno-ferrytyczna.
Obszary bainityczne nieznacznie lub po czesci skoagulo-
zgtad wane.
2 metalog.raﬂczny Na granicach ziarn ferrytu wydzielenia zréznicowanej wiel- l; a; O 0,3+0,4
trawiony Kosci Klasa 2
mikroskop swietiny Wewnatrz ziarn ferrytu drobne wydzielenia dosc¢ réwnomier-
nie rozmieszczone.
Satad Struktura bainityczno-ferrytyczna.
metalog raficzn Obszary bainityczne charakterystyczne dla stanu wyjscio-
trav%ion y wego badanej stali. 0:0:0
3 frawiony Na granicach ziarn ferrytu drobne wydzielenia tworzace P (o]
skaningowy . o ) Klasa O
Mikrosko miejscami tancuszki.
elektronovs Wewnatrz ziarn ferrytu bardzo drobne wydzielenia dosc¢
4 réwnomiernie rozmieszczone.
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. reparat . Klasa Stopien
Lp. Obraz mikrostruktury LL Opis mikrostruktury P .
urzadzenie struktury wyczerpania
Struktura bainityczno-ferrytyczna.
Obszary bainityczne tylko nieznacznie odbiegajace od
zgtad charakterystycznych dla stanu wyjsciowego. Na granicach
metalograficzny ziarn ferrytu bardzo drobne wydzielenia tworzace miejscami
a trawiony tancuszki. 0/l; o/a; O 0.2
skaningowy Wewnatrz ziarn ferrytu bardzo drobne, réwnomiernie roz- Klasa 1 ’
mikroskop mieszczone wydzielenia.
elektronowy Nie zaobserwowano zapoczatkowania proceséw uszko-
dzenia.
Nie stwierdzono nieciggtosci i mikropekniec w strukturze.
Struktura ferrytyczno-bainityczna.
Obszary bainityczne tylko miejscami nieznacznie skoagulo-
zgtad . ) . .
) wane. Na granicach ziarn ferrytu bardzo drobne wydzielenia
metalograficzny o S )
trawion tworzace miejscami taricuszki. I a: O
5 rawlony Wewnatrz ziarn ferrytu w wiekszosci drobne, réwnomiernie » 0,3
skaningowy ) ) ) Klasa 2
- rozmieszczone wydzielenia.
mikroskop ) . P
Nie zaobserwowano zapoczatkowania procesow uszko-
elektronowy )
dzenia.
Nie stwierdzono nieciggtosci i mikropekniec w strukturze.
Struktura bainitu z ferrytem.
zgtad Obszary bainityczne po czesci skoagulowane. Na granicach
metalograficzny ziarn ferrytu wydzielenia tworzace taricuszki.
6 trawiony Wewnatrz ziarn ferrytu liczne wydzielenia zréznicowanej I/11; a/b; O 0.4
skaningowy wielkosci. Klasa 3 ’
mikroskop Nie zaobserwowano zapoczatkowania proceséw uszko-
elektronowy dzenia.
Nie stwierdzono nieciggtosci i mikropekniec w strukturze.
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Rys. B13. Model degradacji struktury bainityczno-ferrytycznej stali 7CrMoVTiB10-10 (T24) w wyniku petzania. Klasy struktury w zaleznosci od stanu jej podstawowych sktadnikéw i stopnia
rozwoju proceséw wydzieleniowych w powigzaniu ze stopniem wyczerpania bez wewnetrznych uszkodzen.

1 Zniszczenie
A
Klasa O ey
8 &
. . . g
mieszanina ferrytu z bainitem, obszary g= ]
L . h=]
bainitu o nieregularnych ksztattach we- 23 !
. . . . . . = X
wnatrz z licznymi drobnymi wydzieleniami S Pra P
Weg | i kéW bezpiecznej : niebezpiecznej
pracy \ pracy
Klasa 1.2 0 Stopien wyczerpania t/t, 1
’
. . b Lo . e Srednia $redni
koagulacja wydzielen w bainicie, liczne, Struktura stanu - Struktura bainityczno-ferrytyczna, Sklad fazowy wydzieleri MasCetM;Co*M(C.N) rewr;/lgz?:er? “
. . L . . @ iSciow - Nieliczne bardzo drobne wydzielenia na
dI’Obne Wde|e|en|a rownomiernie roz- Wy_JSF owego granicach ziarn i wwewnatrz obszaréw Stopier wyczerpania 0
. f . . h bainit + ferryt bainitycznych 0,15:0,2pm
mieszczone w terryCie oraz na granicac Klasa struktury 0
ziarn, miejscami tworzace tancuszki F—
Ferryt - liczne drobne wydzielenia w obszarach Sl MysCol+M;C5l+MC,+M,C+M(C.N) Sra\jvr;’l:z?::: “
A bainitu i na granicach ziarn ferryt
Klasa 3 @ +n|eznac.zr!y - Pojeclly:1:zle bardzc:drubrf:e wydzielel:ﬂa Stopier wyczerpania 0,2
rozpad bainitu wewnatrz ziarn ferrytu 0,2:0,25 pm
Klasa struktury 1
czesciowy zanik obszardw bainitycznych oo
. . . P . - Drobne liczne wydzielenia na Sktad f: dzielen MgCT+M,,CsT+M,C + M(C,N N
oraz tancuszki wydzielen na granicach Ferryt + e AEmiE cromyuereen GCT+MCoT +M,C + MC.N) wydzielert
7 | arn fe I’I’ytu @ czeécio'w.y zanik - Li(.:Znefbardzo. drobne wydzielgnia wewnatrz S EEE 03
bainitu A i el Bl 0,25+0,3 ym
- Czesciowy zanik obszaréw bainitu Klasa struktury Py

Klasa 4 @
ferryt znacznej wielkosci ze skoagulowa-
nymi wydzieleniami weglikdw wewnatrz
i w postaci tancuszkéw na granicach ziarn @ - -
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Rys. BA4. Klasa mikrostruktury w odniesieniu do stopnia wyczerpania na podstawie oceny zmian w strukturze: stopnia rozpadu obszardw bainitycznych, stopnia rozwoju proceséw wydzielenio-
wych oraz stopnia rozwoju wewnetrznych uszkodzen niskostopowej stali bainityczne-ferrytycznej 7CrMoVTiB10-10 (T24) pracujacej w warunkach petzania.

KLASY SKLADOWYCH PROCESOW
W STRUKTURZE STALI T24

Procesy wydzieleniowe

GLOWNE STOPIEN

KLASY WYCZERPANIA

Klasa STRUKTURY t/t,

zmian Procesy
bainitu Klasa Typ weglikow uszkodzenia

2 3 5
@) 0,9+1,0
MC +My,Cs
: c .
| A *+(M,C; M;Cy) ® 0,8:0,9
B2
B > ® 0,7:0,8
Mp3Ce + M;Cq B1
*MeC +M,C ®@ 0,6%0,7
A
| amb ® 0,4:0,6
M,,Cet M,C+M,CL | O/A
® 0,3+0,4
| a
MzCL+M,C+M,,Cq @ 0,2+0,3
0
0
O | MyC+M,C+(M,sCo) © do 0,2
@A)
N
® / :
2
® | S
(b}
® ® g
® ] S
—
@ 5
© ! | 0
4
! 3
O
] ] ] ] ] ] ] ] ]
T T U T T T U T T

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

Stopienwyczerpania t/t,
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Tablica BA3. Okres dopuszczenia do dalszej eksploatacji w zaleznosci od klasy struktury niskostopowej stali bainityczne-ferrytycznej
7CrMoVTiB10-10 (T24) pracujacej w warunkach petzania.

Stal chromowo - molibdenowa 7CrMoVTiB10-10 (T24), ferrytyczno — bainityczna

Czas dopuszczenia do dalszej
eksploatacji [h]

Stopieri w zaleznosci od dotychczasowego
Stan struktury Sktad fazowy wydzielen Klasa wyczerpania okresu pracy
struktury i
od 100 000 powyzej
do 150 000 h 150 000 h
Struktura stanu wyjsciowego lub niewiele odbiegajaca od stanu wyjscio- Mp;Ce + M,C + MICN) 0 0
wego - bainit z ferrytem: 0/1 do 0,2
e drobne wegliki na granicach ziarn,
e bardzo drobne wegliki wewnatrz ziarn ferrytu, M_.C. +M.C, +M_.C +M,C + | 0.2:03
e pojedyncze lub nieliczne wegliki wewnatrz obszaréw bainitu. M(C,N) i maks. maks.
60 000 40 000
Nieznaczny rozpad bainitu:
e koagulacja weglikdw w obszarach bainitu, M_C (wzrost udziatu) + M_.C, 5 03:04
e wydzielenia weglikow na granicach ziarn ferrytu tworzace miejscami tan- | (wzrost udziatu)+ M,C + M(C,N) T
cuszki.
Znaczy rozpad bainitu: 3 0405 maks. DT
e znaczna ilos¢ weglikdw zréznicowanych wielkosci zgrupowanych w obsza- ) C 40 000
rach bainitu, M,C (wzrost qdma’ru) +M,.C,
) . oo (wzrost udziatu) + M(C,N) maks.

e postepujacy proces koagulacji weglikow, 3/4 0.5:0,6 DT
e wzrost wielkosci niektorych typow weglikow (M,,C,, M.C) 30 000
Catkowity zanik obszaréw bainitu
o ferryt z weglikami,
e dalsza koagulacja weglikow w ferrycie, M,C (wzrost udziatu) + M,,C, 4 > 06 DT DT
e dalszy wzrost wielkosci weglikow, przede wszystkim M,,C,, M C, (wzrost udziatu) + M(C,N) '
e wegliki réwnomiernie rozmieszczone w ferrycie,
e mozliwosc wystepowania pustek.
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Tablica B.14. Przyktady oceny stanu mikrostruktury niskostopowej stali ferrytyczno-bainitycznej

