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OCENA STANU I PRZYDATNOSCI DO DALSZEJ
PRACY MATERIALU RUROCIAGOW PAROWYCH
EKSPLOATOWANYCH POWYZEJ OBLICZENIOWEGO
CZASU PRACY

W pracy przedstawiono wyniki badar materiatu rurociggéw pary po diugotrwatej eksploatacji w warunkach petza-
nia. Wykonano badania wiasciwosci mechanicznych, zmian struktury oraz skrécone proby pelzania celem wyznaczenia
trwatosci resztkowej wytypowanych do badan rurociqgow wykonanych ze stali 13CrMo4-5, 14MoV6-3 i 10CrMo9-10.
Wykazano, ze dla rurociqgow, ktdre osiggnely lub przekroczyly obliczeniowy czas pracy tylko kompleksowy program
nieniszczqcych badan materiatowych, umozliwia ocene stanu materiatu rurociggu i wyznaczenie czasu dalszej jego
bezpiecznej eksploatacji dla zdefiniowanych parametréw dalszej pracy.

Stowa kluczowe: pelzanie, rurociggi pary, stal 13CrMo4-5, 14MoV6-3, 10CrMo9-10

THE ASSESSMENT OF CONDITION AND SUITABILITY

Prace IMZ 3 (2013)

FOR FURTHER SERVICE OF THE MATERIAL OF STEAM PIPELINES

OPERATED BEYOND THE DESIGN WORK TIME

This paper presents the results of tests of the material of steam pipelines after long-term service under creep condi-
tions. The mechanical testing, structural change tests and abridged creep tests were carried out to determine the resid-
ual life of the 13CrMo4-5, 14MoV6-3 and 10CrMo9-10 steel pipelines selected for testing. It has been established that
for pipelines that have reached or exceeded the design work time only the comprehensive programme of non-destructive
tests of materials, carried out on pipeline components, which allows the representative test piece to be determined for
non-destructive tests and the tests to be carried out, makes it possible to assess the condition of the material of pipeline
and determine the time of its further safe service for defined further operation parameters, thus allowing further safe

operation of such devices.

Key words: creeping, steam pipelines, 13CrMo4-5, 14MoV6-3 and 10CrMo9-10 steel

1. WPROWADZENIE

Eksploatowane w kraju bloki energetyczne w 90%
przekroczyly obliczeniowy czas pracy. Czas ten wyni-
ka z zastosowanej do obliczen czasowej wytrzymalosSci
na pelzanie, ktéra zostala wyznaczona dla najczesciej
przyjmowanego obliczeniowego czasu 100 000 godzin.
Mozliwo$é przedtuzania eksploatacji powyzej oblicze-
niowego czasu pracy, czesto powyzej 200 000 a ostat-
nio nawet do ponad 300 000 godzin wynika z szeregu
wspotczynnikow bezpieczenstwa stosowanych na eta-
pie projektowania [1-14]. Ponadto inne czynniki, ktére
majg na to wpltyw to miedzy innymi: Srednia czasowa
wytrzymato$é na pelzanie, ktorej warto$é rzeczywista
moze by¢ wieksza od Sredniej przyjetej do obliczen, rze-
czywista grubo$¢ $cianki znacznie wieksza od grubosci
obliczeniowej oraz rzeczywiste parametry pracy naj-
czesciej nizsze od przyjetych obliczeniowych. Wymie-
nione powyzej czynniki w praktyce, przy prawidtowe;j
eksploatacji, rzetelnie prowadzonej diagnostyce, oraz
ekonomicznie uzasadnionych pracach modernizacyj-

nych blokéw energetycznych, pozwalajg na przedtu-
zenie czasu pracy znacznie poza obliczeniowy [7-17].
Nalezy tutaj nadmienié, ze w przypadku przedtuzenia
czasu eksploatacji powyzej 200 tys. godzin elementéw
krytycznych, niezbednym jest wyznaczenie resztko-
wej wytrzymalosci na pelzanie w skréconych prébach
pelzania. Szczegélnie dotyczy to gtéwnych rurociggow
parowych [1]. Znajomo$¢ rzeczywistej wytrzymatosci
na pelzanie materialu po eksploatacji jest niezbedna
do wyznaczenia bezpiecznego czasu dalszej pracy ru-
rociggu dla zdefiniowanych parametréw dalszej pracy.
W praktyce spotyka sie, ze do obliczen, ktére bywaja
podstawa dopuszczenia do eksploatacji znacznie powy-
zej obliczeniowego czasu pracy 100 000 godzin, a cze-
sto nawet powyzej 200 000 godzin stosuje sie wytyczne
normy PN-EN 12952-4/2002 [18] wykorzystujac do ob-
liczen ekstrapolowana powyzej 200 000 godzin wartosé
$redniej czasowe] wytrzymalo$ci na pelzanie wyrobow
hutniczych w stanie wyj$ciowym. Sposéb postepowania
ujety w normie moze mieé zastosowanie jedynie jako
jeden z elementéw w podejmowaniu decyzji o przysta-
pieniu do badan lub odstgpieniu od dalszej eksploata-



Prace IMZ 3 (2013)

Ocena stanu i przydatnosci do dalszej pracy materiatu rurociggéw... 43

cji w oparciu o analize uwzgledniajgca czynnik eko-
nomiczny. Obliczenia nalezy traktowaé jedynie jako
orientacyjne, gdyz wynik uzyskany w obliczeniach,
w zdecydowanej wiekszos$ci przypadkéw nie pokrywa
sie z wynikami badari. Zar6wno wyniki badan struk-
tury jak i resztkowa wytrzymalo$é na petzanie wy-
znaczona w probach pelzania nie potwierdzajg oceny
dokonanej tg metodg. Metoda ta zatem nie moze by¢é
podstawg decyzji o dopuszczeniu do dalszej eksploata-
¢ji. Swiadeza o tym réwniez wyniki badan niszczacych
prowadzonych na materiale elementéw o znanej histo-
rii eksploatacji, ktore zostaty wykonane dla weryfikacji
przydatnosci tej metody.

W praktyce podczas eksploatacji kottéw energetycz-
nych moze réwniez wystgpié nadmierna utrata trwa-
tosci powodujac zniszczenie elementu czy konstrukeji
nawet przed uplywem obliczeniowego czasu pracy.
Z wieloletnich do$wiadczerr autoréw niniejszego opra-
cowania wynika, ze utrata trwatosci w wiekszosci przy-
padkéw spowodowana jest nieprawidlowg eksploatacjg
urzgdzen ci$nieniowych czesto w powigzaniu z wadami
konstrukcyjnymi. Natomiast wystgpienie awarii w wy-
niku nadmiernej utraty trwatosci najczesciej jest skut-
kiem nie tylko nieprawidlowej eksploatacji ale réwniez
niewlasciwej i nierzetelnie przeprowadzonej okresowe;j
diagnostyki elementéw ci$nieniowych kotta jako nie-
zbednej profilaktyki. Uniemozliwia to wezesne wykry-
cie przyczyn, ktorych wyeliminowanie lub ztagodzenie
wplywa w istotny sposéb na wydtuzenie trwatosci eks-
ploatacyjnej.

