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Stosowane metody do oceny stopnia zuzycia ciSnieniowych
elementéw kotiéw i rurociggéw pracujacych w warunkach petzania

STRESZCZENIE

Podczas eksploatacji czg§¢ elementdow konstrukcyjnych urzadzen
energetycznych pracuje w warunkach pelzania i ulega ciaglemu pro-
cesowi niszczenia. Obecnie, znaczna czg$¢ elementow krytycznych,
ktore pracuja juz ponad 100 000 h (projektowy czas pracy) a, niektore
z nich, nawet 240 000 h, daleka jest jeszcze od wyczerpania indywidu-
alnej trwatosci. Trwato$¢, w duzym stopniu, zalezy od rodzaju ocenia-
nych elementoéw, warunkow eksploatacji, rozwigzan konstrukcyjnych
i technologii ich wykonania oraz, proceséw niszczenia, ktore zachodza
w miejscach najbardziej wytgzonych i, jest zatem, umownym komplek-
sowym wskaznikiem, stanowiacym polaczenie wielu cech, zarowno
struktury i wlasno$ci mechanicznych materiatu jak rowniez, warunkow
wytezeniowych i eksploatacyjnych elementu konstrukcyjnego.

W opracowaniu przedstawiono metody oceny przydatnosci do dal-
szej eksploatacji elementéw ci$nieniowych kottéw i rurociagéw. Pod-
stawa opracowania sa: dane literaturowe, obliczenia trwatoSci oraz
dotychczas wykonane badania diagnostyczne, jak rowniez nowe dane
dotyczace wytrzymatos$ci czasowej i doswiadczenia eksploatacyjne.
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1. Wprowadzenie

Istniejq rozne czasy okreslajace trwato$¢ elementéw, a mianowicie:
= trwalo$¢ projektowa (liczona zazwyczaj na R, = 100 000),
= trwato§¢ nominalna (liczona wg EN na parametry nominalne oraz
R =250 000),
m trwalo$¢ indywidualna (liczona na R =250 000 i parametry rzeczy-
wiste R),
Elementy ci$nieniowe kotldw (ogrzewane i nieogrzewane) ulegaja
zuzyciu wskutek nastgpujacych proceséw niszczacych:
¢ pelzania,
4 zmiany struktury (obnizenie wytrzymatosci czasowej),
¢ ubytku grubodci $cianki (korozja, erozja, termoszoki).
Warunki pracy elementéw ciSnieniowych pracujacych w warun-
kach pelzania (powyzej temperatury granicznej)
* Przegrzewacze pary:
® wezownice — rury przegrzewacza pary wykonane, w zdecydowa-
nej wigkszosci, ze stali 15 HM i 10H2 M pracuja powyzej tempe-
ratury granicznej tzn. w obszarze pelzania, korozji od strony pary
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i spalin, korozji od zawilgoconego popiotu, korozji zmgczeniowe;j
na powierzchni zewngtrznej; najczgstsza przyczyna uszkodzen
jest przegrzanie materialu (praca w temperaturze przekraczajacej
temperaturg obliczeniowa) — uszkodzeniom od przegrzania czg-
sto towarzysza ubytki grubosci Scianki wskutek korozji od strony
spalin oraz od strony pary.

komory — pracuja w warunkach pelzania i zmegczenia cieplnego
— uszkodzenia zwiazane z pelzaniem, najszybciej pojawiaja sig
przy wszelkiego rodzaju otworach (miejsca koncentracji napre-
zen) na wewngtrznej powierzchni komor; maja posta¢ odksztaltcen
obwodowych, az do pgkni¢é wlacznie; pegknigeia sa usytuowane
réwnolegle do gtdwnej osi komory; uszkodzenia zmgczeniowe od
termoszokow (moga wystapi¢ po bardzo krotkim czasie eksplo-
atacji) maja posta¢ peknigé powierzchniowych na krawedziach
otworéw na powierzchni wewngtrznej lub w przypadku niewta-
Sciwego rozmieszczenia otwordw — peknigé mostkow z ukierun-
kowaniem obwodowym; w praktyce rzadko wystgpuja petzanio-
we uszkodzenia komoér i moga mie¢ miejsce w przypadku pracy
powyzej temperatury obliczeniowe;.

* Komory schladzaczy wtryskowych

Charakteryzuja si¢ podobnymi warunkami pracy i uszkodzeniami
jak komory przegrzewaczy, ale moga, ponadto, wystapi¢ pgknigcia na
powierzchniach wewngtrznych w przypadku niesprawnych dysz lub
popekanych koszulek ochronnych wskutek dzialania termoszokow.

* Rurociagi

Pracuja w warunkach petzania i zmeczenia oraz korozji zmecze-
niowej. Przyczyna wigkszosci uszkodzen sa pgknigcia spoin wywo-
tane dziataniem napr¢zen dodatkowych, statych (niewlasciwa praca
zamocowan) oraz zmiennych (odchylenia od projektowej trasy oraz
niewtasciwa kompensacja rozszerzalnosci cieplnej i niewtasciwa praca
zamocowan).

