Materiatoznawcza interpretacja
trwatodci stali dla energetyki — Wydanie drugie

6. Metodyka oceny trwalosci rozporzadzalnej i resztkowej
badanych stali pracujacych w warunkach pelzania

W poprzednich rozdziatach niniejszej monografii kolejno opisano zmiany wilasnosci
mechanicznych i zmiany struktury badanych stali po eksploatacji w warunkach pelzania,
a takze przedstawiono przyktady aplikacji metod sztucznej inteligencji do wspomagania oceny
stanu uszkodzenia stali pracujacych w warunkach pelzania, na przyktadzie wybranych
gatunkow stali niskostopowych: 16Mo3, 14MoV6-3, 13CrMo4-5, 10CrM09-10 oraz wysoko-
chromowej X20CrMoV11-1, jako najcze¢sciej lub niemal wyltacznie dotychczas stosowanych
w Polsce na elementy instalacji energetycznych, pracujace w warunkach pelzania, szczegdlng
uwage zwracajac na przedstawienie opisu procesu degradacji analizowanych stali podczas
dhugotrwatej eksploatacji w warunkach pelzania, zmian ich struktury i rozwoju w nich wewne-
trznych uszkodzen oraz na materiatoznawcza interpretacj¢ przyczyn tych zmian, jak réwniez
na zmiany wilasnosci mechanicznych analizowanych stali podczas eksploatacji w warunkach
petzania.

W niniejszym rozdziale za cel postawiono sobie zaprezentowanie autorskiej metodyki
obiektywnej oceny stanu materiatu i jego przydatnosci do dalszej eksploatacji w warunkach
petzania przez ustalenie trwalosci rozporzadzalnej i resztkowej badanych stali pracujacych
w warunkach petzania i wykazanie, Ze u jej podstaw stoi obiektywna ocena trwatosci materiatu
pracujacego w warunkach pelzania w oparciu o zesp6l materiatloznawczych metod i technik
badawczych, dotyczacych zaréwno badan metalograficznych i badan wtasnosci mechani-
cznych, jak i odpowiednio dobranych metod obliczeniowych, przy mozliwych zastosowaniach
metod komputerowego wspomagania podejmowania decyzji, w tym zwlaszcza metod sztu-
cznej inteligencji. Kazdorazowy dobdr wlasciwych metod badan i pomiar6w wymaga przy tym
analizy rodzaju i warunkéw pracy oraz mozliwosci dostepu do danego elementu konstru-
kcyjnego. Badania materiatoznawcze, stuzace ustaleniu zaawansowania procesow struktu-
ralnych wyczerpania i uszkodzenia analizowanych stali podczas eksploatacji w warunkach
petzania, oraz wyniki badan mechanicznych stanowia podstawe dokonywanej oceny czasu
dalszej bezpiecznej eksploatacji, chociaz zwykle sg stowarzyszone z pomocniczymi badaniami,
miedzy innymi: metodami penetracyjnymi, magnetycznymi proszkowymi i ultradzwickowymi
oraz z pomiarami np.: trwalego odksztalcenia, strzatki ugigcia, grubosci $cianki i naprezen

wlasnych.
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Eksploatowane w kraju bloki energetyczne w zdecydowanej wigkszosci znacznie przekro-
czyly obliczeniowy czas pracy. Czas ten wynika z zastosowanej do obliczen czasowej wytrzy-
malos$ci na petzanie, ktora zostata wyznaczona dla najczesciej przyjmowanego obliczeniowego
czasu 100000 godzin. Z kolei wickszos$¢ tych blokdw przekroczyla najczesciej nie tylko czas
eksploatacji 100 000, ale réwniez 200 000 godzin. Mozliwos¢ przedhuzenia eksploatacji poza
obliczeniowy czas pracy wynika z wielu czynnikow Wsrod nich najwigkszy wplyw maja:
liczba i wielko$¢ wspotczynnikow bezpieczenstwa stosowanych w projektowaniu, a wynika-
jacych z poziomu niewiedzy projektantow, srednia czasowa wytrzymato$¢ na pelzanie chara-
kterystyczna dla kazdego z gatunkdéw stali bedacych przedmiotem badan, ktdrej wartosé
rzeczywista moze by¢ wigcksza od $redniej przyjetej do obliczen, rzeczywista grubos¢ scianki
rur znacznie wigksza od grubosci obliczeniowej, co wynika z przyjmowania grubosci nomi-
nalnej najblizszej wigkszej w stosunku do obliczeniowej powigkszonej o wymagane naddatki,
rzeczywiste warunki temperaturowo-naprezeniowe pracy najczesciej nizsze od przyjetych obli-
czeniowych.

W praktyce przedtuzenie czasu eksploatacji poza obliczeniowy czas 100 000 godzin jest
dokonywane z zastosowaniem metody obliczeniowej opartej o dane sredniej czasowej wytrzy-
malosci na pelzanie dla 200 000 godzin oraz pozytywne wyniki kompleksowych badan i po-
miarow diagnostycznych [35, 37, 50, 105]. Badaniom tym i ocenie najcz¢sciej poddawane sa
elementy krytyczne czgscei cisSnieniowej kotlow i turbin definiowane jako pracujace w najtrud-
niejszych warunkach temperaturowo-naprezeniowych. Wérdd tych elementdéw najistotniejsze
znaczenie maja elementy pracujace powyzej temperatury granicznej, to znaczy w warunkach
petzania, ktére najczesciej sa wykonane z gatunkow stali bedacych przedmiotem badan.
W ocenie tych elementéw istotna i niezbgdna jest ocena stanu ich materiatu. Wykonuje si¢ ja
na podstawie uzyskiwanych wynikéw nieniszczacych lub niszczacych badan materiatowych.

Wyboru zespotu metod badawczych dokonuje si¢ w zaleznosci od dostgpnosci do ele-
mentu i mozliwos$ci pobrania materiatu do badan niszczacych. Uzyskane wyniki odnosi si¢ do
posiadanych charakterystyk materialéw po eksploatacji. Zastosowanie takiego sposobu poste-
powania umozliwia najczg¢sciej dobre oszacowanie stanu materiatu, stopnia jego wyczerpania
oraz wyznaczenie czasu dalszej bezpiecznej eksploatacji do nastgpnego przegladu [25, 35-37,
42, 50, 105].

Przekroczenie czasu eksploatacji o 50% czasu obliczeniowego wynoszacego 100 000

godzin, a tym bardziej osiagnigcie 200 000 godzin eksploatacji elementéw, wymaga w licznych
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Rysunek 132. Dobor rodzaju badan w zaleznosci od czasu eksploatacji i rodzaju elementu dla
oceny stanu materialu i prognozy trwatosci eksploatacyjnej elementow czesci cisnieniowej
kotlow parowych pracujqcych w warunkach pelzania

przypadkach nie tylko dobrego oszacowania stanu materiatu i jego stopnia wyczerpania ale
i wyznaczenia jego wlasnosci mechanicznych oraz trwatosci resztkowej na podstawie badan
niszczacych na pobranym reprezentatywnym wycinku. Zasady i sposéb wyboru miejsca do
badan zostaty opisane w kilku publikacjach autora [15, 21, 31, 34-36, 50, 102, 105]. Nie zawsze
w praktyce jest mozliwe pobranie materiatlu do badan niszczacych. Mozliwe jest to do prze-

prowadzenia przy wykonywaniu oceny stanu materiatu nitki gtdéwnego rurociagu parowego lub
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rurociagu przerzutowego, komor i schtadzaczy oraz wezownic przegrzewaczy pary. Musi byé
to jednak poprzedzone rachunkiem ekonomicznym optacalnosci przeprowadzenia takiej proce-
dury. Sposéb doboru rodzaju badan w zaleznosci od czasu eksploatacji i rodzaju elementu
bedacego przedmiotem badan przedstawiono schematycznie na rysunku 132.

Ocena stanu materiatu jest jedna z najbardziej istotnych sktadowych w ocenie stanu
elementdw pracujacych w warunkach petzania i w okreslaniu ich przydatnosci do dalszej
eksploatacji. Po doborze rodzaju badan dostosowanych do czasu eksploatacji i typu elementu
czesdei cisnieniowej kotla podlegajacego badaniom niezbednym jest wybor sposobu oceny
stanu i przydatnos$ci do dalszej pracy materiatu elementu. Opracowane i zaproponowane
sposoby oceny stanu i przydatnosci do dalszej pracy materiatow elementéw rurociagow,
komdr, schtadzaczy oraz wezownic przegrzewaczy pary po eksploatacji w warunkach pelzania
znacznie poza obliczeniowym czasem pracy sg przedmiotem licznych opracowan i publikacji
autora. Przedstawiono w nich algorytmy postgpowania uwzglgdniajace mozliwe i niezbedne do
przeprowadzenia rodzaje badan oraz wymagang dla ich wykonania metodyke [15, 21, 25, 31,
32,34-37,39-42, 50, 59, 63, 93,97, 102, 104, 105, 464-467,476].

Oszacowanie stanu materialu wymaga wyznaczenia stopnia wyczerpania (Z./¢,) bedacego
stosunkiem czasu dotychczasowej eksploatacji 7, do czasu do zerwania #. odniesionego do
warunkéw temperaturowo-naprezeniowych. Znajomos¢ czasu dotychczasowej eksploatacji
odniesiona do oszacowanego lub wyznaczonego stopnia wyczerpania pozwala wyznaczy¢
trwalo$¢ resztkowa ¢, bedaca czasem pozostajacym do zniszczenia materiatu dla zdefinio-
wanych warunkéw dotychczasowej pracy. Czas ten nie jest jednak czasem dalszej bezpiecznej
eksploatacji. Czasem dalszej bezpiecznej eksploatacji jest czgs¢ tego czasu, ktory nazywamy
resztkowa trwato$cig rozporzadzalng #,.. Jest on definiowany jako czas do osiagni¢cia konca
drugiego okresu petzania. Jego udzial w czasie do zerwania jest nieco rozny i zalezy od pozio-
mu temperatury oraz naprezenia. Aby okresli¢ udziat rozporzadzalnej trwatosci resztkowej 7,
w trwatosci resztkowej 7., definiowanej jako czas do osiagnigcia konca II okresu petzania #;,
w stosunku do czasu do zerwania t,, wykonano proby pelzania do zerwania z pomiarem
wydhuzenia w czasie proby w statej temperaturze T}, zblizonej do eksploatacyjne;j.

Dla badanych gatunkéw stali rozporzadzalna trwato$¢ resztkowa zostata wyznaczona dla
zakresu parametréw odpowiadajacych wystgpujacym eksploatacyjnym. Sposob jej wyznacza-
nia pokazano na rysunku 133 na przyktadzie stali 14MoV6-3. Na rysunku 133a zestawiono

wyniki prob w postaci krzywych pelzania € = {(¢) przy T, = T, = 500°C = const, natomiast na
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Rysunek 133. Sposob wyznaczenia udzialu trwalosci rozporzqdzalnej t, w trwalosci t, na
przykladzie badanej stali 14MoV6-3

rysunku 133b stosunek rozporzadzalnej trwatosci resztkowej #,, do trwatosci resztkowej ¢,
w zaleznosci od napr¢zenia badania o,. Pozwolitlo to na wyznaczenie stosunku 7./t dla
poziomu naprezenia odpowiadajacego eksploatacyjnemu o, = 6, ,= 50-60 MPa, ktdéry zapisano
w postaci zaleznosci £, = 0,55 t,.. Znajac zatem trwalo$¢ resztkowa mozna wyznaczy¢ rozpo-
rzadzalng trwato$¢ resztkowa, bedaca czasem bezpiecznej pracy dla przyjetych parametréw
eksploatacji.