7CrMoVTiB10-10 (T24) po dtugotrwatej eksploatacji w warunkach petzania.
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. reparat . Klasa Stopien
Lp. Obraz mikrostruktury LL Opis mikrostruktury P .
urzadzenie struktury wyczerpania
Struktura bainityczno-ferrytyczna.
zgtad Obszary bainityczne charakterystyczne
1 metalograficzny dla stanu wyjsciowego badanej stali. 0;0;0 0
trawiony Na granicach ziarn ferrytu pojedyncze drobne wydzielenia. Klasa O
mikroskop Swietlny Wewnatrz ziarn ferrytu bardzo drobne wydzielenia dosc
réwnomiernie rozmieszczone.
e P T g E T
’ -:i - .'j“:- "’: 3 ..i-. /.f‘d
Ed ey \. = e AN Struktura bainityczno-ferrytyczna.
e ¥ Yk, o A PR 1\ Obszary bainityczne nieznacznie lub po czesci
; ; : G, Sy V0N zgtad skoagulowane
S e e L & L? e metalograficzny 9 ' I;a;0
2 s S o T {\“_‘)\ ] . Na granicach ziarn ferrytu wydzielenia ' 0,3+0,4
Pl S B LEgPRL 3 trawiony P S L Klasa 2
P 2 & N e -‘("',“-'\;:a mikroskon Swietin zroznicowanej wielkosci.
’ r" "._ ‘!) > ) S i ‘% . P 4 Wewnatrz ziarn ferrytu drobne wydzielenia
T. o \1 N b dos¢ rownomiernie rozmieszczone.
- [T ™
¥ e AR PR ] L 10 um
Struktura bainityczno-ferrytyczna.
zgtad Obszary bainityczne charakterystyczne dla stanu
metalograficzny wyjsciowego badanej stali.
; ) . ) . 0;0;0
3 trawiony Na granicach ziarn ferrytu drobne wydzielenia tworzace 0
. - o S ) Klasa O
skaningowy mikroskop miejscami tancuszki.
elektronowy Wewnatrz ziarn ferrytu bardzo drobne wydzielenia dos¢
réwnomiernie rozmieszczone.
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. preparat . Klasa Stopien
Lp. Obraz mikrostruktury : Opis mikrostruktury P .
urzadzenie struktury wyczerpania
Struktura bainityczno-ferrytyczna.
Obszary bainityczne tylko nieznacznie odbiegajace
od charakterystycznych dla stanu wyjsciowego.
zgtad ) ) : )
) Na granicach ziarn ferrytu bardzo drobne wydzielenia
metalograficzny . o : o
4 trawion tworzace miejscami taricuszki. 0/l; o/a; O 0.2
) *\[A Wewnatrz ziarn ferrytu bardzo drobne, réwnomiernie Klasa 1 ’
skaningowy mikroskop ; ; }
rozmieszczone wydzielenia.
elektronowy ) .
Nie zaobserwowano zapoczatkowania
procesow uszkodzenia.
Nie stwierdzono nieciggtosci i mikropekniec w strukturze.
Struktura ferrytyczno-bainityczna.
Obszary bainityczne tylko miejscami nieznacznie
zgtad skoagulowane. Na granicach ziarn ferrytu bardzo drobne
metalograficzny wydzielenia tworzgce miejscami taricuszki.
; ; . = . Lo I;a; O
5 trawiony Wewnatrz ziarn ferrytu w wiekszosci drobne, rownomiernie Klasa 2 0,3
skaningowy mikroskop rozmieszczone wydzielenia.
elektronowy Nie zaobserwowano zapoczatkowania
procesow uszkodzenia.
Nie stwierdzono nieciggtosci i mikropekniec¢ w strukturze.
Struktura bainitu z ferrytem.
Obszary bainityczne po czesci skoagulowane.
zgtad . . . . . .
) Na granicach ziarn ferrytu wydzielenia tworzace tancuszki.
metalograficzny ) ) ) )
! Wewnatrz ziarn ferrytu liczne wydzielenia I/11; a/b; O
6 trawiony P S e 0,4
. - zroznicowanej wielkosci. Klasa 3
skaningowy mikroskop . .
Nie zaobserwowano zapoczatkowania
elektronowy p :
procesow uszkodzenia.
Nie stwierdzono nieciggtosci i mikropekniec¢ w strukturze.
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i stopnia rozwoju procesow wydzieleniowych w powigzaniu ze stopniem wyczerpania bez wewnetrznych uszkodzen.

Klasa O

martenzyt odpuszczony z drobnymi wy-
dzieleniami weglikéw typu M,,C,, gtownie
na granicach listew oraz na granicach

ziarn pierwotnego austenitu

Klasa 1,2

czesciowy zanik listew martenzytu, wy-
dzielenia w postaci taricuszkdw na grani-
cach ziarn pierwotnego austenitu, powsta-
wanie subziarn

Klasa 3

zanik odpuszczonego martenzytu, ferryt
i wegliki typu M, .C,, dalszy wzrost po-
dziarn oraz wielkosci weglikdw w wyniku

ich koagulacji i koalescencji

Klasa 4

struktura ferrytu z weglikami, ktore ulega-
ja postepujacej koagulacji i koalescencji
czemu towarzyszy rownoczesny rozrost
ziarn ferrytu po rozpadzie martenzytu oraz
wydzielanie fazy Lavesa
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Rys. BA5. Model degradacji struktury martenzytycznej stali X20CrMoV11-1 (20H12M1F) w wyniku petzania. Klasy struktury w zaleznosci od stanu jej podstawowych sktadnikéw

Struktura stanu wyj$ciowego:
martenzyt odpuszczony

Stopien wyczerpania t/t,

t/t,%do 0,2

- drobne wydzielenia weglikéw na listwach martenzytu,
- Drobne wydzielenia miejscami na granicach ziaren bytego
austenitu

Sktad fazowy weglikéw

M23Ce

Nieznaczny rozpad odpuszczonego
martenzytu

Stopien wyczerpania t/t,

- Czesciowy zanik listew martenzytu
- Wydzielenia w postacitaficuszkéw na granicach ziarn bytego
austenitu
- Nieznaczny wzrost podziarn w weglikéw M,,Cq

t,=0,2+0,3

Sktad fazowy weglikow

M,;Cqt

Znaczny rozpad odpuszczonego martenzytu

- Zanik listew martenzytu
- Liczne tanicuszki wydzieleni na granicach ziarn bytego
austenitu
- Znaczna ilo$¢ wydzieleni na granicach bytych listew
martenzytu
- Wzrost podziarn i dalszy wzrost weglikow M,;Cg

Stopien wyczerpania t/t,

t/t,%0,3+0,4

Sktad fazowy weglikow

M,sCq TT+MX

Klasa Stopien
Wzgledne
il wyczer- odksztatcenie e/,
ry pania t/t,
© 0
D o2
@ | o3
@ 0,4
@ | os

Catkowity zanik odpuszczonego martenzytu

Stopien wyczerpania t/t,

- ferryt +wegliki M,;Cq
- Dalszy wzrost wielko$ci podziarn
- Dalszy wzrost wielkosci weglikéw
- Koagulacja i koalescencja weglikéw w ferrycie

t/t,=0,5+0,6

Sktad fazowy wydzielen

M,Cq 111+MX

Catkowity zanik odpuszczonego martenzytu
przy réwnoczesnym powstawaniu fazy Lavesa

Stopier wyczerpania t/t,

- Ferryt + wegliki
- Koagulacja i koalescencja weglikow w ferrycie
- Powstawanie fazy Lavesa
- Rozrost ziarn ferrytu po rozpadzie martenzytu

4,20,6

Sktad fazowy wydzielen

M,3Cq +MX
+ (faza Lavesa)
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Rys. B.16. Klasa mikrostruktury w odniesieniu do stopnia wyczerpania na podstawie oceny zmian w strukturze: stopnia rozpadu obszardow martenzytycznych, stopnia rozwoju proceséw wydziele-

niowych oraz stopnia rozwoju wewnetrznych uszkodzen stali martenzytycznej X20CrMoV11-1 (20H12M1F) pracujacej w warunkach petzania.

KLASY SKLADOWYCH PROCESOW
W STRUKTURZE STALI X20CrMoV11-1

Procesy wydzieleniowe

GLOWNE

KLASY

STOPIEN
WYCZERPANIA

Klasa zmian Procesy STRUKTURY t/t,
martenzytu Klasa Typ weslikéw uszkodzenia
1 2 3 5
@) 0,9+1,0
c ® 0,8:0,9
M,Co+MX .
I b +(faza Lavesa) B2 |:> @ 0,70,8
B @ 0,6:0,7
B1
® 0,4:0,6
171 a/b M,3Ce T TT+(MX) A @ 0.3:04
M,CoT T+(MX) 0/A
l a O) 0,2¢0,3
M,3CeT
0
0 0 M23Cs @ do0,2
@A)
g
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Tablica B.15. Okres dopuszczenia do dalszej eksploatacji w zaleznosci od klasy struktury stali martenzytycznej
X20CrMOV11-1 (20H12M1F) o pracujacej w warunkach petzania.

Stal wysokochromowa X20CrMoV11-1 (20H12M1F); struktura odpuszczonego martenzytu

Czas dopuszczenia do dal-
szej eksploatacji [h] w zalez-

Sitad f o Stopien nosci od dotychczasowego
Stan struktury a .a zow asa wyczerpania okresu pracy
wydzielen struktury tt
' od 100 000 powyzej
do 150 000 h 150 000 h
Struktura stanu wyjsciowego lub niewiele odbiegajagca od stanu wyjsciowego M.,.C, 0 0
— martenzyt odpuszczcony T
e drobne wydzielenia weglikdw na listwach martenzytu,
e drobne wydzielenia miejscami na granicach ziarn bytego austenitu, on do 0,2
maks. maks.

Nieznaczny rozpad odpuszczonego martenzytu 60 000 40 000
e czesciowy zanik listew martenzytu,
e wydzielenia w postaci taricuszkdw na granicach ziarn bytego austenitu, M,,C, (wzrost udziatu) 1 0,2-0,3
e nieznaczny wzrost podziarn i weglikéw M, C,.
Znaczy rozpad odpuszczonego martenzytu
e zanik listew martenzytu, M,,C, (dalszy wzrost maks. maks.
e liczne tanficuszki wydzielen na granicach ziarn bytego austenitu, udziatu) + MX 2 03-04

. . iy 40 000 30 000
e wzrost podziarn dalszy i wzrost weglikow M, .C..
Catkowity zanik odpuszczonego martenzytu maks.
o ferryt + wegliki M, ,Co 3 0,4+0,5 DT
e dalszy wzrost wielkosci podziarn, 30 000
e dalszy wzrost wielkosci weglikdw, M._.C. (dalszy wzrost .
e koagulacja i koalescencja weglikdow w ferrycie. 23uézia+u) + MX 3/4 05-0.6 DT DT
Catkowity zanik odpuszczonego martenzytu przy réownoczesnym powstaniu fazy
Lavesa:
o ferryt + nghku , - . M,.C, + MX + (faza 4 506 DT DT
e koagulacja i koalescencja weglikow w ferrycie, Lavesa)
e powstanie fazy Lavesa,
e rozrost ziarn ferrytu po rozpadzie martenzytu.
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Tablica B.16. Przyktady oceny stanu mikrostruktury stali martenzytycznej X20CrMoV11-1 (20H12M1F) po dtugotrwatej eksploatacji w warunkach petzania.

Lp. Obraz mikrostruktury m Opis mikrostruktury Klasa Stopien .
urzadzenie struktury wyczerpania
zgtad
metalograficzny Martenzyt odpuszczony z drobnymi wydzieleniami 0:0:0
1 trawiony weglikéw typu M_.C,, gtéwnie na granicach listew Kl’as; o (o}
skaningowy mikroskop oraz na granicach ziarn pierwotnego austenitu.
elektronowy
Znaczny zanik odpuszczonego martenzytu. Powsta-
zgtad nie podziarn i wzrost wielkosci wydzielert w wyniku
metalograficzny koagulacji i koalescencji. Liczne wydzielenia gtéwnie na
2 trawion granicach listew oraz na granicach ziarn pierwotnego I/1l; a/b; O 0.3:04
skaning*\[owy mikroskop austenitu. Klasa 2/3 T
elekironowy Nie zaobserwowano zapoczatkowania
procesow uszkodzenia.
Nie stwierdzono nieciggtosci i mikropekniec w strukturze.
metalzoggjjr?a(?‘iczny Catkowity rozpad odpuszczonego martgnzytu.
3 trawion Struktura ferrytu z wydzieleniami weglikow i faz II; b; O powyzej 0,4
| IawIony miedzymetalicznych znacznej wielkosci. Mozliwosc Klasa 4 ’
skaningowy mikroskop wystepowania pustek
elektronowy '
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. preparat . Klasa Stopien
Lp. Obraz mikrostruktury . Opis mikrostruktury P .
urzadzenie struktury wyczerpania
replika matrycowa Martenzyt odpuszczony z drobnymi wydzieleniami
) ; oL . . : 0/l; o/a; O
4 skaningowy mikroskop weglikow typu M_.C_, gtdwnie na granicach listew do 0,2
L Be . ) Klasa 0/1
elektronowy oraz na granicach ziarn pierwotnego austenitu.
replika matrycowa Nieznaczny zanik listew martenzytu. Drobne wydzielenia
5 skaningowd;y mikroskop Wegllkow typu M,.C, na gramcach I|§tew.'Na granicach l;a;0 0,3:0,4
ziarn pierwotnego austenitu wydzielenia tworzace Klasa 2
elektronowy . ;
tancuszki.
rephka *Mtr. COWa Czesciowy zanik listew martenzytu. Drobne wydzielenia I/ll; a; O
6 skaningowy mikroskop weglikéw typu M..C. na granicach listew Klasa 2/3 04
elektronowy &9 ypu Maste NA 9 ’
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Rys. BA7. Model degradacji struktury martenzytycznej stali X10CrMoVNb9-1 (P91) w wyniku petzania. Klasy struktury w zaleznosci od stanu jej
podstawowych sktadnikdow i stopnia rozwoju proceséw wydzieleniowych w powigzaniu ze stopniem wyczerpania bez wewnetrznych uszkodzen.

