Materiatoznawcza interpretacja
trwatosci stali dla energetyki

7. Podsumowanie i uwagi koncowe

Rozwoj gospodarczy kraju i wzrost produkcji przemystowej w Polsce zaleza od
zaspokojenia zapotrzebowania na energi¢ elektryczna. W okresie do 2020 roku zwigkszy si¢
ono prawie dwukrotnie w porownaniu z rokiem 1997 [436]. Wegiel kamienny w tym okresie
nadal bedzie stanowit ok. 30% ogdlnego bilansu surowcow energetycznych. Rozwoj techno-
logii energetycznych w duzej mierze zalezy od czynnikdéw materiatlowo-technologicznych
[437-443]. Wytrzymalo$¢ materiatbw w podwyzszonej temperaturze zalezy gldwnie od
kombinacji temperatury, napre¢zenia i czasu eksploatacji, a takze od agresywnosci srodowiska,
decydujac o przebiegu procesOw niszczenia, w tym glownie wskutek pelzania, ktore jest
podstawowym procesem determinujacym mechaniczne zachowanie si¢ metali i stopow
w podwyzszonej temperaturze, jako procesu degradujacego wiasnosci, a takze od czynnikow
technologicznych i konstrukcyjnych. W praktyce czas bezpiecznej i wydajnej pracy jest jedy-
nym interesujacym wskaznikiem ilo§ciowym, zwiazanym bezposrednio z trwaltoscia, jako
miarg ogdlnie pojetego wytezenia materiatu lub elementu konstrukcyjnego urzadzen i instalacji
energetycznych, cieplowniczych i petrochemicznych. Materiaty stosowane do budowy urza-
dzen energetycznych i petrochemicznych powinny si¢ cechowa¢ mata podatnoscia na pgkanie,
w tym szczegoélnie na tworzenie kruchego ztomu w warunkach wspoétdziatania czynnikow
mechanicznych, korozyjnych i aktywowanych cieplnie, a nade wszystko wymagana odpor-
noscia na odksztalcenie plastyczne w podwyzszonej temperaturze, a powyzej temperatury
granicznej T, — wymagana wytrzymatoscia na petzanie.

Poniewaz ok. 90% eksploatowanych w Polsce blokéw energetycznych przekroczyto
obliczeniowy czas pracy 100 000, a wigkszo$¢ nawet 200 000 godzin, a ich okres uzytkowania
nierzadko osiagnat 40 a nawet 50 lat, zapewnienie dyspozycyjnosci pracujacych jednostek i ich
dalszej bezpiecznej eksploatacji, jest determinanta zapewnienia obecnego poziomu produkcji
energii elektrycznej w Polsce, zwazywszy ze obserwuje si¢ nadal niewielkie zaangazowanie
inwestycyjne w sektorze energetycznym. Decyzje o przedhuzeniu eksploatacji elementéw
instalacji energetycznych poza czas obliczeniowy staly si¢ wigc konieczno$cia, zwazywszy ze
ich rzeczywiste zuzycie eksploatacyjne jest zwykle znacznie mniejsze od calkowitego, na co
wpltywa m.in. liczba i wielko$¢ wspdtczynnikdw bezpieczenstwa stosowanych w projekto-
waniu, a wynikajacych z uproszczen przyjmowanych w tym procesie i niewiedzy projek-

tantow, Srednia czasowa wytrzymato$¢ na pelzanie charakterystyczna dla kazdego z gatunkow
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stali bedacych przedmiotem badan, ktorej warto$¢ rzeczywista zwykle jest wigksza od wartosci
przyjetej do obliczen, rzeczywista grubos§¢ Scianki rur wigksza od przyjmowanej do obliczen
i powigkszona o wymagane naddatki, rzeczywiste warunki temperaturowo-naprgzeniowe pracy
najczgsciej nizsze od przyjetych w obliczeniach, a podejmowanie decyzji w tym zakresie
wymaga racjonalnej diagnostyki, przegladow i napraw.

Ztozonos¢ wymienionych zagadnien stala u podstaw opracowania niniejszej monografii
powstatej w oparciu o wyniki wiasnych dlugoletnich badan autora w tym zakresie [1-435] i w
celu ich podsumowania, ktdorej teza stanowi, ze obiektywna ocena trwalosci materiatu
pracujacego w warunkach pelzania mozliwa jest jedyniec w oparciu o zespot materialozna-
wczych metod i technik badawczych, obejmujacych wyniki badan metalograficznych, badan
wiasnosci mechanicznych i metod obliczeniowych. Poznawcze i praktyczne cele niniejszej
pracy dotycza przedstawienia opisu procesu degradacji materialu podczas dlugotrwatej
eksploatacji w warunkach pelzania, zmian jego struktury i rozwoju wewngtrznych uszkodzen
i zwiazanych z tym zmian wlasnos$ci mechanicznych, jako podstawy opracowania obiektywnej
metody oceny stanu materiatu i jego przydatnosci do dalszej eksploatacji w warunkach
pelzania, z uwzglednieniem materiatoznawczej interpretacji przyczyn zmian struktury i wilas-
no$ci oraz oceny trwatosci stali stosowanych na elementy energetyczne pracujace w warun-
kach petzania. Dokonywana ocena kazdorazowo wymaga wykonania komplementarnych
badan i pomiaréw, ktorych dobor jest zalezny m.in. od rodzaju i warunkéw pracy analizowa-
nego elementu konstrukcyjnego, a takze od mozliwosci dostgpu do tego elementu. Oszaco-
wanie stanu materialu wymaga wyznaczenia stopnia wyczerpania (¢,/¢,) bedacego stosunkiem
czasu dotychczasowej eksploatacji ¢, do czasu do zerwania ¢ odniesionego do warunkéw
temperaturowo-naprezeniowych. Znajomo$¢ czasu dotychczasowej eksploatacji odniesiona do
oszacowanego lub wyznaczonego stopnia wyczerpania pozwala wyznaczy¢ trwatos$¢ resztkowa
t.. bgdaca czasem pozostajacym do zniszczenia materialu dla zdefiniowanych warunkéw
dotychczasowej pracy. Czasem dalszej bezpiecznej ecksploatacji jest czg$¢ tego czasu,
nazywana resztkowa trwato$cia rozporzadzalna ¢#,,., definiowana jako czas do osiagnigcia konca
drugiego okresu pelzania. Wymienione badania i pomiary wykonano na elementach po dtugo-
trwatej eksploatacji w warunkach pelzania przy rzeczywistym czasie znacznie dtuzszym od
obliczeniowego czasu pracy 100000 godzin (tabl.2) z wybranych stali niskostopowych
16Mo3, 14MoV6-3, 13CrMo4-5, 10CrMo09-10 oraz wysokochromowej X20CrMoV11-1 (tabl. 1),

