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Typowe uszkodzenia

Streszczenie

Przedstawiono w sposob skrétowy wyniki zebranych doswiadczen
dotyczqcych rodzajow uszkodzen walczakow oraz sposobow ich usuwa-
nia i naprawy. Technologie napraw oraz modernizacji sprawdzity sie
w czasie wieloletniej eksploatacji walczakow oraz potwierdzone zosta-
ty rezultatami badan nieniszczqcych oraz parametrami pracy kottow.

Walczak nalezy do elementéw krytycznych kotla parowego. Podczas
prac kotta w $ciance walczaka zostaje nagromadzona energia poten-
cjalna (energia sprezysta metalu obciazonego wysokim cis$nieniem)
oraz energia wody 1 pary w temperaturze nasycenia.

Uszkodzenia w walczaku mozna podzieli¢ na 2 grupy:

m uszkodzenia (wady) technologiczne/konstrukcyjne,
m uszkodzenia eksploatacyjne.

Konstrukcyjne (wadliwe rozwiazanie weztow konstrukcyjnych)
i technologiczne uszkodzenia sa zwiazane z procesami hutniczymi
i spawalniczymi. Przyczynami uszkodzen (pgknigé) eksploatacyjnych
sa warunki pracy tj. dzialajace na metal naprg¢zenia zmienne (cieplne)
i state (cisnienie). Do tego dochodzi agresywne (korozyjne) oddziaty-
wanie $rodowiska (woda / para).

Uszkodzenia technologiczno-konstrukcyjne

Rozwarstwienie metalu $cianki (rys. 1)

Wady wystegpuja w walczakach, ktorych materiat wyjsciowy — bla-
chy nie byt sprawdzany ultradzwigkiem na obecnos¢ ,,rozwarstwien”,
w metalu pozostaly liczne wady technologiczne, przede wszystkim
wtracenia niemetaliczne réznej wielkosci i rodzaju oraz znaczna pa-
semkowos$¢ struktury. Wady te w miejscach owiercen, wychodza cza-
sami na $cianki otwordow (1/3 1 2/3 grubos$ci $cianki) maja charakter
rozwartych rownolegtych nieciaglosci wypelionych niemetalicznymi
wtraceniami lub produktami korozji.

W walczakach nowej generacji produkcji krajowej i zagranicznej
obecnosci tego typu rozwarstwien nie stwierdzono, co wynika z ulep-
szonej technologii produkc;ji stali oraz eliminacji wadliwych odkuwek
i blach poprzez zastosowanie 100% badan ultradzwigkowych. Walcza-
ki z rozwarstwieniami moga nadal bezpiecznie pracowacé, jezeli roz-
warstwienie nie wychodzi na $ciank¢ otwordow lub w przypadku, gdy
rozwarstwienia wychodza na tworzace otwory zostang zaslepione
przez spawanie lub tulejowanie (rys. 2 i 3).
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Rys. 1. Rozwarstwienie blachy

Pekniecia pofaczenn spawanych kréécéw centralnych rur opado-
wych (c.r.o) —rys. 4

Pe¢knigcia obwodowe (rzadziej poprzeczne) stwierdzono w przej-
$ciach spoiny taczacej krociec z plaszczem od strony wewngtrznej przy
nadmiernie wystgpujacym kroécu ponad powierzchnig¢ dolng walczaka,
np. niektore rozwiazania kro¢coOw centralnych rur opadowych.

s6b uszczel-
nienia pek-

nie¢ przez |
spawanie
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| Rys. 3. Spo-
s6b uszczel-
nienia pek-
nie¢ przez
tulejowanie

ATy

Obnizona odpornos$¢ na dziatanie napr¢zen zmiennych jest spowodo-
wana niewtasciwym ksztattem lica spoiny na powierzchni wewngtrznej
i brakiem polaczenia wystgpujacej czgsci c.r.o z plaszczem, krociec ty-
pu B ma odpornos¢ na zmeczenie kilkukrotnie wigksze niz typ C i D
stosowane w walczakach krajowych (rys. 4). W tym przypadku zapo-
bieganie uszkodzeniom polega na modernizacji wezta umozliwiajacej
zmiang ksztaltu spoiny, ktora powoduje zmniejszenie koncentracji na-
prezen i zwigkszenie ponad dwukrotnie odpornosci na zmacenie oraz
przeniesienie karbu (przej$cia spoiny w materiat rodzimy) poza strefe
wplywu ciepta spoiny.