Aby oszacowaé stopien wyczerpania na podstawie badan strukturalnych, najczesciej
metodami nieniszczacymi, niezbgdna jest znajomos¢ zachowania si¢ badanych materiatéw
w czasie pracy w warunkach pelzania. Wykonane przez autora wieloletnie badania pozwolity
stwierdzi¢, ze zmiany w strukturze zachodza w jej podstawowych sktadnikach fazowych oraz

wystepujacych wydzieleniach powodujac powstawanie i rozwdj wewnetrznych uszkodzen.
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Stwierdzono, ze udzial poszczegdlnych rodzajow procesdw i ich intensywnosé zalezy od typu
struktury stanu wyjsciowego i stopnia wyczerpania. W pierwszym okresie najwigksze zmiany
sg zwiazane z rozpadem obszaréw perlitu i/lub bainitu w stalach niskostopowych oraz mar-
tenzytu w stali wysokochromowej. Ze wzrostem stopnia wyczerpania intensywno$¢ tych zmian
maleje, natomiast rosnie intensywno$¢ procesow wydzieleniowych. Zaawansowany stan roz-
woju procesOw wydzieleniowych sprzyja zapoczatkowaniu i rozwojowi wewngtrznych uszko-
dzen powodujac powstawanie nieciggtosci. Natomiast inicjacja nieciaglosci najczesciej nastg-
puje pod koniec drugiego lub z poczatkiem trzeciego okresu pelzania. Zalezy to od rodzaju
struktury i parametrow cksploatacji. Zagadnienia te omdwiono szczegdtowo w rozdziale 4
monografii. Wzgledne udziaty proceséw powodujacych zmiany w strukturze materiatu podczas
petzania w zalezno$ci od stopnia wyczerpania schematycznie przedstawiono na rysunku 134.
W opracowywaniu systemu oceny stanu materialu po dlugotrwalej eksploatacji w wa-
runkach pelzania réwnie istotna jest znajomo$é poziomu wiasnosci uzytkowych odpowia-
dajacych okreslonemu stanowi struktury i odpowiadajacemu mu stopniowi wyczerpania.
Szczegdlnie dotyczy to wytrzymatosci na petzanie i predkosci petzania. Wybrane wyniki tych
badan, wykonanych dla réznych standw struktury materiatdéw po eksploatacji, kazdego z bada-

nych gatunkéw stali, pokazano i omowiono w rozdziale 3.
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Rysunek 134. Wzgledne udzialy procesow powodujqcych zmiany w strukturze materiatu
podczas pelzania:
a) w stali 16Mo3, 14MoV6-3, 13CrMo4-5, 10CrMo9-10 o strukturze ferrytyczno-perlitycznej,
ferrytyczno-perlityczno-bainitycznej lub ferrytyczno-bainitycznej w stanie wyjsciowym,
b) w stali X20CrMoV11-1 o strukturze odpuszczonego martenzytu w stanie wyjsciowym

140 J. Dobrzanski



Materiatoznawcza interpretacja
trwatodci stali dla energetyki — Wydanie drugie

Tworzac system oceny stanu materiatu przyjeto, ze znajomos$¢ stanu wyjsciowego jak
rowniez znajomos$¢ historii eksploatacji nie jest wymagana. Zatozono jednak, ze sg to dwa
gldwne czynniki majace istotny wptyw na stan struktury materialu po eksploatacji, a ich skutki
sa zakodowane w materiale bedacym przedmiotem oceny, wobec czego ich znajomos$¢ nie jest
niezb¢dna do oceny stanu materialu i jego przydatnosci do dalszej eksploatacji. Istotnym jest
dobdr odpowiednich narzgdzi i metod badawczych, ktdre umozliwia ujawnienie cech badanego
materiatu niezbgdnych dla oceny. Znajomo$¢ warunkdéw eksploatacji moze byé¢ jednak
pomocna w definiowaniu warunkéw i prognozowaniu czasu dalszej eksploatacji.

Przyjeto, ze stopien wyczerpania materialdw pracujacych w warunkach pelzania jest
skutkiem naktadania si¢ zmian w strukturze, zardwno w zakresie jej sktadnikow fazowych,
proceséw wydzieleniowych jak i uszkodzen wewnetrznych. Zmianom struktury wszystkich
badanych stali przypisano zatem odpowiadajacy im stopien wyczerpania, a jemu z kolei przy-
porzadkowano gtowne klasy struktury, ujmujace klasy proceséw sktadowych zmian w stru-
kturze badanych stali. Na tej podstawie opracowano klasyfikacj¢ stanu badanych stali pracu-
jacych w warunkach pelzania, uwzgledniajace zmiany struktury. Znajac stopien wyczerpania
stali mozna oszacowacé bezpieczny czas dalszej eksploatacji elementéw z badanych stali dla
podanych przez eksploatatora warunkow roboczych dalszej pracy. W szczegolnosci w opraco-
wanej klasyfikacji uje¢to nastgpujace elementy zmian w strukturze:

e zwigzane z rozpadem perlitu S dla stali o strukturze: ferrytyczno-perlitycznej w stanie
wyjsciowym,

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

e zwigzane z rozpadem odpuszczonego martenzytu S;** dla stali o strukturze odpuszczonego
martenzytu w stanie wyjsciowym,

e zwigzane z rozwojem procesow wydzieleniowych weglikow S,

e zwigzane z rozwojem wewngtrznych uszkodzen o dla stali o strukturze ferrytyczno-
perlitycznej lub ferrytyczno-bainitycznej w stanie wyjsciowym,

e zwigzane z rozwojem wewnetrznych uszkodzen o* dla stali o strukturze odpuszczonego

martenzytu w stanie wyjsciowym.
Opracowana klasyfikacja dla kazdej z badanych stali sktada si¢ dwoch czesci. Pierwsza
czes¢ klasyfikacji obejmuje badane stale po eksploatacji bez wewngtrznych uszkodzen.

Schematy bedace ilustracja opracowanej tej czesci klasyfikacji przedstawiono odpowiednio
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dla: stali 16Mo3 na rysunku 135, stali 13CrMo4-5 na rysunku 136, stali 10CrMo09-10 na
rysunku 137, stali 14MoV6-3 na rysunku 138 oraz stali X20CrMoV11-1 na rysunku 139.
Druga czesé klasyfikacji stanowia zmiany w strukturze w zaleznosci od stopnia wyczerpania
opracowane dla wymienionych materiatéw z uszkodzeniami wewngtrznymi. Schematy bedace
ilustracja tej czesci klasyfikacji przedstawiono odpowiednio dla: stali 16Mo3, stali 13CrMo4-5,
stali 10CrMo09-10 oraz stali 14MoV6-3 na rysunku 140, a dla stali X20CrMoV11-1 na
rysunku 141.

Dla zmian struktury i jej stanow zdefiniowanych dla kolejnych etapéw sporzadzonych
klasyfikacji, opracowano, na podstawie wynikow badan zaprezentowanych w rozdziale 3 niniej-
szej monografii, wzorce struktury ilustrujace etapy tych zmian w badanych stalach. Wzorce
zaprezentowano w licznych opracowaniach wtasnych i publikacjach autora [12, 16, 20, 26-28,
33, 34, 38, 40, 50, 51, 56-58, 101, 104, 105].

Schematy zmian struktury badanych stali po eksploatacji w warunkach pelzania obej-
mujace klasy rozpadu perlitu/bainitu lub martenzytu, rozwoju proceséw wydzieleniowych oraz
rozwoju uszkodzen wewngtrznych w zaleznos$ci od stopnia wyczerpania odniesione do gldwnej
klasy struktury przedstawione na tle krzywej pelzania zaprezentowano na rysunku 142 dla stali
niskostopowych o strukturze ferytyczno-perlitycznej lub ferrytyczno-bainitycznej z ewentual-
nym udziatem perlitu oraz na rysunku 143 dla stali wysokochromowej o strukturze odpuszczo-
nego martenzytu. Zmianom struktury przypisano zatem odpowiadajacy im stopien wyczer-
pania, natomiast stopniowi wyczerpania przyporzadkowano gtowna klas¢ struktury, ujmujaca
klasy procesow sktadowych zmian w strukturze.

Metodologi¢ oceny stanu badanych stali po eksploatacji w warunkach pelzania na
podstawie oceny zmian w strukturze proceséw sktadowych tzn.: zmian w strukturze perlitu,
bainitu lub martenzytu, zmian w zakresie rozwoju proceséw wydzieleniowych oraz zmian
w zakresie rozwoju uszkodzen wewngtrznych odniesionych do stopnia wyczerpania przedsta-
wiono na rysunkach 144-148. Dokonujac oceny wyzej wymienionych elementow sktadowych
struktury i przypisujac odpowiadajace im klasy ujawnione na podstawie badan strukturalnych
wyznacza si¢ gldwna klasg struktury i odpowiadajacy jej stopien wyczerpania. Znajac stopien
wyczerpania i dotychczasowy czas eksploatacji mozna oszacowaé trwato$¢ resztkowa, czyli
czas pozostajacy do zniszczenia materiatu. Czescia tego czasu jest rozporzadzalna trwatosé

resztkowa bedaca bezpiecznym czasem dalszej eksploatacji dla dotychczasowych warunkow

pracy.
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Stoplen wyczerpania

Klasa | Stopien Wegledne
[strukturylwyczepanial  odksztaicenie Struktura stanu wyjéciowego:
" tie, perlit z ferrytem
@ - budowa plytkowa cementytu
w parhcie

- drobne pojedyncze lub nieliczne
wegliki na granicach ziam fermylu

tit, = do 0,2

Skiad fazowy weglikdw

M.C w postaci plytek

Mieznaczny lub czesclowy

o.an-“-- B CEEEEEEE

d tu
rozpad perkt Stopien wyczerpania tit,
-nieznaczna fragmentacja plytek =~ 0,240.4
cementytu w perlcie Skiad fazowy weglikdw
- wegliki na granicach ziam fesrytu
tworzace migjscami lancuszki M,C w postaci
{siatki weglkiw) sfragmentaryzowanych
- rapoczatkowanie koagulag) plytak phytek + (M,C)
cementytu w perlicie
Znaczny rozpad perlitu
-postgpuiacy proces koagulad)i
i koalescan waglikdw Stopien wyczerpania tit,
w obszarach perlitycznych
- ZNaczna ilos weglikaw b e
zréenicowans] wielkodci
zgrupowanych w obszarach Sklad fazawy weglikéw
Permycznych M.C w postaci
- laricuszki weglikdw na granicach i o
zZiarn fernytu skoagu * ML
-drobne wegliki wewnairz
ziarn ferrytu
Calkowity zanik obszardw peritu Stopien wyczerpania th,
Jerryt 2 weglkami | (grafitem) tt=~do 0.6
- dalsza koagulagia i koalescencia Sklad fazowy wydzielen
weglikdw w ferrycie
- dalszy rnacziy wzrost wielkodc M.C w postaci
weglikdnw skoagulowanych wydzielen
- wagliki W MIAre rownormemie + M.C
rogmieszczone w ferrycie + molwost wystgpowania
- mozlwass wysigpowania grafibu grafitu

Rysunek 135. Klasy struktury w zaleznosci od stanu jej podstawowych skiadnikow i stopnia
rozwoju procesow wydzieleniowych w powiqzaniu ze stopniem wyczerpania i wzglednym
odksztalceniem po dlugotrwalej eksploatacji w warunkach pelzania stali 16 Mo3

bez wewnetrznych uszkodzen

6. Metodyka oceny trwatosci rozporzadzalnej i resztkowej badanych stali ...
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[ Strukiura stanu wyjsciowego:
perlit z ferrytem (bainit) Stopien wyczerpania
- plytki cementytu w perhicia tit = do 0,2
- pojedyncze lub nigliczns bardzo
drobne wydzielenia weglikéw Shiad fazowy wydzieler
wewnatrz ziarm ferrytu
- pogedyncze lub nieliczne B+ (M)
wydzialania wqgllkﬁw w bamicia
Nieznaczny lub czesciowy
razpad perlitu (bainitu) Stopieri wyczerpania tit
= lragmmaqwd-_._rlqk camantytu tt= 0,2:0,4
W icie
- koagualcja wydzielen weglikow | | Sktad fazowy wydzielen
w obszarach parlilu
- drobne wydzielenia weglikéw M.Cé+ M.C
na granicach ziarn ferrytu Gt +(M,C)
e - koagulacia wydzieler
w obszarach bainitu

Zmaczny rozpad perlitu (bainitu)

Stopien wyczerpania tt,

- lafeuszki waglikdw na granicach
ziarn farrytu (siatki weglikodw)

-postepujacy Pl‘lmm koagulad) it = 0,4+0,5
Weed
- znaczna ilosé sferoidalnych Dl faxcwy wWydsislen
wydzieler w obszarach M.C.H+ MC
perhitu (Bainiu) +M,C+(M.C.)
- pierwsze lancuszki weglikdw
na granicach ziarn fermyiuy Stopien wyczerpani
- wzrost wielkescl wystgpujacych = 0,540 ;m- i
nisktorych typdw weglikdw k
Sklad fazo elefh
Calkowity zanlk obszarow M.C, + M.C,
perlitycznych (bainitycznych) +M.C*+
- ferryt z weglikami
- koagulacja i koalescencia weglikdw
S w ferrycie -
- wegliki w miare réwnomiemie Stopien wyczerpania tit,
rOZMIBSzCzonew stirukiurze tt = od-0,6
- dalszy znaczny wezrost niekiorych Skiad fazowy wydzialen
typaw weglikdw

MC+M..CA+ (M.C.9

Rysunek 136. Klasy struktury w zaleznosci od stanu jej podstawowych skiadnikéw i stopnia
rozwoju procesow wydzieleniowych w powiqzaniu ze stopniem wyczerpania i wzglednym
odksztalceniem po dlugotrwalej eksploatacji w warunkach pelzania stali 13CrMo4-5
bez wewnetrznych uszkodzen
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weghki wewnalrz obszardw bainitu

[ Struklura Stanu wyjsclowego:
bainit z ferrytem Stoplen wyczerpania
- drobne wegliki Ui=do 0,2
na granicach ziam
- bardzo drobne wegliki Skilad fazowy wydzielen
wewnatrz ziam femytu |
- pojedyncze ub nieliczne M.C +M.C + (M.C.)

