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Poczqwszy od niniejszego numeru nEnergetyki” ch cielibysmy systematycznie, raz na kwartal, zamiesz-
-czaéBiuletyn_Pro_ Nou ieraj 3 kebw-oraz wspbtpracujocych-z nami-spe-—
cjalistéw, prektykéw i przedstawicieli nauksi.

Pragniemy, aby artykuly prezentowaty dorobek naszej firmy, a jednoczesnie poruszaty problemy wasne
z punktu widzenia praktyki remontowej i eksploatacyjnej w krajowych elektrowniach.

W§réd réznorodnej tematyki, jaka zagosci na lamach kolejnych Biuletynéw Pro Novum, szczegdlne miejsce
bedg zajmowaé zagadnienia diagnostyki materiatow ej, oceny stanu technicznego urzqdzer cieplno-mecha-
nicznych elektrowni w aspekcie okreflania stopnia wyczerpania trwatoci materiatu, technologii nepraw oraz
bezpiecznej i racjonalnej eksploatacii. Zespét redakeyjny

Dr inz. Jerzy Trzeszezynski UKD 621.184.7.004.1
Pro Novum — Katowice

Kruche p¢kanie elementéow bloku energetycznego

Zuzycie elementu konstrukcji ma prawie zawsze charakter wazrostu peknigcia nalezy uwzglednié czas inkubacji (zarod-
lokalny. Utrata funkcji uzytkowych jest zwigzana z wysta- kowania) mikropeknie¢ 7. Jest to okres, w ktérym nastapi
pieniem nadmiernych deformacji plastycznych lub peknigé.  lokalne wyczerpanie trwalofci materiatu wskutek kumulowa-
Skutki nadmiernych, lokalnych deformacji zwykle nie sy nia si¢ odksztalcen trwalych w niewielkiej jego objetosei [3]).
groine, a kryteria przejécia materialu w stan plastyczny sa Zalezno$é miedzy rozmiarami defektu struktury a czasem
precyzyjnie (teoretycznie i eksperymentalnie) zdefiniowane. niezbednym do jego wykryeia metodami nieniszezacymi po-
Niebezpieczniejsze w skutkach s3 pekniecia, zwlaszeza te, kazano na rysunku 2 w cze$ci 4 wykresu. W niejednorodnym
ktéore w okrelonych warunkach podlegaja naglemu lawino- podezas eksploatacji polu naprezen i temperatur, pekniegcie
wemu wzrostowi, mogacemu doprowadzié do catkowitego po osiagnieciu okreslonych rozmiaréw moze ulec zatrzyma-
zniszczenia elementu konstrukeji. Przypadki takich awarii  niju. Podobny efekt moze wywolaé przeciazenie elementu, gdy
w energetyce s ciagle jeszcze niewystarczajaco dobrze zba- spowoduie odpowiednio duze uplastycznienie materiatu przed
dane, totez wystepuja duze problemy przy prébach ich prze- frontem peknigcia. Zatrzymanie wzrostu pekniecia moze byé
widywania na drodze obliczeniowej analizy stanu wytrzyma- czasowe lub trwale, zaleznie od jego dlugoéci oraz warunkéw
loSciowego konstrukeji. Istoing cechy zagroienia peknieciami  dalszej eksploatacji (lokalnego przebiegu naprezen—odksztal-
kruchymi jest ich wystepowanie przy naprezeniach znacznie cen i temperatury). Pekniecia podlegajace wzrostowi zmecze-
nizszych od wywotujgcych makroskopowe odksztalcenia pla- niowemu moga osiggna¢ rozmiary, ktére — w okreslonych
styczne. Kryteria wytrzymalosei oparte np. na naprezeniach warunkach naprezenia i temperatury — umozliwiajq ich
dopuszczalnych zupelnie wtedy zawodzs. przyspieszony rozwdj. Zidentyfikowano i opisano dwa rodzaje

takiego wzrostu:
Mechanizm kruchego pekania ® podkrytyczny — gdy material charakteryzuje sie wystar-

P od pierwszego, iloSciowego ujecia procesu pe czajacs odpornoseia na pekanie,

0CZAWSZY 3 - . . . .
kania ;?zez Griffitha {1] nie budgi zastrzezen stwierdzenie, ze @ 18Winowy — gdy w materiale nie ma naturalnej bariery

A . R .. _ przeciwdzialajacej mozliwosei rozwoju pekniecia z predko-
podstawowym war}x nkiem m1stnie131a .krucht?go peknigcia ele $cig poréwnywalng z predkofcia propagacji fali dZwieko-
mentu jest obecnos$é w materiale nieciggloéei struktury o roz- S w d ofrodlc

miarach krytyeznych. Inicjatorami nieciagtoéci (mikropeknieé) we)] w danym osrodku.

