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Wytyczne oceny spoin, kolan rurociggow
i komor pracujacych w warunkach petzania

Ekonomiczne zaburzenia w gospodarce, powstate w ostat-
nich latach, doprowadzity do zmiany strategii rozwoju krajowej
energetyki. Zamiast pokrywania zuzycia energii budowg nowych,
zaczeto stosowaé naciski na przedtuzenie okresu eksploataciji juz
istniejacych obiektow.

Dla realizacji tego celu koniecznym jest dysponowanie pro-
cedurami, ktére by umozliwity, w sposéb wiarygodny, dokonanie
oceny stanu oraz prowadzenie, w sposéb niezawodny, przedtu-
zonej eksploatacji urzgdzenia.

Istniejgca tendencja, do przedtuzania obliczeniowego czasu
eksploatacji urzgdzen energetycznych wymaga doskonalenia
techniki ich oceny. W pierwszej kolejnosci dotyczy to rurociggdw
i komor, a szczego6lnie kolan i spoin jako n ajstabszych ich ele-
mentéw, diugo pracujacych w warunkach petzania, tj. powyzej
temperatury granicznej dla danego gatunku stali.

Charakter uszkodzen
Spoiny

Uszkodzenia spoin, w postaci peknie¢ obwodowych (rys. 1),
wystepujg w strefie wptywu ciepta (SWC) i mogg by¢ zwigzane
z procesami wydzieleniowego starzenia metalu lub niedotrzymy-
waniem warunkoéw cieplnej obrébki po spawaniu.

Dos$wiadczenia eksploatacyjne wykazuja, ze peknigcia po-
wstajg:

* po przepracowaniu ok. 100 000 — 120 000 h w przypadku
stali typu HMF, a w przypadku stali martenzytycznych typu
9-12CrVMoN, po 50 000 h,

e gdy naprezenia osiowe (od ci$nienia) stanowig co najmniej 2/3
wartosci naprezen obwodowych .

Rys. 1. Obwodowe pekniecia spoin rurociggu
w strefie wptywu ciepta [9, 10]

W elementach walcowych naprezenia osiowe nie przekra-
czajg 1/2 wartosci naprezen obwodowych. Przekroczenie tych
wartosci moze jedynie zaistnie¢ w przypadkach, gdy na element
(rurocigg, komore) dziatajg naprezenia zewnetrzne, np. od nie-
witasciwej kompensaciji wydtuzen cieplnych, ciezaru wtasnego,
niesprawnych zamocowan itp. Wszystkie pekniecia spoin,
ktére powstajg po pewnym czasie eksploataciji, nalezg do tzw.
rodzaju IV (rys. 2) i sg umiejscowione w strefie grzania metalu

il

Rys. 2. Rodzaje peknig¢ w spoinie (IV rodzaj) — pekniecia zwigzane z czasem eksploataciji [2]
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powstajgcej w czasie spawania w zakresie temperatur migdzy A
- A, — raczej w poblizu Acl i rozprzestrzeniajg si¢ wzdtuz strefy
drobnoziarnistej. Peknieciom tym towarzyszg pustki petzaniowe
(rys. 3) obnizajace znacznie odporno$¢ na odksztatcenie co,
w poréwnaniu z trwatoscig materiatu rodzimego, jest powodem
przedwczesnego uszkodzenia spoiny.

Rys. 3. Skupisko pustek w spoinie [2]

Kolana

Uszkodzenia kolan rurociggdw parowych mozna podzielié
na:

— peknigcia zmeczeniowo-korozyjne wewnetrznej powierzch-
ni w obojetnej strefie gigcia kolan rurociggéw pracujgcych
w temperaturze do 390°C,

— peknigcia petzaniowe na zewnetrznej powierzchni w strefie
rozcigganej kolan rurociggébw pracujgcych w temperaturze
wyzszej niz 390°C.

Na trwato$¢ kolan rurociggéw parowych pracujgcych w wa-
runkach petzania majg wptyw wymienione ponizej czynniki.

* Metalurgiczne —zmiany wtasnosci mechanicznych (zwtaszcza
plastyczno$¢) wskutek niewtasciwej obrébki cieplnej kolana.