W pracy dokonano oceny stanu materiatu wybranych
rurociggow pary pierwotnej i wtornej po ponad 200 tys.
godz. eksploatacji i wyznaczono czas dalszej bezpiecz-
nej pracy materialu rurociggéw dla zdefiniowanych
roboczych parametréow dalszej eksploatacji. Zaprezen-
towany spos6b postepowania w prognozowaniu czasu
dalszej bezpiecznej eksploatacji materiatu rurociggow
pary jest z sukcesem stosowany w praktyce.

2. MATERIAL DO BADAN

Materiat do badan stanowily wycinki rurociggéw
parowych pracujacych w warunkach pelzania. Miej-
sca pobrania reprezentatywnych wycinkéw do badan
niszczacych poprzedzono nieniszczacymi badaniami
mikrostruktury metodg replik matrycowych, badan
magnetyczno-proszkowych oraz badan ultradzwieko-

wych wykonanych podczas planowanych postojow ko-
tlow, celem przeprowadzenia diagnostycznych badan
kontrolnych stanu rurociggéw.

Wytypowane i pobrane do badarn niszczgcych odcin-
ki charakteryzowaly sie najwiekszym oszacowanym
stopniem wyczerpania spos$réd badanych metodami
nieniszczgcymi element6w rurociggu. Zestawienie ba-
danych wycinkéw rurociggéw zestawiono w tabeli 1.

3. ZAKRES BADAN

Celem przeprowadzonych badan niszczacych mate-
riatéw pobranych wycinkéw rurociggéw byta ocena ich
stanu i przydatnosci do dalszej pracy oraz oszacowanie
czasu dalszej bezpiecznej eksploatacji.

Do realizacji wyzej zdefiniowanego celu wykonano:

* badania mikrostruktury z wykorzystaniem mikro-
skopii skaningowej,

» rentgenowska analize skladu fazowego wydzielen
izolatéow weglikowych,

* badania wtasciwosci mechanicznych w temperaturze
pokojowej i podwyzszone;j:

— statyczng probe rozciggania,

— wyznaczenie temperatury przejScia w stan kruchy

na podstawie badan udarnosci,

— skrécone proby petzania bez pomiaru wydtuzenia

w czasie trwania préby celem wyznaczenia trwato-
$ci resztkowej materiatu.

4. WYNIKI BADAN

4.1. BADANIA MIKROSTRUKTURY

Obserwacje mikrostruktury przeprowadzono na zgta-
dach trawionych z wykorzystaniem elektronowego mi-
kroskopu skaningowego Insect F (SEM) przy powiek-
szeniach 500+5000x. Wyniki badan w postaci obrazéw
struktury pokazano na rys. 1-6.

Material wycinka rurociggu parowego ze stali
13CrMo4-5 po 140 000 godzin eksploatacji w warun-
kach petzania wykazuje mikrostrukture ferrytyczno-
perlityczng z niewielkg iloScig bainitu. W obszarach
perlitu ujawniono czeSciowo sfragmentaryzowane
plytki cementytu. Natomiast na granicach ziarn ferry-
tu stwierdzono nieliczne, na og6l drobne wydzielenia,
a wewnatrz ziarn liczne, réwnomiernie rozmieszczone
bardzo drobne wydzielenia weglik6w (Rys. 1).

Tabela 1. Material do badan z rurociagéw parowych ze stali 13CrMo4-5, 14MoV6-3 oraz 10CrMo9-10 po dlugotrwalej eksplo-
atacji w warunkach pelzania po znacznym przekroczeniu obliczeniowego czasu pracy

Table 1. Test pieces from 13CrMo4-5, 14MoV6-3 and 10CrMo9-10 steel steam pipelines after long-term service much beyond

the design work time

Lp. Oznaczenie Material Wymiary, Parametry obliczeniowe Cothisplogeak
mm T, °C; p, MPa h
1 A 13CrMo4-5 $410x20 490; 6,0 140 000
2 B 14MoV6-3 $323,9x40 540, 14,3 200 000
3 C 14MoV6-3 $323/9x40 540; 14,0 220 000
4 D 14MoV6-3 $323/9x40 540; 14,0 216 000
5 E 14MoV6-3 $323,9x40 540; 14,0 227 000
6 F 10CrMo9-10 $323,9x40 540; 14,0 227 000
7 G 10CrMo9-10 $508x20 540; 3,0 220 000
8 H 10CrMo9-10 $508%20 540; 3,0 216 000
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Rys. 1. Struktura materialu wycinka rurociagu parowego ze stali 13CrMo4-5 po 140 000 godzin eksploatacji w warunkach
pelzania ( SEM), twardosé 159 HV10 (ozn. A)

Fig. 1. Structure of material of test piece from the 13CrMo4-5 steam pipeline after 140 000 h service under creep conditions
(SEM), hardness 159 HV10 (marked as A)

Rys. 2. Struktura materialu wycinka rurociagu pary swiezej ze stali 14MoV6-3 po 200 000 godzin eksploatacji w warunkach
pelzania, (SEM), twardos¢ 155 HV10 (ozn. B)

Fig. 2. Structure of material of test piece from the 14MoV6-3 steam pipeline after 200 000 h service under creep conditions
(SEM), hardness 155 HV10 (marked as B)

Rys. 3. Struktura materialu wycinka rurociagu pary swiezej ze stali 14MoV6-3 po 220 000 godzin eksploatacji w warunkach
pelzania (SEM), twardosé 160 HV10 (ozn. C)

Fig. 3. Structure of material of test piece from the 14MoV6-3 steam pipeline after 220 000 h service under creep conditions
(SEM), hardness 160 HV10 (marked as C)
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Rys. 4. Struktura materialu wycinka rurociagu pary swiezej ze stali 14MoV6-3 po 216 000 godzin eksploatacji w warunkach
pelzania (SEM), twardosé 150 HV10 (ozn. D)

Fig. 4. Structure of material of test piece from the 14MoV6-3 steam pipeline after 216 000 h service under creep conditions
(SEM), hardness 150 HV10 (marked as D)

Rys. 5. Struktura materialu wycinka rurociagu pary swiezej ze stali 14MoV6-3 po 227 000 godzin eksploatacji w warunkach
pelzania (SEM), twardosé 129 HV10 (ozn. E)

Fig. 5. Structure of material of test piece from the 14MoV6-3 steam pipeline after 227 000 h service under creep conditions
(SEM), hardness 129 HV10 (marked as E)

Rys. 6. Struktura materialu wycinka rurociagu pary $wiezej ze stali 10CrMo9-10 po 227 000 godzin eksploatacji w warunkach
pelzania (SEM), twardosé 137 HV10 (ozn. F)

Fig. 6. Structure of material of test piece from the 10CrMo9-10 steam pipeline after 227 000 h service under creep conditions
(SEM), hardness 137 HV10 (marked as F)
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Strukture materialu wycinka rurociggu pary swiezej
ze stali 14MoV6-3 po 200 000 godzin eksploatacji w wa-
runkach petzania stanowi ferryt z nieznacznie skoagu-
lowanymi weglikami bainitu. Na granicach i wewnatrz
ziarn ferrytu ujawniono nieliczne wydzielenia wegli-
kow o zréznicowanej wielkoSci. Wewnatrz ziarn wegli-
ki rozmieszczone sg w sposob rownomierny (Rys. 2).