mogg by¢ defekty struktury w postaci zazuszlen, rozwalcowa- Dla zbiornikéw ciénieniowych jest powszechnie znany

nych wiragcen niemetalicznych, mikroporéw skurczowych itp. wzér (1), ktéry wigze ze sobg najwainiejsze wielkoéel okre-
Mikropekniecia moga zwickszaé swoje rozmiary w procesie $lajgce warunki propagacji peknieé lawinowych [2]:
technologicznym lub podczas eksploatacji, zwlaszcza wtedy,

gdy byly zlokalizowane w Potencjalnych Strefach Zniszczenia Kie =11V MxoValQ, m
(PSZ), tj. obszarach (rys. 1) o duze] koncentracji naprezen a — gleboko$é pekniecia,

(karby strukturalne, geometryczne, termiczne). Mikropeknie- ¢ — naprezenie,

cia mogg takie powstaé w PSZ nie zawierajacych defektow, Mi — wspélezynnik uwzgledniajacy gleboko$é pekniecia
po dostatecznie duzej liczbie cykli zmian naprezefi o okreslo- (w stosunku do grubofci $eianki),

nej amplitudzie. W takich przypadkach w analizie kinetyki Q — wspodlezynnik ksztaltu pekndecia.
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EXSPLOATACIA PEKNIECIE

Naprezenia cykiiczne zmierne Pofequ/na moiliwose
lowinowego wrrosfu

KARB GEOMETRYCINY
Spietrzenie naprezeri

Rys. 1. Schematyczne przedstawienie Potencjalnej Strefy Zniszezenia (PSZ) i mechanizmu generowania w niej mikropgk-
nieé¢ podlegajacych wzrostowi
sn — naprezenia nominalne, o — napreZenia lokalne
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Rys. 2. Inicjowanie i wzrost mikropeknie¢ do rozmiaréw krytycznych

takiego przypadku (przy wykorzystaniu mechaniki pekania)
wykazala, ze tak powstala nieszczelnos¢ moze byé stabilna,
a warunki stabilno$ci mozna precyzyjnie zdefiniowaé (tzw.
efckt leak-before-breake). Pekniecia w elemencie stanowig

Pekniecie w zbiorniku cisnieniowym moze niekiedy osiag-
naé¢ rozmiary (glebokost) przekraczajgce rzeczywistg grubosé
$cianki. Czy w takim przypadku lawinowy rozwdj peknigcia
jest nieunikniony? Przeprowadzona przez Irwina (4] analiza
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zagrozenie dla jego bezpiecznej eksploatacji, nie przesgdzajg
jednak o naglej awarii; by ona wystapila konieczne jest
jeszcze m.in, aby pekniecie znalazto sie w polu naprezen
o odpowiedniej intensywnosci.

Siig napedowa procesu lawinowej propagacji szczeliny jest
obniienie ogélnej energii ukladu, bedacej suma energii spre-
zystej zmagazynowanej w obcigzonym elemencie oraz energii
powierzchniowej rozwijajacego sie pekniecia. Propagacja
peknigcia jest zwigzana z zamiang jednej skladowej energii
na drugy. Zaleznoé¢ migdzy skladowymi energii stanowi kry-
tyczny warunek dla rozwoju peknieé¢ znajduigcych sic w ma-
teriale. W praktyce oznacza to, ze im wiekszy jest element
i bardziej naprezony, tym wigkszy staje sie stopiefi destruk-
¢ji po zainicjowaniu peknigcia.

Trzecim czynnikiem, od ktérego zalezg moment i tempo
rozwoju mikropeknieé pierwotnych jest odpornosé materiatu
na pekanie, okre§lana najczesciej za pomoca krytycznej war-
tosci wspéblczynnika intensywnosci naprezen Ki.. Z praktycz-
nego punktu widzenia, istotne znaczenie ma okreélenie ze-
spolu warunkéw, przy ktorych Ki. osiaga warto§é minimalng
(krytyczng). Decyduja o tym przede wszystkim:

— stan naprezenia—odksztalcenia w czesci elementu zawiera-
jacej pekniecie,
— temperatura metalu.

Pekniecia kruche majg najlepsze warunki do rozwoju, gdy:
w strefie pekniecia wystepuje plaski stan odksztalcenia
(cze$¢ B na rysunku 2), a temperatura jest nizsza od tzw.
progu kruchos$ci materiatu.

Plaski stan odksztalcenia mozna najlatwiej wywotaé
w elementach grubosciennych (skladowa odksztalcenia po
grubosdei fcianki jest zerowa lub bliska zeru).

Prég kruchosci materialu jest najcze$ciej okreslony tzw.
temperaturg zerowej ciagliwosei (NDT); z wystarczajaca dla
praktyki dokladnoscia moze on byé wyznaczony w prébach
udarnosci przez ustalenie tzw, temperatury przejscia mate-
rialu w stan kruchy Tio.