Klasa 4

struktura ferrytu z weglikami, ktére ulegaja

postepujacej koagulacji i koalescencji cze-

mu towarzyszy rownoczesny rozrost ziarn

ferrytu po rozpadzie martenzytu oraz wy-
dzielanie fazy Lavesa

Klasa O
1 Zniszczenie
martenzyt odpuszczony z drobnymi wy- 4
dzieleniami weglikéw typu M_,C,, gtéwnie -
na granicach listew oraz na granicach 2L
. . . © O 1
ziarn pierwotnego austenitu g2 i
T S
S 1
Zakres 1 Zakres
K|asa 1 2 bezpiecznej : niebezpiecznej
’ pracy 1 pracy
0 . . 1
czesciowy zanik listew martenzytu, wydzie- Stopieri wyczerpania tt,
lenia w postaci taricuszkéw na granicach Po—
ziarn pierwotnego austenitu, powstawanie Struktura stanu Bardzo drobne wydzielenia weglikow na Suiad fazowy wydzieteh MaCoMICN) wycziler
’ $ciowego i X
su b 7 | arn @ Wr}:artenzy% Bardzo droh::tx:;;elanrit:::y;anicach ziarn Stopien wyczerpania 0
N >0,2
odpuszczony bytego austenitu Klasa strtury 5 um
Klasa 3 nieznaczny - Nieznaczny zanik listew martenzytu Sktad fazowy wydzieler M,sCoT+M(C,N) +Faza Lavesa Sresvr;/i:;':l:::ica
rozpad - Drobne wydzielenia w postaci
@ martenzytu tafcuszkow na granicach ziarn bytego S ST 02
. itu i listwach ! .
Zanl k Od puszczonego ma rtenzy‘tu’ ferryt odpuszczonego - Nieznacznywzrost podziam Klasa struktury 1 0.2:0,3m
i wegliki typu M__C_, dalszy wzrost podziarn —— —
2?82 W>I/§| kOé(ZZ?; V\?Qg [i kC,)\E/V W wyn i EU ich Cze$ciowy rozpad -L;-E.Zegmwyzamk et m:: e SRR A R=Callihazaliavesahit G srew:z?;:: “
L . martenzytu i z1arn bytego auste ' ’ -
koa g u | aCJ ii koa |esce n CJ i @ odpuszczonego Znaczna |::>s$t2vv:)r'::|:;r;;1: granicach Stopien wyczerpania 0,3 03-04ym
- Wzrost podziarn i wydzieler Klasa struktury 2
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Rys. B.18. Klasa mikrostruktury w odniesieniu do stopnia wyczerpania na podstawie oceny zmian w strukturze: stopnia rozpadu obszardow martenzytycznych, stopnia rozwoju proceséw wydziele-
niowych oraz stopnia rozwoju wewnetrznych uszkodzen stali martenzytycznej X10CrMoVNb9-1 (P91) pracujacej w warunkach petzania.

KLASY SKLADOWYCH PROCESOW
W STRUKTURZE STAL X10CrMoVNb9-1 (P91)

STOPIEN

GLOWNE

Klasa zmian
martenzytu

Procesy wydzieleniowe

Klasa

Typ weglikow

Procesy

uszkodzenia

KLASY

WYCZERPANIA
STRUKTURY t/t,

1 2 3 5
@ 0,9+1,0
c ® 0,8:0,9
MsCetMX .
I b +(faza Lavesa) B2 @ 0,7:08
B ® 0,6:0,7
B1
® 0,4+0,6
i alb | MyGCat1T+(MX) A ) 03504
MysCql T+(MX) 0/A
a 2+
MGt ®© 0.2:0:3
0
0 o M,sCe @ do 0,2
@A)
g
® )/ :
Q
® | S
(3]
® 5
® ' :
—
@ 5
©) ! ' 2
X
I 3
o
] ] ] ] ] ] ]
T T U T T T T
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,8 0,9 1,0
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Tablica B.A17. Okres dopuszczenia do dalszej eksploatacji w zaleznosci od klasy struktury stali martenzytycznej
X10CrMoVNb9-1 (P91) o pracujacej w warunkach petzania.

Stal wysokochromowa X10CrMoVNb9-1 (P91); struktura odpuszczonego martenzytu

Czas dopuszczenia do dal-
szej eksploatacji [h] w zalez-

Skiad f Kl Stopien nosci od dotychczasowego
Stan struktury ac fazowy asa wyczerpania okresu pracy
wydzielen struktury tt
od 100 000 powyzej
do 150000 h | 150 000 h

Struktura stanu wyjsciowego lub niewiele odbiegajaca od stanu wyjsSciowego M,.C + M(CN) 0 0
— martenzyt odpuszczony
e drobne wydzielenia weglikéw na listwach martenzytu, on do 0.2
e drobne wydzielenia miejscami na granicach ziarn bytego austenitu. maks. maks.
Nieznaczny rozpad odpuszczonego martenzytu 60 000 40 000
e czesciowy zanik listew martenzytu, M,,C, (wzrost udziatu)
e wydzielenia w postaci taricuszkdw na granicach ziarn bytego austenitu, + M(C,N) 1 02-03
e nieznaczny wzrost podziarn i weglikéw M, C,.
Znaczy rozpad odpuszczonego martenzytu
e zanik listew martenzytu, M,.C, (dalszy wzrost 5 0304 maks. maks.
e liczne tanficuszki wydzieleri na granicach ziarn bytego austenitu, udziatu) + M(C,N) ST 40 000 30 000
e wzrost podziarn dalszy i wzrost weglikéw M_.C..
Catkowity zanik odpuszczonego martenzytu . maks.
o ferryt + wegliki M, ,Cy M,.C, + (faza Lavesa) 3 04-0,5 DT
e dalszy wzrost wielkosci podziarn, + (dalszy wzrost udziatu) 30 000
e dalszy wzrost wielkosci weglikdw, + M(C,N) .
e koagulacja i koalescencja weglikdw w ferrycie. 3/4 05-06 b1 DT
Catkowity zanik odpuszczonego martenzytu przy réwnoczesnym powstaniu
fazy Lavesa:
o ferryt + wegliki, M,.C, + (faza Lavesa) S
e koagulacja i koalescencja weglikdw w ferrycie, + M(C,N) 4 0.6 DT DT
e powstanie fazy Lavesa,
e rozrost ziarn ferrytu po rozpadzie martenzytu.

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

ZALACZNIK B




Tablica B.18. Przyktady oceny stanu mikrostruktury stali martenzytycznej X10CrMoVNb9-1 (P91) po dtugotrwate] eksploatacji w warunkach petzania.

Lp. Obraz mikrostruktury preparat arat. Opis mikrostruktury Klasa Stopien .
urzadzenie struktury wyczerpania
zgtad Martenzyt odpuszczony z drobnymi wydzieleniami
metalograficzny o P . y. Y ) Y . 0;0;0
1 : weglikow typu M,.C,, gtdwnie na granicach listew oraz na (0]
trawiony ) ) . Klasa O
. P granicach ziarn pierwotnego austenitu.
mikroskop swietliny
Znaczny zanik odpuszczonego martenzytu. Powstanie
podziarn i wzrost wielkosci wydzielert w wyniku koagulacji
zgtad i koalescencji. Liczne wydzielenia gtéwnie na granicach
metalograficzny listew oraz na granicach ziarn pierwotnego austenitu. I/ll; a/b; O .
2 : 0,3:0,4
trawiony Klasa 2/3
mikroskop swietlny Nie zaobserwowano zapoczatkowania procesow uszko-
dzenia.
Nie stwierdzono nieciggtosci i mikropekniec w strukturze.
zgtad
metalog‘raﬂczny Martenzyt odpuszczony z drobnymi wydzieleniami
trawiony iy L ) ) 0;0;0
3 - weglikéw typu M__.C_, gtdwnie na granicach listew oraz na (o]
skaningowy Lo BTe . ) Klasa O
. granicach ziarn pierwotnego austenitu.
mikroskop
elektronowy
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. reparat . Klasa Stopien
Lp. Obraz mikrostruktury LL Opis mikrostruktury P .
urzadzenie struktury wyczerpania
. Martenzyt odpuszczony z drobnymi wydzieleniami
replika matrycowa oo S . .
; weglikow typu M__C_, gtdwnie na granicach listew oraz na
skaningowy ) 876 ; ) 0/l; o/a; O
4 - granicach ziarn pierwotnego austenitu. Nie zaobserwo- 0,2
mikroskop ; ‘ ; Klasa 0/1
wano zapoczatkowania procesow uszkodzenia.
elektronowy . ) S P L
Nie stwierdzono nieciggtosci i mikropekniec w strukturze.
Nieznaczny zanik listew martenzytu. Drobne wydzielenia
weglikéw typu M_.C, na granicach listew. Na granicach
replika matrycowa | ziarn pierwotnego austenitu wydzielenia tworzace taricusz-
skaningowy ki. 1;a;0
5 mikroskop Klasa 2 03
elektronowy Nie zaobserwowano zapoczatkowania procesow uszko-
dzenia.
Nie stwierdzono nieciagtosci i mikropekniec w strukturze.
Znaczny zanik odpuszczonego martenzytu. Powstanie
podziarn i wzrost wielkosci wydzielert w wyniku koagulagji
replika matrycowa i koalescencji. Liczne wydzielenia gtéwnie na granicach
.J/; listew oraz na granicach ziarn pierwotnego austenitu two-
6 skaningowy rzace taricuszki /1i; a; 0 0,4
mikroskop q : Klasa 3 ’
elektronowy Nie zaobserwowano zapoczatkowania
proceséw uszkodzenia.
Nie stwierdzono nieciggtosci i mikropekniec w strukturze.
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proceséw wydzieleniowych w powigzaniu ze stopniem wyczerpania bez wewnetrznych uszkodzen.

