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Tabela 1
Rodzaje i czestosé badafi walczakdéw kotléw parowych
Badania: Pomilar:
Badany element rentgenow~ | ultradiwig- wzrokowe metalogra-
skie Kowe magnetyczne (ogledziny) flozne érednic grubosel twardosci
nowe spoiny | po 100 tys.h | co 50tys. h co 20 tys. h
Spoiny gtbwne — po re-
montach
Spolny pamocnicze CRO — co f co 50 tys. h co 20tys. h
50 tys. h |
e S i
: ! co 20tys. h po 100 tys. h | jednorazo- jednorazo- po 100 tys. h
Ptaszez l | wy pomiar wo
! | owalizacji
Krotéce | co 50 tys. h ! co 20tys. h
otwory i co20tys.h | co20tys.h

Inicjatory pcknigé mogg powstaé podczas produkcji blach
walczakowych, w procesie wykonywania walczaka oraz
w czasie jego eksploatacji. Mogg mieé postaé niecigglosci
przestrzennych, ptaskich lub powierzchniowych oraz niejed-
norodnos$ei strukturalnych; stajg sie bardzo niebezpieczne,
gdy pojawiaja sie w poblizu miejse¢ 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-
riatowe, wartosci naprezen i wymiary peknie¢.

Poniewaz wystgpienie lawinowego peknigcia zalezy wyraz-
nie od poziomu naprezen, w eksploatacji nalezy unikaé takich
sytuacji, w ktéorych maksymalne naprezenia przekraczaja
0.9 R.. Ze wzgledu na mozliwo$é wystapienia w czasie eks-
ploatacji pcknieé zmeczeniowych, obliczenia stopnia wyczer-
pania materialu walczaka powinny byé oparte na rzeczywi-
stych danych (r6znice temperatury $cianki), a sam walczak
powinien byé poddawany badaniom nieniszczacym — ultra-
diwiekowym, magnetycznym i fluorodefektoskopowym (tab. 1).
Szczegdlnie czesto nalezy wykonywaé badania nieniszezgce
w miejscach spodziewanych koncentracji naprezen, zwlaszeza
w przypadku, gdy walczak jest wykonany ze stali 18CuMNT.

Whnioski

1. Stale o podwyziszonej wytrzymatosci, do ktérych zalicza sie
stal 18CuMNT, maja sklonno§¢ do propagacji kruchych
peknieé i to zaréwno w stanie wyjéciowym, jak .iez po
pewnym okresie eksploatacji.

2. Prawdopodobieistwo wystapienia tego rodzaju uszkodzenia
moina zmniejszyé przez wyeliminowanie czynnikéw wa-
runkujacych powstanie pekniecia kruchego. Nalezy zatem:
— ograniczyé liczbe prob wodnych przy ci$nieniu réwnym
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— przestrzega¢, by podczas préby wodnej temperatura
scianki walczaka byla wyzsza od 50°C,

— zwiekszaé stopniowo cisnienie podczas préoby wodnej,

— kontrolowaé okresowo powierzchnie walczaka za po-

moca badan nieniszczgcych,

oprzeé¢ obliczenia krytycznej glebokosci wady i stopnia

wyczerpania trwalo$ci na rzeczywistych danych z eks-

ploatacji,

— uwzgledni¢ rzeczywiste wymiary i dane materialowe

w obliczeniach stanu wytezenia walczaka od naprezen

statycznych,

ocenié stopiehh wyczerpania materialu walczaka.
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Uszkodzenia kolan rurociagow parowych
pracujacych w warunkach pelzania

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

® pekniecia pelzaniowe na zewnetrznej powierzehni, w stre-
fie rozcigganej, kolan rurociggdéw pracujgcych w temperatu-
rze wyzszej niz 390°C.

Na trwaloé¢ kolan rurociggéw parowych pracujacych
w warunkach pelzania wplywaja nastepujace czynniki:
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metalurgiczne — zmiany wlasnosci mechanicznych (zwlasz-
cza plastycznogei) wskutek niewlasciwej obrobki cieplnej
rur;

technologiczne — zmiany geometrii przekroju poprzecznego
(owalizacja oraz mniejsza grubos$¢ Scianki w strefie rozcigga-
nia) wynikajace z nieodpowiedniej technologii giecia;
eksploatacyjne — zmiany grubosei §cianki i peknigcia zme-
czeniowo-korozyjne.