Pelng charakterystyke materialu w odniesieniu do propa-
gacji peknieé zawieraja wykresy FAD (fracture analysis
diagram). Istotny problem stanowi brak takich charakterystyk
dla materialow stosowanych w krajowych elektrowniach.

Rozwéj peknieé kruchych w elementach
bloku energetycznego

Przedstawiony opis mechanizmu kruchego pekania nalezy
traktowaé jako probe sformulowania ogélnego modelu zjawi-
ska. Analiza warunkéw pekania elementéw rzeczywistych
wskazuje na wiele osobliwoéci oraz czynnikéw komplikujg-
cych ten model. Przykladem moga tu byé problemy zwigzane
z iloSciowym opisem zjawiska inicjowania i wzrostu peknieé
w strefie polgczenia plaszcza walczaka z kréécem centralnej
rury opadowej; potencjalnym i rzeczywistym {5] miejscem
generowania peknie¢ zmeczeniowych zagrozonych lawinowym
wzrostem.

Analiza stanu wytrzymaloSciowego tej strefy sprawia
znaczne trudnosci ze wzgledu na:

— nieznang dokladnie koncentracje naprezen,

— trudny do dokladnego okreflenia gradient naprezen,

— nieznane zmiany wspoétczynnika intensywnoéci naprezen
w zaleino$ci od ksztaltu i glebokosci szczeliny oraz jej
usytuowania w stosunku do kierunku naprezen gléwnych,

— zlozony stan naprezenia i trudne do dokladnego okreslenia
ksztalt i rozmiary pekniecia,

— niejednorodne i trudne do okreslenia wlasnodei materialn
w strefie spoiny,

— nieznang na og6l historie zmian naprezeh—odksztatcen
i temperatury.

Nieco inne problemy wystepuja przy probie analizy wa-
runkdw propagacji peknie¢ w pozostalych elementach bloku
zagrozonych kruchym pekaniem, np. w kolanach rurociggow.
Zagrozone kruchym pekaniem sg wylgcznie kolana giownych
rurociggow parowych w elektrowniach pracujacych w ukla-
dzie kolektorowym. Zagrozenie to dotyczy kolan na odcinku
migdzy kolektorem a zasuwg odcinajgca przed zaworem
szybkozamykajgcym. Generowane w kolanach mikropgkniecia
sg wynikiem:

a) pelzania — w glownych rurociggach pary Swiezej,
b) korozji naprezeniowej — w rurociggach odprowadzaja-
cych.

Dodatkowo, wskutek degradacji struktury w miejscach
wystepowania wymienionych zjawisk, nastepuje lokalnie
obniZenie plastycznosci i odpornoéci na pekanie, nawet
2,5-krotne {6] w pordwnaniu z prostym odcinkiem rurociggu
po takim samym okresie eksploatacji.

Niewatpliwie najdogodniej 1 doé¢ dokladnie mozna wyko-
na¢ obliczenia, z wykorzystaniem kryteriéw mechaniki peka-
nia, w odniesienju do wirnikéw (WP, SP, NP) i generatoréw,
z racji ich ksztaltu, rodzaju materiatu, technologii wykonania
oraz warunkow pracy. Wieksze trudnosci w obliczeniach wy-
stepuja przy analizie kruchego pekania kolpakéw generato-
réw, gléwnie ze wzgledu na mechanizm inicjowania mikro-
peknigé i geometrie strefy ich najbardziej prawdopodobne j
lokalizacji.

Niezaleznie od niektérych wymienionych osobliwosci wa-
runkéw propagacii peknie¢ nalezy podkreslié, ze zesp6l glow-
nych czynnikéw wywolujacych krucha destrukeje Zagrozo~
nych tego rodzaju zniszczeniem elementéw jest identyczny
(rys. 3). Fakt ten nalezy traktowaé jako podstawe skutecznej
profilaktyki i zapobiegania kruchemu pekaniu. Opracowana
w naszej firmie instrukcja eksploataciji i kontroli walczakéow
ze stali 18CuNMT [5] jest tego przykladem.

2 !
4 I
3 ]
% ! <3
2 , L]
1
|
5 i 1
3 ~
g ¥
] SR S | BN |

oﬁci

Glebokosc peknigcia

lzas —»

Rys. 3. Zespél warunkéw koniecznych do spowodowania kru-
chego pekania element6w bloku
do, AT — okresowe spadki napre2enia w elemencle 1 jego temperatury
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Ocena ryzyka rozwoju kruchych peknieé¢ jako
element analizy stanu wytrzymaloiciowego
walczaka

Sposréd mogacych ulec kruchemu zniszezeniu elementow
bloku najtrudniej przewidzieé¢ awarie walczak6w. 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 sig do
wezesnej detekejli zagrozenia kruchym pekaniem kolpakow
generatoréw. W przypadku kolan gtéwnych rurociggow paro-
wych istnieje wprawdzie mozliwosé wykrycia degradacji
struktury poprzedzajgcej powstanie mikropeknieé, ale czas
miedzy stwierdzeniem tego faktu a lawinowym ich wzrostem
moze okazaé sie zbyt krétki do podjecia skutecznych $rodkéw
przeciwdzialajacych awarii. Tym bardziej ze pekniecia pet-
zaniowe uwaza si¢ za nienaprawialne.