Klasa O

martenzyt odpuszczony z drobnymi wy-
dzieleniami weglikow typu M_.C,, gtownie
na granicach listew oraz na granicach
ziarn pierwotnego austenitu

Klasa 1,2

czesciowy zanik listew martenzytu, wy-
dzielenia w postaci taricuszkéw na grani-
cach ziarn pierwotnego austenitu, powsta-
wanie subziarn

Klasa 3

zanik odpuszczonego martenzytu, ferryt
i wegliki typu M_.C,, dalszy wzrost po-
dziarn oraz wielkosci weglikdw w wyniku

ich koagulacji i koalescencji

Klasa 4

struktura ferrytu z weglikami, ktére ulega-
ja postepujacej koagulacji i koalescencji
czemu towarzyszy rownoczesny rozrost
ziarn ferrytu po rozpadzie martenzytu oraz
wydzielanie fazy Lavesa
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Utrata trwatosci
eksploatacyjnej
N

bezpiecznej

Zakres
niebezpiecznej

Zakres

pracy pracy

Rys. B.19. Model degradacji struktury martenzytycznej stali X10CrWMoVNb9-2 (P92) w wyniku petzania. Klasy struktury w zaleznosci od stanu jej podstawowych sktadnikdw i stopnia rozwoju

Zniszczenie

Stopien wyczerpania t/t,

- Srednia $rednica
Stru'k’tu.ra stanu -Bardzo drobne wydzielenia weglikéw na Skiad fazowy wydzieler M;5Ce*M(C,N) wydzelen
wyjsciowego listwach martenzytu,
martenzyt - drobne wydzielenia na granicach ziarn Stopien wyczerpania 0
bytego austenitu >0,2pum
odpuszczony Klasa struktury 0
nieznaczny - Nieznaczny zanik listew martenzytu Skiad fazowy wydzieleri M,,CoT+M(C,N) +Faza Lavesa smd"'j ?rfd,"'ca
rozpad - Drobne wydzielenia w postaci CRHELE
@ tancuszkow na granicach ziarn bytego Stopief wyczerpania 02
martenzytu austenitu i listwach martenzytu pien wyczerp ’ 0,2:0,3um
odpuszczonego - Nieznaczny wzrost podziarn Klasa struktury 1 o
- Czesciowy zanik listew martenzytu Sk A Srednia $rednica
L . " o N A ad fazowy wydzielen M,,CeT 1+Faza Lavesa+M(C,N) S
Czedciowy rozpad e el e b e wydzielefi
na ziarn bytego
@ martenzytu - Znaczna ilo$¢ wydzieleni na granicach Stopien wyczerpania 0,3
odpuszczonego listew martenzytu 0,3+0,4pm
- Wzrost podziarn i wydzieler Klasa struktury 2

=
=
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Rys. B.20. Klasa mikrostruktury w odniesieniu do stopnia wyczerpania na podstawie oceny zmian w strukturze: stopnia rozpadu obszaréw martenzytycznych, stopnia rozwoju procesow wydziele-

niowych oraz stopnia rozwoju wewnetrznych uszkodzen stali martenzytycznej X10CrWMoVNb9-2 (P92) pracujgcej w warunkach petzania.

Klasa zmian
martenzytu

KLASY SKEADOWYCH PROCESOW
W STRUKTURZE STALI X10CrWMoVNb9-2 (P92)

Procesy wydzieleniowe

Klasa

Typ weglikow

Procesy

uszkodzenia

GLOWNE

KLASY
STRUKTURY

STOPIEN

WYCZERPANIA

tit,

1 2 3 5
@ 0,9:1,0
c ® 0,8:0,9
M,5CetMX
I b +(fa§2 favesa) B2 @ 0.7:08
B ® 0,6+0,7
B1
® 0,4+0,6
11l alb | MyCyt1T+(MX) A ) 0.3:0.4
M,sCe T T+(MX) 0/A
[ a ot : ® 0,2+0,3
0 ) M,sCe @ do 0,2
@A)
S
@ l W
Q
® | S
(3]
® ® | S
@ S
® l 5
© T 2
¢ o
o
] ] ] ] ] ]
0 OI'I Ol2 0|3 OI4 0!5 OIG 0‘7 OIB OIQ 1,0

Stopienwyczerpania t/t,
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Tablica B.19. Okres dopuszczenia do dalszej eksploatacji w zaleznosci od klasy struktury stali martenzytycznej
X10CrWMoVNb9-2 (P92) o pracujacej w warunkach petzania.

Stal wysokochromowa X10CrWMoVNb9-2 (P92); struktura odpuszczonego martenzytu
Czas dopuszczenia
do dalszej eksploatacji [h]
Stan strukty Skiad fazowy Klasa Sctzc‘:::leannia w zaleznoscll( od dotychczasowego
y wydzielen struktury wy t/tp okresu pracy
od 100 000 powyzej
do 150 000 h 150 000 h
Struktura stanu wyjsciowego lub niewiele odbiegajgca od stanu wyjsciowe- M,.C + M(CN) 0 0
go — martenzyt odpuszczony
e drobne wydzielenia weglikdw na listwach martenzytu, /1 do 02
e drobne wydzielenia miejscami na granicach ziarn bytego austenitu. '
maks. maks.

Nieznaczny rozpad odpuszczonego martenzytu 60 000 40 000
e czesciowy zanik listew martenzytu, M._.C. (wzrost udziatu) +
e wydzielenia w postaci taricuszkéw na granicach ziarn bytego austenitu, e M(C.N) 1 02-03
e nieznaczny wzrost podziarn i weglikéw M, .C.. ’
Znaczy rozpad odpuszczonego martenzytu
e zanik listew martenzytu, M_,C, (dalszy wzrost 5 03-04 maks. maks.
e liczne taricuszki wydzielen na granicach ziarn bytego austenitu, udziatu) + M(C,N) ’ ’ 40 000 30 000
e wzrost podziarn dalszy i wzrost weglikow M,.C..
Catkowity zanik odpuszczonego martenzytu 3 04-05 maks. DT
o ferryt + wegliki M,,C, M_.C, + (faza Lavesa) + - 30 000
e dalszy wzrost wielkosci podziarn, (dalszy wzrost udziatu) +
e dalszy wzrost wielkosci weglikdw, M(C,N) 3/4 0,5+0,6 DT DT
e koagulacja i koalescencja weglikow w ferrycie.
Catkowity zanik odpuszczonego martenzytu przy réwnoczesnym powstaniu
fazy Lavesa:
o ferryt + wegliki, M,.C, + (faza Lavesa) + S
e koagulacja i koalescencja weglikéw w ferrycie, M(C,N) 4 0.6 DT DT
e powstanie fazy Lavesa,
e rozrost ziarn ferrytu po rozpadzie martenzytu.
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Tablica B. 20. Przyktady oceny stanu mikrostruktury stali martenzytycznej X1I0CrWMoVNDb9-2 (P92) po dtugotrwatej eksploatacji w warunkach petzania.

. reparat . Klasa Stopien
Lp. Obraz mikrostruktury p_L Opis mikrostruktury P .
urzadzenie struktury wyczerpania
zgtad . ) I
) Martenzyt odpuszczony z drobnymi wydzieleniami A
1 metalog.raflczny weglikéw typu M__C_, gtéwnie na granicach listew oraz na 0; 0; 0 (0]
trawiony L nTe ) . Klasa O
) P granicach ziarn pierwotnego austenitu.
mikroskop swietiny
Fa % 7' LV +¢) ."-'&' A4 (:.'_ Znaczny zanik odpuszczonego martenzytu. Powstanie
£33 ‘-\’;'_;ﬂ :’k *‘“}i", b l;’ 3.1 podziarn i wzrost wielkosci wydzieleri w wyniku koagulacji
DL LTI, Y r.:‘-“.r i i koalescendji. Liczne wydzielenia gtéwnie na granicach
@ \ v e Y 1 . "' > zgtad listew oraz na granicach ziarn pierwotnego austenitu
5 o _’% * } ;S"‘__p. e Vs 7 ] metalograficzny tworzace taricuszki. I/ll; a/b; O 0.3:0.4
o JRT R R %, PR Xé ¥ trawiony Klasa 2/3 mE
_['. 3 l‘.‘_,‘__; e "<‘-"/1@'-‘j mikroskop Swietlny Nie zaobserwowano zapoczatkowania
0k oY > G % _?_'fj:f'_ 7 e proceséw uszkodzenia.
;“:73 ¢ :“' ’9‘ + "'Jr' i"l’ a‘“ ‘;l'{ ~ J"
| b oy Ay
T T &'*'\'tijb.— - ,r_' 1 0 10um Nie stwierdzono nieciagtosci i mikropeknie¢ w strukturze.
zgtad
met?r:)\/aroa:llczny Martenzyt odpuszczony z drobnymi wydzieleniami 0:0: O
3 frawiony weglikdw typu M. _C_, gtdwnie na granicach listew oraz na P (o}
skaningowy L ke A ) Klasa O
. granicach ziarn pierwotnego austenitu.
mikroskop
elektronowy
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. reparat . Klasa Stopien
Lp. Obraz mikrostruktury LL Opis mikrostruktury P .
urzadzenie struktury wyczerpania
Martenzyt odpuszczony z drobnymi wydzieleniami
replika matrycowa weglikow typq M23C6,' g+ovv.me na granicach I|§tew oraz na
matfycowa granicach ziarn pierwotnego austenitu.
0/l; o/a; O
4 ) ) 0,2
skaningowy mikro- ! . ‘ Klasa 0/1
Nie zaobserwowano zapoczatkowania procesow
skop elektronowy :
uszkodzenia.
Nie stwierdzono nieciggtosci i mikropekniec w strukturze.
Nieznaczny zanik listew martenzytu. Drobne wydziele-
replika matrycowa nia weglikéw typu M, .C, na granicach listew. Na grani-

5 cach ziarn pierwotnego austenitu wydzielenia tworzace l;a;0 0.3
skaningowy mikro- tanricuszki. Nie zaobserwowano zapoczatkowania pro- Klasa 2 ’
skop elektronowy ceséw uszkodzenia.

Nie stwierdzono nieciggtosci i mikropeknie¢ w strukturze.
Znaczny zanik odpuszczonego martenzytu. Powstanie
podziarn i wzrost wielkosci wydzielert w wyniku koagulagji
replika matrveowa i koalescencji. Liczne wydzielenia gtéwnie na granicach
piika matrycowa listew oraz na granicach ziarn pierwotnego austenitu VIl a: O

6 skaningowy mikro- tworzace faricuszki. Klasa 3 0,4
skop elektronowy Nie zaobserwowano zapoczatkowania

proceséw uszkodzenia.
Nie stwierdzono nieciggtosci i mikropeknied w strukturze.
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Rys. B.21. Model degradacji struktury martenzytycznej stali X12CrCoWVNb12-2-2 (VM12-SHC) w wyniku petzania. Klasy struktury w zaleznosci od stanu jej podstawowych sktadnikéw
i stopnia rozwoju proceséw wydzieleniowych w powigzaniu ze stopniem wyczerpania bez wewnetrznych uszkodzen.

