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Ocena ryzyka rozwoju kruchych peknieé¢ jako
element analizy stanu wytrzymatoéciowego
walczaka

Sposréd mogacych ulec kruchemu zniszczeniu elementéw
bloku najtrudniej przewidzie¢ awarie walczakow. Nie poprze-
dza ich bowiem zmiana Zadnego z parametréw rejestrowa-
nych podczas eksploatacji, jak np. nadmiernych drgan wir-
nikéw turbin i generatoréw. Podobny problem odnosi sie do
wezesnej detekeji zagrozenia kruchym pekaniem kolpakéw
generatoré6w. W przypadku kolan gléwnych rurociggéw paro-
wych istnieje wprawdzie mozliwos¢é wykrycia degradacji
struktury poprzedzajacej powstanie mikropeknieé, ale czas
miedzy stwierdzeniem tego faktu a lawinowym ich wzrostem
moze okazaé sie zbyt krotki do podjecia skutecznych $rodkow
przeciwdzialajgcych awarii. Tym bardziej Zze pekniecia pel-
zaniowe uwaza si¢ za nienaprawialne.

Z rysunku 3 wynika, ze warunki sprzyjajace kruchemu
pekaniu mogg wystapié:

a) w walczakach — podczas préby wodnej,

b) w kolanach rurociggéw — w okresach, gdy niektére frag-
menty rurociggu znajdujg sie pod ci$nieniem, ale bez prze-
plywu,

¢) w wirnikach WP i SP turbin — podczas préby nadobro-
tow,

d) w wirnikach NP turbin oraz w wirnikach generatorow
i w kolpakach — w kazdej fazie eksploatacji.

Jako podsumowanie rozwazan nt. kruchego pekania ele-
mentéw blokdéw energetycznych przedstawiamy schemat obli-
czen .opracowanhy w naszej firmie i wykorzystywany przez
nas do oceny stanu technicznego walczakow kotlow.

1. Ocena stopnia wyczerpania trwato$ci materialu plaszcza
walczaka w potencjalnych strefach zniszczenia:

a) analiza stanu wytrzymatosci walczaka w zakresie napre-

zen statycznych i cyklicznie zmiennych;

b) okreslenie lokalizacji PSZ; wyznaczenie naprezen—od-
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ksztalcen przy charakterystycznych ci$nieniach (oblicze-
niowym, roboczym, préby wodnej, préby szczelnosci);

_¢) analiza ubytku trwaloéci w PSZ.
2. Okreslenie warunkéw rozwoju peknigé zmeczeniowych

i lawinowych w PSZ, dzieki:

a) rekonstrukcji parametréw charakteryzujacych wtasnosei
zmeczeniowe i odpornosé na pekanie na podstawie da-
nych atestowych (jesli brak wiarygodnych danych okre-
Slonych eksperymentalnie);

b) obliczeniu:

— glebokosci wady krytycznej,

— naprezen i cisnien krytycznych dla peknieé o okre-
Slonej glebokosci i najbardziej prawdopodobnym
ksztatlcie,

— rozmiaréw peknie¢ nie rozwijajacych sie przy cha-
rakterystycznych warunkach eksploataciji,

— kinetyki rozwoju peknieé¢ zmeczeniowych.

¢) okrefleniu warunkoéw stabilnego przecieku podczas pré-
by wodnej i préby szczelno$ci oraz w pracy ustalonej.

Analiza wielu przypadkéw naglych awarii walczakéw,

w tym takze krajowych [5, 7] doprowadzita nas do przekona-
uia, ze ze wzgledéw profilaktycznych kazda ocena stanu tech-
nicznego elementéw zagrozonych kruchym pekaniem powinna
zawiera¢ okreslenie ryzyka naglego uszkodzenia konstrukcii
oraz zalecenia to ryzyko minimalizujgce.
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Calkowite zniszczenia walczakow kotlow parowych

W latach 1986—1989 w energetyce krajowej podczas préb
wodnych calkowitemu zniszczeniu ulegly dwa walczaki. Ba-
dania prowadzone przez wiele instytucii potwierdzily, ze
przyczyna zniszezenia byly nagle peknigcia kruche (rys. 1).
Peknieé¢ tych nie poprzedzaja wyraine oznaki zewnegtirzne,
Pojawiaja sie nagle, a ich propagacja jest bardzo szybka, tak
7ze material w okresflonych warunkach ma zbyt malg odpor-
noéé, by ja zatrzymadé.