Podobng strukture ferrytyczno-bainityczng z obsza-
rami bainitu czesSciowo skoagulowanymi oraz z za-
awansowanym procesem wydzieleniowym na granicach
i wewnatrz ziarn stwierdzono w materiale rurociggu ze
stali 14MoV6-3 po 216 000 i 220 000 godzin eksploata-
¢ji w warunkach pelzania (Rys. 3, 4). Po czasie 227 000
godzin eksploatacji procesy wydzieleniowe i rozpad ba-
initu sg jeszcze bardziej zaawansowane co objawia sie
glownie wystepowaniem weglikéw po granicach ziarn
w postaci taiicuszkow (Rys. 5).

Dokonano réwniez oceny stanu struktury stali
10CrMo9-10 po dlugotrwalej eksploatacji w elemen-
tach rurociggéw pary wtornej po dtugotrwatej eksplo-

atacji w warunkach pelzania w czasie przekraczajagcym
200 000 godzin. Struktura materialu wycinka rurocig-
gu pary $wiezej z tej stali po 227 000 godzin eksplo-
atacji jest bainit w postaci plytek o zréznicowanej wiel-
kosci i nieregularnych ksztaltach z licznymi drobnymi
wydzieleniami oraz ferryt z drobnymi wydzieleniami
na granicach i wewnatrz ziarn (Rys. 6). Natomiast
struktura materialu badanych wycinkéw po 216 0000
i 220 000 godzinach eksploatacji to po czesci z ferry-
tem z weglikami na granicach oraz licznymi drobnymi
wewnatrz ziarn (Rys. 7 i 8). Wewnetrznych uszkodzerd
pelzaniowych nie zaobserwowano w zadnym z bada-
nych materiatéw, niezaleznie od gatunku stali.

Opis struktury wraz z oceng, klasg materiatu oraz
oszacowanym stopniem wyczerpania ¢,/t, na podstawie
klasyfikacji wlasnej Instytutu Metalurgii Zelaza ze-
stawiono w tabeli 2 dla materiatu ze stali 13CrMoi4-5,
w tabeli 3 ze stali 14MoV6-3 oraz w tabeli 4 ze stali
10CrMo9-10 [1, 31.

Rys. 7. Struktura materialu wycinka rurociagu pary $wiezej ze stali 10CrMo9-10 po 220 000 godzin eksploatacji w warunkach

pelzania (SEM), twardos$¢ 153 HV10 (ozn. G)

Fig. 7. Structure of material of test piece from the 10CrMo9-10 steam pipeline after 220 000 h service under creep conditions

(SEM), hardness 153 HV10 (marked as G)

Rys. 8. Struktura materialu wycinka rurociagu pary $wiezej ze stali 10CrMo9-10 po 216 000 godzin eksploatacji w warunkach

pelzania (SEM), twardosé 144 HV10 (ozn. H)

Fig. 8. Structure of material of test piece from the 10CrMo9-10 steam pipeline after 216 000 h service under creep conditions

(SEM), hardness 144 HV10 (marked as H)
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Tabela 2. Opis stanu mikrostruktury, klasa struktury oraz ocena stopnia degradacji i stopnia wyczerpania materialu wycin-
ka rurociagu parowego ze stali 13CrMo4-5 po dlugotrwalej eksploatacji w warunkach pelzania po znacznym przekroczeniu
obliczeniowego czasu pracy

Table 2. Description of microstructural condition, structure class and assessment of the degradation extent and exhaustion
extent of the material of test piece from the 13CrMo4-5 steel steam pipeline after long-term service much beyond the design
work time

Material
oznaczenie

Opis mikrostruktury

Stan materialu - stopien wyczerpania ERY

Struktura ferrytyczno-perlityczno-bainityczna. Obszary perlitu z cze$ciowo sfragmentaryzowanymi
plytkami cementytu. Na granicach ziarn ferrytu nieliczne raczej bardzo drobne wydzielenia.
Wewnatrz ziarn ferrytu w wiekszosSci bardzo drobne, liczne réwnomiernie rozmieszczone
wydzielenia. Nie zaobserwowano nieciaglosci i mikropeknieé w strukturze. 159

Obszary perlit/bainit: klasa I, wydzielenia: klasa a

Procesy usz’kodzenia: klasa O
KLASA 1, STOPIEN WYCZERPANIA: ok. 0,3

13CrMo4-5
A

Tabela 3. Opis stanu mikrostruktury, klasa struktury oraz ocena stopnia degradacji i stopnia wyczerpania materialu wycin-
kow gléownych rurociagéw pary $wiezej ze stali 14MoV6-3 po dlugotrwalej eksploatacji w warunkach pelzania po znacznym
przekroczeniu obliczeniowego czasu pracy

Table 3. Description of microstructural condition, structure class and assessment of the degradation extent and exhaustion
extent of the material of test pieces from the main 14MoV6-3 steel primary steam pipelines after long-term service much
beyond the design work time

Material
oznaczenie

Opis mikrostruktury

Stan materialu - stopien wyczerpania LR

Struktura ferrytyczno-bainityczna. Obszary bainityczne tylko nieznacznie skoagulowane.
Na granicach ziarn ferrytu nieliczne zréznicowanej wielkosci wydzielenia. Wewnatrz ziarn ferrytu
w wiekszos$ci bardzo drobne, liczne, réwnomiernie rozmieszczone wydzielenia. Nie zaobserwowano
niecigglosci i mikropeknie¢ w strukturze. 155
Obszary bainityczne: klasa 0/I, wydzielenia: klasa o/a
Procesy uszkodzenia: klasa O
KLASA 0/1, STOPIEN WYCZERPANIA: ok. 0,2

Struktura ferrytyczno-bainityczna. Obszary bainityczne po czesci skoagulowane. Na granicach ziarn
ferrytu liczne zréznicowanej wielkoSci wydzielenia. Wewnatrz ziarn ferrytu w wiekszosci bardzo
drobne réownomiernie rozmieszczone wydzielenia. Nie zaobserwowano nieciagtosci i mikropeknieé

w strukturze. 160

Obszary bainityczne: klasa I, wydzielenia: klasa a

Procesy uszlgodzenia: klasa O
KLASA 1/2, STOPIEN WYCZERPANIA: ok. 0,3

Struktura ferrytyczno-bainityczna. Obszary bainityczne po czesci skoagulowane. Na granicach ziarn
ferrytu liczne zréznicowanej wielkosci wydzielenia. Wewnatrz ziarn ferrytu w wiekszosci bardzo
drobne réwnomiernie rozmieszczone wydzielenia. Nie zaobserwowano nieciggtosci i mikropeknieé

w strukturze. 150

Obszary bainityczne: klasa I, wydzielenia: klasa a

Procesy uszlgodzenia: klasa O
KLASA 1/2, STOPIEN WYCZERPANIA: ok. 0,3

Struktura ferrytyczno-bainityczna. Obszary bainityczne w znacznej czesci skoagulowane.