Zniszczenie

Klasa O N 1

martenzyt odpuszczony z drobnymi wy-
dzieleniami weglikéw typu M_,C,, gtéwnie
na granicach listew oraz na granicach
ziarn pierwotnego austenitu

Utrata trwatosci
eksploatacyjnej
<_

Klasa 4

struktura ferrytu z weglikami, ktére ulega-
ja postepujacej koagulacji i koalescencji
czemu towarzyszy rdwnoczesny rozrost
ziarn ferrytu po rozpadzie martenzytu oraz
wydzielanie fazy Lavesa

Zakres Zakres
bezpiecznej niebezpiecznej
Klasa 1,2 pracy pracy
L . 0 Stopier wyczerpania t/t, !
czesciowy zanik listew martenzytu, wy-
dzielenia w postaci taricuszkow na grani- Struktura stanu Bardzo drobne wydzielenia wegliéw na Sktad fazowy wydzieles M,CetM(C,N) e e
. . . wyj$ciowego martenzyt listwach martenzytu,
CaCh Zlam plerWOtnegO aUSteﬂltU, pOWSta- odpuszczonyzniewielka - drobne wydzielenia na granicach ziarn Stopieri wyczerpania 0
Wan|e subz|arn zawartoécia fenytu bytego austenitu i granicach ferrytu & Ktasa stktary ; >0,2ym
- zanik listew y L Srednia $rednica
nieznaczny rozpad - Drobne wydzielenia w postaci Skiad fazowy wydzielefi MysCeT+M(C,N) +Faza Lavesa R
Klasa 3 1 taricuszkow na granicach ziarn bytego
dmar enzytug austenitu, listwach martenzytu Stopien wyczerpania 0,2
odpuszczonego iferrytud 0,2:0,4pm
i - Nit t podzi Klasa struktury 1
zanik odpuszczonego martenzytu, ferryt e
i wegliki typu M, .C, dalszy wzrost po- - | | Casslomyzai sew marery B
dziarn oraz wielkosci weglikéw w wyniku oyt s bytegoaustritu
) h k | . k | . od?jszigzy::go -Znacznailos¢ wydzleler‘lf na graglcach listew Stopien wyczerpania 0,3
martenzytu i ferrytu 0,4+0,6 ym
IC oa g ula CJ I koalescen CJ ! - Wzrost podziarm i wydzieleri Klasa struktury 2
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Rys. B.22. Klasa mikrostruktury w odniesieniu do stopnia wyczerpania na podstawie oceny zmian w strukturze: stopnia rozpadu obszaréw martenzytycznych, stopnia rozwoju procesow
wydzieleniowych oraz stopnia rozwoju wewnetrznych uszkodzer stali martenzytycznej X12CrCoWVNb12-2-2 (VM12-SHC) pracujgcej w warunkach petzania.

KLASY SKEADOWYCH PROCESOW

W STRUKTURZE STALI X12CrCoWVNb12-2-2 (VM12-SHC) GLOWNE STOPIEN

KLASY WYCZERPANIA
STRUKTURY t/t,

Klasa zmian Procesy wydzieleniowe Procesy

martenzytu uszkodzenia

Klasa Typ weglikow
1 2 3 5
@ 0,9+1,0
c ® 0,8:0,9
My3Ce+MX .
t b +(faza Lavesa) B2 @ 0,7+0,8
B @) 0,6:0,7
B1
® 0,4+0,6
! alb | MyCalTT+(MX) A o 03204
M,,Co T T+(MX) 0/A
| a 0,2+0,3
ot T ®
0 0 M,,Ce © do0.2
@A)
A

©
~®
@)
4_
4_
Odksztatcenie €

StopieA wyczerpania t/t,
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Tablica B.21. Okres dopuszczenia do dalszej eksploatacji w zaleznosci od klasy struktury stali martenzytycznej

X12CrCoWVNb12-2-2 (VM12-SHC) o pracujacej w warunkach petzania.

Stal wysokochromowa X12CrCoWVNb12-2-2 (VM12-SHC); struktura odpuszczonego martenzytu

Czas dopuszczenia
do dalszej eksploatacji [h]
w zaleznosci od dotychczasowego

e koagulacja i koalescencja weglikdw w ferrycie,
e powstanie fazy Lavesa,
e rozrost ziarn ferrytu po rozpadzie martenzytu.

M(C,N)

Klasa Stopien
Stan struktury Sktad fazowy wydzielenr wyczerpania okresu pracy
struktury tt
od 100 000 powyzej
do 150 000 h 150 000 h
Struktura stanu wyjsciowego lub niewiele odbiegajgca od stanu wyjscio- M,.C, + M(CN) 0 0
wego — martenzyt odpuszczony
e drobne wydzielenia weglikéw na listwach martenzytu, o/ 46 0.2
e drobne wydzielenia miejscami na granicach ziarn bytego austenitu. o
maks. maks.
Nieznaczny rozpad odpuszczonego martenzytu 60 000 40 000
e czesciowy zanik listew martenzytu, .
e wydzielenia w postaci taricuszkéw na granicach ziarn bytego austenitu, M,,C, (wzrost udziatu) + 1 0,2-0.3
: o o7 (faza Lavesa)+M(C,N)
e nieznaczny wzrost podziarn i weglikéw M,,C,.
Znaczy rozpad odpuszczonego martenzytu
e zanik listew martenzytu, M_.C. (dalszy wzrost maks. maks.
; . . o ) ' ' 23 "6 2 03-04
e liczne tancuszki wydzielen na granicach ziarn bytego austenitu, udziatu) + M(C,N) 40 000 30 000
e wzrost podziarn dalszy i wzrost weglikow M_.C..
Catkowity zanik odpuszczonego martenzytu 3 04205 maks. DT
o ferryt + wegliki M,,Co M,.C, + (faza Lavesa) + T 30 000
e dalszy wzrost wielkosci podziarn, (dalszy wzrost udziatu) +
e dalszy wzrost wielkosci weglikdw, M(C,N) 3/4 0,5-0,6 DT DT
e koagulacja i koalescencja weglikdéw w ferrycie,
Catkowity zanik odpuszczonego martenzytu przy réwnoczesnym powsta-
niu fazy Lavesa:
o ferryt + wegliki, M_.C, + (faza Lavesa) + 4 >06 DT DT
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Tablica B. 22. Przyktady oceny stanu mikrostruktury stali martenzytycznej X12CrCoWVNb12-2-2 (VM12-SHC) po dtugotrwatej eksploatacji w warunkach petzania.

. preparat . Klasa Stopien
Lp. Obraz mikrostruktury . Opis mikrostruktury P .
urzadzenie struktury wyczerpania
zgtad ) ) —
) Martenzyt odpuszczony z drobnymi wydzieleniami
metalograficzny o P : ) 0;0;0
1 ; weglikow typu M,.C,, gtdwnie na granicach listew (0]
trawiony X : . i Klasa O
) -~ oraz na granicach ziarn pierwotnego austenitu.
mikroskop swietlny
U.z § i s ? P b
N N ey D )
20 = ﬁ"v: A.::%,.P,'.‘: ' p* ';‘,' A Znaczny zanik odpuszczonego martenzytu.
(A ¥ o e P A% "'1 {" Powstanie podziarn i wzrost wielkosci wydzielers
o ;,:"’;2“'* ._’7';3-_: K F S atad w wyniku koagulacji i koalescencji. Liczne wydzielenia
l*’/j"‘-‘.-' o i, . P / o L 9 ) gtéwnie na granicach listew oraz na granicach ziarn
P | wal Vil Sl ] 5 metalograficzny ) ) P ) I/ll; a/b; O .
2 g - .,,-" o . . pierwotnego austenitu tworzgce taricuszki. 0,3+0,4
B el vt 1 ¥, ¥ | trawiony 4 _ Klasa 2/3
s T e e . — Nie zaobserwowano zapoczatkowania
7 - 1 5” STy - 5 mikroskop swietiny . :
i '-_".f.t'i B i 30 Z . proceséw uszkodzenia.
e 4?;' s \ .- f Sy T S Nie stwierdzono nieciggtosci i mikropekniec
R L0 | SRRt e\ A s w strukturze
BN e A T ’
SN LA A P NP Oum
zgtad
metalograficzny
trawiony Martenzyt odpuszczony z drobnymi wydzieleniami
[y P ; ) 0;0;0
3 weglikdw typu M_.C_, gtéwnie na granicach listew (0]
) L sl ) . Klasa O
skaningowy oraz na granicach ziarn pierwotnego austenitu.
mikroskop
elektronowy
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Lp. Obraz mikrostruktury m Opis mikrostruktury Klasa Stopien .
urzadzenie struktury wyczerpania
Martenzyt odpuszczony z drobnymi wydzieleniami
weglikéw typu M_.C,, gtéwnie na granicach listew
replika matrycowa oraz na granicach ziarn pierwotnego austenitu. Nie 0O/l o/a: O
4 skaningowy mikroskop zaobserwowano zapoczatkowania procesow uszko- KI;sa 6/1 0,2
elektronowy dzenia.
Nie stwierdzono nieciagtosci i mikropekniec
w strukturze.
Nieznaczny zanik listew martenzytu. Drobne wydzie-
lenia weglikéw typu M,.C_ na granicach listew. Na
replika matrycowa granicach ziarn pierwotnego austenitu wydzielenia I a: O
5 skaningowy mikroskop | tworzace taricuszki. Nie zaobserwowano zapoczatko- Kia;a 2 0,3
elektronowy wania proceséw uszkodzenia.
Nie stwierdzono nieciggtosci i mikropeknied w struk-
turze.
Znaczny zanik odpuszczonego martenzytu. Powsta-
nie podziarn i wzrost wielkosci wydzielert w wyniku
koagulacji i koalescencji. Liczne wydzielenia gtéwnie na
) granicach listew oraz na granicach ziarn pierwotnego
replika matrycowa ) , !
. g austenitu tworzace taricuszki. I/1l; a; O
6 skaningowy mikroskop Klasa 3 0,4
elektronowy ) ) .
Nie zaobserwowano zapoczatkowania procesow
uszkodzenia.
Nie stwierdzono nieciggtosci i mikropeknied¢ w struk-
turze.
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Rys. B. 23. Klasy struktury w wyniku rozwoju uszkodzen wewnetrznych w zaleznosci od stopnia wyczerpania w stalach 16Mo3, 13CrMo4-5, 10CrM09-10, 14MoV6-3, 7CrWVMoNb9-6
oraz 7CrMoVTiB10-10 po dtugotrwatej eksploatacji w warunkach petzania.

POWSTAWANIE PUSTEK

Stopien wyczerpania

@ t/t,%0,4+0,6

A/1 Pojedyncze pustki na granicach ziarn

Niewiele pustek nieregularnie
rozmieszczonych na granicach ziarn

'

ROZWOJ PUSTEK

A/2

Stopien wyczerpania
t/t,~0,6+0,8

Pustki ukierunkowane na granicach ziarn
B/1 prostopadle lub pod katem 45° do kierunku
B1 gtéwnego naprezenia

B/2 tancuszki pustek na granicach ziarn

B/3 Koalescencja wystepujacych pustek

B2

B/4 Powierzchniowe szczeliny medzykrystaliczne
obejmujace jedno ziarno

A
POWSTAWANIE MIKROPEKNIEC

. . . . .
c Stopien wyczerpania 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

t/t,%0,8+0,9 Stopier wyczerpania t/t,

Wzgledne odksztatcenie /g,
]
<«—0

o
( ;
<—>
<« 2
<«
Rozwdj wewnetrznych
uszkodzen

Rozwoj uszkodzeh wewnetrznych

@ Powierzchniowe szczeliny miedzykrystaliczne
c/1 L B :
obejmujace granice kilku ziarn

Powierzchniowe szczeliny miedzykrystaliczne
C/2 beimui I s
v obejmujgce co najmniej kilkanascie ziarn

A4
POWSTAWANIE MAKROPEKNIEC
@ D Stopier wyczerpania
t/t,=0,9+1,0

KLASA KLASA
STRUKTURY USZKODZENIA
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Tablica B. 23. Okres dopuszczenia do dalsze]j eksploatacji w zaleznosci od klasy wewnetrznych uszkodzen w wyniku petzania w niskostopowych
stalach o strukturze ferrytyczno-perlitycznej, ferrytyczno-perlityczno-bainitycznej i ferrytyczno-bainitycznej.

