Materiatoznawcza interpretacja
trwatosci stali dla energetyki

2. Ogolna charakterystyka dlugotrwalej eksploatacji elementow
instalacji energetycznych

Zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng jest bezposrednio zwiazane z rozwojem gospo-
darczym kraju, produkcja przemystowa, energochlonno$cia oraz zarzadzaniem energia. Prze-
widywano [436], ze w Polsce do 2020 roku miato nastapi¢ prawie dwukrotne zwigkszenie
zuzycia energii w poroéwnaniu z rokiem 1997 (rys. 1), oraz ze zmaleje zuzycie wegla kamien-
nego w ogodlnym bilansie surowcow energetycznych z ok. 56% w 2007 do ok. 30% w 2020
roku (rys.2). Uaktualnione dane [437] wskazuja, ze chociaz znaczenie wegla kamiennego
w ogolnym bilansie surowcoéw energetycznych rzeczywiscie stale bedzie male¢ z obecnych
53% w roku 2010 do ok. 40% w 2020 roku i ok. 36% w 2030 roku, to jednak nadal bedzie on
podstawowym paliwem dla wielkich elektrowni i elektrocieptowni. Obecnie z wegla
kamiennego i brunatnego wytwarza si¢ okoto 92% energii elektrycznej w Polsce [437], cho¢
pod koniec ubieglego wieku przewidywano ze bedzie to nawet 97% [438].

Rozwdj technologii energetycznych (rys.3) uzalezniony jest m.in. od uwarunkowan
techniczno-ekonomicznych, ekologicznych, prawnych, a nade wszystko od czynnikow
materiatowo-technologicznych [438-444]. Wysokotemperaturowa wytrzymato$¢ i trwatos¢
elementow konstrukcyjnych, czgsto okreslana jako zarowytrzymatosé, zalezy od wymaganej

odporno$ci na pelzanie, stabilnosci struktury materiatu, technologicznosci irozwiazan
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Rysunek 1. Prognozy zuzycia energii elektrycznej do 2020 roku [436]
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Rysunek 2. Prognozy zuzycia wegla kamiennego [436]
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Rysunek 3. Wspolczesne technologie energetyczne [50]

konstrukcyjnych, a takze od poziomu zaawansowania technologii. W budowie maszyn i urza-
dzen energetycznych, podobnie jak w innych dziedzinach techniki, zastosowanie znajduja stale
do pracy w podwyzszonej temperaturze, w tym stale odporne na pelzanie, a takze coraz
czesciej inne zarowytrzymate stopy metali. Zarowytrzymalo$é jest ztozona, wynikowa cecha
materiatu, uwarunkowang przebiegiem i wzajemnym oddzialywaniem proceséw odksztalcenia,
umocnienia i dekohezji w podwyzszonej temperaturze. Wtasnosci i cechy mechaniczne,

fizykochemiczne oraz technologiczne stopow zarowytrzymatych zestawiono w tablicy 3.
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Tablica 3. Wymagania stawiane materiatom zarowytrzymatym stosowanym w energetyce
cieplnej (opracowano wedlug A. Maciejnego)

Wiasnosci Wplyw
granica plastycznosci w temperaturze podwyzszone;j T
dlugotrwala wytrzymatos$¢ na petzanie — czas do zniszczenia ™
Whasnosci wytrzymato$¢ na obciazenia cykliczne — mechaniczne i cieplne T
mechaniczne | whasno$ci plastyczne — wydtuzenie przy zniszczeniu, udarno$é ™
odporno$é¢ na kruche pekanie T
odpornos¢ na $cieranie i kawitacje —~
korozja rownomierna — woda, para wodna, pary soli, spaliny, 2
Wiasnodci popi(')% pali.wowy, nos$niki energii jadrowej
fizyczne kOI‘OZ_!a wzerowa . ~
i chemiczne: kOI‘OZ_!a mlqdz.ykr.ystahczna ~
i korozja napr¢zeniowa —~
odpornosé¢ ,, . .
. odpornos¢ na uszkodzenia radiacyjne -
korozyjna . .
stabilno$¢ wymiarowa T
niemagnetycznos$¢ elementéw rdzenia —
spawalno$é ™
. odatno$¢ na obrobke plastyczng na zimno i goraco
Wiasnosci P . 2 ¢ plastyezna gor 1
. obrabialno$¢ T
technologiczne | . | ,, . . ,
jakos$¢ powierzchni gotowych produktow T
jednorodnos¢ sktadu chemicznego T

D M szezegolnie istotn: . T istotn , ~ istotny w niektorych przypadkach, — nieistotny.
g y y y rych przyp y

Zarowytrzymato§¢ zalezy nie tylko od czynnikéw technologicznych i konstrukcyjnych,
lecz gtownie od wzajemnej kombinacji temperatury, naprgzenia i czasu eksploatacji, a takze od
srodowiska, decydujac o przebiegu zjawisk degradujacych te wlasnosci, tzn.: petzania, ktore
jest podstawowym procesem determinujacym mechaniczne zachowanie si¢ metali i stopow
w podwyzszonej i wysokiej temperaturze, zmgczenia mechanicznego i zmgczenia cieplnego,
ktore jest najbardziej ztozonym z tych procesow, a ponadto coraz czgsciej korozji. Elementy
konstrukcyjne urzadzen i instalacji energetycznych, cieptowniczych oraz petrochemicznych
ulegaja zatem wskutek eksploatacji ciagtemu procesowi niszczenia, co wplywa na rzeczywista
trwato$¢ elementu, przy czym w praktyce czas bezpiecznej i sprawnej pracy jest jedynym
interesujacym wskaznikiem iloSciowym, zwigzanym bezposrednio z trwatoscia, jako miara
ogoblnie pojetego wytezenia materiatu lub elementu konstrukcyjnego. Okreslenie trwalosci
wymaga wyznaczenia czasu granicznego do zniszczenia f; (¢.), granicznej liczby cykli do
zniszczenia Nz (Np), liczby operacji lub zabiegéw technologicznych oraz liczby innych