» Technologiczne — zmiany geometrii przekroju poprzecznego
(owalizacja oraz grubos$¢ Scianki w strefie rozciggania), wyni-
kajace z nieodpowiedniej technologii giecia kolana. W prakty-
ce, w polskich elektrowniach, zwtaszcza w przypadku dostaw
radzieckich, spotykato sie kolana o stopniu owalizacji od 8
do 12%, co powodowato przekraczanie dopuszczalnych
naprezen, co skutkuje powstawaniem zmian petzaniowych.
Kolana o owalizacji przekraczajgcej 8% powinny by¢ elimi-
nowane z eksploatacji, zwtaszcza gdy przepracowaty wiecej
niz 100 000 h. Wspotczesne technologie giecia umozliwiajg
produkcje i dostawe kolan, ktérych owalizacja nie przekracza
4%. W przypadku kiedy owalizacja jest < 2%, to naprezenie
w kolanie moze by¢ nizsze niz naprezenie odcinka prostego.
Wynika to z ksztattu kolana, ktérego tuk jest wycinkiem toru,
a w torze naprezenia obwodowe sg mniejsze niz w odcinku
prostym (walcowym) — ma to decydujacy wptyw na zywot-
nosé.

* Eksploatacyjne — tu decydujacy wptyw majg zmiany grubosci
Scianek i peknigcia zmeczeniowo-korozyjne. Najwigkszy wptyw
na trwato$¢ kolan rurociaggéw parowych majg oczywiscie $cie-
nienie Scianki i owalizacja, gdyz powodujg wzrost naprezen
obwodowych.
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Analiza uszkodzen potgczen spawanych wykonanych ze stali
drobnodyspersyjnych (z dodatkiem wanadu, molibdenu, chromu,
azotu) rurociggow i komér po przepracowaniu 20 000 — 100 000
h wykazaty, ze najczesciej wystepujg one na elementach pracu-
jacych w warunkach petzania:

— rurociggach pary $wiezej 60%

— rurociggach pary wtérnej gorgcej 20% | wszystkich

— trojnikach 40% | badanych spoin
— komorach (denka) 30%

Najmniej uszkodzen wystepuje na potgczeniach rur z jedna-
kowa gruboscig Scianki.

Uszkadzalno$¢ potgczen spawanych pracujgcych powyzej
temperatury granicznej wzrasta o rzad wielkosci ze wzrostem
temperatury pracy, co $wiadczy o istotnym wptywie petzania, ktére
jest podstawowg przyczyng powstawania uszkodzen, zarbdwno
spoin jak i kolan rurociggow.

Doswiadczenia eksploatacyjne, potwierdzone badaniami diag-
nostycznymi, wskazujg, ze poszczegdlne elementy tego samego
rurociggu moga wyczerpywac sie w bardzo réznym stopniu.

W przypadku kolan przyczyng przedwczesnego wyczerpania
trwatosci sg naprezenia (geometria, uktad zawieszen), zmiany
strukturalne oraz towarzyszgce im obnizenie wytrzymatos$ci cza-
sowej i wady technologiczne.

Przy spoinach rurociggdéw parowych najczesciej powodem
wykrywanych uszkodzen sg: obnizona wytrzymato$¢ czasowa
w SWC, niewtasciwa praca, czesto niesprawno$¢ zamocowania,
przeciwspady oraz uginanie sie odcinkéw prostych w stanach
nieustalonych.

Metody oceny dalszej przydatnosci elementow
pracujacych w warunkach petzania

Problem, jak juz wspomniano, trwatosci elementow urzgdzenia
energetycznego, a szczegoOlnie oceny ich dalszej przydatnosci,
coraz bardziej nabiera aktualnosci.

To zagadnienie jest uwarunkowane koniecznoscig przedtu-
zania czasOw eksploatacji urzadzen oraz stosowania nowych
gatunkdéw stali 0 wysokiej zaroodpornosci i zarowytrzymatosci
i tak, np. w miare stosowania stali martenzytycznych rosnie liczba
uszkodzen potgczen spawanych.

Istnieje kilka sposobéw dokonywania oceny stanu technicz-
nego i zywotnosci elementow krytycznych eksploatowanych
w temperaturach przekraczajgcych wartosci graniczne dla danego
gatunku stali, czyli takich, ktore sg liczone na wytrzymato$¢ cza-
sowag, a ich podstawowym procesem niszczenia jest petzanie.

Mozna wyrézni¢ dwa sposoby podejscia:

e ocena elementow krytycznych na podstawie badan diagno-
stycznych (niszczgcych i nieniszczacych) wykonywanych
okresowo w czasie planowanego odstawienia urzadzenia,

e ocena na podstawie ciggtego $ledzenia, w czasie eksploataciji,
parametréw pracy i obliczanie, na biezgco, stopnia wyczerpa-
nia elementu, a tym samym i catego urzgdzenia.