Nieznaczny rozpad bainitu

- keagulacja waglikdw
w obszarach bainitu
= wydzigelenia weglikdw
na granicach ziam ferrytu
tworzace miejscami laficuszki

Stopien wyczerpania tit,

tt,= 0,2+0,3

Skiad fazowy wydzielen

M.C#+ M.C
+M.Ct

Znaczny rozpad peritu [bainitu)

Stopien wyczerpania t't,

= dalszy wzrost wislkosc
waglikdw, przede wszystkim
M."'Jch M'Ic
- wegliki w miarg réwnomiermie
rozmieszczona w fanyca

_ vy =0,3+0,4
et et | [SKE azowy wydzoeA
zgrupowanych w obszarach bainitu M.C, +MC
- postepujacy procas koagulaci +M.Cr
weglikow
- wzrost wielkosci nigkionach Stopien wyczerpania t't
typow weglikdw (M.C,, M.C) L= gﬁ'uj
Skiad fazowy wydzielen|
Calkowity zanik obszarow MG, + MG,
bainitu = +M.C + M.C
- ferryt 2 waghkam
- dalsza koagulacia weglikiw
w fenrycie

Stopien wyczerpania t't,

tt = od 0.6

Skiad fazowy wydzialan

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

Rysunek 137. Klasy struktury w zaleznosci od stanu jej podstawowych sktadnikow i stopnia
rozwoju procesow wydzieleniowych w powiqzaniu ze stopniem wyczerpania i wzglednym
odksztalceniem po diugotrwalej eksploatacji w warunkach petzania stali 10CrMo9-10

bez wewnetrznych uszkodzen

6. Metodyka oceny trwatosci rozporzadzalnej i resztkowej badanych stali ...

145



Open Access Library
Annal VI« 2016 * Issue 2

Klasa | Siopien Wagledne
|strukturywyczerpanial  odkszialcenie
w e,

peritu z phytkami cemantyiu

Nieznaczny lub credclowy

Struktura stanu wyjSciowego:
balnit/perlit z ferrytem
i
- bardzo drabne wydziakenia do ol oo o]
weglidw wewnatrz ziam fermytu tht=do 0,2
- pojedyncze lub nieliczne wydzielenial | ey fazowy wydzi
weglikdw wewnalrz cbszardw bainiu d wlodi
- moliwast wystepowania M.C + MC + [{M.C)

(/! EEEEE IR

- wzglikl w miare réwnomiermnie
rozmieszczone w strukiurze

rozpad bainitu [p.lllktu} ....w. Stopien wyozerpania L.
- koagulaga wydzielari = 0.2+04
w obszarach bainit/perlit
- fragmentacia plytek Skiad fazowy wydzielen
cementytu w obszarach parlitu %]
- drobne weglki MC w ferrycie MG+ MCwseM_C#
- wydzielenia na granicach + (M,C)
ziarn fermytu twerzgoe miejscami
tarcuszki
Znaczny roapad bainitu/parlitu Stopien wyczerpania tit,
~PasiRpUjacy proces Koagutacy Y= 0,4+0,6
wydzee Skiad fazowy wydzielen
- znaczna boss wydzieled "] MGG
Zraznicowane) wialkosci [ iﬂ c
zgrupowanych w obszarach b
bainit/perit
- lafcuszki wydzialen na granicach Stoplen wyczerpania t't,
ziarm ferrytu tit = 0,5+0.6
- mozliwose wystepowania weglikdw
MG w rzadkach | Skiad fazowy wydzieler
- wzrost wielkosc niekidnyeh M.C, + MG
hlpbn' m|m + M,C +“"-'G1:|
Catkowity zanik obszarow
| bainitwiperitu | MSigpien wyczerpania
- ferryt z weglikami = =od 06 ,
- j@ i koa ja
e e S asovy wymren
- dalszy mnaczny wzrost ilosci MA,CH+M,C 4 + MCwe
riektdnyeh typdw waglikiw b {Mﬁ; ;-l.C}
- dalszy znaczny wzrost wielkosci =
nigktannch typdw weglikdw

Rysunek 138. Klasy struktury w zaleznosci od stanu jej podstawowych sktadnikow i stopnia
rozwoju procesow wydzieleniowych w powiqzaniu ze stopniem wyczerpania i wzglednym
odksztalceniem po dlugotrwalej eksploatacji w warunkach pelzania stali 14MoV6-3

bez wewnetrznych uszkodzen
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Klasa Slopien Wegledne
|strukturyfwyczerpanial  odksziakcenie
uw £,

©

®

03

Struktura stanu wyjciowego:
martenzyt odpuszczony Stopien wyczerpania
- drobne wydzielania weglikiw t't,= ~do 0,2
na listwach martenzytu L

| - drobne wydzielenia migjscami Skiad fazowy weglikow

na granicach ziaren bylego M.

austenitu o)
Mieznaczny rozpad Stoplef wyczerpania b,

odpuszczonege martenzytu = 0,220,3

o| - Czgéciowy zanik listew martenzytu | | Sklad fazowy weglikdw

- wydzielenia w postaci lancuszkow

- |

na granicach ziam bytego austenitu M.CH
- nleznaczry warost podziam "
i weglikdw M..C,
£naczny rozpad
odpuszczonego martenzytu Stopien wyczerpania tit,
- zanik listew martenzytu it = ~0,3+0,4
- liczne lancuszki wydzielen
na granicach ziam bylego austenitu fe__Skiad fazowy weglikow
- znaczna bodd wydzieled
na granicach bylych M,.CHe MX
listew martenzytu
- wzrost podziam i dalszy wzrost
wglikdw M.,C,
Calkowlity zanik Stopien wyczerpania tit,
odpuszezonego martenzytu tit = 0,5+0,6
- ferryt + wegliki M,C, | Skiad fazowy wydzielen
- dalszy wzrost wislkosci podziam
- dalszy wzrost wislkodo waglikdw M_C M4 MX
- koagulacia i koalescencia
wiglikdw w farrycie
Calkowity zanik Stopien wyczerpania tit,
odpuszczonego martenzytu - i==05
réwWnNocZesnym powstawaniu
PrEy fazy L:Tm Sklad fazowy wydzielen
= ferryt + wglki MG, + MK
- koagulacja i koalescencja weghkdw + (faza Lavesa)
w ferrycie

= powstawanie fazy Lavesa
- razrost ziarm ferryiu po rezpadze
matenzyiy

Rysunek 139. Klasy struktury w zaleznosci od stanu jej podstawowych skiadnikéw i stopnia
rozwoju procesow wydzieleniowych w powiqzaniu ze stopniem wyczerpania i wzglednym
odksztalceniem po dlugotrwalej eksploatacji w warunkach pelzania stali X20CrMoV11-1

bez wewnetrznych uszkodzen

6. Metodyka oceny trwatosci rozporzadzalnej i resztkowej badanych stali ...
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A POWSTAWANIE PUSTEK
Slopien wyczemania
nE=-04-06
@ Al Pojedyncze pustki
na granicach ziam

:
“ g )
g E =
©: k mﬁ : 3
§ et e
® P e I

KLASA KLASA
STRUKTURY USZKODZENIA

Rysunek 140. Klasy struktury w wyniku rozwoju uszkodzen wewnetrznych w zaleznosci
od stopnia wyczerpania w stalach 16Mo3, 13CrMo4-5, 10CrMo9-10 oraz 14MoV6-3
po dlugotrwalej eksploatacji w warunkach pelzania
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POWSTAWANIE PUSTEK

Stoplef wyczerpania
1 =-04+08
mmmm
austenitu
Mienwithe pusiek
rozmieszeronych na granicach
listeww Wb ziarm bybego austenitu

®
z

9| e
:
g c
®x :
g 3
) @ B
: 3 %
: ;
aﬂ 0 ..2‘ l'.'.‘l- Q iﬂ L] .LE 1

Stopien wyczerpania tit,

©)

+
T e
KLASA

KLASA
STRUKTURY USZKODZENIA

Rysunek 141. Klasyfikacja struktury w wyniku rozwoju uszkodzen wewnetrznych w zaleznosci
od stopnia wyczerpania w stali X20CrMoV11-1 pracujqcej w warunkach pelzania

6. Metodyka oceny trwatosci rozporzadzalnej i resztkowej badanych stali ... 149
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LEL & Klasa przemiany perliu/bainiiu

? klasa procesdw wydzieleniowycl
|:| klasa usrkodzenia
C} Klasa strukiury

o
o
]

preemiana peritubainiu
procesy wydzieleniowe weglikdvs
odksztalcenie przy pelzaniu

Wzgledne udzialy
Odksztalcenie, €
o 5w

procesy usrkodzenia

czas pelzania

e )

|

N D,:E C 0.4 i 0.6 : [1:3 : 1.0 czas do zerwania

, | Stopien wygzerpania t/t_

—1 Il stadium petzania I "
| | I |

Rysunek 142. Sposob klasyfikacji stanu materiatu na podstawie zmian w strukturze w oparciu
o skladowe procesy w odniesieniu do stopnia wyczerpania dla stali 16Mo3, 14MoV6-3,
13CrMo4-5, 10CrMo9-10 o strukturze ferrytyczno-perlitycznej, ferrytyczno-perlityczno-

bainitycznej lub ferrytyczno-bainitycznej w stanie wyjsciowym, pracujqcych w warunkach
pelzania

sl
=

& klasa przemiany martenzytu

? klasa procesdéw wydzieleniowycl
[ wasa uszkodzenia

C} Klasa strukiury

preemiana martenzyiu

o
o
]

5y
52 procesy wydzieleniowe weglikovs
& odksrtalcenie przy pelzaniu

Odksztalcenie, €

Wzgledne udzialy

procesy usrkodzenia

()
t czas pelzania
t

I
g 0z 04 0.6 o 1.0 czas do zerwania
| an ;
[ StﬂpIEI‘I wyagzerpania tftr
—1 Il stadium petzania ! "
| | |
[ ]

Rysunek 143. Sposob klasyfikacji stanu materiatu na podstawie zmian w strukturze w oparciu
o skladowe procesy w odniesieniu do stopnia wyczerpania dla stali X20CrMoV11-1 o stru-
kturze martenzytu odpuszczonego w stanie wyjsciowym, pracujqcej w warunkach pelzania

150 J. Dobrzanski



Materiatoznawcza interpretacja
trwatosci stali dla energetyki — Wydanie drugie

KLASY SKEADOWYCH PROCESOW W STRUKTURZE :
STAL| 16Mo3 Z STOPIEN
Klasa |Procesy wydzieleniowe| procesy G‘K&“’Eﬂ“ Wﬂ,ﬁfﬁ?’
z|:1'|.||..ahr:|I Typ uszko- STRUKTURY t,
perli kKlasa weglikéw dzenia
1 2 3 4 5 6
D @ 0,9+1,0
Il b 'f{gc,;%‘: c @ figzls
p |82 @ 0,7+0,8
B1 -
(@ | o0s:07
1 | ab | Mmc+Mc A @ 0,4:0,6
I a ' 0/A @ 0,3:04
it O | o203
0 X e 0 —
MC © do 0,2

|_ KLASA STRUKTURY w
a
=
a
=
[
N
]
=
=
=
¥ t t i ¥ t t t i
0.1 0.2 0,3 0.4 0.5 0.8 0.7 08 0.9
stopien wyczerpania t/t,
Rysunek 144. Metodologia oceny stanu stali 16Mo3 pracujqcej w warunkach pelzania
na podstawie oceny zmian w strukturze procesow skladowych odniesionych do stopnia
wyczerpania; () mozliwos¢ wystepowania
6. Metodyka oceny trwatosci rozporzadzalnej i resztkowej badanych stali ... 151
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KLASY SKLADOWYCH FROCESOW W STRUKTURZE
STALI 13CrMod-5 i STOPIEN
K;a.sa Procesy wydzieleniowe| Procesy KLASA W;ESELR
zmrllgltn Typ uszko- STRUKTURY th,
periitu | Klasa weglikéw dzenia
1 2 3 4 5 [
D @ 0,9+1,0
mcts ® | 0809
11 b M..Cd+
M.C.1) B2 =
2 @ 0,7+0,8
= ®
0.6+0,7
.................. A
M.C. +M.C
1 | am | MaGy+ MG, @ 0,4:0,6
M 1 oa
I a | mchmc @ _
+MCi+(M.C) 020
MO @ 0,2:0,3
o | o |MEtT | © =
MC+M.C) (0) | doo2

|_ KLASA STRUKTURY

0.1 0.2 03 04 05 0.6 07 08 09
stopien wyczerpania t/t

odksztalcenie =

Rysunek 145. Metodologia oceny stanu stali 13CrMo4-5 pracujqcej w warunkach pelzania

na podstawie oceny zmian w strukturze procesow skiadowych odniesionych do stopnia
wyczerpania; () mozliwos¢ wystepowania
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KLASY SKEADOWYCH PROCESOW W STRUKTURZE
STALI 10CrMog-10 : STOPIEN
S I'y
Kia_sa Procesy wydzieleniowe Procesy G,E{,_]m W;Eﬁli'q'
2“‘:_'1?"' Typ uszko- STRUKTURY th,
perlitu Klasa wqglikdw dzenia
1 2 3 4 5 6
@ 0,9+1,0
M.C+M..C. =
s{MC:MC)| © @ 0,809
ll h FrrsrrasrreseTRaETTE
B2 @ 0,7+0,8
M.C, + M.C, B
+MCMC o @ | o607
A
e | ARy @ 0,4:06
M.C.+ M.C 0A —
r | a [ Mo (@ | o3:04
ChMC
e ® |o2:03
0 o M.C+M.C =
+(M..C) @ do 0,2
7
|— KLASA STRUKTURY
]
- @
2
0
0.1 0.2 0.3 0.4 0.6 07 0@ 09

stopien wyczerpania ti,

odksztalcenie £

Rysunek 146. Metodologia oceny stanu stali 10CrMo9-10 pracujqcej w warunkach pelzania

na podstawie oceny zmian w strukturze procesow sktadowych odniesionych do stopnia

wyczerpania, () mozliwos¢ wystepowania

6. Metodyka oceny trwatosci rozporzadzalnej i resztkowej badanych stali ...
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KLASY SKEADOWYCH PROCESOW W STRUKTURZE
STALI 14MoVE-3 CLOWNA STOPIEN
Klasa |Procesy wydzieleniowe| procesy KLASE w;’pr:;‘.hz.;li R-
zmil._ahr:ll Typ uszko- STRUKTURY t,
perli Klasa weglikéw dzenia
1 2 3 4 5 6
D @ 0910
MMcgw ct
+ '
Z b lsmcime) [ © ® 0,809
B | B2 ® 0,7:0,8
................... B1 e
M..C, + MC+ .
i | ab | MCMC) [ @® | os:07
M..c.t+ mc+ @ 0,406
, Moy 0/A
a ek Eﬁt ) 0,3:0,4
[Hvl by TV,
R R @ | o203
1] 0
iupummm @ do 0,2