wielko$ci mierzalnych, po ktorych przy zalozonym kryterium nastapi zniszczenie lub utrata
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zdolnosci spetniania wymaganych funkcji przez materiat lub element konstrukcyjny. Elementy
konstrukcyjne w wymienionych gat¢ziach przemyshi, zwlaszcza energetycznego, sa eksploa-
towane w warunkach lokalnej kumulacji oddzialywania niejednorodnych i niestacjonarnych
pol temperatury oraz obciazen mechanicznych, srodowiska, zmian i niejednorodnosci struktury
materialu 1 zwigzanych z tym zmian wlasnoéci mechanicznych oraz przy okresowych
losowych przeciazeniach, w wyniku czego sa narazone na wystgpowanie w nich lokalnie
odksztatcen plastycznych i réznego rodzaju uszkodzen, zwykle w strefach spigtrzenia naprgzen
wywolanych karbami mechanicznymi, karbami strukturalnymi oraz duzym gradientem
temperatury. Materialy stosowane do budowy urzadzen energetycznych i petrochemicznych
powinny si¢ zatem odznacza¢ nie tylko wymagana odpornoscia na odksztalcenie plastyczne
w podwyzszonej temperaturze, lecz rowniez wykazywaé¢ mala podatno$¢ na pgkanie, w tym
szczegolnie na tworzenie kruchego ztomu w warunkach wspotdziatania czynnikoéw mechani-
cznych, korozyjnych i aktywowanych cieplnie. Wérdd elementéw instalacji energetycznych
mozna wyrdzni¢ pracujace ponizej lub powyzej temperatury granicznej T, czyli w warunkach
petzania. Temperature¢ graniczna 7, dla kazdej stali stosowanej na elementy pracujace

w podwyzszonej temperaturze, wyznacza punkt przecigcia krzywej minimalnej granicy

plastycznoéci R.,,;, (R(’L2 min) 1 krzywej Sredniej czasowej wytrzymalo$ci na pelzanie dla

100000 godzin Rz 900007, @ W rzeczywistosci okreslanej jako zakres temperatury zalezny od
pasma rozrzutu R, i R; (rys. 4), o warto$ciach przyktadowo zestawionych przez autora dla

standardowych stali kotlowych oraz nowych gatunkow stali zarowytrzymatych (rys. 5).

Naprezenie, MPa

R, | R
emin |7~ Rz +20%

Temperatura, °C

Rysunek 4. Schemat wyznaczania temperatury granicznej Tq [50]
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Rysunek 5. Charakterystyki Zarowytrzymatosciowe stali kottowych:

a) niestopowych i niskostopowych,

b) wysokochromowych 9-12% Cr
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Szybko$¢ odksztalcenia w czasie petzania najogélniej jest funkcja czterech parametrow:
é:é(G,T’Si’m)a (1)

gdzie:

o — przytozone napre¢zenie,

T — temperatura,

S; =81, S5, S ... S, — parametry strukturalne okreslajace cechy struktury wywierajace
wplyw na szybkos¢ pelzania, a w szczegolnosci: ggstosc i uktad dyslokacji, wielkos¢
ziarna, st¢zenie pierwiastkow stopowych rozpuszczonych w osnowie, rozktad i udziat
wydzielen wewnatrz i na granicach ziarn,

o — stan wewngtrznych uszkodzen wywotujacych pekanie.

Zmiany stanu ustalonego, charakterystycznego dla II stadium pelzania, sa wywotywane

oddziatywaniem struktury na stale obciazenie lub nastgpuja w przypadku, gdy S,. i/lub ® sa

rozne od zera, gdzie S, — szybko$§¢ zmian parametrow strukturalnych, @ — szybkos$¢ zmian

stanu uszkodzen wewngetrznych. Wowczas zwykle zwigksza si¢ szybko$¢ petzania i rozpo-

czyna si¢ III stadium pelzania (rys. 6), chociaz szybkos$¢ pelzania moze ulec zmniejszeniu,

jezeli zmiany S, sa spowodowane procesami wydzieleniowymi.
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Rysunek 6. Krzywe pelzania a) w stalej temperaturze, b) przy stalym obciqzeniu [49]
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Mozna wyr6zni¢ dwa rodzaje zmian w materiale prowadzace do zwigkszenia szybkosci
petzania. Pierwszym z nich jest wyczerpanie, gdy zmiany nast¢puja w strukturze S . #0,anie

wystepuje proces dekohezji @ = 0. Wyczerpanie jest utrata zdolnosci materiatu do odksztat-
cenia plastycznego w wyniku przebiegu procesu petzania. Stopien wyczerpania jest wartoscia
wzgledna 1 przy zerwaniu rowny jest 1 lub 100%. Miarg stopnia wyczerpania jest stosunek
odksztalcenia € elementu poddanego petzaniu do calkowitego odksztatcenia przy zerwaniu e,
(rys. 7a). Miara stopnia wyczerpania moze by¢ rdwniez stosunek czasu ¢ przebiegu petzania
w danym elemencie do czasu zerwania ¢, (rys. 7b). Zalezno$¢ migdzy wyczerpaniem odksztat-
ceniowym a czasowym ma charakter liniowy zwykle do konca II stadium petzania [7, 101,
445, 446].