Nagle pekniecie kruche moze powstaé przy jednoczesnym
wystgpieniu trzech czynnikéw, tj.:

1) nagromadzeniu sie¢ w konstrukeji duzej energii sprezy-
stej, gdy naprezenia nominalne nie przekraczajg granicy pla-
stycznosci;

2) obecno$ci w metalu tzw. inicjatoréw peknieé, ktérymi
moga byé niecigglosel lub niejednorodno$ci powstale podezas
wykonywania lub eksploatacji konstrukeji;

3) sklonnosci materialu do kruchego pekania, zaleznej od
jego wlasnosci mechanicznych, zwlaszcza od stosunku Re/Ru
(gdy jest on mniejszy od 0,65), oraz od temperatury przejscia
w stan kruchy Tko; temperatura ta zalezy od rodzaju mate-
riatu, szybkosci wazrostu naprezefi i ewentualnych zmian
w strukturze materialu podczas jego eksploatacji.

Wspomniane uszkodzenia dwéch krajowych walczakdéw
nie sa wyjatkiem, Podobne awarie wystapily za granica.
I tak, w energetyce niemieckiej catkowitemu uszkodzeniu
uleglo 14 walczakéw, we Francji — 2, w Anglii — 2 i podobno
réwniez 2 w Szwecji. Uszkodzenia te zostaly bardzo doklad-
nie zbadane i opisane w literaturze technicznej. Z analizy
poréwnawczej wynika, ze majg one wiele cech wsp6lnych
z krajowymi przypadkami takich uszkodzen.

@ Uszkodzenia kruche wystapily podeczas préb wodnych
prowadzonych w temperaturze otoczenia (nizszej od 20°C),
w tym w 14 przypadkach u uzytkownikéw, a w 2 u wytwor-
coéw walczakow (nowe walczaki).

@ Uszkodzenie zawsze poczgtkowala niecigglosé umiejsco-
wiona w okolicy otworu lub spoiny. W jednym przypadku
praprzyczyna pekniecia okazala sie niejednorodna struktura,
ktéra obnizyla plastycznoéé metalu.

@® Przyczynami powstawania inicjatoré6w okazaty sie: wa-
dy technologiczne i materialowe oraz pekniecia eksploata-
cyjne.

@ Uszkodzeniom ulegly walczaki wykonane ze stali sto-~
powych o podwyiszonej wytrzymalosci (Re/Rm ~>-0,65).
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Rys. 1. Catkowite zniszczenie walczaka podczas proby cisnie-
niowej u wytworcy (4]
A — umiejscowienie inicjatora

® Wspdiczynnik bezpieczenstwa dla czeéci walcowej (sto-
sunek napreze nominalnych do granicy plastycznosei) wy-
nosit od 1,5 do 2,0.

@ W czasie uszkodzenia naprezenie w $ciance walczakow
wynosito od 0,8 do 1,5 naprezenia nominalnego w czesci walco-
wej.

® Wytrzymalos¢ dorazina, sprawdzona na prébkach pobra-
nych z uszkodzonych walczakdéw, miescila sie w granicach
okreslonych w normie (raczej w poblizu gérnych wartosci).
Parametry charakteryzujgce plastyczno$é materiatu (wydtu-
zenie, udarno$¢) mie$city sie¢ w dolnych granicach dopuszczo-
nych w normie, a w niektérych przypadkach, zwlaszeza w od-~
niesieniu do prébek poprzecznych, byly nawet niisze, ale
zawsze wzrastaly wraz z temperaturg.

@ Wspoétczynnik intensywnosci naprezen K, charaktery-
zujacy odpornosé materialu na kruche pgkanie, wyznaczony
dla prébek pobranych z uszkodzonych elementéw, byt stosun-

kowo wysoki — od 50 do 80 MPa VrTl (dla temperatur poko-
jowych) i wzrastal wraz z temperatura.

® Wymiary wykrytych peknieé¢, inicjujgcych uszkodzenie,
byly nastepujace: gleboko$é a od 4 do 45 mm, diugosé 2¢ od
10 do 70 mm. Wymiary te byly scisle zwigzane z naprezenia-
mi rzeczywistymi; im wigksze napreienie tym mniejszy wy-
miar inicjatora.

® Glebokosei krytyczne peknigé obliczone ze wzoru:
= K@

no?

(0 — naprezenie nominalne, w mostku lub na krawedzi otwo-
ru, @ = 0,9—1,2 — wspdtczynnik ksztaltu peknigeia),

Qe

pokrywatly sie z rzeczywistymi, dla réinych naprezen bra-
nych do obliczen. Gdy naprezenia nominalne ¢ mnozono przez
wspdlczynnik koncentracji naprezenh na krawedzi otworu
a = 3, w wiekszofol przypadkéw otrzymywano ze wzoru zbli-
zone wartosci glebokosci krytycznych.