Na granicach ziarn ferrytu liczne znacznej wielkosci wydzielenia. Wewnatrz ziarn ferrytu

14MoV6-3 w wiekszosSci drobne wydzielenia. Nie zaobserwowano niecigglosci i mikropeknieé w strukturze.
E Obszary bainityczne: klasa I/II, wydzielenia: klasa a/b

Procesy uszlgodzenia: klasa O
KLASA 2/3, STOPIEN WYCZERPANIA: ok. 0,4

14MoV6-3
B

14MoV6-3
C

14MoV6-3
D
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Istotnym elementem w ocenie zachodzgcych zmian
w mikrostrukturze jest ocena stopnia rozwoju proce-
sow wydzieleniowych weglikéw, a w tym rodzaju i ilosci
wystepujacych wydzielen. Aby tego dokonaé¢ wykonano
rentgenowska analize sktadu fazowego wydzielen ba-
danych materiatéw w dyfraktometrze rentgenowskim
Empyrean stosujgc promieniowanie kobaltu w konfi-
guracji z detektorem Pixcel. Rozwiazanie uzyskanych
dyfraktogramow pozwolilo na identyfikacje wystepuja-
cych wydzielen i oszacowanie ich ilo$ci. Uzyskane wy-
niki badan zestawiono w tabeli 5.

Uzyskane sktady fazowe oraz udziat poszczeg6lnych
typow wydzielen sg zgodne z sekwencjg wydzielen od-
powiadajaca klasom struktury przyjetym dla poszcze-
golnych materialéw po eksploatacji zestawionym w ta-
belach 2—4.

4.2. BADANIA WEASCIWOSCI
WYTRZYMALOSCIOWYCH

Badania wlasciwosci wytrzymatosciowych materiatu
rurociggéw pary pierwotnej i wtérnej po dlugotrwa-
tej eksploatacji przeprowadzono w prébie rozciggania
w temperaturze pokojowej oraz w temperaturze pod-
wyzszonej T, = 500°C. Wyniki badar przedstawiono
w rubrykach 4+7.

Dla materiatu rurociggu wykonanego ze stali
13CrMo4-5 po 140 000 godzin eksploatacji uzyskano
wlasciwosci wytrzymaloSciowe wyzsze od minimalnych
wymaganych dla tej stali w stanie wyjSciowym (Tab. 6).
Natomiast dla wszystkich materialéw rurociggéow pary
Swiezej po eksploatacji w warunkach pelzania ze stali
14MoV6-3 otrzymane warto$ci granicy plastycznoSci
w temperaturze pokojowej oraz dla materiatu rurocig-
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Tabela 4. Opis stanu mikrostruktury, klasa struktury oraz ocena stopnia degradacji i stopnia wyczerpania materialu wycin-
kéw glownych rurociagéw pary wtornej ze stali 10CrMo9-10 po dlugotrwalej eksploatacji w warunkach pelzania po znacz-

nym przekroczeniu obliczeniowego czasu pracy

Table 4. Description of microstructural condition, structure class and assessment of the degradation extent and exhaustion
extent of the material of test pieces from the main 10CrMo9-10 steel secondary steam pipelines after long-term service much

beyond the design work time

Material
oznaczenie

Opis mikrostruktury
. S q HV10
Stan materialu - stopien wyczerpania

10CrMo9-10

Struktura bainityczno-ferrytyczna. Obszary bainityczne o postaci nie odbiegajacej
od charakterystycznej dla stanu wyjSciowego jednak z licznymi drobnymi wydzieleniami. Na
granicach ziarn ferrytu liczne bardzo drobne wydzielenia. Wewnatrz ziarn ferrytu, liczne, w
wiekszosci drobne réwnomiernie rozmieszczone wydzielenia. Nie zaobserwowano nieciggtosci i 137
F mikropeknieé¢ w strukturze.
Obszary perlit/bainit: klasa I, wydzielenia: klasa o/a

Procesy uszlfodzenia: klasa O
KLASA 0/1, STOPIEN WYCZERPANIA: ok. 0,2

10CrMo9-10
G

Struktura bainityczno-ferrytyczna. Obszary bainityczne miejscami nieznacznie skoagulowane.
Na granicach ziarn ferrytu liczne bardzo drobne wydzielenia. Wewnatrz ziarn ferrytu w wiekszosci
drobne réownomiernie rozmieszczone wydzielenia. Nie zaobserwowano nieciagtosci i mikropeknieé

w strukturze. 153
Obszary perlit/bainit: klasa I, wydzielenia: klasa o/a

Procesy u/szkodzenia: klasa O
KLASA 1, STOPIEN WYCZERPANIA: ok. 0,2+0,3

10CrMo9-10

Struktura ferrytyczno-bainityczna. Obszary bainityczne miejscami nieznacznie skoagulowane.
Na granicach i wewnagtrz ziarn ferrytu zréznicowanej wielkosci wydzielenia. Nie zaobserwowano
nieciagtosci i mikropeknie¢ w strukturze. 144
H Obszary perlit/bainit: klasa I, wydzielenia: klasa o/a
Procesy uszkodzenia: klasa O
KLASA 1, STOPIEN WYCZERPANIA: ok. 0,2:0,3

Tabela 5. Sklad fazowy weglikow materialu wycinkéw rurociagéw parowych ze stali 13CrMo4-5, 14MoV6-3 oraz 10CrMo9-10
po dlugotrwalej eksploatacji w warunkach pelzania po znacznym przekroczeniu obliczeniowego czasu pracy

Table 5. Phase composition of carbides in the material of test pieces from 13CrMo4-5, 14MoV6-3 and 10CrMo9-10 steel steam
pipelines after long-term service much beyond the design work time

Material . Material -
oznaczenie Sklad fazowy weglikow oznaczenie Sklad fazowy weglikow
Fe,C - faza glowna Crza‘(]] BC_ fa/za gl(_)wna
Cry3Cq — duzo 87— STEanio
13CrMo4-5 286 14MoV6-3 Mo,C — mato
Mo,C - malo
A . E MosFe;C - mato
Cr,C; - sladowo
MosFe,C - sladowo WSt
31'€3 Cr;C; - niewiele
et gty glowr}a Fe3C - faza glowna
Fe;C — bardzo duzo CronCo — érednio
14MoV6-3 Mo,C - érednio 10CrMo9-10 2omas
MosFe;C - mato
B Cry3C; - malo F
Lo Cr,C; - mato
Cr;C; - niewiele Mo.C - mato
Mo;Fe,C - sladowo 2
Fe;C - faza glowna MosFe;C - faza glowna
14MoV6-3 CryCo - malo 10CrMo9-10 Fe,C - malo
C Cr;C; - mato G Cry3Cg - Srednio
Mo,C - mato Cr;C; - mato
VC; - mato Mo,C - mato
Fe;C - faza glowna
14MoV6-3 Cry3Cq - mato 10CrMo9-10 MosFe;C - fa,za glpwna
D Cr,C; - malo 5 Cry3Cq — Srednio
Mo,C - mato FesC - $rednio
V;C; - malo