Pierwszy sposo6b kontroli daje precyzyjna, ale okresowg ocene
stanu technicznego badanych elementéw i catego urzadzenia.
Ocena taka umozliwia dokonanie aktualnego przeglgdu, od
remontu do remontu, oraz zastosowanie wtasciwych zabiegow
w postaci naprawy, modernizacji, wymiany itp. Podejscie takie
obejmuje wszystkie elementy krytyczne danego urzgdzenia.
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Drugi sposéb daje mniej doktadne wyniki, lecz umozliwia Uzyt-
kownikowi otrzymywanie informacji o wptywie warunkéw pracy
na stan urzgdzenia; nie obejmuje jednak elementow krytycznych
pracujgcych ponizej temperatury granicznej, a wiec niepracujg-
cych w warunkach petzania.

Duza cze$c¢ urzadzen energetycznych, badz ich czesci, ulega
uszkodzeniom na skutek dziatania zjawisk, ktére majg charakter
deterministyczny. Jednak deterministyczne podejscie (z punktu
widzenia analizy niezawodnosci) nie jest wiarygodne. Dlatego
celowe jest wprowadzenie metody oceny, ktéra uwzgledniataby
losowy charakter eksploatacyjnych i konstrukcyjnych mecha-
nizmow okreslonych przez odpowiednie rozktady naprezen
i wytrzymatosci. Jezeli oba rozktady sg okreslone, to istnieje moz-
liwos$¢ wyznaczenia prawdopodobienstwa uszkodzenia elementu,
a w dalszej konsekwencji stopnia ryzyka.

Ryzyko w diagnostyce materiatowej rozumiane jest jako moz-
liwos$¢ wystgpienia nieoczekiwanych okolicznoéci, o negatywnym
wptywie na prawidtowg prace catego urzadzenia, przy znanym
prawdopodobienstwie ich wystagpienia.

W przypadku omawianych obszaréw (kolana, spoiny) ryzyko
okreslane jest jednym procesem.

Prawdopodobienstwo wystgpienia uszkodzenia, spowodo-
wanego petzaniem jest nizsze niz np. uszkodzenia korozyjnego
i korozyjno-naprezeniowego.

Mechanizm zniszczenia korozyjno-naprezeniowego nie sta-
nowi tematu niniejszego artykutu.

Natomiast uszkodzenia petzaniowe, o czym nalezy pamigtac,
sg nienaprawialne, a porazone elementy powinny by¢ wymie-
nione.

W zasadzie wielko$¢ ryzyka moze by¢ oceniana jedynie po
warto$ciach granicznych R, = 1 zadowalajgcy, R, = 10 niezado-
walajgcy (R, — ryzyko powstania uszkodzenia). Przedstawiono
to na rysunku 4.

Stopien ryzyka
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Stopien wyczerpania

Rys. 4. Ocena indywidualna elementow krytycznych
w ocenie ryzyka

Obliczeniowa ocena
stopnia wyczerpania

Obliczenia trwatosci wykonywane wg normy EN mozna
wykonywaé wg danych nominalnych; temperatura, ci$nienie,
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geometria lub rzeczywistych, wyniki ktérych nie zawsze sg zgodne

ze sobg. Trwato$¢ wg parametréw rzeczywistych moze 1,5 - 2

razy przewyzszac trwatos¢ wg danych nominalnych. W przypadku

obliczenia wg parametrow rzeczywistych, kiedy uwzgledniana
jest $rednia temperatura pracy metalu przeliczana z grubosci
warstwy tlenkdédw oraz wspodtczynnik wytrzymatosciowy spoiny,

obliczeniowe rzeczywiste czasy prognozowane sg na 300 000

i 350 000 h.

Wspotczynnik wiarygodnosci obliczen (WO) wynosi niestety
+20%.

Rzeczywistg, indywidualng trwatos¢ ustanawia sie przez
porownanie naprgzen zredukowanych o, z wytrzymatoscig
czasowg R,, przy spetnieniu warunku c,<R, oraz oceny zapasu
wytrzymatosci .

Naprezenie zredukowane powinno uwzgledniaé wszystkie
mozliwe rodzaje naprezen panujgcych w danym obszarze (kolano,
spoina) elementu. W ten sposob wiarygodnos¢ obliczen moze by¢
podwyzszona od 40 do 70%.