Pekniecia przy spoinach katowych faczacych wspornik z ptaszczem

Peknigcia podtuzne wykrywane w badaniach diagnostycznych po
stronie spoina/ptaszcz i spoina/plaskownik. Powstaja na skutek dodat-
kowych naprezen zmiennych wywotanych odksztalceniem si¢ walcza-
ka pod wptywem cis$nienia. Pgknigcia tego typu czgsto biora poczatek
na wadach technologicznych lub konstrukcyjnych. Wystepuja we
wszystkich tego typu mocowaniach spawanych.

Bez zmiany konstrukcji (np. zamocowania rozpr¢zne) podlegaja na-
prawie przez szlifowanie do zaniku, przy ubytku grubosci $cianki wal-
czaka w granicach dopuszczalnych lub/i pozostawienie bez naprawy po
stronie spoina/wspornik). W przypadku nadmiernej liczby uszkodzen
po stronie wspornikdw, mogacych mie¢ wptyw na trwalo$¢ separacji,
wsporniki nalezy wymienié¢, a potaczenie wspornika z plaszczem po-
winno mie¢ ksztatt spoiny dwustronnej z przetopem na catej grubosci
walczaka (rys. 5).

Uszkodzenia spoin kr6¢cow centralnych rur opadowych reguly sa pgk-
nigciami obwodowymi w przejéciu spoiny w ptaszcz walczaka (rys. 6).

Przyczyna powstania pgknig¢ jest nieodpowiednie rozwiazanie kon-
strukcyjne:

¢ wystgp krocca do wngtrza walczaka
nieodksztalca si¢ pod wptywem cisnie-
nia w przeciwienstwie do plaszcza wal-
czaka,

4 nicodpowiedni ksztalt spoiny typu K
dajacych peknigcie wewngtrzne roz-
przestrzeniajace si¢ po granicy wto-
pienia.

.-

Rys. 5. Sposéb facze-
nia wspornika separa-
cji ze scianka walczaka

Uszkodzenia eksploatacyjne

PR

N

Powierzehnit wewngtreng wolczaka

i
. 10
pe 2“: oo
i i
Mot o /
3
Fale! Malioy
x ; (i
y/ % e
1‘" rm
“ S TR
o i R
E R ey
.':‘:‘:"i'f“‘f.b*:ﬁ'qn‘:'::::‘:‘::* -‘E
?,:‘J‘:q‘-ﬁ‘t‘;“c‘ '\-’t::g?: o
&
R ek
e
Plaszcz walczaka,  NEHSR iRy,
SN oy
e,

Rys. 7. Peknigcia otworéw rur opadowych

" Uszkodzenia otworéw rur opadowych (rys. 7)
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Rys. 8. Sposo6b naprawy peknieé¢ otworéw rur opadowych

Peknigcia otworéw rur opadowych nie wystgpuja w przypadku wal-
czakoéw z zawalcowanymi kroécami, ktore spetnia funkcje koszulek
— oston termoszokowych.

Naprawa uszkodzen przez szlifowanie i pozostawienie ubytkow
ostabiajacych grubos$¢ $cianki w granicach dopuszczalnych nie jest
rozwiazaniem wlasciwym. W miejscach ubytkéw wzrastaja napr¢zenia
i zostaje usunigta warstwa ochronna metalu. Wiasciwym rozwiazaniem
jest usunigcie wyczerpanej warstwy metalu ze $cianek otworow i row-
nomierne natozenie spoiny (rys. 8).

Z doswiadczen eksploatacyjnych wynika, ze im wyzsze naprgzenia
dopuszczalne uwzglgdnione w obliczeniach grubosci $cianki walcza-
kow, tym krotszy czas do powstawania tego rodzaju peknigé. Celem
obnizenia prawdopodobienstwa wystapienia tego rodzaju uszkodzen
produkuje si¢ walczaki gruboscienne (grubo$¢ optymalna).