gu z tej stali po 220 000 godzin pracy réwniez grani-
cy plastycznosci w temperaturze 500°C sg nizsze od
minimalnych wymaganych dla badanej stali w stanie
wyj$ciowym. Obnizong, w stosunku do wymagan dla
materiatlu w stanie wyj$ciowym, wartos§é granicy pla-
styczno$ci w temperaturze pokojowej uzyskano dla
materiatu rurociggu ze stali 10CrMo9-10 po 216 000
i 220 000 godzin pracy oraz warto$¢ wytrzymatosci na
rozciggania materialu rurociggu z tej stali po 220 000

godzin eksploatacji. Dla elementéw z materialéw,
ktore nie spelniajg tych wymagan nalezy opracowaé
odpowiednio zmodyfikowang procedure przeprowa-
dzania wodnych préb ciSnieniowych oraz rozwazy¢
konieczno§é ewentualnej modyfikacji procedury uru-
chamiania i odstawiania kotta. Pozwoli to unikngé
ewentualnych nieprzewidzianych awarii wynikajac
z braku zdolno$ci do przenoszenia wymaganych nad-
miernych obcigzen.
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Tabela 6. Wyniki badan wlasciwosci wytrzymaloSciowych materialu badanych wycinkéw rurociagu pary pierwotnej i wtor-

nej po dlugotrwalej eksploatacji w warunkach pelzania

Table 6. Results of mechanical testing of the material of test pieces from primary and secondary steam pipeline after long-

term service under creep conditions

Wlasnosci wytrzymalosciowe

Nazwa Oznaczenie o 500
Material . eksploatacji, R, R, A; R,
elementu wycinka h A
MPa MPa % MPa
1 2 3 4 5 6 7 8
Rurociag pary 13CrMod-5 A 140 000 503 304 30,0 192
wtornej
WYMAGANIA DLA MATERIALU W STANIE WYJSCIOWYM WG PN-75/H-84024 | 4402570 min 295 min 22 min 176

B 200 000 503 251
; C 220 000 492
il iy 14MoV6-3
pierwotnej D 216 000 535 238
E 227 000 499 32,1 217
WYMAGANIA DLA MATERIALU W STANIE WYJSCIOWYM WG PN-75/H-84024 | 4402690 | min 355 min 22 | min 216
_ F 297 000 449 285 29,3 228
el joeiny 10CrMo9-10 G 220 000 37,8 217
wtornej
H 216 000 482 29,6 186
WYMAGANIA DLA MATERIALU W STANIE WYJSCIOWYM WG PN-75/H-84024 | 440590 min20 | min 186

[ - nie spelnia wymagan dla materiatu w stanie wyjsciowym wg PN-75/H-84024

4.3. BADANIA UDARNOSCI I WYZNACZENIE
PROGU KRUCHOSCI

Badania udarno$ci przeprowadzono na prébkach
wzdluznych z karbem V nacietym prostopadle do po-
wierzchni plaszcza pobranych do badan wycinkéw
rurociggéow. Probki lamano mlotem udarnoSciowym
wahadlowym firmy Mohr-Federhaff o maksymalnej
energii tamania 294 J. Wyniki badan pracy tamania
w zalezno$ci od temperatury badania z zaznaczong
wyznaczong temperatura przej$cia w stan kruchy dla
materiatu wycinka rurociggu ze stali 13CrMo4-5 po
140 000 godzin eksploatacji w warunkach pelzania
i oszacowanym stopniu wyczerpania t,/t,= 0,3 pokaza-
no na rys. 9.

Wyznaczong temperature przejScia w stan kruchy dla
materialow rurociggéw pary Swiezej ze stali 14MoV6-3
po eksploatacji od 200 000 do 227 000 godzin r6znig-
cych sie stanem struktury i stopniem wyczerpania
t/t, oraz poziomem temperatury przejScia w stan kru-
chy przedstawiono na rys. 10.

Natomiast na rys. 11 przedstawiono zalezno$é pracy
tamania od temperatury badania dla materiatéw wy-
branych wycinkéw rurociggéw pary wtérnej ze stali
10CrMo9-10 po dtugotrwatej eksploatacji w warunkach
pelzania w czasie od 200 0000 do 227 000 godzin.

Dla badanych materialéw wyznaczono poziom tem-
peratury przej$cia w stan kruchy, ktéry jest nieco zréz-
nicowany w zaleznos$ci od stanu mikrostruktury i odpo-
wiadajgcego jej stopnia wyczerpania.

Zbiorcze zestawienie uzyskanych wynikéw badan
przedstawiono w tabeli 7 pokazujgce wptyw stanu mi-
krostruktury i odpowiadajgcego jej stopnia wyczerpa-
nia na poziom temperatury przej$cia w stan kruchy. Ze
wzrostem stopnia wyczerpania nastepuje przesuwanie
sie jej w kierunku wyzszej temperatury niezaleznie
od gatunku stali. Natomiast dynamika wzrostu pozio-
mu tej temperatury jest zréznicowana w zaleznosci od
gatunku stali. Na podstawie dotychczas uzyskanych
wynikéw, nie tylko zamieszczonych w niniejszym opra-
cowaniu, mozna stwierdzié¢, ze najwigeksza dynamika

a) € o0zn. A Klasa 1; te/tr= 0’3
90 I
80 {140 000 h
= . +*
. ss'c -~
- 60
s /o
g =0 7
=3
p 40 /
0 P
E f}/ 21-J
20 >
10 4 ——4
0
0 0 40 60 80 100
Temperatura badania, °C

Rys. 9. Zaleznos$¢ pracy lamania KV od temperatury badania T}, oraz wyznaczona temperatura przej$cia w stan kruchy bada-
nego materialu rurociagu parowego ze stali 13CrMo4-5 po 140 000 godzin eksploatacji w warunkach pelzania

Fig. 9. Relationship between impact energy KV and test temperature T, and the brittle fracture appearance transition tem-
perature determined for tested material of 13CrMo4-5 steam pipeline after 140 000 h service under creep conditions
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a) ¢ ozn. B | Klasa 0/1; t./t,= 0,2 b) ¢ozn.C | Klasa 1/2; t./t.= 0,3
160 . 160 .
140 H 200 000 h ) 140 H 220 000 h /‘:
- 120 120
: 45'c |/ B c L AT
'g 100 .g 100 V
E 80 % 80 7
S 60 / g 60 ’/
E ! ;/ 271 E . ¥ 271
20 — 20
0 "’/Y/ 0 4%‘*//71/
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Temperatura badania, °C Temperatura badania, °C
c) ¢o0zn. D | Klasa 1/2; tJ/t,= 0,3 d) ¢ozn.E| Klasa 2/3; t./t= 0,4
50 T 140 T
a5 0 *
20 216 000 h 65°C 120 227000 h
;
=35 = 100 o -
2% + ,/ * ' 50°C /‘r
£ s /’ £ g /
‘= 20 < 60
E 15 y — = é 40 A Z 27-J
10 A
s f/ 20
0 - 0 |
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Temperatura badania, °C Temperatura badania, °C

Rys. 10. Zalezno$¢ pracy lamania KV od temperatury badania T, oraz wyznaczona temperatura przejScia w stan kruchy ba-
danego materialu rurociagu pary $wiezej ze stali 14MoV6-3 o oszacowanym stopniu wyczerpania ¢,/t, po dlugotrwalej eksplo-
atacji w warunkach pelzania przez: a) 200 000 h; ¢/, = 0,2, b) 220 000 h; ¢,/t, = 0,3, ¢) 216 000 h; ¢/t = 0,3, d) 227 000 h; ¢ /t, = 0,4

Fig. 10. Relationship between impact energy KV and test temperature T}, and the brittle fracture appearance transition
temperature determined for tested material of 14MoV6-3 primary steam pipeline with estimated exhaustion extent /¢, after
long-term service under creep conditions for: a) 200 000 h; £,/¢, = 0.2, b) 220 000 h; ¢/, = 0.3, ¢) 216 000 h; ¢ /¢, = 0.3, d) 227 000 h;

t/t, = 0.4

Tabela 7. Temperatura przejsScia w stan kruchy badanych materialéw rurociagéw pary pierwotnej i wtoérnej po dlugotrwalej

eksploatacji

Table 7. Brittle fracture appearance transition temperature of tested materials of primary and secondary steam pipelines

after long-term service

Wyznaczona temperatura przejscia w stan kruchy wg kryterium 27 J

+55°C +45°C +45°C +65°C +50°C -10°C +5°C 0°C
Gatunek stali 13CrMo4-5 14MoV6-3 10CrMo9-10
Oznaczenie A B (6} D E F G H
Czas . 140 000 200 000 220 000 216 000 227 000 227 000 220 000 216 000
eksploatacji, h
Stan materialu KLASA 1 KLASA 0/1 | KLASA 1/2 KLASA 1 KLASA 2/3 | KLASA 0/1 KLASA 1 KLASA 1
Stopied 0,3 0,2 0,3 0,2-0,3 0,4 0,2 0,2-0,3 0,2-0,3
wyczerpania

przesuwania sie tej temperatury w kierunku wyzsze-
go jej poziomu, sposrod analizowanych w opracowaniu
materiatléw, wystepuje w stali 14MoV6-3 [1].

4.4. OCENA TRWALOSCI’EKSPLOATACYJN EJ
W SKROCONYCH PROBACH PELZANIA

Wskaznikiem decydujacym o przydatnosci do pra-
cy materialéow elementéw czesci ciSnieniowej blokow
energetycznych bedacych w eksploatacji przez czas
dluzszy od zalozonego i wymaganego obliczeniowe-

go jest wytrzymalo§é na pelzanie. Dla materialow po
dtugotrwalej eksploatacji w warunkach pelzania na-
zywamy ja resztkowg wytrzymato$cig na pelzanie. Jej
wyznaczenie wymaga dlugotrwatych préb pelzania
trwajgcych minimum kilka lat. Dlatego IMZ opraco-
wat i pozytywnie zweryfikowal wynikami dlugotrwa-
lych prob pelzania metodologie wyznaczania trwalosci
resztkowej materialéw eksploatowanych w warunkach
pelzania w oparciu o tzw. skrécone proby petzania pro-
wadzone przy stalym naprezeniu odpowiadajacym ro-
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Rys. 11. Zaleznos$é pracy lamania KV od temperatury badania T, oraz wyznaczona temperatura przejScia w stan kruchy
badanego materialu rurociagu pary wtérnej ze stali 10CrMo9-10 o oszacowanym stopniu wyczerpania ¢/, po dlugotrwalej
eksploatacji w warunkach pelzania przez: a) 227 000 h; ¢./¢, = 0,2, b) 220 000 h; ¢./t, = 0,2+0,3, ¢) 216 000 h; ¢./t, = 02+0,3

Fig. 11. Relationship between impact energy KV and test temperature T}, and the brittle fracture appearance transition tem-
perature determined for tested material of 10CrMo9-10 secondary steam pipeline with estimated exhaustion extent ¢/¢, after
long-term service under creep conditions for: a) 227 000 h; ¢ /¢, = 0.2, b) 220 000 h; ¢/, = 0.2+0.3, ¢) 216 000 h; ¢./t, = 0.2+0.3

boczemu. Umozliwilo to jej stosowanie w praktyce inzy-
nierskiej dla dotychczas stosowanych stali na elementy
krytyczne czesci ciSnieniowej kotlow, tzn. pracujacych
w najtrudniejszych warunkach temperaturowo-napre-
zeniowych [1, 3, 8]. Czas trwania poszczegélnych skré-
conych préb petzania wynosi od kilkudziesieciu godzin
do maks. od 3 do 10 tysiecy godzin, w zaleznosci od
gatunku i stanu materialu Stwarza to mozliwosé uzy-
skania wynikéw badan w ciagu maksimum kilkunastu
miesiecy dajgc dobre oszacowanie trwaloSci. Przyspie-
szenie procesu pelzania oraz skrécenie okresu wykony-
wania badan uzyskuje sie w prébach petzania wyko-
nywanych przy jednoosiowym rozcigganiu na prébkach
pobranych z materialu elementu instalacji pracujacej
w warunkach petzania. Préby prowadzone sg zatem
przy stalym naprezeniu badania odpowiadajacym eks-
ploatacyjnemu i w réznych poziomach temperatury
badania, wyzszej od temperatury eksploatacyjnej. Na
rys. 12 pokazano w postaci graficznej sposéb wyznacza-
nia trwaloSci resztkowej z zastosowaniem skréconych
prob pelzania.

Badania petzania, w prébach skréconych, wytypowa-
nych do badan materiatéw wycinkéw rurociggéw pa-
rowych prowadzono w jednoprébkowych szesciostano-
wiskowych maszynach do préb petzania wykonanych
przez IMZ. Maszyny te posiadaja ukltady dzwigniowe
do zadawania obcigzenia, a probki sg umieszczone

w piecach grzewczych o stalej temperaturze zapew-
niajgcych stato$¢ poziomu temperatury badania na
dtugosci pomiarowej probki i w czasie trwania préby
z dokladnoscia do + 0,25 stopnia przy temperaturze ba-

_ ekstrapolowana
trwatosc resztkowa

Op = Gy

)

~
_—

re
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o
i+
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e o i i i )

temperatura
. dalszej

. eksploatacji Te
Te

Temperatura badania Tp

Czas do zerwanialg t

Rys. 12. Stosowana w praktyce inzynierskiej metoda wy-
znaczania trwalosci resztkowej na podstawie skréconych
préb pelzania prowadzonych przy stalym naprezeniu od-
powiadajacym eksploatacyjnemu

Fig. 12. Method for determination of residual life based on
the abridged creep tests carried out at constant stress cor-
responding to the operating one, used in the engineering
practice
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Tabela 8. Wyniki skréoconych préb pelzania badanych materialéw rurociagéw pary

Table 8. Results of abridged creep tests of tested materials of steam pipelines

. Naprezenie Temperatura badania T, °C
Orz';‘:cei‘i’:l‘e badania 600 620 640 660 680 700
oy, MPa Czas do zerwania ¢,, h
1 2 3 4 5 6 7 8
1301‘%’[04-5 60 9850 3775 1330 515 187 68
14M%V6-3 50 17757 4991 1885 722 238 85
1 4MgV6-3 50 - 4800 1900 760 254 92
14M%V6-3 50 - 5633 1863 784 295 71
14M%V6-3 55 - 3430 1288 419 181 60
1001‘1\%09-10 55 - 1485 516 287 137 29
IOCrI\Q/IroQ-IO 50 - 1001 967 492 109 35
IOCr§09-10 55 - 1770 597 222 75 22
dania do 800°C. Badania przeprowadzono na probkach ploatacji od 200 000 do 227 000 godzin a na rys. 15
standardowych o stosunku //d, = 10, dtugos$ci pomiaro- materiatéw rurociggéw pary wtérnej po czasie eksplo-
wej [, =50 mm i Srednicy pomiarowej probki d, = 5 mm, atacji od 200 000 do 227 000 godzin. Uzyskane proste
pobranych WZdhl? osirury. ) ekstrapolowano w kierunku temperatury odpowiada-
Uzyskane wyniki badari skréconych préb pelzania jacej zadeklarowanej temperaturze dalszej eksploata-
prqwadzony ch przy statym napre.Zen,iu badania dla cji (linie przerywane) wyznaczajgc czas do zerwania ¢,.
kf‘Zde{%? z ¥nater1%h'1 badanych wy ccllnkov(\lz po el;zgloatz- bedacy trwaloscia resztkowsg dla parametréw dalszej
@1 0 rozne) vyartosm, wynoszacej o 50 10 60 a, 0d- pracy. Na jej podstawie wyznaczono rozporzadzalna
powiadajacej dotychczasowej eksploatacji. oraz w statej tosé k bed dalszei bezpi
temperaturze badania dla kazdej z préb w zakresie od trvya oS¢ resztkowa bedaca crasem daisze) bezpiecz”
600 do 700°C zestawiono w tabeli 8. Ponadto uzyska- nej pracy dla tych parametréw. Wyznaczone wartosci
. . . , trwatosSci resztkowej i resztkowej rozporzadzalnej od-
ne rezultaty przedstawiono graficznie w postaci zalez- e . o . .
noéci czasu do zerwania ¢, od temperatury badania T, niesione do stanu materiatu i jego stopnia wyczerpania
przy stalym poziomie naprezenia badania o, odpowia- zestawiono w tabeli 9. Zaréwno trwatosc¢ resztkowa jak
dajacym naprezeniu dotychczasowej eksploatacji o, ! rozpor.zadz.alna n}a'le.]a% ze wzrostem k.lasy struktury
(log t, = AiT}); o, =0, = const ). Na rys. 13 przedstawiono 1 'odpow1ada3?(cym jej wigkszemu SFOpn10w1 wyczerpa-
zalezno$¢ te uzyskana dla materiatu rurociagu zestali nia. Wskazuje to na zgodnos¢ pomiedzy oszacowanym
13CrMo4-5 po 140 000 godzin eksploatacji . Natomiast stopniem wyczerpania na podstawie wykonanych ba-
na rys. 14 pokazano uzyskane zalezno$ci dla materia- dan struktury oraz wyznaczong resztkowa wytrzyma-
tow rurociggéw pary Swiezej ze stali 14MoV6-3 po eks- toscig na petzanie w skréconych préobach pelzania.
Klasa 1; t/t= 03
ozn. A
1000000 |-
= 100000 i P o=60 MPa
s =
g 10000
z
%
.8 1000
5 100
g 140 000 h
10
500 540 580 620 660 700

Temperatura badania, T,, *C

Rys. 13. Zalezno$¢ czasu do zerwania £, w prébie pelzania od temperatury badania T, (log ¢, = f(T}); 6, = const )na podstawie
skroconych préb pelzania wycinku rurociagu parowego ze stali 13CrMo4-5 po 140 000 godzin eksploatacji w warunkach

pelzania

Fig. 13. Relationship between time to rupture t,in creep test and test temperature T}, (log ¢, = f(T},); 6, = const) based on the
abridged creep tests of test piece of the 13CrMo4-5 steam pipeline after 140 000 h service under creep conditions
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Rys. 14. Zalezno$¢ czasu do zerwania ¢, w probie pelzania od temperatury badania T, (log ¢, = f(T}); 6, = const) na podstawie
skréconych prob pelzania wycinkow rurociagow pary Swiezej ze stali 14MoV6-3 o r6znym stopniu wyczerpania po dlugotrwa-
lej eksploatacji w warunkach pelzania przez: a) 200 000 h, b) 220 000 h, ¢) 216 000 h, d) 227 000 h

Fig. 14. Relationship between time to rupture £, in creep test and test temperature T, (log ¢, = f(T}); 6, = const) based on the
abridged creep tests of test pieces of the 14MoV6-3 primary steam pipelines with different exhaustion extents after long-term
service under creep conditions for: a) 200 000 h, b) 220 000 h, ¢) 216 000 h, d) 227 000 h

Tabela 9. Wyznaczona na podstawie skréconych préb pelzania trwalosé resztkowa i rozporzadzalna trwalo$é resztkowa
dla badanych materialéw rurociagéw pary pierwotnej i wtérnej ze stali 13CrMo4-5, 14MoV6-3i 10CrMo9-10 o ré6znym stanie
struktury i stopniu wyczerpania po dlugotrwalej eksploatacji w warunkach pelzania

Table 9. Residual life and disposable residual life for tested materials of the 13CrMo4-5, 14MoV6-3 and 10CrMo9-10 primary
and secondary steam pipelines with different structural conditions and exhaustion extents after long-term service under
creep conditions, determined based on the abridged creep tests

. X Oszacowana trwalosé,
Przyjete Przyjeta Stan materiahu: h
Oznaczenie naprezenie temperatura Klasa ?
Lp. SRR robocze dalszej dalszej o, rozporzadzalna
Gatunek stali k ol o Stopien AR
eksploatacji eksploaéac)x wyczerpania ., et
s MP T, °
- : i dalszej pracy)