W obliczeniowych metodach oceny stosuje sie trzy pojecia
obliczeniowej trwatosci:

e trwatos¢ projektowa ,,rp” (projektowy czas) liczona na para-
metry i wspotczynniki w obliczeniach koncesyjnych; trwatos¢
projektowa dla dtugo eksploatowanych elementow opiera sie
czesto na danych wytrzymatosciowych na 100 000 h, takie
byty dostepne do urzadzen dtugo eksploatowanych,

» trwato$¢ konstrukcyjna ,1,” (nominalna) to ponowne prze-
liczenia elementdéw przy parametrach znamionowych, ale
z uwzglednieniem danych wytrzymato$ciowych na 250 000 h
i 300 000 h,

* trwafo$¢ indywidualna ,t,” — uwzgledniajgca aktualnie dostepne
dane wytrzymatosciowe na 250 000 h i 300 000 h (dla stali
eksploatowanych) i rzeczywiste parametry tj. Srednia tempe-
ratura metalu (rzeczywista grubos¢ tlenkédw na powierzchni
wewnetrznej) i rzeczywista geometria (Srednice i grubosci
Scianek) — owalizacja.

Trwato$¢ nominalna moze sie waha¢ w granicach 90 000
—300 00 h, a indywidualna 170 000 — 400 000 h.

Potwierdzajg to rébwniez dane z literatury Swiatowej, wg kto-
rych elementy projektowane na 100 000 h przepracowaty do tej
pory bezawaryjnie 200 000 h, a ich indywidualny czas przewiduje
sie do 300 000 — 400 000 h.

Ocena stopnia wyczerpania
wg struktury

Priorytetowe znaczenia dla oceny zywotnosci ma badanie
metalograficzne tj. metalograficzna analiza replik, a szczego6lnie
prébek niszczgcych, ktérych ocena wynikow charakteryzuje sie
duzg wiarygodnoscig — ponad 90%. Metoda oceny struktury
pozwala wyznaczy¢ stopien wyczerpania wg rzeczywistego
stanu metalu, w najbardziej wytezonych odcinkach elementéw
krytycznych.

Biorgc pod uwage, ze typowe uszkodzenia spoin i kolan
pracujacych dtugotrwale w warunkach petzania wystepujg na
powierzchni zewnetrznej w spoinach, w strefie drobnoziarnistej
i na kolanach, na tukach zewnetrznych, to znajomos$¢ tych cha-
rakterystycznych obszaréw pozwala wybra¢ miejsca najbardziej
niebezpieczne i poddawac je systematycznej kontroli.
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Rys. 5. a) Orientowane skupisko mikroporéw, pow. 320x [1] b) mikro- i makropeknigcia w poblizu kolana, pow. 50x [1]

Nalezy pamigta¢, ze struktura metalu w strefie uszkodzenia
zalezy od jego struktury poczatkowej, jak i czasu pracy kolana.
Im dtuzszy jest czas pracy do uszkodzenia kolana, tym czesciej
stwierdza sie homogenizacje struktury, ktérej efektem koicowym
jest rozpad bainitu i perlitu. Uszkodzenia, pekniecia na kola-
nach sg poprzedzone wystgpowaniem duzej ilosci mikroporéw
utozonych na granicy ziaren (charakter pojedynczych peknig¢,
miedzykrystaliczny) i zorientowanych prostopadle do naprezen
obwodowych (rys. 5).

Najwiekszg liczbg pustek petzaniowych objeta jest zewnetrzna
powierzchnia kolana. W miare oddalania sie od osi pekniecia,
po obwodzie i po grubosci, liczba mikroporéw maleje. Zaleznie
od znamionowych wymiaréw komory czy kolana, szeroko$é
porowatego pasma wynosi od 20 do 60 mm, a dtugo$¢ od 100
do 300 mm.

Powierzchnia zewnetrzna
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Analizy stosowanych metod oceny stopnia wyczerpania
wskazujg, ze najbardziej wiarygodna ocena jest uzyskiwana na
podstawie badan struktury, a szczegélnie pustek petzaniowych,
ich miejsca wystepowania, wielkosci i gestosci.

Stopien wiarygodnosci oceny wedtug struktury zalezy od
miejsca jej badania. Na powierzchni spoin w przeciwienstwie
do kolan, gestos$¢ pér jest mniejsza niz w gtebi grubosci $cianki
elementu.