Drugim procesem jest uszkodzenie, gdy powstaja i rozwijaja si¢ uszkodzenia wewngtrzne
o # 0, a nie towarzysza im zmiany struktury S[ = 0. Uszkodzenie w wyniku pelzania to

nieodwracalne zmiany struktury, spowodowane przez oddziatywanie temperatury i napre¢zenia
mechanicznego w dtugotrwatym czasie. Stopien uszkodzenia moze by¢ okreslony eksperymen-
talnie metodami metalograficznymi. Wyczerpywanie si¢ materiatu jest spowodowane migdzy
innymi przez powstawanie i rozwijanie si¢ uszkodzen wewngtrznych w metalu poddanym
pelzaniu w przypadku, gdy & # 0, a S . = 0. Zwykle oba wymienione procesy przebiegaja
réwnolegle, a jedynie jeden z nich jest dominujacym w zaleznosci od stadium petzania i gto-
wnie decyduje o wyczerpaniu lub uszkodzeniu materiatu. W zaleznosci od stadium pelzania
rézny jest stopien wyczerpania materialu i rézne nasilenie nieciaglosci od pustek poprzez

szczeliny do peknig¢ spowodowanych przez petzanie (rys. 8).
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Rysunek 7. Graficzne ujecie wyczerpania materiatu, ktorego miarq jest:
a) stosunek odksztalcenia €, /e. lub b) stosunek czasut,/t. [50]
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Rysunek 8. Krzywa pelzania z wynikami badan metalograficznych odpowiadajqcych roznym
klasom wewnetrznych uszkodzen materiatu podczas eksploatacji; opracowano wedtug
[447, 463]

W temperaturze homologicznej wyzszej od 0,4 na krzywej petzania obserwuje si¢ trzecie
stadium pelzania przyspieszonego konczace si¢ pckaniem. Pgkanie zalezy od temperatury oraz
szybkosci petzania, ktora jest funkcja czasu pelzania oraz przylozonego napr¢zenia. Na
podstawie analizy map mechanizméw pgkania w wyniku petzania (rys. 9 i 10) w uktadach
wspotrzednych: naprezenie redukowane-temperatura homologiczna, naprezenie redukowane-
czas do zerwania oraz Srednica ziarna-naprezenie redukowane, mozna okresli¢ dominujace
rodzaje i mechanizmy pegkania w wyniku pelzania. Pgkanie zwykle jest migedzykrystaliczne
w przypadku niskich naprezen i matych minimalnych szybkosci petzania, gdy wydluzenie jest
bardzo mate, a przewgzenie pomijalnie mate. Pgkanie migdzykrystaliczne przy petzaniu moze
by¢ szczelinowe i jest zwiazane z powstawaniem szczelin klinowych na styku dwoch, trzech
lub czterech ziarn, ich wzrostem wzdhuz granic ziarn oraz laczeniem si¢ szczelin zainicjo-
wanych na réznych nieprzylegajacych do siebie stykach ziarn. Pgkanie migdzykrystaliczne
kawitacyjne nastgpuje w wyniku powstawania pustek na granicach ziarn usytuowanych pod
katem zblizonym do 45 lub 90° do osi przylozonego napr¢zenia, ich wzrostu oraz koalescenc;i,
co decyduje o utworzeniu szczelin. W przypadku duzych naprezen i duzych minimalnych
szybkos$ci pelzania wystepuje pekanie transkrystaliczne, czemu towarzyszy znaczne wydhu-
zenie 1 przewgzenie. Pekanie transkrystaliczne przy pelzaniu polega na inicjacji pgknigc

w osnowie na granicach migdzyfazowych z wtraceniami oraz nastgpnej ich propagacji,

22 J. Dobrzanski
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0™

prowadzacych do utraty stabilnosci plastycznej i zrywania oddzielajacych te wtracenia

mostkow nieuszkodzonego wewngtrznie materiatu. Wraz ze wzrostem odksztatcenia nastgpuje

koncentracja napr¢zen na wtraceniach, co powoduje pekanie wtracen lub naruszenie kohezji

mie¢dzy nimi a osnowa. Koalescencja pgknig¢ wpltywa na pekanie przy niewielkim zwigkszeniu

wydhuzenia.
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Podstawowym wskaznikiem okreslajacym nowoczesno$¢ jednostki energetycznej badz
danej technologii jest jej sprawno$¢ (rys. 11-13). Sprawnosé netto najlepszych polskich
elektrowni wynosi $rednio 33%, gdy w $wiecie wynosi $rednio 36%, a w nowo budowanych
blokach sigga nawet 42-46%. Wzrost sprawnosci blokow, z wyjatkiem uktadéow dwuczyn-
nikowych i kombinowanych, mozna osiagna¢ stosujac wysokie nadkrytyczne (tj. powyzej tem-
peratury 540°C i ci$nienia 18 MPa) parametry pary. W ostatnich kilkunastu latach w Europie,
USA i Japonii obserwuje si¢ wzrost zainteresowan blokami o parametrach nadkrytycznych, jak
réwniez intensywne prace projektowe i inwestycyjne blokow o mocy 400-1000 MW z tur-
binami na par¢ podwdjnie przegrzana o cisnieniu 25-30 MPa i temperaturze 580-610°C
(rys. 11). Realizowane programy badawcze dotycza jeszcze wyzszych parametréw roboczych,
ktorych cisnienie wynosi powyzej 30 MPa, a temperatura w zakresie 620-650°C, a nawet
700°C [442, 448-455]. Przejscie do parametrow nadkrytycznych umozliwito budowg klasycz-
nych blokéw kondensacyjnych o sprawnosci nawet do 48% netto (z uwzglgdnieniem systemow
oczyszczania spalin) przy znacznym ograniczeniu emisji szkodliwych zanieczyszczen i obni-

zeniu kosztow wytwarzania energii elektryczne;.
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Rysunek 11. Rozwdj technologii wytwarzania energii elektrycznej opartej na spalaniu wegla
[444]
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Rysunek 13. Wzgledna zmiana sprawnosci bloku energetycznego w zaleznosci od parametrow
temperaturowych pary przegrzanej [50]