Najwiekszy wplyw na trwatosé rurociggéw parowych majg
oczywiscie $cienienie $cianki i owalizacja, gdyz powoduja
wzrost naprezen obwodowych. Naprezenia te mozna obliczy¢
z nastepujacego wzoru:

2 a
gg = ;,T(@%:T)(l +ec W)’
P, — ciénienie robocze, MPa,
f# — stosunek $rednic (zewnetrznej do wewnetrznej),
a — owalizacja kolana, %,
m — wspolczynnik pelzania,
¢ — wspélezynnik zalezny od pfim.
W tabeli 1 podano wartoéci naprezen obliczone dla kolana
o znamionowe]j érednicy zewnetrznej D, = 273 mm i znamio-
nowej grubosci $cianki g, = 20 mm oraz odcinka prostego, zc
stali 12HIMF. Naprezenia obwodowe zaczynajg rosngé, gdy
owalizacja staje sie wicksza od 4%.

Tabela 1
Naprezenie obwodowe i dopuszezalny czas pracy kolana

273 X 20 ze stali 12HIMF w zaleznodci od stopnia owalizacji
. Naprezenie Dopuszczalny czas
Stopien owalizacjl obwodowe pracy
a, % dg, MPa ts, X 105h
0 60,0 3.2
4 60,3 3,2
6 60,6 3,1
8 62,1 2,7
10 64,0 2,3
18 65,4 2,1

W praktyce, zwlaszcza w przypadku dostaw radzieckich,
spotyka sig kolana o stopniu owalizacji od 8 do 12%. Z obliczen
wg TRD 508 trwatosci takiego kolana (tab. 1) wynika, 1z
W miarge wzrostu stopnia owalizacji znacznemu skréceniy
ulega czas do wystapienia uszkodzenia.

Uszkodzenia majg zawsze charakter kruchy (odksztalcenie
nie przekracza 1%) i postaé:

@ jednego centralnego pekniecia — gdy rurocigg pracuje
okresowo pod pelnym ci$nieniem begz przeplywu pary (po-
st0] turbiny w elektrowni kolektorowej),

©® wigkszej liczby peknieé — gdy rurocigg pracuje w sposéb
ciggly.

W pierwszym przypadku, wskutek nadmiernej owalizacji
nastepujag w materiale zmiany pelzaniowe, znacznie obnizajg-
ce jego plastyczno$é i bedace Zrodiem peknieé. Gdy glebokosé
jednego z peknie¢ osigga warto$é krytyczna (dla okreélonych:
temperatury metalu i naprezenia) nastgpuje jego krucha pro-
pagacja prowadzaca do lawinowego uszkodzenia.

W rurociagach pracujacych w sposdb ciagly obnizona pla-
stycznoéé materiatu i powstale pekniecia (jak w przypadku
pierwszym) jeszcze przed osiggnieciem II etapu krzywej pel-
zania powoduja lokalny wzrost naprezen (oslabienie grubosci
Scianki) prowadzacy do powstania jednej lub wiekszej liczby
kroétkich nieszezelnosci.

W obu przypadkach struktura metalu w strefie uszkodze-
nia zalezy od jego struktury poczatkowej i czasu pracy kola-
na. Im dtuzszy jest czas pracy do uszkodzenia kolana, tym
czgSciej stwierdza sie homogenizacje struktury, ktérej efek-
tem koficowym jest rozpad bainitu i perlitu.

Pekniecia majg charakter miedzykrystaliczny (rys. 1). Przy
ich brzegu wystepuja duze ilosci mikroporéw ulozonych na
granicy ziarna (rys. 2) i zorientowanych prostopadle do na-
prezen obwodowych. Najwiekszg liczba mikroporéw jest obje-
ta zewnetrzna powierzchnia kolana. W miare oddalania sie
od osi pekniecia, po obwodzie i DPo grubosci, liczba mikropo-
réw maleje. Zaleznie od znamionowych wymiaréw rury sze-
roko$¢ porowatego pasma wynosi od 20 do 60 mm, a diugosé
od 100 do 300 mm.

Na odcinkach prostych przylegtych do luku kolana mikro-
pory nie wystepuja.

