Podsumowanie i wnioski

» Ostatnia faza eksploatacji urzadzenia wigze sig¢ z wykorzy-
staniem indywidualnego zapasu trwato$ci najdtuzej eksploa-
towanych elementéw. Aby, w tych warunkach, zapewnic¢ ich
bezpieczng prace nalezy — po wykonaniu oceny stanu tech-
nicznego — wymieni¢ je lub eksploatowa¢ nadal monitorujgc
ich rzeczywiste warunki eksploatacji. Indywidualny zapas
trwato$ci moze by¢ wykorzystany bezpiecznie i racjonalnie
tylko podczas ,indywidualnego” nadzoru ich aktualnego stanu
technicznego.

* Zdecydowanie lepszym, niz wykonanie skomplikowanych obli-
czen naprezen, odksztatcen, stopni wyczerpania trwatosci etc.
jest inteligentna analiza eksploatacji wsparta (zintegrowana) z
odpowiednio zaplanowang diagnostyka.

* Podejscie j.w. moze okazaé sig¢ szczegOlnie przydatne na
blokach dtugoeksploatowanych. Wydtuzeniu czasu pracy
powyzej 300 tys. godzin powinno towarzyszy¢ odpowiednie
zorganizowanie diagnostyki, najlepiej w formie serwisu, ktéra
w czasie rzeczywistym zapewniatby:

a) rejestracje historii eksploataciji,
b) weryfikacje prognozy,
c) zalecenia eksploatacyjne

¢ Serwis diagnostyczny mozna wykonywa¢ w sposéb zdalny, co
ma wptyw zaréwno na jego ceng jak rowniez jako$¢ (udziat
ekspertéw o najwyzszych kompetencjach).

Pro Novum jest w trakcie wdrazania takiej ustugi w kilku
krajowych elektrowniach.

Mozliwe, ze takze na nowych blokach powstang sprzyjajgce
dobre warunki do niezaleznego, od dostawcy, monitorowania
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stanu technicznego urzadzen. VGB przedstawito — w ostat-
nim czasie -propozycje wymagan dla dostawcow urzgdzen w
zakresie minimum informacji technicznych, jakie powinny by¢
przekazywane Uzytkownikowi wraz z oddaniem urzadzenia do
eksploataciji [6].
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Wtasnosci diugo eksploatowanej
miedziowej stali walczakowej

Walczaki juz od wielu lat sg wykonywane ze stali weglowych
i stopowych (zawierajgcych Cu, Ni, Mo, Nb, Ti). Pierwiastki takie,
jak Ni, Cu powodujg tworzenie sie wiekszej liczby dyslokacji, co
powoduje wyrazny przyrost granicy plastyczno$ci oraz obnizenie
udarnosci.

Wysoka wytrzymato$¢ dorazna (wysokie R, oraz R ) spo-
wodowata, ze gruboscienne elementy ci$nieniowe (walczaki)
moga by¢ budowane z mniejszg gruboscig $cianki niz przy
zastosowaniu stali kottowych. Jednak w kraju, pomimo wyso-
kiej wytrzymatosci, w latach 1986 — 1989 ulegty catkowitemu
zniszczeniu dwa walczaki: tj. w EC-3 £6dz oraz w Elektrowni
taziska. Podobne awarie miaty miejsce réwniez w elektro-
wniach zagranicznych, m.in. w Anglii — Elektrownia Cockenzie.
Walczaki ulegaty uszkodzeniom przede wszystkim w trakcie
wykonywania préb cisnieniowych. Wnikliwe badania wykazaty,
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ze bezposrednig przyczyng uszkodzen byta niska plastycznosé
stali w temperaturze otoczenia. Materiat uszkodzonych walcza-
kow charakteryzowat sie niskg udarnoscig wskutek podniesienia
progu kruchosci — obnizona ciggliwosé.

Wspomniane badania wykazywaty rowniez, ze niska udarno$¢
stali miedziowych nie tylko jest zwigzana z jej sktadem chemicz-
nym ale réwniez z czasem i warunkami pracy. Ten poglad budzit
wiele kontrowersji i wielokrotnie, na famach prasy, byt kontesto-
wany [1, 2].