Znaczne podwyzszenie temperatury i ci$nienia pracy urzadzen energetycznych jest

mozliwe dzigki rozwojowi inzynierii materiatowej, zapewniajacej wytwarzanie elementow
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konstrukcyjnych z nowych stali i stopow niklu odpornych na pelzanie o podwyzszonych
wlasnos$ciach uzytkowych. Zagadnienie to wpisuje si¢ w kluczowy zakres badawczo-
rozwojowy technologii procesow materiatowych i nowych materialow, objgty wynikami badan
wykonanych w ramach Foresightu technologicznego Europy w 5. i 6. Programach Ramowych
Wspolnoty Europejskiej i ogloszonymi w raportach z realizacji projektow ,,The Future of
Manufacturing in Europe” [456] oraz ,,Manufacturing Visions The Futures Project” [457].
Podstawowa zmiana metodologii projektowania materialowego, wynikajaca z wymienionych
ustalen tych badan foresightowych, jest wytwarzanie materiatow spetiajacych potrzeby
wytworcow produktow rynkowych w odpowiednim czasie i miejscu, o wlasnosciach zamo-
wionych przez uzytkownikéw produktow i o odpowiednio uksztattowanej strukturze gwarantu-
jacej wymagany zespol wlasnosci fizykochemicznych. Nowe materialy inzynierskie i procesy
ich wytwarzania sa podporzadkowane potrzebom klienta i funkcjom uzytkowym produktow
oraz zatlozonym zachowaniom tych materiatow podczas eksploatacji. Materialy wspotczes$nie

stosowane na elementy kotléw o parametrach nadkrytycznych zestawiono w tablicy 4.

Tablica 4. Zestawienie materialow stosowanych na elementy krytyczne kottow o parametrach
nadkrytycznych; opracowano wedtug [460]

Material Temperatura, °C,
Element kotla (oznaczenia wedlug: odpowiadajaca
1)ASME, D Sumitomo J apan) R_100000/600.c=100 MPa

Sciany membranowe | 13CrMo4-5 515
(temperatura $cianki | 7CrMoVTiB10-10 (T24 ") 550
rur parownika | 7CrWVMOoNb9-6 (T23 "; HCM2S?) 580
ok. 420-455°C) | 0,1C-12Cr-1Mo-1W-V-Nb (HCM12?) 600
Rury przegrzewacza | X3CrNiMoN1713 630
(temperatura $cianki | X10CrNiMoMnNbVB15-10-1 (Esshete 1250) 640
rur X6CrNiNb18-10 (TP347HFG ") 655
ok. 640-670°C) | NiCr23Col12Mo (Alloy 617 ") 690
NiCr23MoColNb3 (Alloy 625 ") 740
X10CrMoVNb9-1 (P91 ") 590
X10CrWMoVNb9-2 (P92 V) 615
Komory zbiorcze | X11CrMoWVNbB9-1-1(E911") 615
i kolektory 12Cr-2,6W-2,5C0-0,5Ni-V-Nb (NF 12?) 645
X6CrNiNb18-10 (TP347HFG) 655
NiCr23Col12Mo (Alloy 617 V) zmodyfik. 700
Wodooddzielacze | X10CrMoVNb9-1 (P91 ") 590
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Rysunek 14. Dobor optymalnych parametrow czynnika roboczego (p,, T,) dla stosowanych
materialow na komory wylotowe o geometrii D; /Dy = 1,8; opracowano wediug [460]

Standardowe stale odporne na pelzanie o osnowie ferrytycznej, nisko- i wysokostopowe,
znajduja zastosowanie w temperaturze do 540°C. Sposrdd tych stali jedynie z gatunku
13CrMo 4-5 wykonano rury dla goérnej czgsci komory paleniskowej kotta w dunskiej elektro-
wni NORD J oddanej do uzytku w 1998 roku [457]. Ponadto na $ciany komory paleniskowe;j
przewidziano zastosowanie nowych stali niskostopowych 7CrWVMoNb9-6 (T23) oraz
7CtMoVTiB10-10 (T24). Na pozostale elementy krytyczne stosowane beda nowe wysoko-
stopowe stale martenzytyczne i austenityczne oraz stopy niklu [449, 453, 458-460]. Stal SA213
- TP347 H o drobnoziarnistej strukturze austenitycznej spetnia wymagania wytrzymatosci na
petzanie, odpornosci na utlenianie po stronie pary oraz odpornosci na korozje wysoko-
temperaturowa po stronie spalin. Zakres stosowalno$ci materialdw na komory wylotowe
przegrzewacza pary pierwotnej o stosunku geometrii Dz /Dy = 1,8 (przy standardowym 1,5)
i obliczeniowym wspodtczynniku wytrzymatosciowym (wspdtczynniku ostabienia) Z = 0,8
przedstawiono na rysunku 14, pokazujac optymalne parametry czynnika roboczego dla danego
materiatu komory, ktory przy takim samym obciazeniu zapewnia najnizsze jednostkowe
zuzycie ciepla.