W USA i Japonii eksploatowane sa walczaki o grubosci $cia-
nek przekraczajacych 140 mm. W kraju eksploatowane byly 2 wal-
czaki o grubosci 140 mm (obliczone wg ASME Code9, na ktoérych
w czasie calego czasu eksploatacji (250 tys. h) nie stwierdzono pgk-
nig¢. Walczaki byly poddawane systematycznym badaniom diagno-
stycznym.

Rys. 10.

‘_m—i_.

T

Rys. 11. Umiejscowienie pgknigé w spoinach gtéwnych

Pekniecia termoszokowe pod krééce armatury

Pg¢knigcia o charakterze ,,stoneczek” wykrywane na krawedziach
otwordw pod kroéce armatury (odwodnienia, odpowietrzenia, wodo-
wskazy, odsalania, dozowania fosforandéw, zrzutéw awaryjnych, po-
miaréw ci$nienia itp.) — rys. 9.

Bezposrednia przyczyna tego rodzaju uszkodzen jest zmegczenie ko-
rozyjne wywolane jednoczesnym dziataniem znacznych naprezen
zmiennych i czynnika korozyjnego (udarem cieplnym), kiedy to czyn-
nik o temperaturze nizszej od temperatury nasycenia wyptywa z otwo-
ru powodujac powstanie naprezen zmiennych przekraczajacych wielo-
krotnie R, materiatu.
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Rys. 9. Stoneczkowe pekniecia (termoszokowe) otworéw armaturo-
wych

Rys. 12. Schemat powigzania warunkéw koniecznych do powstania
kruchego pekania
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Rys. 13. Kierunki przebiegu pekniecia:
A - na cylindrycznej czesci walczaka, B — na
rozwinietym ptaszczu, C — na kréécu cro
oraz miejsca pomiaru twardosci

nania spoiny rgcznie i tukiem krytym (spoiny
zawieraly do$¢ duzo defektéw koncentruja-
cych naprgzenia) — karbow technologicznych
(rys. 11).

Po usunigciu tych wad i dokonaniu ewentu-
alnej naprawy przez spawanie w wigkszos$ci
wypadkéw nie wystgpowatly one ponownie.
Ponadto nie stwierdzono zaleznosci migdzy
rozmieszczeniem pegknig¢ w spoinach wzdtuz-
nych a stopniem zowalizowania przekroju
walczaka.

Catkowite zniszczenia walczakéw kotiéw pa-
rowych (pekniecia kruche)

Uszkodzenia wystgpuja podczas prob ci-
$nieniowych prowadzonych w temperaturze
otoczenia (nizej od 20°C) a uszkodzeniom
ulegaja walczaki wykonane ze stali o podwyz-
szonej wytrzymatoéci tj. gdy R/R >0,65.
uszkodzenia sa zazwyczaj inicjowane na kar-
bach konstrukcyjnych i technologicznych.

Ponizej pokazano schemat warunkéow ko-
niecznych do powstania kruchego pgknigcia
prowadzacego do calkowitego zniszczenia
walczaka (rys. 12).

Prawdopodobienstwo wystapienia tego ro-
dzaju uszkodzenia moze zmniejszy¢ si¢ przez

Usuwanie objawow przez szlifowanie i naprawa przez spawanie wy-
krytych uszkodzen nie zapobiega ponownemu pojawianiu si¢ peknigc.
Jedynym skutecznym srodkiem jest stosowanie kro¢cow o odpowied-
niej konstrukcji z koszulka ochronna, chronigca $ciankg walczaka
przed efektem ,,termoszoku”.

Pekniecia korozyjno-zmeczeniowe

Peknigcia krawedzi i Scianek otwordéw rur opadowych i wznosza-
cych. Peknigciom tym towarzysza czgsto wzery korozyjne na $cian-
kach walczaka w przestrzeni wodnej i tacza si¢ w calos¢ (rys. 10).
Przyczyna ich powstawania sa napr¢zenia zmienne (cieplne) wystgpu-
jace w obecno$ci agresywnego $rodowiska, w tym przypadku wody
kottowej, gdy zawiera tlen, chlorki a pH jest mniejsze od 9.