W sirefie porazonej mikroporami plastyczne wlasnosci me-
talu sg znacznie obnizone. Mniejsza jest réwniez udarnosé,
zwlaszcza na przekroju poprzecznym (kilka razy mniejsza
od udarnosci na przekroju podiuznym).
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Rys. 1. Mikro- i makropekniecia w poblizu pekniecia kolana
(pow, 50 X)
£ g w5 - ‘u— - a '*..." b

. » ap .,,."'1}": : oy Y i .
v - a o 4

Rys. 2. Zorientowane skupisko fnikropor(S'w (pow. 320 X)

Tabela 2
CzestoSé i zakres badan kolan rurociggéw parowych

Badania Pomiar | tBac::tnia . B °’313§r . Pomiar
magnetyczne | owalizacli | Sruktury wardosc! grubosel
(replika) HY Seianki
Pierwsze Jednorazowy
badania po | pomiar
100 tys. h przed oslag- _
pracy nigclem jak badania | jak badania 3::; rpo-
S0 tys. h magnetycz- | magnetycz- =
pracy ne ne owaliza-
Nastepne cii
badania co
20—50 tys. h
pracy
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Prawdopodobieiistwo uszkodzenia zalezy od czasu pracy
i stopnia owalizacji kolana, Nawet przy duzej owalizacji cza$
pracy kolana moze znacznie przekraczaé 100 000 h., Natomiast
samo uszkodzenie kolana jest bardzo niebezpieczne dla ob-
stugi elektrowni i trudne do wykrycia, tym bardziej ze czas
migdzy powstaniem mikropeknieé a zniszczeniem jest sto-
sunkowo kroétki (kilka miesiecy).
Zapobieganie uszkodzeniom powinno polegaé na okresowej
kontroli obejmujgcej:
@ jednorazowy pomiar grubosci Scianki metods ultradZwie-
kowa, w kilku punktach w strefie rozcigganej;
® pomiar owalizacji — polegajgcy na zmierzeniu dwoch
prostopadlych Srednic w przekroju, gdzie grubosé $cianki
jest najmniejsza — wedlug wzoru:

o =2

(kolana o owalizacji wiekszej od 8% powinny byé jak naj-
szybciej wymienione, a w przypadku stopnia owalizacii od 5
do 8% w obliczeniach rzeczywistego czasu pracy nalezy
uwzglednié jej wplyw);

@® badanie struktury za pomocs repliki w miejscu maksymal-
nej owalizacji po stronie rozcigganej, przy zwréceniu uwa-
gi na obecno$é mikropordw i peknigé oraz zmiany w struk-
turze materiatu (rys. 2);

(kolana z uszkodzeniem materiatu zaliczanym do klasy G.

powinny byé natychmiast wymienione, natomiast kolana
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Rys. 3. Klasyfikacja mikrostruktury badanego kolana i sto-
piefi wyczerpania materialu

Fizyczna degradacja: Ip — bez zmian; jak w materiale rodzimym,
2p — pojedyncze pory, 3p — pory zorlentowane, 4o — mikropekniecia,
5p — makropekniecla
Zmiany strukturalne: I — bez zmlan; jak w materiale rodzimym,
2y — wydzielenia weglikéw w zlarnach bainitu, 3y — rozktad bainitu,
zmiana dyspersji weglikéw
Wydzielenia: 1p — bez zmian; jak w materiale rodzimym, 2p — ko-
agulacja; rozrost weglikéw w balnicle, wegliki na granicach ziaren,
3p — rozklad 1 sferoidyzacja weglikow

tr — maksymalny czas pracy, t — rzeczywlsty czas pracy

% uszkodzeniem w klasie F, moina eksploatowaé od 3000
do 5000 h lub nawet diuzej, ale przy obnizonej temperaturze
racy).

Zaleca sig, aby kontrolne badania kolan byly przeprowa-
dzane przed uplywem 60% obliczeniowego czasu pracy ustalo-
nego wg obowigzujacej instrukcji [1]. Miejsce badan i po-
miaréw pokazano na rysunku 4, a ich rodzaj i czestosé po-
dano w tabeli 2.

Rys. 4. Miejsce wykonania repliki na kolanie w obszarze ma-
ksymalnej owaliazcji

1 — minimalna grubo$¢ Scianki, 2 — pomlar owalizacji, 3 — mikro-

makropeknlecie, 4 — zorlentowane mikropory, 5 — pojedyncze pory

Whnioski

1. Ze wzgledu na owalizacje trwatosé kolan rurociggdw paro-
wych jest mniejsza od trwalosci odcinkéw prostych.

2. Kolana o owalizacji przekraczajacej 8% powinny byé eli-
minowane z eksploatacji, zwtaszcza gdy przepracowaly juz
wigcej niz 100 tys. h.

3. W obliczeniach rzeczywistego czasu pracy kolan nalezy
uwzgledniaé¢ wptyw owalizacji.

4. Po 100 tys. h eksploatacji, a nastepnie po kolejnych 15tys. h
nalezy wykona¢ badania magnetyczne strefy rurociagu
w celu wykrycia ewentualnych peknieé oraz badanie struk-
tury metalu za pomocg replik.
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