@ KLASA STRUKTURY

odksztalcenie £

i

L] LJ ':
0.1 02 0,3 0.4 0.5 06 07 08 0.9
stopien wyczerpania t/t,

Rysunek 147. Metodologia oceny stanu stali 14MoV6-3 pracujqcej w warunkach pelzania
na podstawie oceny zmian w strukturze procesow skiadowych odniesionych do stopnia
wyczerpania; () mozliwos¢ wystepowania
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KLASY SKLADOWYCH PROCESOW W STRUKTURZE
STALI X20CrMoV11-1 : STOPIEN
Klasa |Procesy wydzieleniowe| procesy G‘LK&'"';T‘ W;’Eﬁliﬁ
zmian Tvp uszko- STRUKTURY th
perlitu | Klasa el dzenia P
1 2 3 4 5 6
D Q) 0,9+1,0
o b | m.camx c ® 0,8:0,9
+(faza Lavesa)
B2 @ 0.7+0.8
E =
................. o (@ | 0s:07
1 |ab [mcMsmx)| A
i matsthiti @ 0,4:06
: p M.CMsMx) | 0/A ©) 0.3:0.4
Meet @ | o02:03
0 o M..C. 0 @ do 0,2

|_ KLASA STRUKTURY

i

Rysunek 148. Metodologia oceny stanu stali X20CrMoV11-1 pracujqcej w warunkach
pelzania na podstawie oceny zmian w strukturze procesow skiadowych odniesionych

0.3

L] Ll
0.4 0.5

+
0.6

0.7

stopien wyczerpania t/t,

do stopnia wyczerpania; () mozliwos¢ wystepowania

odksztalcenie £
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Klasyfikacja zmian struktury w wyniku petzania umozliwita zbudowanie elementéw cha-
rakterystyk materiatowych bedacych zaleznoscig whasnosci mechanicznych od klasy struktury
i stopnia wyczerpania. Charakterystyki te pozwalaja ocen¢ stanu badanych materiatow po
eksploatacji w warunkach pelzania, oprocz oszacowanej trwatosci resztkowej i resztkowej
trwalo$ci rozporzadzalnej, wzbogaci¢ o oszacowany poziom innych wiasnosci uzytkowych
majacych wplyw na zachowanie si¢ badanych materiatdow w czasie dalszej eksploatacji,
szczegblnie w czasie cisnieniowych prob wodnych oraz uruchamiania i odstawiania urzadzen.
Ponizej przedstawiono przyklady takich charakterystyk dla gatunkow stali bedacych przed-
miotem badan. Zalezno$¢ wlasnosci mechanicznych, a w tym: wytrzymatosci na rozciaganie,
granicy plastyczno$ci i wydtuzenia w probie rozciagania w temperaturze pokojowej, granicy
plastycznosci w podwyzszonej temperaturze, twardosci oraz udarnosci w temperaturze poko-
jowej od klasy struktury i odpowiadajacego jej stopnia wyczerpania zbudowano dla materiatow
komdr wylotowych przegrzewaczy pary czgsci cisnieniowej kotla ze stali: 16Mo3 (rys. 149),
13CrMo4-5 (rys. 150), 10CrM09-10 (rys. 151) i X20CrMoV11-1 (rys. 152) oraz gtéwnych
rurociagdw parowych ze stali 14MoV6-3 (rys. 153) bedacych grubosciennymi elementami
kotta ogrzewanymi przeptywajacym od wewnatrz czynnikiem. Podobne zaleznos$ci sporza-
dzono dla materialoéw wezownic przegrzewaczy pary czesci cisnieniowej kotla ze stali: 16Mo3
(rys. 154), 13CrMo4-5 (rys. 155), 10CrM09-10 (rys. 156) i X20CrMoV11-1 (rys. 157) beda-
cych cienko$ciennymi elementami ogrzewanymi od zewnatrz spalinami. Dla elementow
cienko$ciennych nie sporzadzono zaleznosci dla udarnosci ze wzgledu na zbyt mata grubosé
$cianki rur wezownic przegrzewaczy pary, aby wykonaé probki do takich badan. Uzyskane
warto$ci dla materiatéw po eksploatacji odniesiono do wymaganych wartosci dla rur w stanie
wyjsciowym. Istotna cecha niezb¢dna w ocenie stanu materiatu jest rowniez ocena zdolnosci
materiatu do odksztatcen w temperaturze zblizonej do temperatury pokojowej, miarg ktorej jest
migdzy innymi poziom temperatury przejscia w stan kruchy. Zaleznos¢ wartosci temperatury
przejscia w stan kruchy od klasy struktury i odpowiadajacego jej stopnia wyczerpania dla
wybranych sposrod badanych stali przedstawiono na rysunku 158a oraz w tablicy 18 dla stali
14MoV6-3 ina rysunku 158b oraz w tablicy 19 dla stali X20CrMoV11-1. Wybrane sposréd
badanych stale 14MoV6-3 i X20CrMoV11-1 to te, ktére maja najwigksze sktonnosci do utraty
wlasnosci ciggliwych w wyniku eksploatacji.

Zasadnicze znaczenie maja jednak charakterystyki wilasnosci na pelzanie. W dalszej

czesci niniejszej pracy przedstawiono wybrane charakterystyki resztkowej wytrzymatosci na
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petzanie, w postaci zaleznosci napr¢zenia od parametru Larsona-Millera {log o, = f(L-M)}, dla
réznych standéw struktury i o réznym stanie rozwoju procesow wydzieleniowych weglikow
materiatow po eksploatacji, odpowiadajacych réznym klasom struktury o réznym stopniu
wyczerpania. Na rysunku 159 przedstawiono charakterystyki resztkowej wytrzymalosci na
petzanie wycinkéw komor wylotowych przegrzewaczy pary po réznym czasie eksploataciji
wykonanych ze stali 13CrMo4-5, na rysunku 160 wycinkéw komor wylotowych przegrze-
waczy pary ze stali 10CrMo9-10 oraz na rysunku 161 wycinkéw elementéw gltéwnych
rurociagéw parowych czesci ci$nieniowej kotldw ze stali 14MoV6-3. Trwatos¢ resztkowa
wyznaczono z opracowanych charakterystyk dla przewidywanej temperatury i czasu dalszej
eksploatacji oraz oszacowano na podstawie stopnia wyczerpania okreslonego dla oznaczonej
klasy struktury celem dokonania ich poréwnania. Uzyskane wyniki zestawiono dla wybranych
elementdw z wybranych stali odpowiednio dla wycinkow ze stali: 13CrMo4-5 w tablicy 20,
10CrMo9-10 w tablicy 21 oraz 14MoV6-3 w tablicy 22.

Na przyktadzie wycinkow elementéw gtownych rurociagow pary §wiezej wykonanych ze
stali 14MoV63 oraz wycinkow komdr wylotowych przegrzewaczy pary wykonanych ze stali
X20CrMoV11-1 po eksploatacji w warunkach petzania przedstawiono odpowiednio na rysun-
ku 162 i 163 porownanie charakterystyki trwatosci resztkowej w postaci zaleznosci czasu do
zerwania w probie pelzania od temperatury badania przy statym poziomie napr¢zenia odpo-
wiadajacym eksploatacyjnemu {log ¢, = f(7,) przy o, = const} uzyskanych w oparciu o skro-
cone proby pelzania. Metodologi¢ wyznaczania trwalosci resztkowej w oparciu o wyniki
skroconych préb petzania oméwiono w rozdziale 3 niniejszej monografii. Wyznaczong na
podstawie sporzadzonych charakterystyk trwato$¢ resztkowa dla materiatow o réznych klasach
struktury i odpowiadajacych im stopni wyczerpania zestawiono odpowiednio w tablicy 23 dla
wycinkow po eksploatacji ze stali 14MoV63 oraz w tablicy 24 dla wycinkéw po eksploatacji
ze stali X20CrMoV11-1.

Dla wybranych wycinkow komér wylotowych przegrzewaczy pary kotlow wysokopre-
znych po eksploatacji w warunkach petzania wykonanych z niskostopowych stali 13CrMo4-5
oraz 10CrMo09-10 sporzadzono zaleznosci pre¢dkosci petzania w stanie stacjonarnym od napre-

zenia w staltej temperaturze odpowiadajacej eksploatacyjnej {logg =f(o) przy 7,=T, const} dla

roznych klas struktury i odpowiadajacego im stopnia wyczerpania.
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Rysunek 149. Wilasnosci mechaniczne wycinkow komor wylotowych przegrzewacza pary czesci
cisnieniowej kotla po eksploatacji w warunkach pelzania wykonanych ze stali 16Mo3 w zalez-
nosci od ich klasy struktury i odpowiadajqcego jej stopnia wyczerpania: a) wytrzymatos¢ na
rozciqganie w temperaturze pokojowej, b) granica plastycznosci w temperaturze pokojowej,
c) wydluzenie w prébie rozciqggania w temperaturze pokojowej, d) granica plastycznosci
w podwyzszonej temperaturze, e) twardos¢ HV10, f) udarnos¢ w temperaturze pokojowej
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Rysunek 150. Wlasnosci mechaniczne wycinkow komor wylotowych przegrzewacza pary czesci
cisnieniowej kotla po eksploatacji w warunkach pelzania wykonanych ze stali 13CrMo4-5 w
zaleznosci od ich klasy struktury i odpowiadajqcego jej stopnia wyczerpania: a) wytrzymatosé
na rozciqganie w temperaturze pokojowej, b) granica plastycznosci w temperaturze pokojowej,
¢) wydluzenie w prébie rozciqggania w temperaturze pokojowej, d) granica plastycznosci
w podwyzszonej temperaturze, e) twardos¢ HV10, f) udarnosé¢ w temperaturze pokojowej
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Rysunek 151. Wiasnosci mechaniczne wycinkow komor wylotowych przegrzewacza pary czesci
cisnieniowej kotla po eksploatacji w warunkach petzania wykonanych ze stali 10CrMo9-10 w
zaleznosci od ich klasy struktury i odpowiadajqcego jej stopnia wyczerpania: a) wytrzymatosé
na rozciqganie w temperaturze pokojowej, b) granica plastycznosci w temperaturze pokojowej,
¢) wydluzenie w probie rozciqgania w temperaturze pokojowej, d) granica plastycznosci
w podwyzszonej temperaturze, e) twardos¢ HV10, f) udarnos¢ w temperaturze pokojowej
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Rysunek 152. Wiasnosci mechaniczne wycinkow komor wylotowych przegrzewacza pary czesci
cisnieniowej kotla po eksploatacji w warunkach pelzania wykonanych ze stali X20CrMoV11-1
w zaleznosci od ich klasy struktury i odpowiadajqcego jej stopnia wyczerpania:

a) wytrzymatos¢ na rozciqganie w temperaturze pokojowej, b) granica plastycznosci
w temperaturze pokojowej, c¢) wydluzenie w probie rozciqgania w temperaturze pokojowej,
d) granica plastycznosci w podwyzszonej temperaturze, e) twardos¢ HV10, f) udarnosé
w temperaturze pokojowej
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Rysunek 153. Wlasnosci mechaniczne wycinkow glownych rurociqgow parowych kotla po
eksploatacji w warunkach pelzania wykonanych ze stali 14MoV6-3 w zaleznosci od ich klasy
struktury i odpowiadajqcego jej stopnia wyczerpania: a) wytrzymatosé na rozciqganie
w temperaturze pokojowej, b) granica plastycznosci w temperaturze pokojowej, c) wydluzenie
w probie rozciqgania w temperaturze pokojowej, d) granica plastycznosci w podwyzszonej
temperaturze, e) twardos¢ HV10, f) udarnos¢ w temperaturze pokojowej
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Rysunek 154. Wlasnosci mechaniczne wycinkéw wezownic przegrzewacza pary czesci
cisnieniowej kotla po eksploatacji w warunkach pelzania wykonanych ze stali 16 Mo3
w zaleznosci od ich klasy struktury i odpowiadajqcego jej stopnia wyczerpania:
a) wytrzymatos¢ na rozciqganie w temperaturze pokojowej, b) granica plastycznosci
w temperaturze pokojowej, c) wydluzenie w probie rozciqgania w temperaturze pokojowej,
d) granica plastycznosci w podwyzszonej temperaturze, e) twardos¢ HV10
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Rysunek 155. Wlasnosci mechaniczne wycinkéw wezownic przegrzewacza pary czesci
cisnieniowej kotla po eksploatacji w warunkach petzania wykonanych ze stali 13CrMo4-5
w zaleznosci od ich klasy struktury i odpowiadajqcego jej stopnia wyczerpania.