Uwzgledniajac powyzsze oraz biorgc pod uwage wspotczesne
wymagania krajowej energetyki ukierunkowanej na jak najdtuzszag
eksploatacje obecnych urzadzen i maszyn (programy 350 tys.
godzin ,i moze jeszcze dtuzej”) wykonano badania materiatowe
miedziowej stali walczakowej po przepracowaniu ok. 320 tys.
godzin.
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Przedmiot badan materiatowych

Badania materiatowe zostaty wykonane na ,,prébce” — blacha
o wymiarach 600 x 600 — pobranej z dolnej czesci walczaka kotta
OP-140 wraz z otworami i mostkami pod rury opadowe. Produ-
centem walczaka byta firma Pauker, natomiast wytwércg blachy
Rheinrohr. Gatunek stali walczaka wg norm branzowych firmy
Rheinrohr, to CuNi47, natomiast wg norm DIN to 17CuNi4. Skfad
chemiczny oraz wtasnosci mechaniczne wg norm branzowych
zawarto w tabeli 1.

Tabela 1
Cc Mn Si Ni Cu P S
max. ~0,70 ~0,40 ~0,90 ~0,90 max. max.
0,18 0,04 0,04
R,. MPa R, MPa R, as0y MPa KCU, j/lcm?
340 470 - 560 250 69

Probka zostata podzielona na trzy obszary, ktére nastepnie
podlegaty badaniom. Obszary do badan dobrano wg stopnia
wytezenia, tj. by poréwnac obszary o najwyzszym stopniu wy-
tezenia z obszarami o najnizszym stopniu. Probke z zaznaczo-
nymi obszarami wraz z analizg wytezeniowg przedstawiono na
rysunkach 1i 2.

Rys. 1. Prébka dostarczona do badan
wraz zaznaczonymi obszarami badan

Z analiz metodg elementéw skonczonych wynika (rys. 2), ze
najbardziej wytezonym obszarem jest krawedz otworu w obszarze
LA”, $rednio” wytezonym jest obszar ,,B”, a najmniejsze napreze-
nia wystepujg na krawedzi otworu w obszarze ,C”.

Rys. 2. Analiza wytrzymato$ciowa
elementu walczaka poddanego badaniom

Wyniki badan materiatowych
Metalografia

Badania metalograficzne zostaty wykonane na prébkach
pobranych z catej grubosci $cianki wycinkéw. W przypadku
wycinkéw z mostkami metalografie wykonano wzdtuz tworzacej
otworéw. We wszystkich przekrojach mikrostruktura jest podobna,
ferrytyczno—perlityczna z wyraznym pasmowym utozeniem ziaren.
Przyktadowe struktury dla poszczeg6lnych obszaréw zestawiono
na rysunku 3.

Statyczna préba rozciggania

Wyniki statycznej préby rozciggania przedstawiono
w tabeli 2.

Rys. 3. Struktura w poszczegdélnych obszarach przy pow. 200x
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Tabela 2

Obszar ba(]-::i‘:,"’c R,MPa | R, MPa wy:'"f:"'e P"‘*Zize“ie R/R,
b
A 464 563 26 62 0,82
B 24 464 563 26 62 0,82
C" 436 562 29 64 0,77
A 330 491 24 55 0,67
B’ 350 330 491 24 55 0,67
Nox 330 482 24 57 0,68

Wg katalogéw firmy Rheinrohr (producenta blachy) minimalne
wartosci granicy plastycznosci oraz wytrzymatos$ci na rozcigganie
wynoszg;

R,=340MPaiR_ =470 - 560 MPa dla temperatury otoczenia
R, = 250 MPa dla temperatury 350°C

Préba udarnosci

Badania udarno$ciowe wykonano na prébkach Charpy V
wzdtuznych (wszystkie obszary) oraz poprzecznych (tylko ob-
szar ,B”). Niestety producent blach jak i normy podajg jedynie
udarno$¢ KCU.

W trakcie préb udarnosciowych wykazano réwniez, ze tem-
peratura przejscia w stan kruchy wynosi 20°C.

Tabela 3
Obszar KV, J KCV, J/cm,
JA” 59 74
.B” 59 74
.C” 62 77

Wg katalogow firmy Rheinrohr $rednia warto$¢ udarnosci KCU
powinna wynosi¢ 69 J/cm,.