Obnizenie wlasnosci mechanicznych podczas eksploatacji

W zalezno$ci od stanu wyjsciowego 1 sktadu chemicznego stali,
technologii wytwarzania oraz warunkow pracy (temperatura) zachodza
w materiale procesy degradacji struktury prowadzace do spadku wia-
snosci plastycznych — zdolno$ci do odksztatcania.

Jezeli na Sciankach walczaka wykryto pgknigcia wymagajace doko-
nania naprawy przez spawanie, to przed naprawa wskazanym jest po-
branie probek materiatu celem sprawdzenia struktury i udarnosci stali
oraz ustalenia wlasciwej regeneracyjnej obrobki cieplne;.

Probki powinny by¢ pobrane z dzwona o najgorszych wlasnosciach
(analiza + atesty, badania metalograficzne — repliki, w najgorszym
przypadku probki tédkowe pobrane z kazdego dzwona). Pobranie wy-
cinka (krazka) ma réwniez na celu okreslenie optymalnych warunkow
spawania i obrobki cieplnej przeprowadzonej naprawy potaczonej z re-
witalizacja.

Uszkodzenia zlacz spawanych wzdfuznych i obwodowych

Uszkodzenia spoin glownych walczaka wystgpuja zardéwno po
stronie zewngtrznej jak 1 wewngtrznej i wynikaja z technologii wyko-

86

wyeliminowanie czynnikéw warunkujacych
powstawanie pegknigcia kruchego tj.:

4 odpowiedni sposéb wykonywania wodnych prob ciSnieniowych
przy ci$nieniu 0,8p, i temperaturze $cianki min 50 °C (rozporzadze-
nie UDT),

4 kontroli diagnostycznej walczaka wykrywajacej wady powierzch-
niowe o wymiarach mniejszych od wady krytycznej a, — ustalanej
w oparciu o obliczenia wykorzystujacych mechanike pekania.

Na rys. 13 podano przyktad uszkodzenia z catkowitym zniszczeniem
walczaka, jakie miato miejsce w energetyce krajowej. Uszkodzenie zo-
stato zapoczatkowane przez pgknigcie o rozmiarach krytycznych w ob-
szarze spoiny centralnej rury opadowej, a w warunkach ci$nieniowe;j
wodnej proby zaistniaty warunki do jego lawinowego rozwoju.

Whioski

» Uszkodzenia walczaka powstajace wskutek wad technologicznych,
konstrukcyjnych oraz eksploatacyjnych (cykliczne zmienne napreze-
nia mechaniczne i termiczne) zachodza w niewielkiej jego objgtosci
i maja charakter lokalny.

» Wiasciwie wykonana naprawa pofaczona z usunigciem przyczyn
(zmiana warunkow eksploatacji i/lub przekonstruowanie danego wg-
zta oraz odpowiednia obrobka cieplna) przywraca pierwotny stan
techniczny walczaka.

» Walczak kotta parowego jest elementem naprawialnym i wykrycie
uszkodzen (pgknig¢) nie stanowi o jego dyskwalifikacji.

» Naprawy i zabiegi majace na celu usuwanie przyczyn uszkodzen ma-
ja rowniez wazny aspekt ekonomiczny, a doswiadczenia energetyki
zagranicznej i krajowej jednoznacznie wskazuja, ze wlasciwie wy-
konana naprawa potaczona z usunigciem przyczyn uszkodzenia
przywraca walczakowi niezawodno$¢ w sposob jednoznaczny,
a praktyka eksploatacyjna dowodzi, ze walczaki mozna przy wlasci-
wie prowadzonej eksploatacji i diagnostyce (badania, pomiary) eks-
ploatowac bezpiecznie przez czas dtuzszy niz 300 000 godzin.
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Dotychczas Pro Novum wykonato oceng stanu technicznego i napra-
we kilkudziesigciu walczakow produkcji krajowej 1 zagranicznej
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Poréwnanie stosowanych hipotez wytezeniowych oraz réznych
konstrukcji kro¢céw w odniesieniu do obliczen wytrzymatosciowych
walczaka (Artykut dyskusyjny)