® Dzieki badaniom strukturalnym wykryto niejednorod-
no$ci mogace wplywaé na witasnoéci mechaniczne materiatu.
Niejednorodnosci dotyczyly z reguly tekstury oraz udzialu
gléwnych skladowych: ferrytu i bainitu. Pogarszalo to wias-
nosci plastyczne materiatu, zwlaszcza w przypadku wystg-
pienia wiekszej iloSci bainitu.

@ Proby starzenia wykazaly, ze w czasie eksploatacji ba-
dane stale w zasadzie nie zmieniajg wlasnos$oi plastyeznych,
a krytyczna temperatura po starzeniu T nie przekracza 25°C.
Natomiast stwierdzono, Ze zmiany moga wystapié w miej-
scach, w ktérych laczne naprezenie znacznie przekracza gra-
nice plastycznoéci.

® Z badan struktury mikroskopem elektronowym wynika,
ze mimo obrébki cieplnej oraz wyzarzania odprezajacego po
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spawaniu i gieciu blach nie udaje sie calkowicie wyelimino-
waé zgniotu.

©® Badania na zmeczenie malocykliczne i korozyjne wyka-
zaly, ze struktura bainityczna zwieksza odporno$é stali na
zmeczenie, ale wyraznie obniza jej odporno$é na korozje.

Tak wigc niezawodno$é pracy walczaka zalezy nie tylko
od wartodci wspolczynnika bezpieczenstwa, ale réwniez od:
[} stopnia wytezenia materialu w zlokalizowanych objeto-

$ciach,

O wlasnosci materiatu, zwlaszeza jego plastycznosei,

(O zdolnosci do relaksacii,

[ ksztattu i wymiaréw zmian geometrycznych,

B przede wszystkim za§ od niejednorodnodci w odniesieniu
do cigglosci i struktury materialu.

Z danych eksploatacyjnych wynika, ze bardzo istotng rolg
odgrywaja naprezenia wlasne oraz lokalna koncentracja na-
prezen podczas pracy, zwlaszeza w miejscach o naruszonej
ciaglo$ci geometrycznej naczynia (otwory).

Jak wiadomo stale o podwyzszonej wytrzymalosci sq mato
odporne na dzialanie karbu, a tym samym na uszkodzenia
kruche. Charakteryzuje je ponadto mala zdolnos¢ do relaksa-
cji naprezen.

Rozprzestrzenianie sie peknie¢ jest zawsze ograniczone
przy malym wytezeniu materiatu i gdy zachowuje on jeszcze
swoja ciggliwo$é, a tym samym zdolnoéé do relaksacji napre-
Zen. Dlatego tez material o matej zdolnosci do relaksacji na-
prezen nalezy w temperaturach powyzej CAT (crack arrest
temperature) obcigzaé¢ powoli; moina wtedy uniknaé kata-
strofalnej propagacji peknieé.

DUZA ENERGIA
i SPREZYSTA:
= Konstrukeja {wymiary)
- grubost’ scianki
—napreZenia znamionowe< R,

INICTATOR [ PEKNIECIF O

WYMIARACH kR YTYCIN

—wady technologiczne

— konstrukcia

— peknipcia eksploatacyjne

g)statyczng warunki
pracy (proba wodma)
;mien7¢- warunki

lsxwwos'é MATERIALY
D0 KRUCHYCH USTKODZEN:|
~wlasnosci wytrzymafesciowe

(Re [ Rm< 055, udarnosc);
(temperatura scignki t<T,,

Rys. 2. Schemat powigzania i warunkéw koniecznych do po-
wstania kruchego pekniecia

Jak dotad nie wyjasniono catkowicie zjawiska zmian
w strukturze metalu walczakéw. Prawdopodobnie ich wystg-
pienie jest zwigzane z odksztalceniami plastycznymi.

Nalezy podkresli¢, ze juz w czasie pierwszej proby ci$nie-
niowej walczaka u wytwoércy naprezenia rozciggajace na
krawedziach otworéw przekraczaja granice plastyczno$ci ma-
terialu R.. Dlatego po prébie wodnej w metalu powstajq od-
ksztalcenia oraz naprezenia wlasne $ciskajace.