1 2 3 4 5 6 7

A KLASA 1
1 13CrMo4-5 60 490 0.2 800 000 480 000

B KLASA 0/1
> 14MoV6-3 50 540 i 450 000 270 000

C KLASA 1/2
3 14MoV6-3 50 540 03 280 000 165 000

D KLASA 1
4 14MoV6-3 50 540 0.2-0,3 380 000 230 000

E KLASA 2/3
b 14MoV6-3 55 540 04 180 000 100 000

F KLASA 0/1
6 100rMo9-10 3z 540 o 210 000 125 000

G KLASA 1
! 10CrMo9-10 50 540 0.2-0,3 160 000 95 000

H KLASA 1
8 | 10crMos-10 = 540 TR 100 000 60 000
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Rys. 15. Zalezno$¢ czasu do zerwania ¢, w préobie pelzania od temperatury badania T, (log ¢, = f(T}); 6, = const) na podstawie
skréconych prob pelzania wycinkéw rurociagéw pary wtérnej ze stali 10CrMo9-10 o réznym stopniu wyczerpania po dlugo-
trwalej eksploatacji w warunkach pelzania przez: a) 227 000 h, b) 220 000 h, ¢) 216 000 h

Fig. 15. Relationship between time to rupture £, in creep test and test temperature T}, (log ¢, = f(T}); 63, = const) based on the

abridged creep tests of test pieces of the 10CrMo9-10 secondary steam pipelines with different exhaustion extents after long-
term service under creep conditions for: a) 227 000 h, b) 220 000 h, ¢) 216 000 h

PODSUMOWANIE

Na podstawie uzyskanych wynikéw badar sformuto-

wano nastepujgce wnioski.

1.Dla wytypowanych do badanin materialéw rurociggéw
wykonanych z niskostopowych stali w gatunkach
13CrMo4-5, 14MoV6-3 1 10CrMo9-10 w badaniach
struktury przy uzyciu skaningowego mikroskopu
elektronowego oszacowano wg klasyfikacji IMZ sto-
pien wyczerpania. Najwiekszym stopniem wyeks-
ploatowania sposréd badanych materialéw charak-
teryzuje sie material rurociggu pary $wiezej po 227
tys. godzin eksploatacji ozn. E, wykonany ze stali
14MoV6-3 o oszacowanym stopniu wyczerpania na
poziomie 0,4 (Rys. 5). Potwierdza to réwniez anali-
za fazowa wystepujacych wydzieleri, gdzie jako faze
gltéwng zidentyfikowano wydzielenia weglika typu
M,5Cs oraz niewielkie iloSci weglikéw typu MgC
(Tab. 5).

2.Przeprowadzone badania wtasciwosci wytrzyma-
toSciowych w temperaturze pokojowej jak i w tem-
peraturze zblizonej do temperatury pracy w sposéb
znaczgcy nie odbiegajg od wymagan dla badanych
materiatéw w stanie wyjsciowym (Tab. 6). Materialy
badanych wycinkéw rurociagéw ze stali 14MoV6-3
oraz ze stali 10CrMo9-10 nie spetniajg jednak wyma-
gan granicy plastycznosci R, w temperaturze pokojo-
wej, a ponadto material wycinka ze stali 14MoV6-3
po 220 000 godzin eksploatacji nie spelnia wyma-
gani granicy plastycznoéci w temperaturze 500°C

3.

R0 %0) Nie swiadezy to jednak o nieprzydatnosci
badanego materiatu do dalszej eksploatacji, gdyz w
przypadku materialéw pracujgcych powyzej tempe-
ratury granicznej tzn. w warunkach petzania elemen-
ty sg projektowane w oparciu o wartoSci naprezenia
dopuszczalnego k wyznaczanego ze Sredniej czasowej
wytrzymaloSci na pelzanie Rz/t/T lub granicy petza-
nia Rx/t/T na obliczeniowy czas pracy. Dla elemen-
tow z takich materialéw, ktore nie spetniajg tych
wymagan nalezy opracowaé¢ odpowiednio zmodyfiko-
wang procedure przeprowadzania wodnych préb ci-
$nieniowych oraz rozwazy¢ konieczno$é ewentualne;j
modyfikacji procedury uruchamiania i odstawiania
kotta. Pozwoli to unikngé ewentualnych nieprzewi-
dzianych awarii wynikajacych z braku zdolnosSci do
przenoszenia wymaganych nadmiernych obcigzen w
tych warunkach.

Wyznaczona temperatura przejScia w stan kruchy
badanych materiatéw rurociggéw po dlugotrwatlej
eksploatacji, wedtug kryterium 27 J, wykonanych
ze stali 13CrMo4-5 i 14MoV6-3 jest znacznie prze-
sunieta w kierunku temperatury dodatniej i miesci
w zakresie od +45 do +55°C. Material wycinkéw ru-
rociggow wykonanych ze stali 10CrMo9-10 charakte-
ryzuje sie znacznie nizszym poziomem temperatury
przejscia w stan kruchy w zakresie od -10 do -5°C.
Uzyskane wartos$ci sg istotng informacjg w ocenie
zdolno$ci materialu do odksztatcenn w temperaturze
zblizonej do temperatury pokojowej. Dla elementéw,
ktorych materiaty po eksploatacji majg temperature
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przejsScia w stan kruchy przesunietg do temperatury
pokojowej i powyzej, nalezy odpowiednio zmodyfiko-
wacé procedure przeprowadzania wodnych préb ci-
$nieniowych oraz uwzglednié¢ w postaci korekty w in-
strukeji uruchamiania i odstawiania kotta. Pozwoli
to unikngé ewentualnych nieprzewidzianych awarii
zwigzanych z ograniczong zdolnoscig do odksztatcen,
szczegolnie w temperaturze zblizonej do pokojowe;.
4. Wyznaczona trwalo$é¢ resztkowa i resztkowa rozpo-
rzgdzalna malejg ze wzrostem klasy struktury i od-
powiadajgcego jej wiekszego stopnia wyczerpania.
Swiadczy to o zgodnoSci pomiedzy oszacowanym
stopniem wyczerpania na podstawie wykonanych
badan struktury oraz wyznaczong resztkowa wytrzy-
maloscig na pelzanie w skréconych prébach pelzania
(Tab. 9).
Zréoznicowane warto$ci uzyskanej wytrzymatosci
na pelzanie zwigzane sg ze stanem wyjSciowym oraz
historig eksploatacji tzn.: czasem, temperatura i rze-

czywistym naprezeniem dotychczasowej eksploatacji
badanych wycinkéw rurociggéw oraz parametrami
przyjetymi w skréconych prébach petzania. Wyznaczo-
na trwalo§é resztkowa oraz rozporzadzalna trwalosé
resztkowa dla dotychczasowych parametréw eksplo-
atacji pozwala dopusci¢ materialy badanych gtéwnych
rurociggéw parowych do dalszej pracy pomimo znacz-
nego przekroczenia obliczeniowego czasu pracy.

Dla rurociagéw, ktére osiagnely lub przekroczyly
obliczeniowy czas pracy tylko kompleksowy program
nieniszczacych badan materiatowych, wykonanych na
elementach rurociggu umozliwiajgcy wyznaczenie re-
prezentatywnego wycinka do badan niszczgcych i ich
wykonanie, umozliwiaja ocene stanu materiatu ruro-
ciggu i wyznaczenie czasu dalszej jego bezpiecznej eks-
ploatacji dla zdefiniowanych parametréw dalszej pra-
cy umozliwiajac dalszg bezpieczng eksploatacje tych
urzadzen.
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