Elementy konstrukcyjne pracujace powyzej temperatury granicznej T, (rys. 4) projektuje

si¢ odpowiednio do obcigzen roboczych, na ograniczony obliczeniowy czas pracy f,,
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przyjmowany do obliczen wczesniej jako 100000, a obecnie 100 000, 200000 lub nawet
250000 h i nazywany trwatoscig obliczeniowa (lub projektowa). Praktyczne znaczenie ma
trwato$¢ rozporzadzalna odpowiadajaca czasowi, w ktorym element konstrukcyjny moze by¢
bezpiecznie eksploatowany w zatozonych warunkach temperatury i obciazenia, ograniczona
krytycznym stopniem wyczerpania lub uszkodzenia materialu. Trwalo$¢ rzeczywista
odpowiada natomiast czasowi do zerwania materialu poddanego pelzaniu. Trwato$¢ elementu
konstrukcyjnego oraz trwatos¢ zbadana laboratoryjnie na probkach poddanych jednoosiowej
probie pelzania nie sa identyczne. Na podstawie wynikow tej proby mozna wnioskowaé
o trwatosci elementéw konstrukcyjnych, chociaz z duzym stopniem niepewnosci, jedynie
w razie znajomosci warunkéw eksploatacji, w tym temperatury oraz rozktadu napre¢zen w ele-
mencie konstrukcyjnym i ich zmian podczas eksploatacji.

Obliczeniowa trwato$¢ rozporzadzalna w praktyce jest zwykle wielokrotnie mniejsza od
rzeczywistej rozporzadzalnej trwato$ci elementow konstrukcyjnych, ze wzgledu na brak
doktadnych danych dotyczacych rzeczywistych warunkow eksploatacji oraz zréznicowana
strukturg 1 wlasnosci materialu w stanie wyjsciowym, a takze z powodu rozrzutu czasowej
wytrzymatosci na petzanie w pasmach w zaleznosci od nachylenia krzywych, co wptywa na
zréznicowanie okreslenia trwalosci o 10 do 20 razy (rys. 15) [461] oraz przyjmowanie
w obliczeniach  konstrukcyjnych najbardziej niekorzystnych warunkéw pracy, np.
niestacjonarnego obciazenia (rys. 16a) oraz zmian temperatury eksploatacji, przy statym

naprezeniu roboczym (rys. 16b) i wspotczynnikow bezpieczenstwa, a takze dobor wigkszych

Rosr + 20%T = const

Rzsr.

Wytrzymatos¢
na pelzanie, R,

] | |
tmin tr tmanvc
Czas do zerwania, t, r

Rysunek 15. Pasmo rozrzutu czasowej wytrzymatosci na pelzanie, gdzie o, — naprezenie
eksploatacyjne, t. — czas do zerwania [50]
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od obliczonych grubosci §cian elementéw i niejednorodne obcigzenie w réznych miejscach
instalacji.

Konieczne jest jednak okreslenie praktycznej trwato$ci rozporzadzalnej oraz czasu
bezpiecznej eksploatacji urzadzen i ich elementdw po zakonczeniu eksploatacji w czasie
wynikajacym z obliczeniowej trwatosci rozporzadzalnej, miedzy innymi ze wzgledu na bardzo
wysokie koszty inwestycyjne instalacji energetycznych i ich bardzo dtugi okres amortyzacji.
W odréznieniu od trwatosci rzeczywistej (do zniszczenia) ¢,, znaczenie praktyczne ma trwato$é
rozporzadzalna f,0, odpowiadajaca czasowi, w ktorym element konstrukcyjny moze by¢
bezpiecznie eksploatowany w zalozonych warunkach temperatury i obciazenia [15, 49, 101,
462-464]. Roznica czasu migdzy praktyczna i obliczeniowa trwato$cia nazywana jest
trwatoS$cia resztkowa (rys. 17) [50, 101]. Jej wyznaczenie zawsze ma zwiazek z przeduzaniem
czasu bezpiecznej eksploatacji elementéw instalacji energetycznej powyzej czasu oblicze-
niowego, zatozonego w obliczeniach konstrukcyjnych, co ma zasadnicze znaczenie ekono-
miczne [15, 101, 462-464].

Poniewaz wyznaczenie trwalosci resztkowej nie jest wystarczajaca informacja do
okreslenia czasu bezpiecznej eksploatacji, wprowadzono pojgcie rozporzadzalnej trwatosci t,06
oraz rozporzadzalnej trwalosci resztkowej f.06 (rys. 18). Rozporzadzalna trwato$¢ f,6 jest
czgScia trwatosci, a jej warto$¢ okresla czas odpowiadajacy koncowi II stadium pelzania
materiatu bedacego w eksploatacji. Wartos¢ ta (ok. 0,6 #,) ograniczona jest krytycznym stop-
niem wyczerpania lub uszkodzenia materiatu identyfikowanym z III stadium petzania. Podo-

bne relacje wystepuja pomigdzy rozporzadzalna trwatoscia resztkowa a trwalo$cia resztkowa.
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Rysunek 16. a) Zmiana charakterystyki petzania przy obciqzeniu niestacjonarnym, b) wplyw
temperatury pelzania na czas do zniszczenia przy zalozonym naprezeniu eksploatacyjnym [50]
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Rysunek 18. Graficzne ujecie pojecia ,, trwatos¢ resztkowa i rozporzqdzalna™ [50]

Wyniki badan autora potwierdzaja poprawnos$¢ zatozenia w metodzie obliczeniowej, ze
czas specjalnego nadzoru rozpoczyna si¢ po osiagnigciu okolo 60% wyczerpania materialu
[101, 464]. Przestanki literaturowe i wyniki badan wtasnych dowodza ponadto, ze okoto 60%
trwatosci resztkowej odpowiada rowniez granicznej wartosci wydtuzenia wynoszacej 1% lub
2%, powyzej ktorej konieczny jest specjalny nadzor nad dalsza praca elementu.