Niskostopowe stale typu Cr-Mo i Cr-Mo-V
Stopien Czas dopuszczenia
. p . . . Klasa . .
Stan rozwoju uszkodzen wewnetrznych w wyniku petzania Klasa uszkodzenia wyczerpania do dalszej
struktury ..
t/t, eksploatacji [h]
Powstawanie pustek A
Pojedyncze pustki na granicach ziarn A/ 3 04+06 maks.
’ ’ 25000
Niewiele pustek nieregularnie rozmieszczonych na granicach ziarn A2
Rozwdéj pustek B
Pustki ukierunkowane na granicach ziarn prostopadle lub pod katem 45° do kierunku B/1 4 maks.
gtéwnego naprezenia B1 15 000
tancuszki pustek na granicach ziarn B/2 0608
Koalescencja wystepujacych pustek
Ja wystepujacych p B/3 o . maks.
Powierzchniowe szczeliny miedzykrystaliczne obejmujace jedno ziarno B/4 10000
Powstawanie mikropekniecé c
Powierzchniowe szczeliny miedzykrystaliczne obejmujace granice kilku ziarn. CN 6 0809
o natychmiastowa
Powierzchniowe szczeliny miedzykrystaliczne obejmujgce granice co najmniej kilkuna- c/2 wymiana
stu ziarn.
Powstanie makropekniec D 7 09-+10
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Tablica B. 24. Przyktady oceny stanu uszkodzen wewnetrznych w niskostopowych stalach ferrytyczno-perlitycznych i ferrytyczno-bainitycznych (typu Cr-Mo i Cr-Mo-V)
po dtugotrwatej eksploatacji w warunkach petzania.

Klasa s
Lp. Obraz mikrostruktury preparat ara! Opis mikrostruktury uszkodzenia Sl .
urzadzenie wyczerpania
Klasa struktury
zgtad
metalograficzny Pustki ukierunkowane na granicach ziarn ferrytu miejsca- Klasa B
1 trawiony mi tworzace tancuszki. Klasa 4 0,6 + 0,8
mikroskop Stal 14MoV6-3
Swietlny
zgtad
metalograficzny Powierzchniowe szczeliny miedzykrystaliczne obejmuja-
: : ‘ ) klasa C .
2 trawiony ce granice kilku ziarn. Klasa 6 0,8+0,9
mikroskop Stal 14MoV6-3
Swietlny
P e
L
ml, ¥ \‘\ zg+ad
At Al ey metalograficzny Powierzchniowe szczeliny miedzykrystaliczne obejmuja- Klasa C
3 : e nietrawiony ce granice kilku ziarn. 0,8+0,9
S . - klasa 6
. < - mikroskop Stal 14MoV6-3
“ \*—A : Swietlny
. 100 um '
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Lp.

Obraz mikrostruktury

preparat
urzadzenie

Opis mikrostruktury

Klasa
struktury

Stopien
wyczerpania

zgtad
metalograficzny
trawiony
mikroskop
Swietlny

Makropekniecia w strukturze stali 13CrMo4-5

klasa D
klasa 7

0,9 +1,0

zgtad
metalograficzny
trawiony
skaningowy mikroskop
elektronowy

Pojedyncze pustki na granicach ziarn ferrytu (A/1; A).
Stal 16Mo3

klasa A
klasa 3

ok. 0,4 + 0,6

zgtad
metalograficzny
trawiony
skaningowy mikroskop
elektronowy

Na granicach ziarn ferrytu ukierunkowane pustki (A/2; A)
Stal 14MoV6-3

klasa A
klasa 3

ok. 0,6
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. reparat . Klasa Stopien
Lp. Obraz mikrostruktury prep . Opis mikrostruktury P .
urzadzenie struktury wyczerpania
zgtad
metalograficzny tancuszki pustek na granicach ziarn ferrytu-koalescencja
: klasa B .
7 trawiony pustek (B/3; B2) Klasa 5 0,6+0,8
skaningowy mikroskop Stal 13CrMo4-5
elektronowy
zgtad
metalograficzny Powierzchniowe szczeliny miedzykrystaliczne obejmuja-
; R O klasa C i
8 trawiony ce co najmniej kilkanascie ziarn Klasa 6 0,8+0,9
skaningowy mikroskop Stal 13CrMo4-5
elektronowy
) Niewiele pustek nieregularnie rozmieszczonych na gra-
9 ;ﬁi’:gjk% nicach ziarn (A2) t'lgz:g‘ ok.0,4 + 0,6
P Y Stal 14MoV6-3
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. reparat . Klasa topien
Lp. Obraz mikrostruktury LL Opis mikrostruktury Stop .
urzadzenie struktury wyczerpania
replika matrycowa Pustki ukierunkowane na granicach ziarn prostopadle Klasa B
10 skaningowy mikroskop lub pod katem 45° do kierunku gtéwnego 0,6 + 0,8
. Klasa 4
elektronowy naprezenia (B/1; B1)
replika matrycowa S ) ) )
1 skaningowy mikroskop Niewiele pustek mer'egularljle rozmieszczonych Klasa A 0,4:06
na granicach ziarn (A2) Klasa 3
elektronowy
replika matrycowa Pustki ukierunkowane na granicach ziarn prostopadle Klasa B
12 skaningowy mikroskop lub pod katem 45° do kierunku gtéwnego 0,6 +0,8
L Klasa 4
elektronowy naprezenia (B/1; B1)
wMagn  —=——%0um
500x AZ POLANIEC USZKODZENIE
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. prepar . Klasa opien
Lp. Obraz mikrostruktury < a'.: Opis mikrostruktury s Stop .
urzadzenie struktury wyczerpania
replika matrycowa . ) ) )
) ; tancuszki pustek na granicach ziarn, Klasa B .
13 skaningowy mikroskop koalescencja pustek (B/3; B2) Klasa5 06+08
elektronowy
replika matrycowa ) ) ) ) ) -
) . Powierzchniowe szczeliny miedzykrystaliczne obejmuja- Klasa C .
14 skaningowy mikroskop ce granice kilku ziarn (C/2) Klasa 6 08+09
elektronowy
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Rys. B. 24. Klasyfikacja struktury w wyniku rozwoju uszkodzer wewnetrznych w zaleznosci od stopnia wyczerpania w stali X20CrMoV11-1, X10CrMoVNb9-1, X10CrWMoVNb9-2
oraz X12CrCoWVNb12-2-2 pracujacej w warunkach petzania.

POWSTAWANIE PUSTEK

A Stopien wyczerpania

@ t/t,%0,4+0,6

Pojedyncze pustkina granicach listew
martenzytu i ziarn bytego austenitu

Niewiele pustek nieregularnie
A/2 rozmieszczonych na granicach listew i/lub
ziarn bytego martenzytu

v

ROZWOJ PUSTEK -

Stopien wyczerpania
t/t,»0,6+0,8

Pustki ukierunkowane na granicach ziarn
B/1 bytego austenitu i tworzacych sie subziarn

prostopadle lub pod katem 45° do kierunku
B1 gtéwnego naprezenia

tancuszki pustek na granicach ziarn bytego
austenitu i tworzacych sie subziarn

B/2 B1 BZE
O/f i ii‘

L L f L
T T T T
l 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

B/3 Koalescencja wystepujacych pustek

B2

Wzgledne odksztatcenie e/g,

Szczeliny medzykrystaliczne obejmujace
jedno ziarno

B/4

Rozwdj uszkodzen wewnetrznych

Rozwdj wewnetrznych
uszkodzen

0

POWSTAWANIE MIKROPEKNIEC Stopien wyczerpania t/t,

Stopien wyczerpania
t/t,»# 0,8 +0,9

@ v c/ Szczeliny migdzykrystaliczne obejmujgce
granice kilku ziarn

Szczeliny migdzykrystaliczne obejmujgce co
najmniej kilkanascie ziarn

|

POWSTAWANIE MAKROPEKNIEC

@ D Stopien wyczerpania
t/t,20,9 +1,0

KLASA KLASA
STRUKTURY USZKODZENIA

C/2
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Tablica B. 25. Okres dopuszczenia do dalszej eksploatacji w zaleznosci od klasy wewnetrznych uszkodzen w wyniku petzania

w wysokochromowych stalach o strukturze odpuszczonego martenzytycznej pracujgcych w warunkach petzania.

Wysokochromowe stale 9-12% Cr

Czas dopuszczenia

Stopien .
Stan rozwoju uszkodzen wewnetrznych w wyniku petzania Klasa uszkodzenia Klasa czerpania do dalsze]
) qirzny wy P struktury wy N /tp eksploatacji
' [h]
Powstawanie pustek A
maks.
Pojedyncze pustki na granicach listew martenzytu i ziarn bytego austenitu A/ 3 0,4+0,6
20 000
Niewiele pustek nieregularnie rozmieszczonych na granicach listew i/lub ziarn bytego austenitu A2
Rozwdj pustek B
Pustki ukierunkowane na granicach ziarn bytego austenitu i tworzacych sie subziarn prostopa- maks.
dle lub pod katem 45° do kierunku gtéwnego naprezenia B/1 4
B1 10 000
. : . . - . . 0,6 +0,8
tancuszki pustek na granicach ziarn bytego austenitu i tworzgcych sie subziarn B/2
Koalescencja wystepujacych pustek B/3 maks.
B2 5
Szczeliny miedzykrystaliczne obejmujace jedno ziarno B/4 6 000
Powstawanie mikropeknigé (o4
Szczeliny miedzykrystaliczne obejmujace granice kilku ziarn C/ 6 0,8+0,9
natychmiastowa wy-
Szczeliny miedzykrystaliczne obejmujace granice co najmniej kilkunastu ziarn C/2 miana
Powstanie makropekniec D 7 09-+10
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Tablica B. 26. Przyktady oceny stanu uszkodzerl wewnetrznych w wysokochromowych stalach martenzytycznych po dtugotrwatej eksploatacji w warunkach petzania.

. preparat . Klasa uszkodzenia Stopien
Lp. Obraz mikrostruktury X Opis mikrostruktury P .
urzadzenie Klasa struktury wyczerpania
zgtad
) Struktura odpuszczonego martenzytu.
metalograficzny ) R S )
1 trawion Pojedyncze pustki nierdwnomiernie rozmieszczone na Klasa A 04-06
h *\[. granicach listew martenzytu (A/1; A) Klasa 3 T
skaningowy mikroskop
elektronowy
zgtad Struktura odpuszczonego martenzytu.
metalograficzny tarcuszki pustek na granicach ziarn bytego austenitu i
. ) ) . . Klasa B )
2 trawiony tworzacych sie subziarn. Koalescencja pustek na grani- Klasa 5 0,6+0,8
skaningowy mikroskop cach listew martenzytu (B/3; B2)
elektronowy
zg+ad- Struktura odpuszczonego martenzytu.
metalograficzny . : :
; Szczeliny miedzykrystaliczne Klasa C .
3 trawiony - . T ) ) 0,8+09
. - obejmujace granice co najmniej kilkunastu ziarn pierwot- Klasa 6
skaningowy mikroskop .
nego austenitu
elektronowy
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Tablica B. 27. Okres dopuszczenia do dalszej eksploatacji materiatu strefy wptywu ciepta i spoiny w zaleznosci od klasy struktury
i klasy uszkodzen wewnetrznych w wyniku petzania.