Odksztalcenia trwale mogg byé przyczyns zmian struktu-
ralnych w materiale walczaka oraz pojawienia si¢ naprezen
wilasnych zmniejszajacych zapas wytrzymatodci walezaka.
Badania odpornoéci na zmeczenie matocykliczne materiatu
walczakéw pracujacych w temperaturach 200—400°C wykaza-
1y jedynie, ze material nieczuly na prébe starzenia charakte-
ryzuje si¢ réwniez matg sklonnoscia do pekania pod wpltywem
dziatania naprezen zmiennych.
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Tabela 1
Rodzaje i czestosé badah walezakéw kotlow parowych
Badania: Pomiar:
Badany element rentgenow- | ultradiwie- wzrokowe metalogra-
skie Kowe magnetyczne (ogledziny) flezne §rednic grubosci twardo$el
nowe spoiny | po 100 tys.h | co 50 tys. h co 20tys. h 3
Spoiny gtobwne — po re- !
montaph
Spoiny pomocnicze CRO — co co 50 tys. h co 20tys, h
50 tys. h
i co 20tys. h po 100 tys. h | jednorazo- jednorazo- po 100 tys. h
Plaszcz l I wy pomiar | wo
| owalizacji
Kroéce I co 50tys. h | co 20tys. h
otwory ] co 20tys. h co 20tys. h i ! i

Inicjatory pgknigé moga powstaé podczas produkcji blach
walczakowych, w procesie wykonywania walczaka oraz
w czasie jego eksploatacji. Mogg mieé postaé niecigglosci
przestrzennych, ptaskich lub powierzechniowych oraz niejed-
norodnosci strukturalnych; stajg sie bardzo niebezpieczne,
gdy pojawiajg sie w poblizu miejsc o duzej koncentracji na-
prezen (olwory, spoiny).

Do oceny stanu walczaka mozna zastosowaé teorie me-
chaniki pekania, nawet jezeli pekniecia zostaly wykryte.
W tym celu nalezy dokladnie zna¢ rzeczywiste: dane mate-
rialowe, warto$ci naprezen i wymiary pekniec.

Poniewaz wystgpienie lawinowego peknigcia zalezy wyraz-
nie od poziomu naprezen, w eksploatacji nalezy unikac takich
sytuacji, w ktorych maksymalne naprezenia przekraczaja
0.9 R.. Ze wzgledu na mozliwosé wystapienia w czasie eks-
ploatacji pcknieé zmegczeniowych, obliczenia stopnia wyczer-
pania materialu walczaka powinny byé oparte na rzeczywi-
stych danych (réznice temperatury $cianki), a sam walczak
powinien byé¢ poddawany badaniom nieniszczagcym — ultra-
diwiekowym, magnetycznym i fluorodefektoskopowym (tab. 1).
Szczegblnie czesto nalezy wykonywaé badania nieniszezjce
w miejscach spodziewanych koncentracji naprezen, zwlaszcza
w przypadku, gdy walczak jest wykonany ze stali 18CuUMNT.

Whioski

1. Stale o podwyzszonej wytrzymatosci, do ktorych zalicza sie
stal 18CuMNT, maja sklonnof¢ do propagacji kruchych
peknieé i to zaréwno w stanie wyjSciowym, jak tez po
pewnym okresie eksploatacji.

. Prawdopodobieistwo wystapienia tego rodzaju uszkodzenia
mozna zmniejszyé przez wyeliminowanie czynnikéw wa-
runkujgcych powstanie pekniecia kruchego. Naleiy zatem:
— ograniczyé liczbe préb wodnych przy ci$nieniu réwnym

1,25 ci$nienia roboczego,
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— przestrzegaé, by podczas proby wodnej temperatura
Scianki walczaka byla wyzsza od 50°C,

— zwigkszaé stopniowo cisnienie podczas préby wodnej,

kontrolowaé okresowo powierzchnie walczaka za po-

maocg badan nieniszczgcych,

oprzeé obliczenia krytycznej glebokosci wady i stopnia

wyczerpania trwatodci na rzeczywistych danych z eks-

ploatacji,

uwzgledni¢ rzeczywiste wymiary i dane materiatowe

w obliczeniach stanu wytezenia walczaka od naprezen

statycanych,

oceni¢ stopienn wyczerpania materialu walczaka.
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Uszkodzenia kolan rurociagow parowych
pracujacych w warunkach pelzania

Uszkodzenia kolan rurociggdéw parowych mozna podzie-
lié¢ na: .
@ pekniecia zmeczeniowo-korozyjne na wewngtrznej po-
wierzehni, w obojetnej strefie giecia, kolan rurociagéw pra-
cujacych w temperaturze do 390°C,

® pekniecia petzaniowe na zewnetrznej powierzehni, w stre-
fie rozcigganej, kolan rurociggéw pracujgeych w temperatu-
rze wyzszej niz 390°C.

Na trwalo$¢ kolan rurociggbw parowych pracujgcych
w warunkach pelzania wplywaja nastepujgce czynniki:



