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Zmiany witasnosci mechanicznych metalu
podczas eksploatacji niektérych walczakéw

(artykut dyskusyjny)

Po catkowitym zniszczeniu kilku walczakéw w elek-
trowniach krajowych i zagranicznych (Niemcy, Szwe-
cja, Anglia, Wegry) wykonano wnikliwe badania. Wy-
kazaty one, ze bezposrednig przyczyng uszkodzefi by-
ta niska plastyczno$é stali w temperaturze otoczenia.
Materiat niektérych uszkodzonych walczakéw charakte-
ryzowat sig niska udarnos$cig wskutek podniesienia pro-
gu kruchosci — obnizona ciggliwo$é. W zaleznoséci od
stanu wyj$ciowego i sktadu chemicznego stali, techno-
logii wytwarzania oraz warunkéw pracy naczyn ciénie-
niowych (temperatura) zachodzity w materiale procesy
degradacji struktury prowadzace do spadku wihasno$ci
plastycznych — zdolnosci do odksztatcania.

W wyniku przeprowadzonych badan w materiale nie-

ktérych walczakéw (po 180 000 h) stwierdzono [1]:

* rozpad obszaréw ferrytyczno-perlitycznych lub fer-
rytyczno-bainitycznych,

* wydzielenia weglikéw po granicach ziarn ferrytu,

» wzrost gesto$ci dyslokacji w ferrycie,

* wydzielanie miedzi w ferrycie (w stalach stopowych
z dodatkiem miedzi).

Wymienione zmiany niewatpliwie moga przyczyniaé
sie do obnizenia sktonnosci stali do odksztatceh pla-
stycznych, ktérych cecha jest spadek ciagliwo$ci wy-
razony niskg udarnoscia. Najczesciej jednak pojawiajg
sie one w materiale elementéw pracujgcych w tempe-
raturach wiegkszych od granicznych (powyzej 450°C),
nie mogag by¢é usuniete przez obrébke cieplng w tem-
peraturze nizszej od Ac;. Metal walczakéw pracuje
w temp. ca 350°C i jego struktura w tych warunkach
powinna by¢ stabilna. Mozliwo$é regeneracji wtasno-
§ci plastycznych metalu walczakéw (obrébka cieplna

w temp. 600°C) éwiadczy, ze pewne zmiany w struk-
turze jednak zachodzg. Jak wiadomo niektére stale wal-
czakowe, zwilaszcza nieuspokojone, majg sktonnoéé do
starzenia po odksztatceniu [2]. Podczas produkcji wal-
czak jest kilka razy poddawany obrébce cieplnej, wiec
zgniot powinien byé¢ usuniety.

Walczaki juz od wielu lat sg wykonywane z uspoko-
jonych stali weglowych i stopowych (zawierajgcych Cu,
Ni, Mo, Nb, Ti). Pierwiastki, takie jak Ni, Cu [3] powo-
dujg tworzenie sie wigkszej liczby dyslokacji, a tym sa-
mym przyspieszajg starzenie po zgniocie, co moze spo-
wodowaé wyrazny przyrost granicy plastycznoéci oraz
obnizenie udarnosci.

W energetyce krajowej pracujg walczaki wykonane
z réznych gatunkéw stali, a najcze$ciej ze stali mie-
dziowych {(tabela 1). Niekt6re z nich przepracowaty
znaczng liczbe godzin bez uszkodzer. Na wigkszosci
jednak (oprécz dwéch rozerwanych w czasie proby

Tabela 1
Skiad chemiczny niektérych gatunkéw stali walczakéw
w energetyce krajowej

; o Udamo$é
Gatunek Sktad chemiczny, % KCU,
Cu [ Mn| Si |Cr|Mo*| Ni* |Cu*| Ti* |J/cm? (min)
17Mn4 0,17|1,10|0,30( - | - - - 50
17CuMnNi4 0,18|0,70(0,40| - | - (0,90( 1,0 60
17CuNiMo11.4 10,20(0,90|0,40| - (0,30} 1,10| 11 60
11NiMoV53 0,15|1,40(0,40| - |0,40(1,60f - |V-0,3 60
Std4K 0,2210,55(0,35| - | - - - - 60
22K 0,26|1,00(0,40| - | - - - - 60
K22m 0,23|1,10|0,35] - |0,40{ - - - 70
18CuNMT 0,20(1,00|/0,50) - |0,32(1,20(1,20( 0,05 70
15NCuMNb 0,1711,20{0,50} - |1,30(0,40 0,06 60

*) podano gérne granice zawartosci pierwiastkéw stopowych
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Tabela 2
Udarno$¢é metalu eksploatowanych walczakéw

Materiat |Przepracowana| Udarno$é Uwagi
liczba godzin {KCU, J/cm?
17CuMnNi4 > 200 000 50-53 Lit.
17CuNiMn11.4| > 170000 30-60 Lit. 1 [4-10)
17CuMnNi4 > 80 000 42-70 Lit.
17CuMnNi4 0 45-85 Lit.
11NiMoV53 0 50-73 } uszkodzenia w czasie
Lit. J f Préby szczelnosci
u wytwérey
K22M 160 000 96,0
CuNi47 Spec. 198 000 58-62
22K 218 000 60,3-64,0
22K 235 000 70
CuNi47 Spec. 250000 75
K32Nb > 100 000 62
(15NiCuMNb)
18CuNMT 140 000 49-62
18CuNMT 105 000 30-50
18CuNMT 50 000 35
18CuNMT 180 000 70
18CuNMT > 100 000 30-70

ci$nieniowej) wystapity peknigcia [3], ktére zazwyczaj
byly szlifowane, spawane na zimno lub z odpowiednia
obrobkg cieping. W czasie napraw przez spawanie po-
bierano prébki do badan niszczacych. Ich wyniki przy-
toczono w tabeli 2. Dla poréwnania wynikéw uzyska-
nych z prébek walczakéw krajowych w tabeli przyto-
czono niektére dane publikowane w literaturze zagra-
nicznej, gtéwnie w VGB [4-10].

Niska udarno$é, a zwiaszcza wystepowanie przeto-
mu kruchego w temperaturze pokojowej i w tempera-
turze przejécia FATT (co potwierdzity poawaryjne ba-
dania metalu uszkodzonych walczakéw), wyraznie wy-
2szej od temperatury pokojowej, moze sugerowaé, ze
materiat (blacha) miat juz w stanie wyj$ciowym nieod-
powiednig strukture, nie usunieta podczas obrébki cie-
plnej u wytwércy walczakéw [11].

Wg danych literaturowych [12-16] krucho$é stali po-
wigzana jest z zawarto$cig takich pierwiastkéw, jak Cu,
Ni, P, S. Pierwiastki te w osnowie stali powodujg wy-
dzielanie si¢ wtrgcen migdzyziarnowych w postaci we-
glikéw siarczkéw, fosforkdw i tlenkéw oraz powstawa-
nie dodatkowych dyslokacji. Zawarto$é Cu w roztwo-
rze statym po wyzarzaniu odprezajagcym $ciéle zalezy
od temperatury obrébki cieplnej i szybkoéci schiadza-
nia do temperatury otoczenia.

Najczestszg jednak przyczyng kruchosci sg segrega-
cje zwigzkéw fosforowych wydzielone na granicach
pierwotnego austenitu. Z badaf wynika, ze przy niz-
szych temperaturach i diuzszym wytrzymaniu w czasie
wyzarzania stal wykazuje najmniejszg sktonno$é do kru-
cho$ci zwigzanej z obecnos$cig miedzi.

Atomy miedzi w roztworach statych tworza skupi-
ska i wystepujg czesto w towarzystwie atoméw Ni, Si,
P, Mn. Te skupiska powodujg wzrost kruchoéci stali. Ich
wystgpowanie zalezy od jako$ci obrébki cieplnej (funk-
cja temperatury i czasu).

Dla uzytkownikéw kottéw jest obojgtne czy degene-
racja struktury materiatu jest efektem eksploatacji czy
stanu struktury wyj$ciowej, ktéra prawdopodobnie ma
istotny wptyw na udarno$é stali miedziowych.

Zastosowanie odpowiednich $rodkéw (wykonanie
préby ci$nieniowej w temp. powyze] 50°C) stwarza
mozliwoé¢ dalszej eksploatacji walczakéw z materiatu
o niskiej udarnosci. Istniejg jednak podstawy do twier-
dzenia, ze stale kruche s bardziej podatne na zme-
czenie matocykliczne. Doéwiadczenia wskazujg, ze
gtéwna przyczyng powstawania peknieé jest niewtasci-
wa konstrukcja, a nastepnie eksploatacja walczakéw.

Wedtug VGB [17] wykryte peknigcia na $ciankach
walczaka nalezy usuwaé do zaniku a w przypadku gdy
ubytki przekraczajag warto$ci dopuszczalne uzupetnié
przez spawanie. Wskazane jest pobieranie z walczakéw
naprawianych przez spawanie prébek do badania udar-
nosci wg ISO-V.

Dla préby ci$nieniowej obowiagzuje jako minimalna
temperatura $cianki, temperatura przej$ciowa, w ktérej
udarno$¢ wg ISO-V = 35J/cm?, co odpowiada mniej
wigcej temperaturze stali krajowych (18CuNMT)
t = 50°C,

Analizujgc przytoczone dane mozna stwierdzié, ze:

* w wigkszosci przypadkéw na walczakach produkgji
zagranicznej, nawet wykonanych ze stali z dodat-
kiem miedzi, nie zauwazono wyraznego spadku udar-
nosci mimo przepracowania ponad 200 000 godzin,

* w niektérych walczakach produkcji krajowej, tylko
wykonanych ze stali miedziowej, stwierdzono wyra-
zny spadek udarnosci pewnych dzwon,

* istniejq walczaki, w ktérych spadek udarnoéci stwier-
dzono juz po przepracowaniu 50 000 h,

* na tym samym walczaku nie wszystkie dzwona ma-
ja niskg udarnos$é.

Stad nastepujace wnioski:

* najczeéciej spadek udarno$ci poraza walczaki wyko-
nane ze stali ,miedziowej”,

* liczba godzin pracy walczaka, po ktérej stwierdzono
spadek udarno$ci moze byé réina,

* przypuszczenie, ze udarno$é spada po wielogodzin-
nej pracy nie koniecznie jest stuszne, albowiem nig-
dy (z wyjatkiem jednego walczaka) nie pobierano
w kraju prébek z walczakéw, ktére przepracowaty
mniej niz 50 000 h,

* stale nie zawierajgce dodatkéw stopowych w posta-
¢i Ni i Cu nawet po przepracowaniu ponad
200 000 h nie wykazujg spadku udarnoéci.
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Diagnostyka kolan

Kolana rurociggéw parowych zaliczane sg do kate-
gorii wzglednie stabych elementéw rurociggéw paro-
wych, szczegdlnie pary $wiezej. Dokonujgc analizy trwa-
todci kolan na podstawie istniejacych norm i wytycz-
nych [1-5] wylaniajg sie pewne trudnosci.

Wymienione wytyczne nie uwzgledniajg bowiem:

* oddziatywania naprezert dodatkowych wynikajacych
z ekstremalnych obcigzenn i momentéw oraz efektéw
geometrycznych (niekotowos$¢ rur),

* wartoéci rzeczywistych zmieniajacych sie w czasie
naprezen,

* rozrzutu wyj$ciowych warto$ci wytrzymato$ciowych,

* réznic miedzy nominalnymi a rzeczywistymi warun-
kami pracy,

* miejscowych wplywéw technologii (struktura, twar-
dos¢ itp.).

Krajowe i zagraniczne wytyczne zalecajg wykorzysty-
waé do obliczen dolnej granicy wytrzymatoéci czaso-
wej (Rz - 20%), co w pewnym stopniu uwzglednia
wplyw wymienionych czynnikéw na obliczenia trwato-
$ci.

Analiza trwatosci silnie wytezonych elementéw ru-
rociggéw pracujacych w warunkach petzania jest zaga-
dnieniem o wzrastajgcej aktualnosci.
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rurociggéw parowych

Uzasadnione jest to z jednej strony niezbednym za-
bezpieczeniem rurociagdéw znajdujacych sie juz od dtuz-
szego czasu w eksploatacji, a z drugiej stosowaniem
zaawansowanych metod analiz trwato$ci w potaczeniu
z odpowiednimi urzadzeniami kontrolnymi i pomiaro-
wymi,

Wyznaczanie trwato$ci czesci rurociggéw obcigzo-
nych petzaniem wigze sie z duzym marginesem nie-
pewnosci, wynikajacym z:

* rozrzutu wytrzymatoéci czasowej,

e réznic migdzy nominalng a rzeczywistg geometrig
czesci,

* niepewnosci przy wyznaczaniu wartoéci obciazen (ci-
$nienie, temperatura, ciezar, wydtuzenia cieplne,
owalizacja),

* miejscowych wpltywédw technologii produkciji, zmniej-
szajgcych wytrzymato$ciowe witasnoséci tworzywa.

Obliczanie trwatosci rurociggéw parowych powinno

sktadaé sie z:

— oceny rzeczywistych warunkéw pracy (geometria, ci-
$nienie, temperatura),

— ustalenia rzeczywistych naprezef panujgcych
w $ciance,

— oceny stanu metalu (struktura, twardo$é, badania
nieniszczace, ustalenie naprezen).
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