Strefa wplywu ciepta i spoina

Stopien Czas dopuszczenia do
. P . . Klasa Klasa struk- . . .. .
Stan rozwoju uszkodzen wewnetrznych w wyniku petzania . wyczerpania dalszej eksploatacji Uwagi
uszkodzenia tury
tt [h]
maks. 40 000 o
(czas eksploatac;ji « moz“wosc
Nie stwierdzono zapoczatkowania uszkodzer wewnetrznych w ) do 150 000 h) wyxonania naprawy
niku pelzania (0] 0+2 do 0,4 przez spawanie
Wyl P maks. 30 000 ) po ocenie Klasy
(czas'eksploataql struktury
powyzej 150 000 h)
Powstawanie pustek A maks. 25 000
(czas eksploatacji do
Pojedyncze pustki na granicach ziarn A/ 150 000 h) nie nadaje sie
3 0,4+ 0,6 do naprawy
maks. 20 000 przez spawanie
Niewiele pustek nieregularnie rozmieszczonych na granicach ziar A2 (czas eksploatacji powy-
z€j 150 000 h)
L. maks.15 000 (czas eks-
Rozwoj pustek B ploatacji do 150 000 h)
Pustki ukierunkowane na granicach ziarn prostopadle lub pod ka- 4 maks. 10 000 ) o
o . § o B/1 g nie nadaje sie
tem 45° do kierunku gtdwnego naprezenia B1 (czas eksploatacji powy-

5 0,6 ~+0,8 . do naprawy
taricuszki pustek na granicach ziarn B/2 2€j 150 000 h) przez spawanie
Koalescencja wystepujacych pustek B/3
Powierzchniowe szczeliny miedzykrystaliczne obejmujace jedno B/ B2 5 maks. 6 000
ziarno
Powstawanie mikropeknieé (o4
Powierzchniowe szczeliny miedzykrystaliczne obejmujace granice o
Ki armn. . . .

ilku ziarn 6 0,8+0,9 natychmiastowa nie nadaje sie
) ) . . ) R . c/2 . do naprawy
Powierzchniowe szczeliny miedzykrystaliczne obejmujace granice wymiana )
R : przez spawanie
co najmniegj kilkunastu ziarn
Powstanie makropeknieé¢ D 7 0,9 +1,0
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Tablica B. 28. Przyktady oceny stanu uszkodzer wewnetrznych w elementach ztaczy spawanych po dtugotrwatej eksploatacji w warunkach petzania.

. reparat Miejsce badania Klasa Stopien
Lp. Obraz mikrostruktury Lp_ . ) . . P .
urzadzenie Opis mikrostruktury uszkodzenia wyczerpania
Stal 14MoV6-3 - materiat rodzimy ztgcza spawanego
replika matrycowa
1 skaningowy mikroskop Klasa A ok-06
elektronowy
Struktura ferrytu z weglikami.
Na granicach ziarn ferrytu zorientowane pustki
Stal 14MoV6-3 - materiat rodzimy ztgcza spawanego
replika matrycowa
2 skaningowy mikroskop Klasa B 0,6:0,8
elektronowy
Struktura ferrytu z weglikami.
Na granicach ziarn ferrytu taricuszki pustek. Koalescen-
Cja pustek
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. reparat Miejsce badani Klasa opien
Lp. Obraz mikrostruktury L&a. . e C badania s . Stop .
urzadzenie Opis mikrostruktury uszkodzenia wyczerpania
Strefa wptywu ciepta jednorodnego ztgcza spawanego
stali 14MoV6-3
replika matrycowa
3 skaningowy mikroskop Klasa B 0,6+-0,8
elektronowy
Struktura ferrytu z obszarami bainitu.
Na granicach ziarn ferrytu pustki miejscami
tworzace tancuszki
Spoina jednorodnego ztacza spawanego stali 14MoV6-3
replika matrycowa
4 skaningowy mikroskop Klasa B 0,6+0,8
elektronowy
Struktura martenzytu z obszarami ferrytu.
Na granicach ziarn pustki tworzace taricuszki
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Tablica B.29. Trafnos¢ oceny oraz prognoza dalszej bezpiecznej eksploatacji materiatu elementu w zaleznosci od klasy struktury,
klasy wewnetrznych uszkodzen oraz zastosowanych metod badawczych wg [1]

Zakres badan diagnostycznych

Przyblizona
trafnos$¢ oceny, %

Prognoza dotyczaca dalszej
pracy, godziny (lata)

maks. 3500 h (0,5 roku)

Orientacyjny sto-
pien wyczerpania

od 0,70

Klasa
uszkodzenia

Szlif na elemencie, przenosny mikroskop swietlny — pow. do 400x 95 e do 0,80 (o
Szlif na elemencie, przenosny mikroskop swietlny — pow. do 400 x ~55 ocena wstepna
maks. 10000 h
Szlif na elemencie + replika, mikroskop Swietlny stacjonarny pow. do 1000x powyzej 60
(1,5 roku) YD
o
a a . a a A o _ ’ B
Szlif na elemencie + replika cieniowana, skaningowy mikroskop elektronowy — pow. do 5000k, oWy a0 do maks. 20000 h do 0,80
bank danych (3 lata)
Jak wyzej + badania niszczace, bank danych, skaningowy mikroskop elektronowy — pow. do . powyz€j 25000 h
5000x powyzej 90
(4 lata)
Szlif na elemencie, przenosny mikroskop swietlny — pow. do 400x ~55 SNSRI LU
(do 1 roku)
Szlif na elemencie + replika cieniowania, przenosny mikroskop swietlny + stacjonarny mikroskop owvsei 60 maks. 10000 h
$wietiny — pow. do 1000x powyz€] (1,5 roku)
. : : . do maks. 20000 h od 0,40
Jak wyzej + bank danych, skaningowy mikroskop elektronowy — pow. do 5000x powyzej 75 (3 lata) do 0,60 A
Jak wyzej + analiza RTG izolatu, bank danych, skaningowy mikroskop elektronowy — pow. do owvzel 80 powyzej 20000 h
5000x mikroanalizator RTG powyz€] (3 lata)
Jak wyzej + badania niszczace (gtéwnie petzanie) bank danych, skaningowy mikroskop elektrono- powyZej 95 powyzej 25000 h
wy — pow. do 5000x, mikroanalizator RTG Wyz€l (4 lata)
Szlif na elemencie + replika, przenosny mikroskop Swietlny + stacjonarny mikroskop swietlny — ~B5 ocena wstepna do maks. 8 000h(1
pow. do 1000x rok)
Jak wyzej + replika cieniowana, skaningowy mikroskop elektronowy —pow. do 5000x, bank da- owvzel 75 powyzej 25000 h . O/A
nych POt (4 lata) ponizej "
u
Jak wyzej + analiza RTG izolatu, bank danych, skaningowy mikroskop elektronowy — pow. do owvzei 80 powyzej 40000 h 0,40
5000x mikroanalizator RTG powyz€] (6 lat) o
Jak wyzej + badania niszczace (gtdwnie petzanie), skaningowy mikroskop elektronowy — pow. do 95 powyzej 40000 h
5000x, bank danych, mikroanalizator RTG (6 lat)
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Rys. B. 25. Przyktad zbiorczej oceny stanu materiatu gtéwnego rurociggu parowego. Stal 14MoV6-3 (13HMF), para swieza, czas pracy w warunkach petzania znacznie powyzej obliczeniowego.
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Rys. B 26. Przyktad zbiorczej oceny stanu materiatu ztaczy spawanych gtéwnego rurociggu parowego. Stal 14MoV6-3 (1I3HMF),

para Swieza, czas pracy w warunkach petzania znacznie powyzej obliczeniowego.
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Repliki SEM 414 =
152 /115
MR ‘ Klasa uszk. A/1 | i 53 3
454
MR ‘ Klasa uszk. A/1
MRL Klasa uszh. A2
SYWCL Klasa uszk. 4,2
SPL10 Klasa uszk. A2
SYWICL Klasa uszk. 4,2
MR2 Klasa uszk. A/2
108
MRL Klasa uszh. 4,/2 FRMLE
SWWICL Klasa uszh. A/2
SP110 Klasa uszk. 4,2
SWCL Klasa uszk. A,/2 18
MR2 Klasa uszh. 4,/2 g
‘ MR ‘ Klasa str.1/2; 0,3 | 165
MAL Klasa str. 1/2; 0,3
SYYC1 Klasa uszk. 0
SP Klasa uszhk. 0
SWCL Klasa uszk. 0
MR2 Klasa str. 1/2; 0,3

Replika SEM

x\/ﬂi /—_MRI

Klasa uszk. 4,2

SWWIC1

Klasa uszk. A2

5P111

Klasa uszk. A2

Klasa uszk. A,/2

Klasa uszk. A/2

| Kasa str. 1/2: 0,3 ‘

| Kasa str.1/2; 0,3 ‘

Klasa str. 1/2; 0,3
SWiC1 Klasa uszk. 0
SP Klasa uszk. O
SWC1 Klasa uszk. O
MR2 Klasa str. 1/2; 0,3
MRL Klasa str. 1/2: 0,3
SwWCl Klasa uszk. 0O
SP Klasa uszk. O
SWiCl Klasa uszk. O
'  MR2 Klasa str. 1,/2; 0,3
‘ MR Klasa str. 1/2; 0,3
MRL Klasa str. 1/2; 0,3
SWiC1 Klasa uszk. 0
SP Klasa uszk. O
SWC1 Klasa uszk. O
MR2 Klasa str. 1,/2; 0,3
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ZALACZNIK C:

® Karty zakresu badan diagnostycznych
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EKSPLOATUJACY / NR UDT EKSPLOATUJACEGO
OSOBA DO KONTAKTU (nr tel., e-mail):

DATA:

NUMER EWIDENCYJNY UDT: NUMER FABRYCZNY: DATA BUDOWY: DATA URUCHOMIENIA:

RODZAJ URZADZENIA: TYP URZADZENIA / TYP KONSTRUKCJI: Zatgcznik A — Wezownice przegrzewacza pary — Tablica Al

Elementy o temperaturze eksploatacji wiekszej od temperatury granicznej

2 g
— S é.‘." ST 2
] @ [ c 3 W < ‘0 >
‘n [} Y 13
S © - 2 S - - o 2o._ S 29g S
) [ o 4 % =} = 2 80 k4 e 9 P
> | § | zE| 2| % | B 5| £ |BE®| 3 i5g i
® © Ly x
ELEMENT: ® 3 £ & o 2 € = & =+ o SE2E| 28
& 3 o9 2 e 2 3 c ENG s mgm S5
- © ‘c
| E | &4 &£ | £ 8 | B | & |s=2| 5 fg3 8t
o w o £ o @ o T c 3 k] s ¢ N £
& g o S ® [ g € Y n
o TE o w
o £

Wezownice przegrzewacza pary stopnia: .........ccoeceeeees

Materiat: ..ooeevoeernerieenrins (Czy element jest monitorowany online przez UDT ? Tak / Nie)

Odcinki proste
i kolana

Dlmm]=

golmml=

Projektowany czas eksploatacji:

Krééce

Temperatura graniczna
Tg['CFF

Czas eksploatacji:

Ztacza spawane

Wezownice przegrzewacza pary stopnia: ..............

Materiat: ...

v (Czy element jest monitorowany online przez UDT ? Tak / Nie)

Odcinki proste
i kolana

golmml]=

Projektowany czas eksploatacji:

Krocce

Temperatura graniczna
Tg[C=

Czas eksploatacji:

Ztacza spawane

Wezownice przegrzewacza pary stopnia: ...