W przypadku kolan eksploatowanych powyzej 200 000 h,
witasciwe jest pobranie korka w celu ustalenia stanu struktury na
catym przekroju, co daje bardzo wiarygodny wynik, nie powodujgc
zniszczenia, a wiec koniecznosci wymiany kolana jak w przypad-
ku wykonania badan wytrzymato$ciowych probek pobranych
z wycinkéw kontrolnych. Podobny sposéb mozna zastosowaé
w odniesieniu do komory (rys. 6 i 7).

Powierzchnia wewnetrzna

Rys. 7. Struktura na przekroju komory z pobranych korkéw, pow. 500x [10]
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Podsumowanie

Wiekszo$¢ specjalistow uwaza, ze graniczny czas eksploataciji
jest indywidualny i zalezy od nastepujacych czynnikéw:

* nieuwzglednionych naprezen wiasnych lub powstatych dodat-
kowo w czasie eksploataciji,

e rozktadu naprezen statych i zmiennych w poszczegéinych
miejscach demontazu,

* temperatury eksploatacji podwyzszonej lub obnizonej w sto-
sunku do obliczeniowej,

* rodzaju pracy jednostek — podstawowy lub szczytowy,

* poczatkowy okres obstugi zwigzany z obiektywnymi i subiek-
tywnymi czynnikami,

* wptyw Srodowiska, np. korozja,

¢ mozliwosci istnienia nieuwzglednionych, w czasie projek-
towania, mechanizmoéw niszczenia metalu, jak np. korozja
naprezeniowa i zmeczeniowa,

e wtasnosci metalu réznigcych sie od $rednich podanych
w normach.

W celu ustalenia czasu granicznego stanu metalu, elementéw
krytycznych jednostek energetycznych, nalezy okresli¢ zespot
kryteriéw oceny. Tego rodzaju kryteria zalezg z kolei od warunkéw
eksploatacji oraz mechanizméw uszkodzenia, ktére zalezg od
takich zjawisk jak:

— petzanie,

— zmeczenie,

— korozja,

— erozja

oraz ich r6znorodnych kombinacji.

Dlatego nalezy:

* ocenic¢ realne — rzeczywiste warunki eksploatacji za caty okres
wykorzystania urzadzenia,

¢ wykonaé¢ ponowne obliczenia wytrzymato$ciowe na podstawie
sprawdzonych danych eksploatacyjnych oraz rzeczywistych
wymiaréw oraz nowych danych wytrzymatosciowych,

¢ sprawdzi¢ stan obecny wykorzystujac badania diagnostyczne,
wg tabeli 1,

» zastosowac badania diagnostyczne:

* oceni¢ stopien wyczerpania i postawi¢ diagnoze, a nastgpnie
prognoze.

Na podstawie obliczen i praktyki nalezy wytypowac najbardziej
wytezone czesci elementow krytycznych, a nastepnie oceni¢ ich
stan badaniami diagnostycznymi.

Ustalenie parametru limitujgcego trwato$¢ (naprezenie
w funkcji grubosci) wyrdznia, szczeg6lnie rurociggi wysokoprez-
ne, od pozostatych elementéw energetycznych (np. walczakéw,
komor, kadtubéw, zaworéw itp.), a to ze wzgledu na ré6znorodnosé
ksztattow poszczegdblnych czesci sktadowych (ksztattki, kolana,
kadtuby itp.), ktére, nawet w granicach jednego rurociaggu, moga
mie¢ r6zne grubosci. Dlatego tak istotnym jest poréwnywanie
obliczeniowych i rzeczywistych grubosci $cianek, co moze zmienic¢
dalszg ich przydatnosé. Wynika to z faktu, ze grubosé $cianki
niekoniecznie jest parametrem limitujgcym trwato$é elementu.
Przyktadowy poziom sumarycznych naprezen wystepujgcych na
dtugosci catego rurociggu przedstawiono na rysunku 8.

Krzywe wptywu wzglednej grubosci $cianki i cisnienia na
warto$¢ naprezen spowodowanych owalizacjg wskazujg, ze zna-
jomos¢ tych wartosci moze w sposoéb istotny decydowac o dalszej
eksploatacji kolana czy wrecz o jego wymianie (rys. 9).
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Rys. 8. Poziom naprezen zredukowanych
na przekroju i dopuszczalnych wg ANSI/ASME B 31.1
dla rurociagu pary $wiezej bloku 200 MW [5]
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Rys. 9. Krzywe wptywu wzglednej grubosci $cianki i ci$nienia
na warto$¢ naprezen spowodowanych owalizacja [5]

Modne ostatnio sg r6znego rodzaju liczniki stopnia wyczerpa-
nia, jednakze sg mato przydatne dla dokonania oceny przyrostu
wyczerpania eksploatowanych elementow grubosciennych,
poniewaz:

* miejsca pomiaru parametréw, a szczegoélnie temperatury, nie
sg miejscami krytycznymi,

¢ brak danych z okresu przed wprowadzeniem pomiarow,

¢ brak danych rzeczywistych dotyczacych geometrii elementow,
a tym samym panujgcych naprezen.

Wiasnosci metalu i wartosci naprezen, odbiegajgce od poda-
wanych w normach i uzytych do obliczen trwatosci, a szczegblnie
od zmeczenia w $rodowisku agresywnym, sg mato przydatne,
poniewaz reguty jednoczesnego dziatania i sumowania tych
czynnikbw na metal sg bardzo ztozone i niedostatecznie ro-
zeznane.

Obecnie wiadomo, ze zasada liniowego sumowania warto-
Sci (stopni) niszczenia od r6znych procesow jest niewtasciwa,
poniewaz rzeczywista zaleznos$¢ wspoétdziatania tych czynnikow
jest bardzo ztozona, co znaczaco obniza wiarygodnos$¢ réznych
programow oceny eksploatacyjnego stopnia zuzycia. Jest to
szczegoblnie widoczne w przypadku wystepowania zmeczenia
korozyjnego.
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Tabela 1

Charakterystyki metod stosowanych do badan diagnostycznych

Skutecznos¢ metod
Metoda badania Oznaczenie Czutosc Wykrywalne wady
mikropeknigcia makropekniecia
Wizualna VTO >1,0 mm powierzchniowe nie wykrywa raczej wykrywa
Endoskop VTE >1,0 mm powierzchniowe nie wykrywa raczej wykrywa
Ultradzwigk uTtT 2 -7 mm? wewnetrzne wykrywa nie wykrywa
powierzchniowe
Magnetyczno-proszkowa MT 0,3 mm i podpowierzchniowe nie wykrywa wykrywa
h—-do2mm
powierzchniowe
Pradowirowa ET 0,3 mm i podpowierzchniowe nie wykrywa wykrywa
h—-do 15 mm
Penetracyjna PT 0,3 mm powierzchniowe nie wykrywa wykrywa
Metalografia — repliki REP 1 mm powierzchniowe wykrywa wykrywa
Metalografia — niszczace MET <1mm powierzchniowe i wewnegtrzne wykrywa wykrywa
Tabela 2

Dane

Poziom I ryzyko R < 4

Poziom Il ryzyko 4 <R > 6

Poziom Ill ryzyko 6 <R > 7

Historia eksploatacji

zapisy i protokoty elektrowni

zapisy i protokoty elektrowni

zapisy i protokoty elektrowni

Wymiary nominalne pomierzone lub nominalne pomierzone

Stan techniczny nominalny wyniki kontroli wyniki szczegétowej kontroli
Temperatura i ci$nienie projektowe eksploatacyjne pomierzone
Naprezenia projektowe proste obliczenia ztozone analizy

Witasnoéci materiatowe R,

minimum wg normy

minimum wg normy

wiasnoéci rzeczywiste

Pobor prébek

nie

nie

tak

Dla kolan i spoin mozna ustali¢ zwigzek pomiedzy intensyw-

noscig uszkodzen (liczba uszkodzen) a ich stanem technicznym
okreslonym za pomocg badan diagnostycznych Obliczeniowe
wartosci stopnia wyczerpania i ryzyka powstania uszkodzenia
mieszczg sie w pasmie rozrzutu o szerokosci +/- 20%, co wynika z
danych materiatowych znajdujgcych sie w normach oraz stosowa-

nyc

h do obliczen metod probabilistycznych. Wobec powyzszego

wskazane jest sprawdzanie stanu urzadzenia przez wykonywanie
niszczacych i nieniszczgcych badan diagnostycznych.

Zalecany spos6b postepowania w ocenie stanu elementéw

krytycznych w powigzaniu ze stopniem ryzyka przedstawia
tabela 2.
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