Analiza sktadu chemicznego metalu

Analiza sktadu chemicznego (tabela 4) potwierdzita gatunek
stali.

Tabela 4
(o] Mn Si Ni Cu P S
0,13 0,66 0,32 0,88 0,86 0,04 0,20

Pomiary twardosci

Twardo$¢é pomierzono na przekroju blachy dla obszaru ,B”
i po tworzgcej otworéw dla pozostatych obszardéw, zaczynajac
od powierzchni wewnetrznej do zewnetrznej. Zmierzono réwniez

Tabela 5
Pomiar twardoci HV,,
Obszar | Umiej ienie
1|2|3|4|[5|6|7|8]9]10
A 175 | 175 | 175 | 175 | 179 | 178 | 174 | 178 | 175 | 175
B’ powierzchnia ("4 701475 476 1475 | 179 | 178 | 174 | 178 | 175 | 175
wewnegtrzna
c 172|171 [ 173 | 168 | 169 | 169 | 171 | 173 | 172 | 172
A 176 | 176 | 185 | 179 | 182 | 182 | 179 | 180 | 180 | 181
B przekroj 176 | 176 | 185 | 179 | 182 | 182 | 179 | 180 | 180 | 181
c 179 | 179 | 183 | 189 | 186 | 187 | 187 | 183 | 179 | 179
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twardos¢ na powierzchni wewnetrznej blachy walczaka poszcze-
goInych obszaréw. Wyniki przedstawiono w tabeli 5.

Podsumowanie

Struktura stali, w kazdym badanym obszarze, jest taka sama,
tj. ferrytyczno-perlityczna, brak oznak degradac;ji struktury. Dodat-
kowo, mimo braku wyjsciowych badan metalograficznych, mozna
stwierdzic, iz struktura jest zblizona do stanu wyj$ciowego.

Wtasnosci wytrzymatosciowe (R, i R.) stali spetniaja, ze
znaczng nadwyzka, minimalne wymagania dla stali 17CuNi4 za-
warte w katalogu producenta tej blachy, tj. firmy Rheinrohr AG.

Jednakze otrzymany stosunek R/R  jest wzglednie wysoki
i dla temperatury pokojowej wynosi 0,82.

Producent podaje jedynie udarnosé¢ KCU (69 J/cm2), nato-
miast w badaniach materiatowych wykazana zostata udarnos¢
KCV (74 - 77 J/cm?). Mimo iz nie mozna poréwnywa¢ obu
wartosci zawsze uzyskiwane udarnosci z karbem U sg wieksze
od udarnosci z karbem V, co sugeruje, ze rzeczywista udarnos¢
KCU dla badanego materiatu bedzie wyzsza od zmierzonej KCV.
Stad tez wynika, ze udarnosé materiatu walczaka jest wyzsza od
nominalne;j.

Temperatura przejscia w stan kruchy wynosi 20°C.

Sktad chemiczny odpowiada stali 17CuNi4 wg DIN.

Twardosci na powierzchni wewnetrznej blachy walczaka
zawierajg sig W zakresie 167 — 179 HV,, natomiast na przekroju
blachy w zakresie 176 — 189 HV, ;. Warto$ci te odpowiadajg twar-
dosciom odczytanym z normy PN-93/H-04357 dla wyznaczone;j
wytrzymato$ci na rozcigganie (R).

Whioski

Miedziowe stale walczakowe — przy zatozeniu, ze konstruk-
cja walczaka jak i jego eksploatacja sg prawidtowe — sg stalami
odpornymi na zmiany strukturalne, a ich trwato$¢ nie jest ogra-
niczona.

Wtasnosci mechaniczne, jak rowniez struktura miedziowe;j
stali walczakowej nie zmienia sie w sposob istotny z czasem
eksploataciji.

Stosunek R /R jest wysoki (R/R = 0,82), co sugeruje, iz
badana stal jest podatna na kruche pekanie. Jednakze wysoka
udarnos$¢ oraz niska temperatura przejécia w stan kruchy dowodzi,
ze wysoki stosunek R /R nie koniecznie musi wskazywac na
podatnos¢ stali na kruche pekniecia.
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