Przedwczesne wyczerpanie trwato$ci (pelzanie) wystepuje w skutek
dodatkowych naprezen spowodowanych owalizacja powstata w czasie
gigcia kolan oraz nieodpowiednia struktura.

W niektorych elementach rurociagéw moga wystgpowaé row-
niez procesy zmgczenia malocyklowego i mamy wtedy, do czynie-
nie z lacznym dziataniem obu rodzajéw niszczenia. Znaczne rdznice
napregzen (stan zamocowan i podpar¢) wystepujace zwykle w tukach
rurociagow, w stosunku do odcinkéw prostych, powoduja, ze stopien
degradacji materiatu jest na og6l, wigkszy, wlasnie, w obszarze ele-
mentow ksztaltowych (dotyczy to rowniez trojnikow i czwornikow).
Peknigcia petzaniowe wystepuja na zewngtrznej powierzchni w strefie
rozciaganej kolan rurociagdéw lub spoin. Na trwato$¢ kolan rurociagdéw
parowych pracujacych w warunkach pelzania wptywaja nastgpujace
czynniki:
<« strukturalne — zmiany wilasnoéci mechanicznych (zwlaszcza pla-

stycznos$¢) wskutek niewtasciwej obrobki cieplnej rur,

‘ Uszkodzenie zalezne
od naprezenia
{duze napre?enis)} |

™

Uszhodzenie zaleine
od starzenia
{mate naprezenie)

Qdksztafcenie

Czas pracy ty t

Rys. 1. Odksztalcenia metalu w zaleznosci od czasu pracy i napre-
Zenia [2]

A

Sumaryczne uszkodzenie
facznie zo starzeniem

s ,
Uszkodzenie zalezne od
// “ flaprezenia

-

- -
Naprezenie o

Uszkodzenie od pelzania

Rys. 2. Stopien uszkodzenia metalu w zaleznosci od naprezenia [2]

<« technologiczne — zmiany geometrii przekroju poprzecznego wynika-
jace z nieodpowiedniej technologii gigcia,

<« cksploatacyjne — korozyjne zmiany grubosci $cianki i pgknigecia
zmecezeniowo-korozyjne.

2. Typowe uszkodzenia

Wigkszo$¢ uszkodzen elementéow pracujacych w warunkach petza-
nia, a w tym szczegolnie wezownic i niektorych rurociagéw, spowodo-
wana jest przegrzaniem materialu (praca w temperaturze przekraczaja-
cej projektowa t ). Przegrzanie moze nastapi¢ wskutek dtugotrwatego
nieznacznego lub krotkotrwalego, lecz znacznego, przekroczenia tem-
peratury 600°C.

Wplyw naprezenia i czasu pracy na niszczenie elementéw przedsta-
wiono na rys. 1 i2. Rodzaje uszkodzen przedstawiono na rys. 3+5.

3. Zasady obliczen konstrukcyjnych

Grubosci Scianek elementow cisnieniowych, w przypadku, gdy pra-
cuja ponizej temperatury granicznej, sa liczone wg granicy plastyczno-

R
éci (R,) a dopuszczalne naprezenie przyjmuje warto$é k = —"= — teore-

o ‘s - . . 1,65
tycznie ich trwato$¢ jest nieograniczona.

Wyrazne wyczerpanie petzaniowe zachodzi w elementach liczonych
wg wytrzymato$ci czasowej (R)) pracujacych w temperaturach nadgra-
nicznych. Temperatura graniczna jest to miejsce przecigcia si¢ dwoch

Rys. 3. Uszkodzenia rurociggu komunikacyjnego (komora wyloto-
wa przegrzewacza do schtadzacza). Materiat 15HM, przepracowana
liczba godzin 15 000 h, D,/D,, <1,3 mm. Przyczyna przekroczenia ob-
liczeniowej temperatury $cianki.

DOZ R TECHNICZNY 1-2/2010

11



Rys. 4. Pekniecia petzaniowe, komora pary przegrzanej po przepra-
cowaniu 130 000 h, materiat 10H2 M, D,/D, > 1,3 mm, nieznaczne
przekroczenie temperatury scianki

krzywych R = f(t) i R = f(t) przy uwzglednieniu odpowiednich wspot-
czynnikow (rys. 6).

Temperatura graniczna okreslona dla poszczegolnych gatunkow stali
wg VGB

Gatunek stali Temperatura w punkcie A
Niestopowe 400°C
Manganowe 410°C
17 MnMoV 64 420°C
15NiCuMoNb5 420°C
15 Mo3 16 M 470°C
13CrMo44 15HM 480°C
10CrMo910 10H2 M 470°C
14 MoV63 13HMF 500°C
PT 91, 92 480°C

Z przepisow UDT, dotyczacych obliczania wytrzymato$ci elemen-
tow ciSnieniowych pracujacych w temperaturze nadgranicznej, wyni-
ka, ze za dopuszczalne naprgzenie nalezy przyjmowac jedna z dwoch
warto$ci:

K" = RZ(r)tn (1)
1,65
KV = Rl(m0 )
gdzie:
R, o — Srednia gwarantowana wytrzymato$¢ materiatu na pelzanie
w czasie () przy temperaturze(t ),
R,,, — Srednia gwarantowana czasowa granica pelzania materiatu
°  przy l-procentowym odksztatceniu w czasie t przy tempera-

turze t .
Najczesciej dopuszcezalne napre¢zenie jest okreslone wartoscia K'™;
wtedy wytrzymato$ciowy wspotczynnik bezpieczefistwa x_po przekro-
czeniu 100 tys. h pracy elementu wyniesie 1,65 i podczas dalszej eks-

Naprgzenie |
o I

Nfmm 2

C8*R eroopom  +5°C

Temperatura G

Rys. 6. Sposéb wyznaczania temperatury granicznej wg VGB [1],
gdzie; R, — Srednia granica plastycznosci, 1,5 — wspéfczynnik bez-
pieczenstwa, R, ... — cZasowa wytrzymafos¢,

0,8 X R, ,00x — dolna granica wytrzymato$ci czasowej

ploatacji bedzie stopniowo malat do jednosci. Catkowite odksztalcenie
(¢) elementu w tym czasie moze nadal by¢ mniejsze niz 1%.

Rozpatrujac znaczenie, wytrzymalosciowego wspoétczynnika bez-
pieczenstwa x_, mozna stwierdzi¢, ze w dotychczasowej metodzie obli-
czeniowej zaktadano uszkodzenie elementu po 100 tys. h pracy w przy-
padku, kiedy naprezenie w §ciance nie bgdzie rowne obliczeniowemu,
lecz podczas catego okresu eksploatacji bedzie od niego wigksze 1,65
razy. Jest to mozliwe jedynie przy wystgpowaniu defektow w $cian-
ce elementu. Nalezy rowniez zaznaczy¢, ze przed uptywem 100 000 h
pracy wytrzymalosciowy wspotczynnik bezpieczenstwa jest wigkszy,
od 1,65 — zatem pojgcie wytrzymato$ciowego wspotczynnika bezpie-
czenstwa przy obliczeniach opartych na wytrzymatosci czasowej (R )
istotnie r6zni sig¢ od pojecia tego wspotczynnika okreslonego dla grani-
cy plastycznoscei (R ).

Dla dopuszczalnych temperatur pracy stali, stosowanych w kraju do
budowy elementéw cisnieniowych pracujacych w warunkach petzania,
przy wytrzymatosciowym wspoétczynniku bezpieczefistwa x_ = 1,65
— czasowy wspotczynnik bezpieczenstwa x_> 4 (rys. 7).

Gdy, do obliczen, wykorzysta si¢ nie $redniag gwarantowana wy-
trzymatosci czasowej (rozrzut 20%), lecz jej minimalng wartos¢ (0,8

R,i’0)> to wtedy, wytrzymatoSciowy wspofczynnik bezpieczefistwa

15
X
10
5 %
i
o i3
W1 42 43 14 15 1§ 17

X

Rys. 5. Pekniecie rurociagu pary swiezej, kolano po przepracowa-
niu 150 000 h, materiat 13HMF, Dz/Dw > 1,3 mm. Przekroczenie no-
minalnego czasu pracy.

Rys. 7. Zalezno$¢ czasowego wspoétczynnika bezpieczenstwa x_od
wytrzymatosciowego wspétczynnika bezpieczenstwa x_ dla réznych
gatunkow stali [4]
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Rys. 8. Trwatos¢ rurociagow obliczona wg EN roznymi metodami (skala podwéjnie logarytmmiczna) [2]

tych stali bedzie x_ = 1,65 x 0,8 = 1,32, a czasowy wspotczynnik bez-
pieczefistwa x_jest ciagle jeszcze wigkszy od 2 (rys. 8).

Oznacza to, ze odcinki proste rurociagow liczone wg uprzednio obo-
wiazujacych przepisow moga, niezawodnie, pracowa¢ nawet, ponad
250.000 h. Znajduje to, rowniez, potwierdzenie w obliczeniach wyko-
nanych wg PN- 79/M-34033, tj., gdy przyjmuje si¢:

R .
zmin(2x10°)t,
—_— e 3
L15 @

KIII =

Uwaga:

Dotyczy to oczywiscie prostych odcinkéw rurociqgow — natomiast
pozostale elementy, takie jak: kolana, ksztaltki, spoiny przy kolanach
i ksztaltkach charakteryzujq sie czasem pracy (trwatosciq) krotszym,
gdyz zalezy on od rzeczywistych naprezen dziatajqcych w tych elemen-
tach. Naprezenia te sq znacznie wyzsze od panujqcych w odcinkach
prostych, co moze by¢ powodowane dziataniem naprezen dodatkowych
(niewlasciwe reakcje zamocowan, niewtasciwe spady, histereza zamo-
cowan, owalizacja) oraz ich koncentracjq.

Elementy gruboscienne przeliczone wg (3) uzyskuja teoretycz-
ne czasy pracy wigksze od 200 tys. h. Réznice napr¢zen wynikajace
z dotychczasowego sposobu obliczania i zalecanego przez wymieniona
normg sa niewielkie, totez mozna je pominaé (rys. 8) w obu przypad-
kach trwato$¢ przeliczono na 250 000 h wg PN-EN/12952-4.