Trwatos¢ resztkowa od wielu lat jest przedmiotem zainteresowania naukowego [1-101]
i aplikacyjnego [102-435] autora niniejszej monografii, ktory jest rownoczes$nie autorem lub
wspotautorem wielu wyzej zdefiniowanych pojeé oraz autorem oryginalnej metodologii

oceny trwatosci resztkowej elementéw instalacji energetycznych, zaprezentowanej w sposob
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syntetyczny w dalszej czgSci niniejszej pracy i wielokrotnie zweryfikowanej w praktyce. Opis
wlasnych osiagni¢¢ w tym zakresie stanowi wazny fragment niniejszej monografii. Stosowane
dotychczas metody prognozowania trwatosci resztkowej moga wiazac si¢ z rejestracja i kon-
trola parametrow ruchowych w celu dokonania obliczen przy wykorzystaniu reguty utamkow
trwato$ci Robinsona [462, 463] i standardowych danych materialowych lub z badaniami
i probami materiatlow po eksploatacji wymagajacych bezposredniego dostgpu do elementow
w celu pobrania probek i dokonania pomiaréw. W praktyce zwykle wykorzystywane sa tacznie
synergiczne mozliwosci obydwu grup metod. Ztozono$¢ problemu wymaga kazdorazowo
indywidualnego doboru zespotu metod, i to migdzy innymi w zalezno$ci od historii eksploa-
tacyjnej oraz stanu wyczerpania i uszkodzenia materiatu. Brak jest nie tylko nieniszczacej, lecz
réwniez i niszczacej, jednej uniwersalnej, jednoznacznej metody oceny trwatosci resztkowe;j
materiatu i elementu.

Obiektywnej oceny trwatosci resztkowej materiatu dokona¢ mozna opierajac si¢ jedynie
na zespole metod i technik badawczych [15, 50, 101, 447, 463-471], tacznie wykorzystujac

wiedzg teoretyczna i praktyczng (rys. 19). O wynikach oceny trwatosci elementu lub instalacji
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Rysunek 19. Uogolniony sposob postepowania w ocenie stanu materiatu i elementu [50]
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decyduje wybor elementdéw i miejsc do badan. Zwykle sa to kolana, ksztaltki, obszary przy-
otworowe, spoiny obwodowe — w rurociagach, denka, obszary w rejonie otworow wezownic,
mostki w okolicy kro¢cow, spoiny — w komorach i kolektorach kotta oraz watach wirnikow,
kotach roboczych, kadtubach i tarczach kierowniczych turbiny. Wyboér elementéw i miejsc do
badan ma niebagatelne znaczenie, bowiem decyduje o metodach i czasochlonno$ci badan,
trafho$ci decyzji i ekonomicznos$ci przedsigwzigé [15, 50, 101, 445, 464, 469-471]. Na ogot sa
to elementy 1 miejsca najbardziej wytezone, ktore wskazaé mozna, majac dostateczna wiedze
z zakresu zagadnien konstrukcyjnych i technologicznych, poparta doswiadczeniem eksploata-
cyjnym, a najpewniej z wykorzystaniem nowoczesnych technik numerycznych, w tym metody
elementow skonczonych [102, 105, 539, 540].

W ocenie elementow konstrukcyjnych, pracujacych w warunkach petzania niezbgdna jest
ocena stanu ich materiatu. Przeprowadza si¢ ja na podstawie nieniszczacych lub niszczacych
badan materialowych, dla ktérych dokonuje si¢ wyboru zespotu metod badawczych w zalez-
nosci od dostgpnosci do elementu i mozliwoséci pobrania materialu do badan niszczacych.
Uzyskane wyniki odnosi si¢ do posiadanych charakterystyk materialow po eksploatacji. Zasto-
sowanie takiego sposobu postgpowania umozliwia dobre oszacowanie stanu materiatu, stopnia
jego wyczerpania oraz wyznaczenie czasu dalszej bezpiecznej eksploatacji do nastgpnego
przegladu [15, 49, 50, 445, 463-471]. Jednak osiagnigcie 200 000 godzin eksploatacji materiatu
elementow wymaga w licznych przypadkach nie tylko dobrego oszacowania trwatosci reszt-
kowej ale i jej wyznaczenia na podstawie badan niszczacych na pobranym reprezentatywnym
wycinku do badan. Nie zawsze jest to jednak mozliwe do wykonania w praktyce. Mozliwe jest
to do przeprowadzenia dla oceny stanu materiatu nitki gtdéwnego rurociagu parowego lub
rurociagu przerzutowego, jak rowniez dla niektérych komor, schtadzaczy i wezownic prze-
grzewaczy pary. Musi by¢ to jednak poprzedzone rachunkiem ekonomicznym optacalnosci
przeprowadzenia takiej procedury.

Ocena stanu materialow bedacych w eksploatacji wymaga opracowania i doboru
nieniszczacych iniszczacych metod badan, dobieranych kazdorazowo w zaleznosci od
charakteru pracy elementu idost¢pnosci do badan. Ocena uzyskiwanych wynikow badan
zastosowanymi metodami wymaga jednak znajomosci zmian struktury, a w tym rozwoju
procesoOw wydzielania weglikow 1 w ich wyniku obnizania si¢ wtasnosci mechanicznych,
szczegolnie odpornosci na petzanie, decydujacych o zdolnosci do przenoszenia wymaganych

obciazen eksploatacyjnych badanych materiatléw pracujacych powyzej temperatury granicznej,
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a takze mechanizméw uszkodzenia w wyniku dlugotrwatej eksploatacji w warunkach pelzania.
Oceng taka umozliwiaja charakterystyki materialdow po roznych okresach eksploatacji wraz
z systemem oceny ich stanu i sposobem wyznaczania lub oszacowania czasu dalszej
eksploatacji, najcze$ciej znacznie poza czas obliczeniowy (rys. 20).

Wsréd metod oceny trwaloéci resztkowej wyrdznia si¢ metody polegajace na gro-
madzeniu i kontroli parametrow ruchowych instalacji energetycznej w celu dokonania obliczen
przy wykorzystaniu standardowych danych materiatowych i reguty utamkéw trwatosci [49, 50,
447, 461, 466]. Metody obliczeniowe, szczegbétowo opisane w pracy wiasnej [50], chetnie sa
stosowane przez eksploatatorow urzadzen energetycznych, szczegdlnie w krajach, ktore nie
dysponuja petnym zakresem informacji dotyczacych zachowania si¢ materiatéw stosowanych
na urzadzenia energetyczne po diugich okresach eksploatacji. Metody polegajace na badaniach

i prébach materiatow po eksploatacji wymagaja bezposredniego dostepu do elementu
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Rysunek 20. Cele, sposoby i narzedzia stosowane dla utrzymania poziomu produkcji energii
elektrycznej w Polsce
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w celu dokonania pomiaréow i pobrania probki. Ubytki powstate w wyniku pobrania probek
materiatu sa naprawiane przez spawanie, a w przypadkach probek zminiaturyzowanych jedynie
przez wyrownanie powierzchni. Badania materiatu po eksploatacji umozliwiaja doktadna
oceng stopnia jego wyczerpania i stopnia uszkodzenia, nie wymagaja natomiast znajomosci
historii warunkdéw pracy, w tym napre¢zenia i temperatury oraz standardowych danych materia-
lowych. Metody te moga by¢ zardwno niszczace, jak i nieniszczace, w tym bezposrednio na
zainstalowanych elementach urzadzen energetycznych. Najbardziej wiarygodne wyniki przy
prognozowaniu trwatosci resztkowej uzyskuje si¢ dysponujac wynikami prob pelzania
materialu po eksploatacji oraz w stanie wyjSciowym. Przy ustalaniu przedhuzonego czasu
eksploatacji przyjmuje si¢ najkrotszy czas wynikajacy z czasowej wytrzymatosci na pelzanie
materiatu po eksploatacji, maksymalnej predkosci petzania w warunkach eksploatacji i rezerwy

odksztalcenia wynikajacej z zaleznosci:

_ (Sdop - ge)

Sep

t

ep

) (@)

gdzie:
t.p — czas przedtuzonej eksploatacji,
€40p — 0dksztalcenie dopuszczalne,
€, — rzeczywiste odksztatcenie po eksploatacji,
€., — 1zeczywista predkos¢ pelzania dla o, i 7,
o, — napregzenie robocze,
T, — temperatura eksploatacji.

Najczesciej stosowane sa przyspieszone proby petzania, czgsto tez nazywane skroconymi
probami pelzania [54, 59], realizowane zwykle przy naprezeniu badania o, odpowiadajacym
roboczemu o, oraz w temperaturze badania 7, wyzszej od temperatury eksploatacji 7, ktorych
wyniki sa ekstrapolowane do temperatury eksploatacji T, (rys. 21). Warunki tych prob sa tak
dobrane aby ich czas do zerwania nie wynosit wigcej niz 10000 godzin. Po wykonanej
ekstrapolacji (rys. 22) wyniki przedstawia si¢ w postaci krzywej parametrycznej o, = f(L),
gdzie: L = T,(C+log t,.), L-M — parametr Larsona-Millera, 7}, — temperatura badania, C — stata
materiatowa, ¢,, — trwalos$¢ resztkowa. Proby pelzania prowadzone celem okreslenia prgdkosci
pelzania w stanie ustalonym i sporzadzenia zalezno$ci Monkmana-Granta oraz Dobesa-Milicki
[471] wyznaczane sa wlasng metoda nieniszczaca opracowana przez autora, wykorzystujaca

zaleznosci podane w pracy [472].
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Rysunek 21. Sposob wyznaczania trwatosci resztkowej na podstawie wynikow przyspieszonych
prob petzania [50]

Rz, dla matenialu w slanie wyjsciowym

Ci1s Tm > 1:! > (L'M)1
anE T3 1,3 (L-M),

. Gn; Thn > tm$ (L-M)n
gletapolacis n=min.5; t =maks.10 000

Y

ekstrapolacja krzywej R, .,

|

: ¥

: [dla 0,75, 3(L-M),,
|

|

|

IRz, dla materialu po eksploatagji

Naprezenie badania O,

¥

dlaT, =Tt

|
|
A
|
|

. '

(L-M) (L-M)..
Parametr L-M

Rysunek 22. Wytrzymalos¢ na pelzanie po eksploatacji wraz z ekstrapolacjq wynikow badan
trwatosci resztkowej do poziomu wartosci naprezen roboczych o, w porownaniu z wymagang
wytrzymatosciq na pelzanie dla materiatu w stanie wyjsciowym,