a) wytrzymatos¢ na rozciqganie w temperaturze pokojowej, b) granica plastycznosci
w temperaturze pokojowej, c) wydluzenie w probie rozciqgania w temperaturze pokojowej,
d) granica plastycznoSci w podwyzszonej temperaturze, e) twardos¢ HV10
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Rysunek 156. Wlasnosci mechaniczne wycinkéw wezownic przegrzewacza pary czesci
cisnieniowej kotla po eksploatacji w warunkach petzania wykonanych ze stali 10CrMo9-10
w zaleznosci od ich klasy struktury i odpowiadajqcego jej stopnia wyczerpania:

a) wytrzymalosé na rozciqganie w temperaturze pokojowej, b) granica plastycznosci
w temperaturze pokojowej, c) wydluzenie w prébie rozciqggania w temperaturze pokojowej,
d) granica plastycznosci w podwyzszonej temperaturze, e) twardos¢ HV10
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Rysunek 157. Wlasnosci mechaniczne wycinkéw wezownic przegrzewacza pary czesci

cisnieniowej kotla po eksploatacji w warunkach petzania wykonanych ze stali X20CrMoV11-1
w zaleznosci od ich klasy struktury i odpowiadajqcego jej stopnia wyczerpania:

a) wytrzymatos¢ na rozciqganie w temperaturze pokojowej, b) granica plastycznosci

w temperaturze pokojowej, c) wydtuzenie w probie rozciqgania w temperaturze pokojowej,

d) granica plastycznosci w podwyzszonej temperaturze, e) twardos¢ HV10

166

J. Dobrzanski



Materiatoznawcza interpretacja
trwatodci stali dla energetyki — Wydanie drugie

o
Naod
o

~

) v 18
N FHREN a4
:_'I e r - jpp e
== ax B N L
< wg S
o ©
c =
I & 52 4n
E = i 4 E =0 man 4L 1 a4
2 G
© = » ..
= - fad
o a
40 #33 #5885 +B5 40 +5 +20 +50
- 0 17 ] FIr] 3 - 0 L] 1 2
w0 0203 03 0304 0445 woms 0 d002 0203 04

Rysunek 158. Udarnos¢ w temperaturze pokojowej i temperatura przejscia w stan kruchy
w zaleznosci od klasy struktury wycinkow elementow kotlow energetycznych po eksploatacji
w warunkach pelzania wykonanych z: a) niskostopowej stali 14MoV6-3,

b) wysokochromowej stali X20CrMoV11-1

Tablica 18. Praca tamania w temperaturze pokojowej i temperatura przejscia w stan kruchy
w zaleznosci od klasy struktury wycinkow elementow kotlow energetycznych po eksploatacji
w warunkach petzania wykonanych z wysokochromowej stali 14MoV6-3

Stan materialu Praca lamania | Temperatura C
Klasyfikacja struktury | Stopien wy- | w temperaturze przejscia Twardo$¢ eks lz::ac‘i
Klasa Podklasy czerpania pokojowej w stan kruchy HV10 pt h 1
struktury struktury 1./t KV,J Tkys0, °C @
1 2 3 4 5 6 7
0 0;0; O 0 64 -40 208 stan wyjsciowy
1/2 0/1; a; O 0,2-0,3 8 +33 165 118000
2 ;a0 0,3 20 +25 141 193000
2/3 I; a/b; O 0,3-0,4 12 +45 142 200000
3 I/11; a/b; O 0,4+0,5 8 +65 135 185600

Tablica 19. Praca tamania w temperaturze pokojowej i temperatura przejscia w stan kruchy
w zaleznosci od klasy struktury wycinkow elementow kotlow energetycznych po eksploatacji
w warunkach pelzania wykonanych z wysokochromowej stali X20CrMoV11-1

Stan materialu Praca lamania | Temperatura C
Klasyfikacja struktury | Stopien wy- | w temperaturze przejscia Twardo$¢ Ks lza: -
Klasa Podklasy czerpania pokojowej w stan kruchy HV10 ¢ Pto?l acg
struktury | struktury tlt, Kv,J Tkys0, °C ©
1 2 3 4 5 6 7
0 0,0,0 0 96 -40 248 stan wyjsciowy
0/1 0/1, o/a, O do 0,2 48 +5 240 20000
1 I,a,O 0,2-0,3 27 +20 216 108 000
I/11, a/b, O 0,3-0,4 18 +50 210 160 000
3 I, b, O 0,4-0,5 8 +60 231 186 000
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Rysunek 159. Resztkowa wytrzymalosé na petzanie w postaci zaleznosci log o, = f(L-M)
w zaleznosci od klasy struktury i stanu rozwoju procesow wydzieleniowych weglikow
wybranych wycinkéw komor wylotowych przegrzewaczy pary kotiow energetycznych

po dlugotrwalej eksploatacji w warunkach pelzania wykonanych z niskostopowej stali
13CrMo4-5 (44, — faza glowna; )— Srednio; 4,) — mato; p,)— bardzo mato)
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Rysunek 160. Resztkowa wytrzymalo$¢ na pelzanie w postaci zaleznosci log o), = f(L-M)
w zaleznosci od klasy struktury i stanu rozwoju procesow wydzieleniowych weglikow
wybranych wycinkéw komor wylotowych przegrzewaczy pary kotiow energetycznych

po dlugotrwalej eksploatacji w warunkach pelzania wykonanych z niskostopowej stali
10CrMo9-10 (yq)— faza gléwna; ) — duzo; ()— Srednio; ) — Slady)
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Rysunek 161. Resztkowa wytrzymalos¢ na pelzanie w postaci zaleznosci log o, = f(L-M)

w zaleznosci od klasy struktury i stanu rozwoju procesow wydzieleniowych weglikow
wybranych wycinkéw gliéwnych rurociqgow pary Swiezej pary kotlow energetycznych po
dlugotrwalej eksploatacji w warunkach pelzania wykonanych z niskostopowej stali 14MoV6-3
(¢e1) — faza glowna; ) — duzo; ()— srednio; ,)— mato)
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Tablica 20. Trwalos¢ resztkowa (resztkowa wytrzymatosé na pelzanie) w zaleznosci od klasy
struktury, skladu fazowego wydzielen weglikow i stopnia wyczerpania na przykiadzie
wybranych wycinkow elementow przegrzewacza pary kotlow energetycznych po diugotrwalej
eksploatacji w warunkach pelzania wykonanych z niskostopowej stali 13CrMo4-5

Stan materialu Trwalo$¢ resztkowa .., h
Oszacowany . . . 1) (wg charakterystyki)
Klasa Podklasy stopien Rodzaj i udzial wydzielen dla
struktury struktury wyczerpania T, = 540°C
t/t, 6. =50 MPa
1 2 3 4 5
0/1 O/I, o/a; (0] do 0,2 M3C (f,gl()+ M23C6 (m_)+ MzC (m_)+M6C (b.m.) 289000
1/2 I, a, (6] 0,3 M23C6 (f_g{_)""‘ MzC (5_)+ M3C (b.m.) 164 000
2 I, a/b, (0] O,3+0,4 MGC (s_)"" M3C (m) 142 000
3 I/II, b; (0] 0,4_0,5 M6C (f.gl.).+ M7C3 (s.)+ MzC (bm.) 70 000

Tablica 21. Trwalos¢ resztkowa (resztkowa wytrzymatos¢ na pelzanie) w zaleznosci od klasy
struktury, skladu fazowego wydzielen weglikow i stopnia wyczerpania na przykiadzie
wybranych wycinkéw elementow przegrzewacza pary kotlow energetycznych po diugotrwalej
eksploatacji w warunkach pelzania wykonanych z niskostopowej stali 10CrMo9-10

Stan materialu Trwalo$¢ resztkowa .., h
Oszacowany . 1 (wg charakterystyki)
Klasa Podklasy stopieii Rodzaj i udzial wydzielen ) dla
struktury struktury | wyczerpania T, = 540°C
tlt, o, =60 MPa

1 2 3 4 5
1 O/I, a, (0] 0,2-0,3 M6C (d_)+ M23C6 (s) 2 1 8 000
2/3 I, a/b, 0 0,3-0,4 M6C (f_g{')_+ M23C6 () 25 1 000
3 I/II, a/b, (6] 0,4 MﬁC (f,gl()+ M7C3 (S,)+ MzC (sl 289 000

Tablica 22. Trwalos¢ resztkowa (resztkowa wytrzymatos¢ na pelzanie) w zaleznosci od klasy
struktury, skladu fazowego wydzielen weglikow i stopnia wyczerpania na przykiadzie
wybranych wycinkéw elementow przegrzewacza pary kotlow energetycznych po diugotrwalej
eksploatacji w warunkach pelzania wykonanych z niskostopowej stali 14MoV6-3

Stan materialu Trwalo$¢ resztkowa .., h
Oszacowany . 1 (wg charakterystyki)
Klasa Podklasy stopieii Rodzaj i udzial wydzielen ) dla
struktury struktury | wyczerpania T, =540°C
1/t 6, = 60 MPa
1 2 3 4 5
1 O/I, a, (0] 0,2-0,3 MC (f_g{_)"" MzC (d) 5 10 000
1/2 I; a, 0 0,3 M23C6 (f_gl,)+M3C (s_)+MC (s_)+M2C (m.) 384 000
2 I/II, a, 0 0,3-0,4 MzC (f_g{_)"" M7C3 (s) 289000

b ((tgt) — faza gtowna; ) — duzo; ()— Srednio; ) — mato; m) — bardzo mato; () — Slady)
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Zaleznosci predkosci petzania w stanie stacjonarnym od naprezenia w statej temperaturze
odpowiadajacej eksploatacyjnej 520°C dla stali 13CrMo4-5 przedstawiono na rysunku 164,
a dla stali 10CrM09-10 na rysunku 165. Natomiast na rysunku 166 przedstawiono takie zalez-
nosci dla wycinkow gtownych rurociagéw parowych wykonanych ze stali 14MoV6-3 w stalej
temperaturze badania 520°C i 550°C. W oparciu o tak sporzadzone charakterystyki mozna
z predkosci petzania w stanie ustalonym wyznaczy¢ rozporzadzalng trwalos¢ resztkows znajac
rzeczywistg warto$¢ trwatego odksztatcenia pelzania &, w wyniku dotychczasowej eksploatacji.
Wartos¢ t¢ mozna wyznaczy¢ dokonujac pomiardw $rednic otworow technologicznych komor.
Wartos¢ trwatego odksztatcenia wynika z rdéznicy srednic otworu mierzonych w dwdch prosto-
padtych kierunkach: osiowym i obwodowym. Sposob ich wyznaczania zaproponowany przez
autora zostal przedstawiony w publikacjach wiasnych [15, 50, 445, 467].