4. Czas pracy elementow (trwalo$¢ obliczeniowa)

Pojecie trwatosci $cisle wiaze si¢ z dopuszczalnym czasem pracy,
i w zasadzie, odnosi si¢ wylacznie do elementéw pracujacych w warun-
kach petzania. Teoretycznie elementy liczone wg R, maja nieograni-
czony czas pracy, praktycznie ich trwalo$¢ zalezy od rodzaju procesow
powodujacych ubytek grubosci $cianki (korozja, erozja) a szczegodlnie
ich predkos$ci rozprzestrzeniania sig, ktorych wartosci sa w rzeczywi-
stosci niepoliczalne. Stad konieczno$é prowadzenia okresowych badan
i pomiardéw diagnostycznych. Istnieje kilka poje¢ dopuszczalnego cza-
su pracy elementow pracujacych powyzej temperatury granicznej np.:
¢ projektowy czas pracy —1
A na 100 000 h zwiazany z naprezeniowym wspotczynnikiem bez-
pieczefistwa x_= 1,65 co, jak wiadomo, w przeliczeniu na czaso-
wy wspolczynnik bezpieczefistwa x, daje znacznie wielokrotnie
dtuzsze wartosci (z,),
¢ nominalny (konstrukcyjny) czas pracy:
A dla parametrow pracy i geometrii koncesyjnych charakterystycz-
ny dla wszystkich urzadzen jednego typu (z,) wg PN-EN,
¢ indywidualny:

DOZ R TECHNICZNY 1-2/2010

A dla parametrow pracy i geometrii rzeczywistych, indywidualny
dla poszczegolnych urzadzen (z,)
¢ czas specjalnego nadzoru ()

T.s: 0767:1

gdzie: =TT,
T, — teoretyczny pozostaly czas eksploatacji
7, — czas indywidualny
7, — przepracowana liczba godzin
7, — czas specjalnego nadzoru
¢ dopuszczalne naprezenia dla rzeczywistej temperatury i wymagane-

€0 czasu pracy:

Jan 19
O.I'Z ’
gdzie:
Odop — ngRzn
) . T=540°C |
180MPa 150MPa
Ss. e e .._. . .. -"I ;
&
~ :
f5] :
B .
3 :
5
T
@2 |
g2
g :
x
3 i
80MPa 120MPa |

Rys. 9. Zaleznos¢ odksztatcenia stali od naprezenia [5] stal 10H2 M
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Rys. 11. Zmiany w strukturze ferrytu lub bainitu [5]: a) stan wyjsciowy, b) wydzielenia
weglikéw na granicach ziarna, c) sferoidyzacja weglikow, d) rozrost weglikéw, e) koniec
sferoidyzacji, f) rozproszenie weglikéw

zachodzg procesy obnizajace wytrzymato$¢ czasowa. Zmiany te polegaja na rozktadzie
perlitu lub bainitu wskutek sferoidyzacji cementytu (rys. 11) i wydzielenia weglikow pier-
wiastkow stopowych.

Istnieja metody klasyfikacji stopnia wyczerpania powiazanego ze zmianami struktury

10°. o - : oraz destrukcja fizyczng metalu — rys. 12.

-0 0 10 20

LG Zilustrowanie tych zwiazkow mikrostruktur ze zmianami i przyporzadkowanie im okre-

Rys. 10. Wplyw zmian temperatury pracy na
trwatos¢ elementu z réznych gatunkow stali [5]

16 M temp. oblicz. t = 500°C

15HM temp. oblicz. t = 520°C punkt ,,0”
na wykresie

13HMF temp. oblicz. t = 540°C

10H2 M temp. oblicz. t = 560°C

0., —naprezenie rzeczywiste (rzeczywiste wymiary, naprezenia od
ci$nienia ci¢zaru wlasnego i samokompensacji
7 — zaktadany czas pracy 250 000+300 000 h
t — $rednia temperatura pracy obliczona z grubo$ci warstwy
4 dopuszczalny stopien wyczerpania

w= I <0,8
T
5. Odksztatcenia srednicy

Z uptywem lat elementy pracujace w warunkach petzania ulegaja
odksztatceniu. Ksztalt krzywej odksztalcenia zalezy od temperatury
i napre¢zenia —rys. 9.

Z doswiadczenia wynika, ze elementy, nawet po wieloletniej eksplo-
atacji, pracujace w warunkach zgodnych z obliczeniami koncesyjnymi
ulegaja nieznacznym odksztatceniom. Kryterium odksztatceniowe oce-
ny przydatnosci do dalszej eksploatacji sa:
— predkos¢ odksztatcenia
— maksymalne dopuszczalne odksztatcenie

v<0,10%/10 000 h
gmax< 2%

Uwagi:

m [stotny wplyw na trwalos¢ wywiera stata temperatura pracy
metalu. Przyktadowo element wykonany jest ze stali 15HM jest
przeznaczony do pracy w temperaturze t = 510°C, to, jezeli ta
temperatura w sposob ciqgly zostanie przekraczana o At = 5°C,
trwatosé¢ elementu zostanie skrocona o 30% (rys. 10).

m Dobre wyniki dajq pomiary odksztalcenia otworow w dwoch
osiach tak, aby jeden pomiar byl prostopadty do osi wzdiuznej
elementu a drugi rownolegle. Odksztatcenie oblicza sie wg wzoru
jak na owalizacje.