Wprowadzenie

Artykut wnosi nowy poglad na metody obliczeniowe cisnieniowych
elementow cylindrycznych. Uwazam, zZe ze wzgledu na poruszony pro-
blem artykut, mimo ze ma charakter dyskusyjny, jest wart opublikowa-
nia w celu zainteresowania uzytkownikow i konstruktorow ciekawym
pogladem na dotychczas stosowane metody obliczeniowe.

Jerzy Dobosiewicz
Pro Novum

Walczaki sg to elementy ci$nieniowe o kluczowym znaczeniu dla
pracy kotta, przez co i dla catego bloku energetycznego. Ewentualna
awaria moze doprowadzi¢ do postoju kotta i strat w produkcji energii
elektrycznej. W zwiazku z powyzszym niezawodnos$¢ tego elementu
ma duzy wplyw na niezawodno$¢ produkcji energii elektrycznej, a tym
samym na wiarygodno$¢ podmiotu sprzedajacego ten produkt. Z tego
powodu oraz wzrastajacej konkurencji na rynku produkcji energii elek-
trycznej wynika, ze stan techniczny walczakow ma istotny wplyw na
awaryjno$¢ blokow.

Najwigkszy wpltyw na niezawodnos¢ pracy walczakoéw maja ich pro-
jektanci natomiast w przypadku juz pracujacych urzadzen mozliwosci
te sa znacznie ograniczone.

W Polsce walczaki tak jak inne urzadzenia ciSnieniowe projektuje
si¢ w oparciu o przepisy UDT WUDT-UC-WO-0/19: 2003, w ktorych
wykorzystuje si¢ hipoteze odksztalcenia postaciowego (M.T. Huber).
Zaktada sig statos¢ obciazen, ktorym podlega walczak, pomija spig-
trzenie naprezen na otworach oraz w ogdle nie uwzglednia si¢ napre-
zen cieplnych. Celem artykutu bedzie okreslenie, jaki wptyw przy pro-
jektowaniu walczakow maja powyzej wymienione uproszczenia obli-
czeniowe oraz przedstawienie pewnych rozwiazan obliczeniowych.

1. Hipotezy wytezeniowe

Celem kazdej hipotezy wytgzeniowej jest zamiana przestrzennego
uktadu naprezen na jednoosiowy, w ktérym naprgzenie bedzie powo-

dowato podobne wytgzenie materiatu, co przy przestrzennym uktadzie.
Naprezenie te nazywamy naprgzeniem zredukowanym. Do najpow-
szechniejszych hipotez naleza:

W hipoteza energii odksztalcenia postaciowego (M.T. Huber)

R R (G R CETA R CETI

m hipoteza najwigkszych naprezen stycznych (Tresc i Saint-Venant)

Orea = 017 03 2

Hipotezy te zakladaja, ze niebezpieczny stan zostaje osiagnigty po
przekroczeniu (przez napr¢zenia zredukowane) granicy plastycznosci.
Natomiast przy obliczeniach MES, w przypadku hipotezy Tresci, wy-
znaczono maksymalne naprgzenia styczne, ktore sa dwa razy mniejsze
0 \red

od napr¢zen zredukowanychz, = =

max

. Z powyzszego, wyniki mak-
symalnych naprezen stycznych liczonych MES nalezy mnozy¢ przez

dwa O—red = 2 'me( .

dla ci$nienia odpowiednie sktadowe wynosza:

d 2
=1 +1
. d,
4 napr¢zenia obwodowe O =P |5

p 2
LA
(d"v J

©)

Tablica 1
Obliczenia analityczne

) Naprezenia Naprezenia $rednie | Opliczenia MES

Hipoteza maksymalne wg Wg WZOrow [MPa]
wzorow (819) (131 15)
[MPa] [MPa]
Hubera 111,65 100,98 111,37
Tresci 128,92 116,61 128,52
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