Rz — czasowa wytrzymatosé na petzanie wg wymagan dla stanu wyjsciowego, Rz, — czasowa
resztkowa wytrzymato$¢ na peizanie, t, — czas obliczeniowy; o, — przewidywany poziom
naprezenia dalszej eksploatacji; o, — naprezenie robocze
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W ocenie stanu materiatu po eksploatacji w warunkach pelzania wykorzystuje si¢ wyniki
prob rozciagania w podwyzszonej temperaturze, prob udarnosci, pomiaréw twardosci oraz
zmeczenia niskocyklowego 1 szybkos$ci rozwoju szczeliny. Pomiary twardosci sa dokonywane
na obiekcie najczgsciej w miejscu wykonania repliki odwzorowujacej obraz struktury.
Nieniszczace metody badan stosowane obligatoryjnie w ocenie stanu elementu to badania:
defektoskopowe, penetracyjne, magnetyczne, ultradzwigkowe i endoskopowe. Wazne znacze-
nie odgrywaja metalograficzne, nieniszczace metody badan replik wykonanych w wybranym
miejscu analizowanego obiektu i badanych przy uzyciu elektronowego mikroskopu skaningo-
wego, a w przypadku zgrubnych ocen tez $wietlnego. Metalograficzne techniki badan wyczer-
pania materialu opieraja si¢ na analizie czynnikow powodujacych przejscie materiatu do III
stadium pelzania przyspieszonego [50, 447, 463, 475, 476].

Zgodnie z zalezno$cia (1) ocenie podlega stan wewngtrznych uszkodzen ® zwiazanych
z zarodkowaniem i rozwojem pustek [477-479] oraz elementy struktury, np. wielko$¢ ziarna,
podziarna lub powierzchnia wlasciwa granic ziarn, rodzaj wydzielen, ich wzajemny udziat,
wielkos$¢, ksztalt 1 rozmieszczenie, odleglto$¢ miedzy czastkami, struktura dyslokacyjna ziarn
i granic ziarn. Dotychczasowe badania stopnia degradacji struktury oraz stanu wewngtrznych
uszkodzen nakazuja duza ostrozno$¢ w stosowaniu metod metalograficznych i ustalaniu zwiaz-
kow pomigdzy strukturg a trwaloscia. Szczegdlnie dotyczy to techniki replik wykonywanych
bezposrednio na obiekcie. Technika ta wymaga odpowiedniej wiedzy popartej kwalifikacja
struktury i uszkodzen wewngtrznych oraz atlasem obrazow struktury odpowiadajacych okre-
Slonemu stopniowi wyczerpania, zweryfikowanych wynikami niszczacych badan pelzania
materiatow po roznym okresie eksploatacji. Ponadto istotnym jest doswiadczenie w zakresie
wykonywania kolejnych etapéw preparatyki oraz wlasciwe zastosowanie skaningowego
mikroskopu elektronowego i umiejgtna interpretacja uzyskiwanego w nim obrazu mikro-
struktury.

Bardziej wiarygodne sa oceny zwiazkéw migdzy stanem wewngtrznych uszkodzen
materiatow pracujacych w warunkach pelzania a trwatoscia resztkowa i stopniem wyczerpania,
pomimo trudnos$ci w wyborze reprezentatywnych miejsc do badan. Do§wiadczenia, w tym
wiasne autora, w zakresie analizy proces6w niszczenia materialow elementow instalacji
energetycznych pozwolity wyodrgbni¢ 4 gtowne klasy wewngtrznych uszkodzen wskutek
dhugotrwatej eksploatacji, ktorym przypisuje si¢ okreslony czas dalszej eksploatacji lub zaleca
si¢ odpowiednie postgpowanie (rys. 8) [447, 463, 479-483].
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Ztozonos¢ wymienionych zagadnien stata u podstaw opracowania niniejszej monografii
naukowej, uwzglgdniajacej wspotczesny stan wiedzy na temat zarowytrzymalosci stali stopo-
wych i trwatosci wykonanych z nich elementoéw konstrukcyjnych instalacji energetycznych, ze
szczeg6lnym uwzglednieniem wynikow wilasnych badan autora w tym zakresie, dla dokonania
podsumowania wlasnych dziatan w zakresie metodologii obiektywnej oceny trwatosci mate-
riatu pracujacego w warunkach petzania, w oparciu o zesp6t materialoznawczych metod i tech-
nik badawczych, w tym badan metalograficznych, badan wiasnosci mechanicznych i metod
obliczeniowych, co stanowi istotg¢ kolejnych rozdziatow niniejszej monografii. Przedstawiono
w niej rowniez opis procesu degradacji materiatu podczas dlugotrwalej eksploatacji w warun-
kach petzania, zmian jego struktury i rozwoju wewngtrznych uszkodzen, a takze zwiazanych
ztym zmian wlasno$ci mechanicznych, jako podstawy opracowania obiektywnej metody
oceny stanu materiatlu i jego przydatnosci do dalszej eksploatacji w warunkach petzania,
z uwzglednieniem materialoznawczej interpretacji przyczyn zmian struktury i wlasnosci oraz
oceny trwatosci stali stosowanych na elementy energetyczne pracujace w warunkach pelzania.
Wiedza podsumowana w dalszej czgsci niniejszej monografii umozliwia optymalne wykorzy-
stanie elementow konstrukcyjnych instalacji energetycznej poddanych dtugotrwatej eksploa-
tacji w warunkach podwyzszonej temperatury, naprg¢zenia oraz agresywnego Srodowiska,
zwlaszcza tych ktore przekroczyly obliczeniowy czas pracy 100000 godzin, z punktu widzenia

czynnikow eksploatacyjnych, ekonomicznych i warunkow bezpieczenstwa.
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