6. Trwatos¢é wg struktury

Wykonuje sig najczgsciej metoda replik na powierzchni zewngtrzne;j
elementu gdzie w czasie pracy metalu, w podwyzszonej temperaturze,

Slonych stadiow oraz stopnia wyczerpania ma znaczenie praktyczne — rys. 13.
Fizyczna destrukcja metalu, w postaci pustek petzaniowych, zapoczatkowuje sig¢ na gra-
nicach ziaren zorientowanych wzgledem osi naprezenia rozciagajacego pod katem 90°.
Kolejny etap pgkania polega na wzroscie pustek, w wyniku dziatania mechanizmu od-
ksztalceniowego, ktore taczac si¢ ulegaja wydtuzeniom doprowadzajac do powstawania
peknigé na granicach ziarna — rys. 14.

 WSKAZNIK USIKDDZENIA rasa n
Firycrna Zmian . . Kod. Y
degradatia | struktordios | Wydistenia | | ustkoduenia )

| ]

1 -
1 d k:d
8 30
20 30,
¢ t‘—’g‘
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L120]

Rys. 12. Klasyfikacja mikrostruktury [7]

Fizyczna degradacja: |, — bez zmian; jak w materiale rodzimym,
2, — pojedyncze pory, 3, — pory zorientowane, 4, — mikropekniecia,
5, — makropeknigcia

Zmiany strukturalne: 1 , — bez zmian; jak w materiale rodzimym,
2, —wydzielenia weglikow w ziarnach bainitu, 3 , — rozktad bainitu,
zmiana dyspersji weglikow

Wydzielenia: 1, — bez zmian; jak w materiale rodzimym, 2, — ko-
agulacja; rozrost weglikow w bainicie, wegliki na granicach ziaren,
3, — rozktad i sferoidyzacja weglikow,

t, — maksymalny czas pracy, t — rzeczywisty czas pracy

14
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1 zmin(z, )tr
o-r
10 1,7~=5+0,30103 R
lg zmin(z;)tr
A kiasa przemiany peditu/Dalnity [Rzmin(rz)tt J
E‘ _; v kiasa procesdw wydzislenhiowych sta d:
§ % [ xiasa uszkodzenia 7= 0,61
2 as54 () wasa streklury )
E;.’, § S, przemians paritubainily 9. Ocena stanu elementu
= 5, Procesy wydzieleniowe wanlkdw i CZQStOtliWOS'é badan
: £ odksztalcanie przy pelzaniu nieniszczacych
! : )  procesy uszkodzenia o o
.I: o2 t o t 35 o8 10 1 czas peizania \ zaleznospl od 'o.tr’zymal}ych wynlkow
. Slopli?n wyczerpania Ut { czas do zerwania czasu pracy 7, i grubosci $cianki g, obliczonej
— |l stadium pekania ! przy pracy elementu do 200 000 lub 250 000 h
L = 1l ) moga wystapic trzy przypadki:
< przypadek 1 — gdy rzeczywisty czas

Rys. 13. Schemat ksztaltowania sie zmian struktury, uszkodzen wewnetrznych i stopnia
wyczerpania stali po dlugotrwatej eksploatacji w warunkach petzania [8]

W miejscu wykonania replik wskazanym jest pomierzy¢ twardo$é
metalu, ktorej warto$¢ powinna zmiesci¢ si¢ w granicach zalecanych
przez normg dla danego gatunku materiatu. Wyniki badan struktury na-
lezy ocenic¢ postugujac si¢ katalogiem VGB-TW507.

7. Badania niszczace

Niektore wytyczne zalecaja sprawdzenie stopnia wyczerpania me-
talu za pomoca badan niszczacych. Badania te w formie wytrzymato-
$ci doraznej (R, R) oraz czasowej (R, — wytrzymato$¢ na petzanie
metoda parametryczna Larsena Mullera czas trwania proby ca 3000 h)
wykonuje si¢ na wycinkach pobranych z odcinkéw rurociagow 1, =
300 mm.

Uwaga: Badania niszczqce wykonywane w kraju i zagranicq daty wy-
niki trwatosci zbyt optymistyczne w wielu przypadkach prze-
kraczajqce dane uzyskane z obliczen.

8. Obliczenia indywidualnego czasu pracy (przykiad)

[2]

a) Obliczanie rzeczywistych naprgzen w elemencie
W oparciu o rzeczywista grubo$¢ $cianki elementu nalezy obliczy¢
rzeczywiste naprgzenie $cianki elementu, zgodnie ze wzorem:

— pr[Dz _gr(2 _Z)]
2g.z

gdzie:

o, — $rednie naprezenie zredukowane

p, — ci$nienie robocze czynnika

D, —$rednica zewngtrzna

g — rzeczywista grubos¢ Scianki
z — minimalny wspoétczynnik ostabienia wg UDT
b) Obliczanie czasu pracy z,i T_w oparciu o parametry rzeczywiste
(zamiast wyznaczania z krzywej R = fr, [17]
¢ Wyznaczanie wartosciR . -