Dla badanych materialéw na podstawie badan pelzania wyznaczono graniczng warto$é
trwatego odksztalcenia, przyjeta jako dopuszczalng €,,,, gwarantujaca bezpieczng eksploatacje

materiatu pracujacego w warunkach petzania. Wynosi ona 2% dla niskostopowych stali

[
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Rysunek 162. Trwalos¢ resztkowa w zaleznosci od klasy struktury materialow elementow

glownych rurociqgow parowych kotlow energetycznych po diugotrwaltej pracy w warunkach
pelzania wykonanych ze stali 14MoV6-3
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Tablica 23. Trwalos¢ resztkowa w zaleznosci od klasy struktury i stopnia wyczerpania
materialow elementow glownych rurociqgow parowych kotlow energetycznych po diugotrwatej
pracy w warunkach pelzania wykonanych ze stali 14MoV6-3

Parametry Poziom naprezenia dalszej
Stan materialu dotychczasowej eksploatacji 6, = 60 MPa
eksploatacji Trwalo$¢ resztkowa t,., h
Klasyfikacja struktury Stopien Temperatura Cuas w temperaturze, °C
Klasa Podklasy wyczer- TI') oC ‘h 550 560
struktury struktury pania z./t, © o
1 2 3 4 5 6 7
0 0; 0; O 0 0 0 600 000 340 000
12 0/1; a; O 0,2-0,3 540 118 000 450 000 280 000
2 I;a;0 0,3 540 148 000 300 000 210 000
2/3 I; a/b; O 0,3-0,4 540 105 000 250 000 140 000
2/3 I; a/b; O 0,3-0,4 540 200 000 140 000 90 000
3 V1I; a; 0 0,4 540 193 000 110 000 65 000
4 1L a/b; O 0,4+0,5 540 186 000 85 000 50 000
k Klasa struktury
1000000 >« 9-0(0,0,0)
25§ O -0/1(0/1, 0/a,0)
IS M N e -1 (19 a, (] )
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Rysunek 163. Trwalos¢ resztkowa w zaleznosci od klasy struktury materialow elementow

przegrzewacza pary kotlow energetycznych po dlugotrwalej pracy w warunkach pelzania
wykonanych ze stali X20CrMoV11-1
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Tablica 24. Trwalos¢ resztkowa w zaleznosci od klasy struktury i stopnia wyczerpania
materialow komor wylotowych przegrzewacza pary kotlow energetycznych po diugotrwalej
pracy w warunkach pelzania wykonanych ze stali X20CrMoV11-1

Parametry Poziom naprezenia dalszej eksploatacji
Stan materiatu dotychczasowej 6, =100 MPa
eksploatacji Trwalo$é resztkowa t,., h
. .o t t b OC
KIl(alZ);i:kac a i)t;;t;::;/ ‘?vt;,)cl:ee: S AT Cazas w temperaturze
struktury | struktury | paniassr, | 1°°C foh 550 560 570 580
1 2 3 4 5 6 7 8 9
0 0,0,0 0 0 0 320000 | 150 000 | 80000 | 50 000
0/1 0/1, o/a, O do 0,2 550 20000 | 150000 | 65000 | 41000 | 20000
1 Ia, O 0,2-0,3 550 108 000 | 75000 | 40000 | 24000 | 11000
2 /1L, a/b,0 | 0,3-0,4 550 160 000 | 55000 | 32000 | 14000 | 8000
3 1, b, O 0,4-0,5 575 186 000 | 38000 | 14000 8000 3500
4 II,b,0/A | 0,5-0,6 580 186 000 1 000 600 350 180
10000
T, = 520°C
o | 1000 Klasa struktury 0/1 ( 0/1; o/a; 0)
- A M;C oyt Mp3Co it MC ()
<
<
§ Klasa struktury 1/2 (I; a; 0)
3 @ M,y;Cy 1yt MoC o+ MC o)
'(‘“; 100
'g Klasa struktury 2 (I; a/b; 0)
% B M T MzC )
a
Z§ - Klasa struktury 3 (I/IL; b; 0)
?y ‘ M4C oyt M;C3 (+ M,C )
o ((ter) — faza gléowna; () — Srednio;
(m) — Mato; ) — bardzo mato)
1
0 50 100 150 200 |

Naprezenie badania c,, MPa

Rysunek 164. Predkos¢ pelzania w stanie stacjonarnym €, w zaleznosci od naprezenia o dla
temperatury dalszej eksploatacji 520°C w zaleznosci od klasy struktury i stanu rozwoju
procesow wydzieleniowych weglikow wybranych materiatow komor wylotowych
przegrzewaczy kotlow energetycznych po dlugotrwalej eksploatacji w warunkach

pelzania wykonanych z niskostopowej stali 13CrMo4-5
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Rysunek 165. Predkos¢ pelzania w stanie stacjonarnym &, w zaleznosci od naprezenia o dla

temperatury dalszej eksploatacji 520°C w zaleznosci od klasy struktury i stanu rozwoju
procesow wydzieleniowych weglikow wybranych materiatow komor wylotowych
przegrzewaczy kotlow energetycznych po dlugotrwalej eksploatacji w warunkach
pelzania wykonanych z niskostopowej stali 10CrMo9-10

16Mo3, 13CrMo4-5 i 10CrMo09-10, natomiast 1% dla stali 14MoV6-3 i X20CrMoV11-1.
Réznica pomiedzy dopuszczalng wartoscia trwaltego odksztalcenia €4, a zmierzona wartoscia
rzeczywista €, wynikajaca z dotychczasowej eksploatacji, bedaca pozostajaca w dyspozycji
wartoscig trwalego odksztalcenia ., zapewniajaca dalsza bezpieczna eksploatacje, odniesiona

do wyznaczonej predkosci pelzania ¢ dla przewidywanego poziomu temperatury i naprezenia

dalszej eksploatacji umozliwia wyznaczenie resztkowej trwatosci rozporzadzalnej ¢,... Uzys-
kane w ten sposob wyniki resztkowej trwatosci rozporzadzalnej w zaleznosci od klasy stru-
ktury i odpowiadajacej jej stopnia wyczerpania zestawiono w tablicy 25 dla stali 13CrMo4-5,
w tablicy 26 dla stali 10CrMo09-10 oraz w tablicy 27 dla stali 14MoV6-3.
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Rysunek 166. Predkosc petzania w stanie stacjonarnym & w zaleznosci od naprezenia o dla
temperatury dalszej eksploatacji 520 i 550°C w zaleznosci od klasy struktury i stopnia rozwoju
procesow wydzieleniowych weglikow materialow elementow rurociqgow pary swiezej kotlow

po eksploatacji w warunkach pelzania wykonanych z niskostopowej stali 14MoV6-3
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Tablica 25. Rozporzqdzalna trwalos¢ resztkowa w zaleznosci od klasy struktury i stopnia
wyczerpania na podstawie predkosci pelzania w stanie ustalonym materialow komor

wylotowych przegrzewacza pary kotlow energetycznych po diugotrwalej pracy

w warunkach pelzania wykonanych ze stali 13CrMo4-5

Parametry Rozporza-
dotychczasowej Trwale odksztalcenie & Stan materialu Predkosé dzalna
eksploatacji pelzania | .va106¢
Calkowite | Zmierzone | Pozostale . €, 0 |resztkowa f,, h
Tempe- Czas dopusz- rzeczy- | eksploatacji Klasyfikacja struktury | stopien %/h w 520°C
ratura o h czalne wiste Eepy %o Klasa | Podklasy | “WY%™ | yi¢° iprzy
To"C Edops %o & % struktury | struktury |2 .= 50 MPa ?
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
540 | 121000 0,285 1,715 0/1 0/1, o/a, O | do 0,2 1,2 143 000
540 |123243 0,350 1,650 1/2 I,a,O 0,3 2,25 73 000
2
540 | 100 000 0,430 1,570 2 La/b,O0 |0,3-04| 42 37000
540 | 127000 0,780 1,220 3 /1L, a/b, 0 | 0,4-0,5| 8,1 15000
Y Pozostate dopuszczalne trwate odksztatcenie eksploatacji €., = €4y, - €
% Rozporzadzalna trwatos¢ resztkowa #,, = &,/ &, ; naprezenie dalszej eksploatacii o,

Tablica 26. Rozporzqdzalna trwalosé resztkowa w zaleznosci od klasy struktury i stopnia
wyczerpania na podstawie predkosci pelzania w stanie ustalonym materialow komor
wylotowych przegrzewacza pary kotlow energetycznych po diugotrwalej pracy w warunkach
pelzania wykonanych ze stali 10CrMo9-10

Parametry Rozporza-
dotychczasowej Trwale odksztalcenie & Stan materialu Predkosé dzalna
eksploatacji pelzania | .va106¢
Calkowite | Zmierzone Pozostale . €, 0 |resztkowa f,, h
Tempe- Czas dopusz- rzeczy- eksploatacji Klasyfikacja struktury |- stopien %/h w 520°C
';mf,'g foh czalne wiste T %! Klasa |Podklasy wy?zetr/'t x10° iproy
? Eaop %o Eopr Y0 struktury | struktury panta felt CEaCUMES
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
535 116974 0,435 1,565 1 0/1,a,0|0,2-0,3| 1,9 82 000
535 | 122509 2 0,690 1,310 2/3 |Lab,0]03-04| 2,7 48 000
520 | 92966 0,810 1,190 3 [ab, O 04 3.8 31 000
Y Pozostate dopuszczalne trwate odksztatcenie eksploatacji €., = €4y, - €
? Rozporzadzalna trwatosé resztkowa f,, = €ep/ £ napre¢zenie dalszej eksploatacji o,
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Tablica 27. Rozporzqdzalna trwalos¢ resztkowa w zaleznosci od klasy struktury i stopnia
wyczerpania na podstawie predkosci pelzania w stanie ustalonym materialow elementow
glownych rurociqgow parowych kotlow energetycznych po diugotrwalej pracy
w warunkach pelzania wykonanych ze stali 14MoV6-3

Parametry o R -
dotychczasowej Trwale odksztalcenie € Stan materialu Prgdko.sc dozzaplz;za
eksploatacji pelzania trwalo$¢
Calkowite | Zmierzone Pozostale Klasyfikacja L, & , |resztkowat,, h
Tempe- Czas dopusz- rzeczy- eksploatacji struktury Stopieri 0/”/}1 W 520°C
rara |y czalne wiste Eapy % Klasa [PodKlasy| ™¥¢7¢™ | "hR i pray
et Eaopy o e % struktury ptruktury P2 | ¥ c,= 60 MPa ?
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
540 [150 000 0,195 0,805 1 0/1, a, 0] 0,2-0,3| 0,68 118 000
545 (136980 | 0,235 0,765 12 ILLa,O| 03 1,2 64 000
540 | 180000 0,265 0,735 12 I,a,O| 0,3 2,0 37000
546 | 127000 0,305 0,695 2 I/11, a, O} 0,3-0,4 | 2,7 26 000

Y Pozostale dopuszczalne trwate odksztatcenie eksploatacji &, = €4y, - €,
? Rozporzadzalna trwatosé resztkowa f,, = €ep/ £ napre¢zenie dalszej eksploatacji 6,

Rodzaj i1 udzial wystgpujacych wydzielen, ma istotny wplyw na poziom wtasnosci
uzytkowych materiatow pracujacych w warunkach pelzania zmienia si¢ z czasem eksploatacji.
Znaczenie ma nie tylko wystepowanie, ale i udzial poszczegdlnych typow wydzielen. Rentge-
nowska analiza osadu wyizolowanego elektrolitycznie wydzielen umozliwia uzyskanie dyfra-
ktograméw rentgenowskich, a ich analiza, w oparciu o wzorcowe dane rentgenograficzne,
identyfikacje¢ poszczegolnych typow weglikow. Analiza pordwnawcza zarejestrowanych nate-
zen refleksow poszczegdlnych weglikow postuzyta do pétilosciowej oceny udzialdw poszcze-
gblnych typdéw wydzielen. Przyklad zalezno$ci udzialdéw poszczegdlnych wystepujacych
typow weglikow od klasy struktury i stopnia wyczerpania w oparciu o metode potilosciows
przedstawiono na rysunku 166 oraz zestawiono w tablicy 28 dla wybranych wycinkéw glow-
nych rurociagéw pary swiezej kotlow energetycznych po dlugotrwatej eksploatacji w warun-
kach petzania, wykonanych z niskostopowej stali 14MoV6-3.

Do rentgenowskiej ilo$ciowej analizy fazowej wydzielen weglikowych zastosowano me-
tode Rietvelda [550], a do obliczen program SIROQUANT™ wykorzystujacy dane modelowe
dla poszczegolnych typoéw weglikdw. Wynik wykonanych obliczen przedstawiono w postaci
zaleznosci udziatdow poszczegolnych typow weglikow od klasy struktury i stopnia wyczerpania
dla wycinkéw wezownic przegrzewaczy pary po eksploatacji w warunkach pelzania wykona-
nych ze stali 13CrMo4-5 na rysunku 168 i ze stali 10CrMo09-10 na rysunku 169 oraz zesta-

wiono odpowiednio w tablicach 29 i 30.
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Rysunek 167. Rodzaj i udzial wystepujacych weglikow w zaleznosci od klasy struktury
na przykladzie wybranych wycinkow glownych rurociqgow pary swiezej kotlow

z niskostopowej stali 14MoV6-3

energetycznych po dlugotrwalej eksploatacji w warunkach pelzania wykonanych

Tablica 28. Rodzaje i udzial wystepujqcych weglikow w zaleznosci od klasy struktury i stopnia
wyczerpania na przyktadzie wybranych wycinkow glownych rurociqgéw pary swiezej
kotlow energetycznych po dlugotrwalej eksploatacji w warunkach pelzania wykonanych
z niskostopowej stali 14MoV6-3

Stan materiatu Rodzaj i udzial wydzielen Czas
Klasa Podklasy Stopien | (' faza gléwna; (q,— duzo; (s,— Srednio; | eksploatacji
struktury | struktury wyczz;*tlr)ama (m) — mMato; ) — bardzo mato) t, h
1 2 3 4 5
0 0; 0; O 0 Fe3C (gg1); MC(V) (4); MC(MOo) (1n); MhC () | stan wyjsciowy
1/2 0/I; a; O 0,2-0,3 MC(V) (£e1); M03C (£41); M33C (1m); M6C (i) 118000
2 I;a;0 0,3 MC(V) (£g1); M2C; M;3Cg; Fe;C 193 000
2/3 I/11; a; 0 0,3-0,4 MC; M,;Cg; Fe;C; M,C 200000
3 I/11; a/b; O 0,4-0,5 M33C6 (501 MC(V); M;C3; Fe;C 164000
6. Metodyka oceny trwatosci rozporzadzalnej i resztkowej badanych stali ... 179