Materiat: .o (Czy element jest monitorowany online przez UDT ? Tak / Nie)

Odcinki proste
i kolana

g [mml=

Projektowany czas eksploatacji:

Krééce

Temperatura eksploatacji
Te PC s

Temperatura graniczna

Tg['CF

Czas eksploataciji:

Ztacza spawane

Wezownice przegrzewacza pary stopnia: ...

Odcinki proste

Materiat: ........coconnn. (Czy €lement jest monitorowany online przez UDT ? Tak / Nie) ikolana
Dlmm]= golmml= Projektowany czas eksploatacji:
Krécce
Temperatura eksploatacji Temperatura graniczna Czas eksploatacji: Ztacza
Te [°ClF Tg ['Cl= spawane
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EKSPLOATUJACY / NR UDT EKSPLOATUJACEGO DATA:
OSOBA DO KONTAKTU (nr tel., e-mail):

NUMER EWIDENCYJNY UDT: NUMER FABRYCZNY: DATA BUDOWY: DATA URUCHOMIENIA:
RODZAJ URZADZENIA: TYP URZADZENIA / TYP KONSTRUKCJI: Zatgcznik A — Rurociagi komunikacyjne — Tablica A.2.

Elementy o temperaturze eksploatacji wiekszej od temperatury granicznej

P
2 )
- 7] E.E 5 2
9 "] c 3 w £ 0 >
= = K] 3 Py S8 ) 00 g 2
> 8 ° ° = [y = ST .- o c > ‘o
> 2 »8 2 < x =) = %85 |4 gt 5.2
3 K] S % = S K] o = °2% 3 8= o &
ELEMENT: N ] E%N 2 H 5 c [} Xtz © SEE c g8
T -} > p [ G 2 =R 5 o s < SN
o < L] o c £ [ c ] [ ]
@ T 5 X ® £ o o ] ] % 5 o 8 a
) c o = o Q —= O o o
w ) € © 1] 1] @ = 0 -] ¢ T 5]
o] o € o © o 3
o @ o T e E Y n
o © 1] N
@ B E o 9
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Rurociagi komunikacyjne: .......cccoeveveenene Odcinki proste

Materiak: ..o (Czy element jest monitorowany online przez UDT ? Tak / Nie) i kolana
Dlmm]= go[mml= Projektowany czas eksploatacji: »
Krocce
Temperatura eksploatacji Temperatura graniczna Czas eksploatacji:
Ztacza spawane
Te [PCIF i Tg [°’C=

Rurociggi komunikacyjne: ... Odcinki proste

Materiat ..o, (Czy element jest monitorowany online przez UDT ? Tak / Nie) ikolana
D[mm]= g [mml= Projektowany czas eksploatacji:
Krocce
Temperatura eksploatacji Temperatura graniczna Czas eksploatacji:
Ztgcza spawane
Te PCl i Tg [°’C=

Rurociagi komunikacyjne: ....... Odcinki proste

Materiat: ...cccoovvcevivrrcsreenn. (Czy €lement jest monitorowany online przez UDT ? Tak / Nie) ikolana
Dmm]= go[mml= Projektowany czas eksploatacji: »
Krécéce
Temperatura eksploatacji Temperatura graniczna Czas eksploatacji:
Ztacza spawane
Te PClFu e Tg [°’C=

Rurociggi komunikacyjne: ... Odcinki proste

Materiat: ..o (Czy element jest monitorowany online przez UDT ? Tak / Nie) i kolana
D[mm]= g [mml= Projektowany czas eksploatacji:
Krocce
Temperatura eksploatacji Temperatura graniczna Czas eksploataciji:
Ztacza spawane
Te [PCF i Tg[*Cl=
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EKSPLOATUJACY / NR UDT EKSPLOATUJACEGO DATA:
OSOBA DO KONTAKTU (nr tel., e-mail):
NUMER EWIDENCYJNY UDT: NUMER FABRYCZNY: DATA BUDOWY: DATA URUCHOMIENIA:
RODZAJ URZADZENIA: TYP URZADZENIA / TYP KONSTRUKCJI: Zatgcznik A — Komory przegrzewaczy pary — Tablica A.3.
Elementy o temperaturze eksploatacji wiekszej od temperatury granicznej
> =
‘S ] 22 3 3 § >
@ \a = X g w £ 9
@ = o (] - - o 23 ._ 0 09U g 2
2 g | 28 | 3 E x 2 E | §83| % | 5858 s
c ® = 8 (o} g o £ 0=
ELEMENT: N % gL o 2 c = © £+ o SCE| 28
9 (-] IR f ] ] (] ' ENG b © GG S
z 2 [ s = ? 3 s o 3 5 €59 g2
o g T ‘E ] o o T L3 = o g9 @ I
° ° 3 3 g |52 2 | 3EY| &
= @ TE o olaty
o £
Komory przegrzewaczy pary stopnia: ..........cccoeeeene
Ptaszcz
Materiat: ... (Czy element jest monitorowany online przez UDT ? Tak / Nie)
D[mm]= g [mml= Projektowany czas eksploatacji: Zfacza spawane
.................................. Krocce
Temperatura eksploatacji Temperatura graniczna Czas eksploatacji: Mostki
Te [°Cl~.. Tg[*CF Otwory
Komory przegrzewaczy pary stopnia: .........cccoeeeneee
Ptaszcz
Materiat: ... (Czy element jest monitorowany online przez UDT ? Tak / Nie)
D[mm]= g [mmj= Projektowany czas eksploatacji: Zfacza spawane
.................................. Krocce
Temperatura eksploatacji Temperatura graniczna Czas eksploatacji: Mostki
Te [*CIFnrens Tg[*CF Otwory
Komory przegrzewaczy pary stopnia: ..........ccoecenens
Ptaszcz
Materiat: ... (Czy element jest monitorowany online przez UDT ? Tak / Nie)
D[mm]= g [mmj= Projektowany czas eksploatacji: Zfacza spawane
.................................. Krodce
Temperatura eksploatacji Temperatura graniczna Czas eksploatacji: Mostki
Te [*CIFeceens Tg[*CF Otwory
Komory przegrzewaczy pary stopnia: .........cccoeeenene
Ptaszcz
Materiat: ..o (Czy element jest monitorowany online przez UDT ? Tak / Nie)
D[mm]= g [mmj= Projektowany czas eksploatacji: Zfacza spawane
.................................. Krodce
Temperatura eksploatacji Temperatura graniczna Czas eksploatacji: Mostki
Te [*CIFereens Tg[*CF Otwory
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EKSPLOATUJACY / NR UDT EKSPLOATUJACEGO DATA:
OSOBA DO KONTAKTU (nr tel., e-mail):
NUMER EWIDENCYJNY UDT: NUMER FABRYCZNY: DATA BUDOWY: DATA URUCHOMIENIA:
RODZAJ URZADZENIA: TYP URZADZENIA / TYP KONSTRUKCJI: Zatacznik A — Komory schtadzaczy pary — Tablica A4.
Elementy o temperaturze eksploatacji wiekszej od temperatury granicznej
- S g.‘! 2 ‘G %
o 2 = H o e >
< N a [} \ s 2
s e .5 8 2| s s | Eo|E5y % 2%% 4,
2 g E £ 2 [ © © = ga K g E S = -z
ELEMENT: N 3 E R 2 2 € € & rs - SEE| 28
o o °ow 2 [} 3 (4 c ENG z © &g S
2 2 o % 2 c @ g (] (] E I 5 9 L a
S & 3 £ 2 o o k] 29 ] g9 Q (2
° ° s k: @ | §% g |BES| &
o m T g @ a &
A= a
o £
Komory schtadzaczy pary: ...
Ptaszcz
Materiat: .....oovvvoveroneriieerin (Czy element jest monitorowany online przez UDT ? Tak / Nie)
D[mm]= g [mml= Projektowany czas eksploatacji: Ztacza spawane
.................................. Krocce
Temperatura eksploatacji Temperatura graniczna Czas eksploatacji:
Otwory
Te PClF e Tg [’CE=
Komory schtadzaczy pary: ...
Ptaszcz
Materiat: ..o (Czy element jest monitorowany online przez UDT ? Tak / Nie)
D[mm]= g [mmj= Projektowany czas eksploatacji: Ztacza spawane
AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA Krééce
Temperatura eksploatacji Temperatura graniczna Czas eksploatacji:
Otwory
Te PCI i Tg [°’C=
Komory schtadzaczy pary: ...
Ptaszcz
Materiat: ....ccccoovvevivrrcsrenne. (Czy €lement jest monitorowany online przez UDT ? Tak / Nie)
D[mm]= g [mmj= Projektowany czas eksploatacji: Ztacza spawane
Krécce
Temperatura eksploatacji Temperatura graniczna Czas eksploatacji:
Otwory
Te PCIF i Tg [°’C=
Komory schtadzaczy pary: ...
Ptaszcz
Materiat: ...c.coeeverernerieeirins (Czy element jest monitorowany online przez UDT ? Tak / Nie)
D[mm]= g [mml= Projektowany czas eksploatacji: Ztacza spawane
.................................. Krééce
Temperatura eksploatacji Temperatura graniczna Czas eksploatacji:
Otwory
Te [PCI i Tg [°’CE=
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EKSPLOATUJACY / NR UDT EKSPLOATUJACEGO

DATA:

OSOBA DO KONTAKTU (nr tel., e-mail):

NUMER EWIDENCYJNY UDT:

NUMER FABRYCZNY:

DATA BUDOWY:

DATA URUCHOMIENIA:

RODZAJ URZADZENIA:

TYP URZADZENIA / TYP KONSTRUKCJI:

Zatacznik A — Gtéwne rurociggi parowe — Tablica A.5.

Elementy o temperaturze eksploatacji wiekszej od temperatury granicznej

ELEMENT:

Ogledziny VT

Endoskopia

Pomiary
odksztatcen
Pomiary grubosci

Badania twardosci

(- c

®
= = [ 2o ._
x =) = 288
8 8 = e, o
S £ K X P
-] T s EN S
] ] ] 082

o o @ c 9

o G g

o g

T —

o

Badania osadéw

Badania wtasnosci

mechanicznych
(niszczace/mikroprébki)

dcone proby
petzania

Skr

Gtéwne rurociggi Parowe: ...

Materiat: ...

ceeeee. (C2zy element jest monitorowany online przez UDT ? Tak / Nie)

Odcinki proste

golmml=

Projektowany czas eksploatacji:

Kolana

Czas eksploatacji:

Ztacza spawane

Gtéwne rurociggi PAaroWe: ........c..cooeeeeeenens

Materiat: ..

... (Czy element jest monitorowany online przez UDT ? Tak / Nie)

Odcinki proste

golmml=

Projektowany czas eksploatacji:

Kolana

Temperatura eksploatacji

Te [PCI o

Temperatura graniczna
TG °CI e

Czas eksploatacji:

Ztacza spawane

Gtowne rurociagi Parowe: ........c.coevvevrnenns

Materiat: ..o

v (Czy element jest monitorowany online przez UDT ? Tak / Nie)

Odcinki proste

golmm]=

Projektowany czas eksploatacji:

Kolana

Czas eksploatacji:

Ztgcza spawane

Gtéwne rurociaggi parowe:

Materiat: ..o

weoneeeee (Czy element jest monitorowany online przez UDT ? Tak / Nie)

Odcinki proste

golmml=

Projektowany czas eksploatacji:

Kolana

Temperatura graniczna

Czas eksploatacji:

Ztacza spawane
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