—nalezy odczyta¢ z norm w zaleznosci od pochodzenia materiatu,
Srednie warto$ci wytrzymatosci czasowej na 200 000 h, 250 000 h
lub 300 000 h w zaleznosci od danych dla temperatury rzeczywi-
stej i obliczy¢ wartosci R, .

gdzie:

R . =08xR/t/t

¢ Wyznaczenie czasu pracy na podstawie obliczen algebraicznych.
—nalezy obliczy¢ czas 7.1 7, wg ponizszego wzoru:
1 s
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pracy 7, jest mniejszy od czasu z,, czyli czasu
pracy obliczonego wg parametrow rzeczywi-
stych, po przekroczeniu, ktoérego nalezy rozpo-
cza¢ specjalny nadzor ocenianego elementu, tj.
7,<7, 1 g,3g
= badania profilaktyczne np. co 60 tys. h.
< przypadek 2 — gdy czas pracy 7, zostanie przekroczony w stosunku
do czasu 7, tj.
T,>7, i g,>g lub g <g
= czgstotliwos¢ badan nalezy zwigkszy¢ i wykony-
wac je co 30 tys. h.
< przypadek 3 — gdy rzeczywisty czas 7, osiaga czas 7,

Tp = Ti 1 gr2 > gr

Klasa struktury Cechy charakterystyczne

Brak zmian strukbury uwanunkowanych procesarmi
pelzania

—

Strukbura eletnentdw koastrukeyjnych abeigzonych
pelzaniowo bez zmian nieodwracalnych

Struktura po w/w obciazeniu 3 pojedynczymi
mikroporami
{3 + 5 lat dalszej eksploatacji)

Struktura z cznakami rozpoczynajacego sie
uszkodzenia w postaci ticuszkénw mikropomdw
{obserwada 1 + 1,5 ey eksploataci)

Struktura o zaawansowanych uszkodzeniach
pelzaniowich, poczatki mikeopgknigé

(w przypadkach uzasadnionych - krdtkotrwata
Jkontrolowana” eksploatacja}

- am = =] Karicowe vszkodzenia struktury - mikropekniecia,
3 -‘,.;3—’—-_—..;::'&- Pekriecta moina wdokamentowad badaniarmi
Ztaf:zf:_:—'rr—qf magnetycrymi.
. T Wyréh {armatura) do natychmiastowego
usunigcia.

Rys. 14. Stopien degradacji fizycznych podzielonych na klasy [1].
Klasa A — pojedyncze pustki, Klasa B — pustki zorientowane, Klasa
C — mikropeknigcia, Klasa D — makropeknigcia
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= nalezy natychmiast przeprowadzi¢ badania dia-
gnostyczne okreslajace stan techniczny elementu

Terminy badan profilaktycznych wyznacza si¢ od daty przeprowa-
dzenia pierwszego badania niezaleznie od rzeczywistego czasu pracy
elementow.

Uwaga: Do obliczen bierze si¢ rzeczywiste dane tj.:

* pomierzone Srednice,

* pomierzone grubosci,

*  zarejestrowane temperatury Scianki lub przeliczone z grubosci

warstwy tlenkow na powierzchni wewnetrznej.

W przypadku rurociqgow najwiekszy negatywny wphw na nie-
zawodno$¢é majq kolana. Na trwatosé kolan, wplywajq nastepujqce
czynniki:

*  metalurgiczne:zmiany wiasnosci mechanicznych wskutek niewta-

sciwej obrobki cieplnej,

* technologiczne:zmiany geometrii przekroju zmniejszenia grubo-

Sci Scianki w strefie rozciqgania.

Scienienie $cianki i owalizacja przekroju powodujq wzrost na-
prezen obwodowych. Naprezenia te nalezy liczy¢ wg nastepujqcego
wzoru:

gdzie:

p, — cisnienie robocze

P — stosunek Srednic (zewn. do wewn.)

o —owalizacja kolana

m — wspotczynnik petzania

¢ —wspotczynnik zalezny od o i m

w ten sposob obliczone naprezenia panujqce w kolanie nalezy wsta-
wi¢ do wzoru na obliczenie trwatosci.

10. Podsumowanie

Obecnie znaczna czg$¢ elementéw grubosciennych kottéw i ru-
rociagdw przekroczyta projektowy czas pracy (100 000 h) a, nie-
ktore z nich przekroczyty, nawet 200 000 h i dalekie sq jeszcze
od wyczerpania trwatosci (trwato$¢ indywidualna) np. rurociagi
krajowe budowane w latach 1960+1980 pracujace w temperaturze
nadgranicznej liczone byly (grubos$¢ Scianki odcinkéw prostych)
W oparciu o wytrzymatos¢ czasowa na 100 000 h i dla temperatur
obliczeniowych o 5° wyzszych od temperatury czynnika. Napreze-
nie dopuszczalne o, liczono ze wspotczynnikiem bezpieczenstwa
x,=1,65.

Dane obliczeniowe i eksploatacyjne wskazuja, ze tak dobrane gru-
bosci Scianek elementdéw sa znacznie zawyzone, co umozliwia ich
dalsza eksploatacj¢ po przekroczeniu projektowanego czasu pracy
(100 000 h).