Open Access Library

Annal VI ¢ 2016 e Issue 2
100
M.C
MC
B |7 o
ED__
M.C
o 66,8
< 604
=
= MG M.C.
. 430 4249
% 40+
=
=
Q Me
g 204 M.C M.C 183
:t.J MC R G Mo 136 10,7
[ : 0.4 !
= Bllw B - o
KLASA STRUKTURY
01| 1 | 12 | 2/3 3
STOPIEN WYCZERPANIA tt
0,2 ok.0,2 o0k.0,3+0 .4 ok.0,4+0,5 0.6

Rysunek 168. Rodzaje wystepujqcych weglikow w zaleznosci od klasy struktury
na przykladzie wybranych wycinkow glownych rurociqgow pary swiezej kotlow

z niskostopowej stali 13CrMo4-5

energetycznych po dlugotrwalej eksploatacji w warunkach pelzania, wykonanych

Tablica 29. Rodzaje wystepujqcych weglikow w zaleznosci od klasy struktury i stopnia
wyczerpania na przykladzie wybranych wycinkow elementow przegrzewacza pary kotlow
energetycznych po diugotrwalej eksploatacji w warunkach pelzania, wykonanych
z niskostopowej stali 13CrMo4-5

Stan materialu Rodzaj i udzial wydzielen Czas
Klasa Podklasy itz(;gie;inia ((£ar) — faza gléwna; (4 — duzo; ()~ srednio; eksploatacji
struktury struktury R p e/tl: (m)— mato; (bam.) — bardzo mato) 7, h
1 2 3 4 5
0/1 O/I, o/a; (6] do 0,2 M3C (fgh)s M7C3 (m.) 69618
1 0/1;a; O 0,2 M;C (501); MuC (1) M23Co (s M7C3 (1); M6C (o.m) 91979
1/2 I, a, (0] 0,3-0,4 M3C (f.gt)s MzC (m.)» M7C3 (m.) 148 054
2/3 I/II, a, 0 0,4-0,5 M3C (d.)> M23C6 (d.)s MzC (s.)5 M7C3 (b.m.) 148 054
3 I/II, a/b, (0] 0,6 M3C (f.gt)s M7C3 (s) MzC (s) M23C6 (m.)> 122621
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Rysunek 169. Rodzaje wystepujqcych weglikow w zaleznosci od klasy struktury na przykiadzie
materiatow wybranych wycinkow giownych rurociqgow pary swiezej kotlow energetycznych
po diugotrwalej eksploatacji w warunkach pelzania wykonanych z niskostopowej stali

10CrMo9-10

Tablica 30. Rodzaje wystepujqcych weglikow w zaleznosci od klasy struktury i stopnia
wyczerpania na przyktadzie wybranych wycinkow elementow przegrzewacza pary kotlow
energetycznych po dlugotrwalej eksploatacji w warunkach pelzania wykonanych
z niskostopowej stali 10CrMo9-10

Stan materialu Rodzaj i udzial wydzielen Czas
Klasa Podklasy psvien . ((£ar) — faza gléwna; (4 — duzo; ()~ srednio; eksploatacji
struktury struktury wyezerpania — mato; — bardzo mato) 7, h
1/t, (m.) 5> (b.m.) 2]
1 2 3 4 5
0/1 0;0,0 0,2 M;C (5 ); MaC (5 ); Mp3Cy ) M7Cs s 69438
1 0/1;a; O 0,2-0,3 | MC (4, M23C (a); M7C3 55 M3C (1m); MgC (6., 69618
1 0/1;a; O 0,2-0,3 | MC (4); M23Cy(4; M7C35); M3Cim); M6C (o) 69618
1 0/1;a; O 0,2-0,3 | M33C6 (4, M2C (4); M7Cs 55 M3C (1n); MgC (6., 69618
172 La;0 0,3 M;C3 (4); M23C (0.); M2C (5); M3C (1); MgC (1) 156526
2 I/II, a, (0] 0,3-0,4 M23C6 (f.gl.); M7C3 (d.); MzC (m,); M3C (m,); MGC (m.) 141 642
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Ocena trwatosci resztkowej i resztkowej trwatosci rozporzadzalnej, a wigc oszacowanie
lub wyznaczenie mozliwego czasu dalszej bezpiecznej eksploatacji, odgrywa, oprocz czynnika
ekonomicznego, szczegodlnie wazng rolg¢ w przypadku planowanej modernizacji czesci
cisnieniowej kotta, wymagajacej oceny stanu jej elementéw i podj¢cia decyzji o wymianie lub
pozostawieniu w eksploatacji poszczegdlnych elementow, zwlaszcza gdy zostat przekroczony
obliczeniowy czas pracy.

W diagnostyce majacej na celu dopuszczenie do dalszej eksploatacji elementéw kryty-
cznych czgsci cisnieniowej kottow pracujacych w warunkach petzania, po przekroczeniu
obliczeniowego czasu pracy stosowane sa procedury opracowane przez zespot kierowany przez
autora, ktore zostaty zaprezentowane i omowione w licznych pracach badawczych i publika-
cjach wiasnych [14-19, 21, 25, 29, 31, 32, 35-37, 39-42, 44, 47, 50, 59, 60, 63, 88, 93, 94, 97, 101,
104, 105]. W ocenie elementow ocena materiatdéw realizowana jest w oparciu o sposob oceny
i kwalifikacji do dalszej pracy najczgsciej stosowanych stali niskostopowych o strukturze
ferrytyczno-perlitycznej lub ferrytyczno-bainitycznej oraz wysokochromowe;j stali o strukturze
odpuszczonego martenzytu, ktory jest wynikiem ok. czterdziestoletnich badan i doswiadczen
diagnostycznych autora.

Oproécz charakterystyk minimalnej trwatosci resztkowej w zaleznosci od poziomu napre-
zenia 1 przewidywanej temperatury dalszej eksploatacji dla réznych pozioméw temperatury
z zakresu eksploatacyjnego, ktore pokazano na rysunkach 66-68 w rozdziale 3 opracowania,
zaproponowano podobne charakterystyki dla minimalnej resztkowej trwatosci rozporzadzalnej
badanych niskostopowych stali nie wykazujacych zapoczatkowania procesow uszkodzen
wewngtrznych. Charakterystyki te pokazano na rysunkach 170-172 odpowiednio dla stali
13CrMo4-5, 10CrM09-10 oraz 14MoV6-3. Umozliwiaja one wstgpne wyznaczenie przewi-
dywanego minimalnego czasu dalszej bezpiecznej pracy dla przewidywanych parametrow

dalszej eksploatacji (o, T,). Wyznaczenie tego czasu pozwala na podejmowanie wlasciwych

eps
decyzji o sposobie dalszego postepowania z badanym elementem pracujacym w warunkach
petzania; doboru metod badawczych i pomiarow umozliwiajacych oszacowanie lub wyzna-
czenie czasu dalszej bezpiecznej eksploatacji badz podanie czasu do nastgpnego przegladu,

przeprowadzenia naprawy lub dokonanie wymiany elementu na nowy.
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Rysunek 170. Charakterystyki minimalnej resztkowej trwatosci rozporzqdzalnej w postaci
zaleznosci log o.,= f(log ) dla réznych poziomow przewidywanej temperatury dalszej
eksploatacji niskostopowej stali 13CrMo4-5 po eksploatacji poza obliczeniowy czas pracy o
niezapoczqtkowanym procesie wewnetrznych uszkodzen
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Rysunek 171. Charakterystyki minimalnej resztkowej trwalosci rozporzaqdzalnej w postaci
zaleznosci log o,,= f(log ) dla réznych poziomow przewidywanej temperatury dalszej
eksploatacji niskostopowej stali 10CrMo9-10 po eksploatacji poza obliczeniowy czas pracy o
niezapoczqtkowanym procesie wewnetrznych uszkodzen
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Rysunek 172. Charakterystyki minimalnej resztkowej trwatosci rozporzaqdzalnej w postaci
zaleznosci log o,,= f(log t,,) dla réznych poziomow przewidywanej temperatury dalszej
eksploatacji niskostopowej stali 14MoV6-3 po eksploatacji poza obliczeniowy czas pracy
o niezapoczqtkowanym procesie wewnetrznych uszkodzen

Sposob oceny i kwalifikacji do dalszej pracy badanych stali pracujacych w warunkach
petzania bez uszkodzen wewnetrznych przedstawiono w postaci graficznej na rysunku 173.
Rysunek sktada si¢ z dwoch elementéw. Pierwszym elementem jest schematyczna krzywa
petzania bedaca zaleznoscia trwatego odksztatcenia € od stopnia wyczerpania materiatu ¢,/¢,., na
ktoérej zaznaczono wystgpowanie poszczegdlnych klas struktury. Drugim elementem jest
tabela, na podstawie ktorej, w oparciu o wczesniej dokonana oceng stanu materiatu i okreslenie
klasy jego struktury, mozna tej klasie przypisa¢ stopien wyczerpania. Kazdej klasie przypo-
rzadkowany jest maksymalny dopuszczalny okres eksploatacji do nastgpnego przegladu. Okres
ten podany zostal w godzinach i latach. Waznym staje si¢ ten rodzaj dopuszczalnego okresu
eksploatacji do nastgpnego przegladu, ktory pierwszy zostanie osiagnicty. Istotny wptyw na
uptyniecie wyznaczonego okresu ma nie tylko rzeczywisty czas eksploatacji, ale rowniez
liczba odstawien i1 uruchomien oraz taczny czas postojow kotta. Wyznaczone okresy eksploa-
tacji do nastgpnego przegladu sa zréznicowane w zaleznosci od czasu dotychczasowej eksploa-

tacji, tzn. z przedziatu pomigdzy 100 000 a 200 000 godzin lub powyzej 200 000 godzin oraz
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gatunku stali, tzn. nalezacej do grupy niskostopowych stali ferrytyczno-perlitycznych oraz
niskostopowych dwusktadnikowych stali ferrytyczno-bainitycznych lub niskostopowych troj-
sktadnikowych stali ferrytyczno-bainitycznych oraz wysokochromowej stali o strukturze odpu-
szczonego martenzytu. Ponadto w oparciu o odpowiadajacy klasie struktury wskaznik 7,
podany w tablicy bedacej czgscia rysunku, mozna z podanego wzoru wyznaczy¢ prognozo-
wany czas dalszej eksploatacji ,,. Wartosci wskaznika # dla danej klasy struktury jest zrézni-
cowana podobnie, jak dla wyznaczonych okresow eksploatacji, tzn. dla dwoch grup gatunkéw
stali.

Sposéb oceny i kwalifikacji do dalszej pracy badanych stali pracujacych w warunkach
petzania z uszkodzeniami wewngtrznymi przedstawiono w postaci graficznej na rysunku 174.
Rysunek réwniez sklada si¢ z dwoch elementéw. Pierwszym elementem jest schematyczna
krzywa petzania bedaca zalezno$cig trwatego odksztatcenia € od stopnia wyczerpania materiatu
t./t., na ktérej zaznaczono wystgpowanie poszczegdlnych klas uszkodzenia. Drugim elementem
jest tabela, na podstawie ktorej, w oparciu o wczesniej dokonang ocen¢ stanu materiatu
i okreslenie klasy uszkodzenia, mozna tej klasie przypisac stopien wyczerpania. Kazdej klasie
uszkodzenia przyporzadkowany jest maksymalny dopuszczalny okres eksploatacji do nastgp-
nego przegladu. Okres ten podany zostat w godzinach i latach. Waznym staje si¢ ten rodzaj
dopuszczalnego okresu eksploatacji do nastepnego przegladu, ktory pierwszy zostanie osiag-
niety. Istotny wpltyw na uptynigcie wyznaczonego okresu, tak jak poprzednio, ma nie tylko
rzeczywisty czas eksploatacji, ale rowniez liczba odstawien i uruchomien oraz taczny czas
postojow kotta. Wyznaczone okresy eksploatacji do nastepnego przegladu, zalezne od klasy
uszkodzen, zostaly zréznicowane dla badanych grup gatunkow stali, tzn. nalezacych do grupy
niskostopowych stali ferrytyczno-perlitycznych oraz niskostopowych dwusktadnikowych stali
ferrytyczno-bainitycznych lub niskostopowych tréjsktadnikowych stali ferrytyczno-bainitycz-
nych oraz wysokochromowej o strukturze odpuszczonego martenzytu.