Z rysunku 3 wynika, ze warunki sprzyjajace kruchemu
pekaniu moga wystapi¢:

a) w walczakach — podczas préby wodnej,

b) w kolanach rurociggéw — w okresach, gdy niektére frag-
menty rurociagu znajdujg sie pod cifnieniem, ale bez prze-
plywuy,

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

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

Jako podsumowanie rozwazan nt. kruchego pekania ele-
mentéw blokéw energetycznych przedstawiamy schemat obli-
czeh .opracowany w naszej firmie i wykorzystywany przez
nas do oceny stanu technicznego walczakow kotiéw.

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

a) analiza stanu wytrzymatosci walczaka w zakresie napre-

zeh statycznych i cyklicznie zmiennych;

b) okreglenie lokalizacji PSZ; wyznaczenie naprezen—od-
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ksztalcen przy charakterystycznych ci$nieniach (oblicze-

niowym, roboczym, préby wodnej, préby szczelnoici);

¢) analiza ubytku trwaloéci w PSZ.
2. Okre§lenie warunkéw rozwoju peknie¢ zmeczeniowych

i lawinowych w PSZ, dzeki:

a) rekonstrukcji parametréw charakteryzujgcych wlasnosci
zmeczeniowe i odporno$¢é na pekanie na podstawie da-
nych atestowych (jesli brak wiarygodnych danych okre-
Slonych eksperymentalnie);

b) obliczeniu:

— gleboko$ci wady krytycznej,

— naprezen i cisnien krytycznych dla peknieé o okre-
§lonej glebokoSei i mnajbardziej prawdopodobnym
ksztalcie,

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

— kinetyki rozwoju peknieé zmeczeniowych.

¢) okresleniu warunkoéw stabilnego przecieku podeczas pré-
by wodnej i préoby szczelno$ci oraz w pracy ustalonej.

Analiza wielu przypadkow naglych awarii walczakéw,

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

W latach 1986—1989 w energetyce krajowej podczas prob
wodnych catkowitemu zniszczeniu ulegly dwa walczaki. Ba-
dania prowadzone przez wiele instytucji potwierdzily, ze
przyczyna zniszczenia byly nagle pekniecia kruche (rys. 1).
Peknieé tych nie poprzedzajg wyraine oznaki zewnetrzne,
Pojawiaja sie nagle, a ich propagacja jest bardzo szybka, tak
7e material w okreflonych warunkach ma zbyt mala odpor-
no$¢, by ja zatrzymaé.

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

1) nagromadzeniu si¢ w konstrukcji duzej energii sprezy-
stej, gdy naprezenia nominalne nie przekraczaja granicy pla-
stycznosci;

2) obecnosci w metalu tzw. inicjator6w peknigé, kiérymi
mogg byé nieciggtosci lub niejednorodnosci powstate podczas
wykonywania lub eksploatacji konstrukeji;

3) skionnosci materialu do kruchego pekania, zaleznej od
jego wlasnosci mechanicznych, zwlaszeza od stosunku Re/Rqw
(gdy jest on mniejszy od 0,65), oraz od temperatury przejscia
w stan kruchy Tko; temperatura ta zaleiy od rodzaju mate-
riatu, szybkosci wzrostu napreiefi i ewentualnych zmian
w strukturze materiatu podczas jego eksploatacii.

Wspomniane uszkodzenia dwéch krajowych walczakow
nie sq wyjatkiem, Podobne awarie wystapily za granica.
1 tak, w energetyce niemieckiej calkowitemu uszkodzeniu
uleglo 14 waleczakéw, 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, e majg one wiele cech wspb6inych
z krajowymi przypadkami takich uszkodzen.

® Uszkodzenia kruche wystgpily podeczas prob wodnych
prowadzonych w temperaturze otoczenia (nizszej od 20°C),
w tym w 14 przypadkach u uzytkownikow, a w 2 u wytwor-
cow walczakdw (nowe walczaki).

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

@ Przyczynami powstawania inicjatoréw okazaly sig: wa-
dy technologiczne i materialowe oraz peknigcia eksploata-
cyjne.

® Uszkodzeniom ulegly walczaki wykonane ze stali sto-
powych o podwyiszonej wytrzymalosci (Re/Ry ~>-0,65).