Trwato$¢, w duzym stopniu, zalezy od warunkow eksploatacji, roz-
wiazan konstrukcyjnych, technologii i uzytkowania, i jest umownym,
kompleksowym wskaznikiem stanowiacym polaczenie wielu cech
struktury i wlasnosci metalu.

Techniczna ocena elementu, zmierzajaca do okreslenia jego indywi-
dualnej trwatosci, polega wigc na skojarzonej dziatalnosci diagnostycz-
nej wyrazonej w trzech zasadniczych etapach:

RETROSPEKCJA (STAN DOTYCHCZASOWY ocenianego elementu)

m analiza projektu technicznego (poréwnanie stanu istniejacego
z dokumentacja),

® analiza dotychczasowych warunkéw pracy (informacje nt. niepra-
widlowosci eksploatacyjnych — gromadzenie danych ruchowych),

m analiza zaistnialych uszkodzen wraz z okresleniem warunkow
i przyczyn ich powstawania,

m analiza wynikéw dotychczas wykonanych badan i pomiaréw dia-
gnostycznych.
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DIAGNOZA (STAN OBECNY ocenianego elementu)
wskazanym jest wykonanie pomiarow diagnostycznych oceniaja-
cych aktualny stan elementu:

¢ przeglady,
¢ badania nieniszczace,
¢ badania niszczace,

¢ obliczenia wytrzymato§ciowe oparte na rzeczywistych danych (po-
miary i badania) elementu w rzeczywistych warunkach pracy.

HORYZONT CZASOWY (PROGNOZA) — okreslenie przydatnosci ele-
mentu przez:
* wyznaczenie jego dalszego indywidualnego czasu pracy (t),
* wyznaczenie czasu nadzoru diagnostycznego (t) — czgstotliwosé
i zakres kolejnych badan diagnostycznych,
* okreslenie warunkow dalszej eksploatacji,
* podanie wniosku odno$nie ewentualnej wymiany lub zmiany wa-
runkow pracy.

Analizujac opisane metody oceny stopnia wyczerpania trwalosci,

w oparciu o dane do$wiadczalne, mozna stwierdzié, ze:

<« przy dziataniu wysokich naprgzen orientacyjng oceng nalezy prowa-
dzi¢ wg warto$ci stosunku naprezenia dopuszczalnego do napreze-
nia rzeczywistego,

< przy dlugotrwatej eksploatacji oceng nalezy wykonywaé metoda ob-
liczeniowa,

< dla uzyskania doktadnych informacji metodg obliczeniowa nalezy
uzupehia¢ badaniami struktury,

< badania diagnostyczne nieniszczace (W tym repliki) powinny by¢
wykonywane okresowo w celu uzyskania informacji o stanie obec-
nym elementow,

<« badania niszczace, zwiazane z naruszeniem calego elementu, moga
by¢ wykonywane jedynie na odcinkach prostych rurociagow, a ich
wynik nie wnosi istotnych informacji o zmianach wlasnosci pod-
czas eksploatacji, dotyczy to szczego6lnie wlasnosci doraznych — dla
oceny struktury mozna pobra¢ probki walcowe z kolana lub odcinka
prostego rurociagu,

<« badania wytrzymato$ci czasowej — petzanie,

<« wykonanie badan diagnostycznych polegajacych na:
* przegladach,
* badaniach nieniszczacych i niszczacych,
* obliczenia dopuszczalnego czasu eksploatacji,
* analiza obecnych warunkow eksploatacji,

<« okreslenie dalszej przydatnosci elementow:
¢ wyznaczenie pozostatego czasu pracy (trwato$¢ resztkowa),
¢ zalecenia odno$nie prowadzenia sposobu dalszej eksploatacji, za-

kreséw i terminéw remontéw, wymian i modernizacji.

Wszystkie dzialania diagnostyczne majace na celu oceng aktual-
nego stanu technicznego elementu oraz ich dalszej przydatnosci sa,
z punktu widzenia uzytkownika, konieczne i nieodzowne. Wynika to,
migdzy innymi, z post¢pujacej dekapitalizacji urzadzen w energetyce,
zmuszajacej Stuzby Diagnostyczne do oceny stopnia wyeksploatowa-
nia elementdéw cisnieniowych (w tym elementéw pracujacych w wa-
runkach petzania) oraz do podejmowania decyzji, co do dalszych ich
losow.

Pamigta¢ rowniez nalezy, ze trwalo$¢ poszczegoélnych elementow
nie jest jednakowa, co jest dla uzytkownikéw trudnym problemem.
Uzytkownik ma, bowiem do wyboru czgsciowa (nierzadko bardzo
skomplikowang technologicznie) wymiang elementéw konstrukcji
badz wymiang catkowita lub obnizenie temperatury pracy. Ocena stanu
polega, wigc na kompleksowych czynnosciach diagnostycznych po-
partych obliczeniami wytrzymato$ciowymi. Tylko takie postgpowanie
moze zapewni¢ wiarygodnos$¢ oceny.