W ocenie stanu materiatu, a tym bardziej w ocenie stanu elementu, jego przydatnosci oraz
prognozie czasu dalszej bezpiecznej eksploatacji, istotnym elementem jest wybdr reprezenta-
tywnych miejsc do badan materiatowych. Wynika to ze zrdéznicowania stopnia degradacji
struktury w zaleznosci od miejsca na badanym elemencie, bedacego skutkiem zréznicowanego
wytezenia. Jest to pierwsza wykonywana czynno$¢ decydujaca o wiarygodnosci przeprowa-

dzanej oceny stanu materiatu, shuzacej do oszacowania lub wyznaczenia trwatosci resztkowej
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Czas Stale maks.40 000 3?[3;)0 maks.15 000 maks.4 000
Okres dotycheza- | ¢ ¢4 5 m? lub 6 lat e lub 2,5 roku lub 10 miesiecy
eksploatacji do sowej
¢ eksploatacji Stale 15 000
LR RIEE O ED powyiej £ i maks.40 000 maks.30 000 1ub 2.5 maks.6 000
przegladu | 500000 b » P lub 6 lat lub 4 lata o lub 1 rok
(powtérnych d. f-b
badan materia- Czas Stale maks.60 000 40 000 maks.30 000 maks.10 000
lowych); dotycheza- | ¢, f-b i m? Tub 10 lat lub 6 lat lub 4 lata lub 2 lata
odziny lub sowej
B0 atd cksploatacji Sftalf’ maks.60 000 maks 40000 | 2099 | maks. 10 000
od 100 000 do L Tub 10 lat lub 6 Tat u lub 2 lata
200 000 h d. f-b” 4 lata
Prognozowany
czas dalszej Stale 1 670 | 0,65 | 055 | 045 | 035 | 030 | 020 | 0,10
bezpiecznej t.f-bim
choploataci |\
v Stale
0= D 2 f-pi 0,75 [ 0,70 [ 0,60 0,50 0,40 0,35 0,25 0,15
P 100-n d.fb"
Stopien wyczerpania 7./, do0,2| 0,2 |0,2-0,3 0,3 0,3-0,4 0,4 0,4-0,5] 0,5
Klasa struktury / 1 1/2 2 2/3 3 / 4

I

7

[ [ 7/

i

v

Odksztalcenie ¢

O OC oo

Uwagi: @ klasa struktury
Y fp i d. f-b: stale ferrytyczno-perlityczne i dwuskladnikowe ferrytyczno-bainityczne, > t. f-b i m: stale tréjskladnikowe
ferrytyczno-bainityczne i stale martenzytyczne, * dla dotychczasowych parametréw roboczych eksploatacji, * oprécz
prognozy na podstawie wynikéw badan nieniszczqcymi metodami materialowymi wymagane wyniki badan niszczqcymi
metodami materialowymi, w tym wyznaczenie trwalosci resztkowej i rozporzadzalnej resztkowej na podstawie wynikow
skréconych prob pelzania, * jako graniczny warunek, ktdry zostanie pierwszy spelniony

Stopien wyczerpania ¢./t,

Rysunek 173. Sposob oceny i kwalifikacji do dalszej pracy najczesciej stosowanych stali
niskostopowych o strukturze ferrytyczno-perlitycznej lub ferrytyczno-bainitycznej oraz
wysokochromowej stali o strukturze odpuszczonego martenzytu bez uszkodzen
wewnetrznych, po eksploatacji w warunkach pelzania
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NN

maks. 2000
1ub<0,5 roku do
Okres maks. maks. nastgpnego
eksploatacji do ft?.lli 30000 | 20000 maksl.ulbO ULy makilg 0y planowanego | natychmias-
nastepnego i'mg) lub lub 3 lata 1 rok postoju - towa wymiana
przegladu 4,5 roku | 3 lata przygotowac si¢
(powtornych do naprawy lub
badan wymiany
materialo-
;vyfch) i b maks maks maks. 3000 lub
B stale | ,0%000 | 25000 | maks: 15000 | maks. 10000 0,5 roku IR,
ata f-pid.f- lub lub lub lub przygotowac si¢ towayw miana
b? 6 lat 4 lata 2,5 roku 1,5 roku do naprawy lub y
wymiany
St"p‘e“tvjtyﬁﬁerpa“m 05006’4 05'007’5 0k.06+08 | ok 0,7+08 | ok.08+09 | >09+10
B/1 | B/2 | B/3 | B/4
Klasa uszkodzenia O/A A C D
A

\

Odksztalcenie ¢

—

210,

Q,
©

Uwagi: @ Klasa uszkodzenia
Y w zaleznosci od gatunku stali i parametréw pracy, * fp i d. f-b: stale ferrytyczno-perlityczne i dwuskladnikowe

ferrytyczno-bainityczne, > t. f-b i m: stale tréjskladnikowe ferrytyczno-bainityczne i stale martenzytyczne, * jako gra-

niczny warunek, ktory zostanie pierwszy spetniony

Stopien wyczerpania z./t,

Rysunek 174. Sposob oceny i kwalifikacji do dalszej pracy najczesciej stosowanych stali
niskostopowych o strukturze ferrytyczno-perlitycznej lub ferrytyczno-bainitycznej oraz
wysokochromowej stali o strukturze odpuszczonego martenzytu w zakresie uszkodzen

wewnetrznych, po eksploatacji w warunkach pelzania

6. Metodyka oceny trwatosci rozporzadzalnej i resztkowej badanych stali ...
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i resztkowej trwatosci rozporzadzalnej. Wybdr reprezentatywnych miejsc do badan materia-

lowych musi by¢ poprzedzony:

e zebraniem doswiadczen eksploatacyjnych i ich analiza,

e analiza wynikdw pomiaréw rzeczywistych parametréw pracy w czasie eksploatacji dostar-
czonych przez uzytkownika obiektu,

e sporzadzeniem mapy wystgpowania defektow na podstawie badan endoskopowych, defe-
ktoskopowych i pomiardw,

e analizg stanu naprezen, odksztalcen i temperatury metoda elementéw skonczonych.

Czgsto stosowane sg rowniez metody fizyczne: wlasnosci magnetycznych, szuméw Berk-
hausena [542-545], pamig¢ci magnetycznej metalu (metoda MPM) [546, 547] oraz wspdtczyn-
nika intensywnos$ci thumienia (metoda WIT) [548-550]. Badania poréwnawcze uzyskanych
wynikéw tymi metodami pozwalaja wskaza¢ miejsca, ktore winny by¢ przedmiotem badan
materiatowych. Metody te jednak nie majg zbyt wielkiego zastosowania w ocenie ilo§ciowej ze
wzgledu na brak ich weryfikacji metodami niszczacymi i mata powtarzalnos¢ uzyskiwanych
wynikow badan. Zarowno doswiadczenia eksploatacyjne jak i analiza pomiaréw rzeczywistych
warunkow pracy sg podstawa wyboru miejsc badan na elemencie oraz wyboru rodzaju badan
diagnostycznych niezbednych do wykonania. Sporzadzanie map obszardw o najwigkszym
natezeniu wystepowania defektow jest etapem poprzedzajacym opracowanie modelu stanu
naprezen wybranych elementéw krytycznych. Do sporzadzania takich map wykorzystywane sa
wyniki badan diagnostycznych prowadzonych podczas planowanych, okresowych przegladéw
kottow [102, 105].

W analizie wyt¢zenia materiatu wykorzystywana jest rowniez metoda elementéw skon-
czonych (MES). Ze wzgledu na ztozono$¢ obiektow obliczenia rozktadu naprezen w Sciankach
elementdw krytycznych przeprowadza si¢ najczesciej w dwdch etapach. W etapie pierwszym
okresla si¢ wielkosci sit wewngtrznych (wynikajacych z rozszerzalnosci cieplnej) obcigza-
jacych skltadowe czgsci elementu i wywolane nimi napr¢zenia na przekroju jego Scianki.
W etapie drugim badany jest wptyw zmiennosci obciazen termicznych wynikajacych z nie-
ustalonych warunkéw pracy analizowanego obiektu na wytezenie materialu w wybranych
weztach konstrukcyjnych [102, 105, 490, 539, 540]. Wybrany element takiej analizy wytgzenia
w postaci rozkladu naprezen zastgpczych obliczonych wg hipotezy Hubera na przyktadzie
komory wylotowej przegrzewacza pary pierwotnej wyzszego stopnia kotla o duzej wydajnosci

pokazano w postaci graficznej na rysunku 175 [102].
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a) b)
naprezenie zastepcze

X wg Hubera Ot [MPa]
komora przegrzewacza
210 51

180

Naprezenie zastepcze 150

wg Hubera OF [MPa] 120

90
60
30
0

osie rur wezownic wylotowych

komora pne«g-rzewacza
P3

Rysunek 175. Rozklad naprezen zastepczych: a) w komorze przegrzewacza pary, b) zespolu
komor przegrzewaczy po odksztalceniu cieplnym oraz jego postac¢ geometryczna przy zalozeniu
sztywnego mocowania komor do belek nosnych [102]

Trafno$¢ dokonywanej oceny trwato$ci resztkowej jest rowniez zalezna od klasy struktury
i klasy wewnetrznych uszkodzen oraz zastosowanych metod badawczych. Im wyzsza jest klasa
uszkodzen wewngtrznych, tym mniejsza jest liczba niezbednych metod badawczych zastoso-
wanych dla przeprowadzenia trafnej i wiarygodnej oceny stanu materiatu. Przyblizong trafnos¢
oceny wraz z prognoza dalszej bezpiecznej eksploatacji materiatu elementu w zaleznos$ci od
stanu klasy struktury oraz wewnetrznych uszkodzen i zastosowanych metod badan zestawiono
w tablicy 31.

Opracowana i opisana w niniejszym rozdziale metodyka oceny stanu materialu, oceny
stanu elementu, jego trwatosci resztkowej i trwalosci rozporzadzalnej oraz oceny jego
przydatnosci do dalszej eksploatacji i prognozy czasu dalszej bezpiecznej eksploatacji zostata
wykorzystana przez autora w ok. tysiacu przypadkow w praktyce przemystowej, z ktérych
kilkaset zacytowano w niniejszej pracy, przynoszac miliardowe efekty ekonomiczne. Nalezy
zauwazy¢, ze w zadnym z omawianych przypadkdw nie stwierdzono popelnienia bledu w
zakresie ustalenia czasu dalszej bezpiecznej eksploatacji elementow instalacji energetycznych,
co mozna uzna¢ za dowdd wykonanej weryfikacji doswiadczalnej opracowanej metodyki,

stanowiacej przedmiot niniejszej monografii.
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Tablica 31. Przyblizona trafnos¢ oceny oraz prognoza dalszej bezpiecznej eksploatacji
materiatu elementu w zaleznosci od klasy struktury oraz wewnetrznych uszkodzen
i zastosowanych metod badawczych

.. Prognoza . .
Zakres badan Pl;?;l;ll::;)éna dotyczaca Or;e;l;taig’lj ny Klasa
diagnostycznych o dalszej pracy pien uszkodzenia
oceny, % . wyczerpania
godziny (lata)
Szlif na elemencie, badania natychmiastowa 0. D
makroskopowe, badania 95 N zel
defektoskoporv)ve, endoskopowe naprawa lub wymiana powyzej 0,85
Szlif na elemencie, przenosny 95 rr}gxs. i(s)l(()g)h od 0,70 C
mikroskop LM — pow. do 400x na ’1 b . do 0.80
prawa lub wymiana ’
Szlif na elemencie, przenosny 55 "
mikroskop LM — pow. do 400 x ocena wstepna
Szlif na elemencie + replika,
mikroskop stacjonarny LM powyzej 60 d(; ]50 0(])(0 h
pow. do 1000x (1,5 roku)
Szlif na elemencie + replika 4020000 h od 0,60 B
cieniowana, mikroskop SEM — powyzej 80 (3 lata) do 0,80
pow. do 5000x, bank danych
Jak wyzej + badania niszczace
(gtéwnie petzanie), bank .. powyzej 25000 h
danych, mikroskop SEM — powyzej 90 (4 lata)
pow. do 5000x
Szlif na elemencie, przenosny 55 OCCII g &/)%t?na
mikroskop LM — pow. do 400x (1,5 roku)
Szlif na elemencie + replika
cieniowania, przeno$ny owviei 60 maks. 10000 h
mikroskop + stacjonarny LM — powyzej (1,5 roku)
pow. do 1000x
Jak wyzej + bank danych, » do maks. 20000 h
mikroskop SEM — pow. do powyzej 75 d 0.40
5000x (3 lata) oauv, A
Jak wyzej + analiza RTG do 0,60
izolatu, bank danych, o powyzej 20 000 h
mikroskop SEM — pow. do powyzej 80 (3 lata)
5000x mikroanalizator RTG
Jak wyzej + badania niszczace
(gtownie pelzanie) bank ..
danych, mikroskop SEM — powyzej 95 p"wyfﬂ 25000 h
pow. do 5000x, (4 lata)
mikroanalizator RTG
Szlif na elemencie + replika, d
przeno$ny mikroskop + 55 ocenal\gs(;g[())rtlla °
stacjonarny LM — pow. do - -
1000x (1,5 roku)
Jak wyzej + replika o
cieniowana, mikroskop SEM — powyzej 75 P owyz:]l 2t5 000 h O/A
pow. do 5000x, bank danych (4 lata) ponizej
Jak wyzej + analiza RTG lub
izolatu, bank danych, i 80 powyzej 40000 h 0,40
mikroskop SEM — pow. do powyzej (6 lat) o
5000x mikroanalizator RTG
Jak wyzej + badania niszczace
(gléwnie petzanie), mikroskop 95 powyzej 40 000 h
SEM - pow. do 5000x, bank (6 lat)
danych, mikroanalizator RTG
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