BADANIA NIENISZCZACE
Stan techniczny
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Charakterystyki metod stosowanych do badan diagnostycznych

. . L, Skuteczno$¢ metod
Metoda badania Oznaczenie Czulos$¢ ‘Wykrywalne wady . — —
Mikropgknigcia | Makropeknigcia
Wizualna VTO > 1,0 mm powierzchniowe nie wykrywa raczej wykrywa
Endoskop VTE > 1,0 mm powierzchniowe nie wykrywa raczej wykrywa
Ultradzwigk UTT 2-7 mm? wewngtrzne wykrywa nie wykrywa
Magnetyczno—proszkowa MT 0,3 um powierzchniowe i podpowierzchniowe h — do 2 mm nie wykrywa wykrywa
Pradowirowa ET 0,3 um powierzchniowe i podpowierzchniowe h — do 15 mm nie wykrywa wykrywa
Penetracyjna PT 0,3 um powierzchniowe nie wykrywa wykrywa
Metalografia — repliki REP 1 ym powierzchniowe wykrywa wykrywa
Metalografia — niszczace MET <1 um powierzchniowe i wewngtrzne wykrywa wykrywa

Postepowanie w zaleznosci od stopnia wyczerpania ,,w”

Dane Poziom I ryzyko Poziom I1 Poziom III
R<4 4<R>6 6<R>7
Historia zapisy 1 protokoly | zapisy i protokoty | zapisy i protokoty
eksploatacji elektrowni elektrowni elektrowni
. . pomierzone lub .
Wymiary nominalne . pomierzone
nominalne
. . . . wyniki szcze-
Stan techniczny nominalny wyniki kontroli .
Temperatury . . .
{ ciénienia projektowe eksploatacyjne pomierzone
Naprezenia projektowe proste obliczenia | zlozone analizy
Whasnosci minimum minimum wtasnosci
materialowe R, wg normy Wwg normy rzeczywiste
Pobor probek nie nie tak
ROZPOZNANIE WIARYGODNOSCI METOD
OCENY TRWALOSCI
Metoda obliczeniowa (czas pracy elementu)
PROJEKTOWY NOMINALNY INDYWIDUALNY
* Wspoélczynnik * Wspolezynnik » Wspolczynnik bez. 1,25
bezp. 1,65 bez. 1,25 » Wytrzymato$¢
* Wytrzymatos¢ * Wytrzymato$¢ 0,8Rz250000h/300 000 h
$rednia 0,8Rz250000h « Ci$nienie robocze
* Wymiary * Wymiary *» Grubos¢ $cianki pomierzona
nominalne nominalne * Temperatura $rednia mierzona
* Parametry * Parametry z warstwy tlenkow tj. z catego
nominalne nominalne okresu eksploatacji
Metoda strukturalna
Rodzaj probki
Nieniszczace Niszczace

Stopien wyczerpania trwatosci Stopien wyczerpania trwatosci

Srednia temperatura $cianki wg
warstwy tlenkow zmierzona
mikroskopowo

Srednia temperatura $cianki wg
warstwy tlenkow zmierzona
ultradzwigkiem

Dopuszczalny stopien wyczerpania 70%
Wiarygodno$¢ metody obliczeniowej

¢ PROJEKTOWY 20 -40%
¢ NOMINALNY 40 - 60%
¢ INDYWIDUALNY 0-70%

Uwaga: do obliczen nalezy dysponowac:
— rzeczywistymi pomiarami grubosci,
— zmierzonymi wartosciami owalizacji (kolana, otwory).
Obliczenia wg parametrow on line oraz geometrii nominalnej maja
nizsza wiarygodnos$¢ ze wzgledu na:
— brak danych dotyczacych rzeczywistych wymiarow,
— brak danych dotyczacych warunkéw pracy przed rozpoczgciem po-
miarow.
Wiarygodno$¢ metody strukturalnej
* Powierzchniowe (REPLIKI) wiarygodno$¢ 40 — 70%
* Struktura na catym przekroju §cianki ~ wiarygodnos¢ 60 — 90%
Uwaga: wiarygodnos¢ wzrasta w przypadku istnienia udokumento-
wanej struktury wyjsciowej badanego elementu.
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Whioski

> Dane eksploatacyjne i laboratoryjne wskazuja, ze obliczane ele-
menty wg R, .. moga pracowa¢ znacznie dtuzej niz zakladany czas
=100 000 h.

» Rzeczywista trwalo$¢ elementow zalezna jest od warunkow pracy
a szczegolnie temperatury $cianki.

> Istnieje szereg metod oceny stopnia wyczerpania trwatosci elemen-
tow cisnieniowych, zadna z nich nie daje 100% pewnosci.

> Najbardziej wiarygodnymi sa metody obliczeniowe oparte o rzeczy-
wiste parametry pracy oraz wymiary — sposob zalecany przez normy
europejskie (indywidualny czas pracy).

> W celu podniesienia wiarygodnosci metod obliczeniowych wskaza-
nym jest uzupetnia¢ je badaniami metalograficznymi oraz pomiara-
mi odksztalcenia.

> Ostateczna oceng nalezy poprze¢ badaniami diagnostycznymi, ktd-
rych wyniki maja na celu dokonanie oceny rzeczywistego stanu ele-
mentu zaleznego nie tylko od degradacji pelzaniowej metalu.
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