w szczegolnosci dotyczacych wyczerpania i zwiazanych z tym proceséw wydzieleniowych
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oraz uszkodzenia tych stali, jak rowniez oryginalnej autorskiej metodologii oceny trwalosci
resztkowej, wlacznie z wykorzystaniem metod sztucznej inteligencji do modelowania wybra-
nych procesow oraz predykcji bezpiecznego czasu dalszej eksploatacji.

Zmiany w strukturze badanych materialow w czasie pracy w warunkach petzania zacho-
dza w jej podstawowych sktadnikach fazowych oraz wystgpujacych wydzieleniach, powodujac
w koncu powstawanie i rozw0j wewngtrznych uszkodzen. Udziat poszczegdlnych procesow
i ich intensywnos¢ zaleza od typu struktury stanu wyjsciowego i stopnia wyczerpania.
W pierwszym okresie najwigksze zmiany sa zwiazane z rozpadem perlitu i/lub bainitu w sta-
lach niskostopowych oraz odpuszczonego martenzytu w stali wysokochromowej. Ze wzrostem
stopnia wyczerpania intensywno$¢ tych zmian maleje, natomiast ro$nie intensywnos¢ pro-
cesOw wydzieleniowych. Zaawansowany stan rozwoju procesow wydzieleniowych wiaze si¢
z zapoczatkowaniem i rozwojem wewngtrznych uszkodzen, powodujac inicjacj¢ nieciaglosci
najczgsciej pod koniec drugiego lub z poczatkiem trzeciego okresu pelzania. Zalezy to od
rodzaju struktury i parametréow eksploatacji. Dla opracowywania systemu oceny stanu
materialu po dlugotrwatej eksploatacji w warunkach pelzania konieczna jest znajomos$é
poziomu wiasnosci uzytkowych odpowiadajacych okreslonemu stanowi struktury i odpowia-
dajacemu mu stopniowi wyczerpania, natomiast nie jest wymagana znajomos¢ struktury 1 wlas-
nosci stanu wyjsciowego, jak rowniez historii eksploatacji danego elementu, jako glownych
czynnikdw o istotnym wplywie na stan struktury materiatu po eksploatacji, ktore sa zakodo-
wane w ocenianym materiale. Znajomo$¢ warunkow eksploatacji moze by¢ jednak pomocna
w definiowaniu warunkow i prognozowaniu czasu dalszej eksploatacji.

Stopien wyczerpania materialéw pracujacych w warunkach petzania jest skutkiem nakta-
dania si¢ zmian w strukturze, zwiazanych ze sktadnikami fazowymi, procesami wydzielenio-
wymi oraz uszkodzeniami wewngtrznymi. Zmianom struktury wszystkich badanych stali
przypisano odpowiadajacy im stopien wyczerpania, a jemu z kolei przyporzadkowano gtowne
klasy struktury, ujmujace klasy procesow skladowych zmian w strukturze badanych stali i na
tej podstawie opracowano klasyfikacje stanu badanych stali pracujacych w warunkach
petzania. Opracowana klasyfikacja dla kazdej z badanych stali sktada si¢ dwoch czesci,
pierwszej — obejmujacej badane stale po eksploatacji bez wewngtrznych uszkodzen i drugiej —
uwzgledniajacej uszkodzenia wewngtrzne. Dla zmian struktury i jej stanéw zdefiniowanych dla
kolejnych etapow sporzadzonych klasyfikacji, na podstawie wynikow badan opracowano

wzorce struktury ilustrujace etapy tych zmian w badanych stalach.
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Schematy zmian struktury badanych stali po eksploatacji w warunkach petzania obejmu-
jace klasy rozpadu perlitu/bainitu lub martenzytu, rozwoju proceséw wydzieleniowych oraz
rozwoju uszkodzen wewngtrznych w zaleznosci od stopnia wyczerpania odniesione do gtéwnej
klasy struktury przedstawiono na tle krzywej petzania odrgbnie dla stali niskostopowych o stru-
kturze ferytyczno-perlitycznej lub ferrytyczno-bainitycznej z ewentualnym udzialem perlitu
oraz odrgbnie dla stali wysokochromowej o strukturze odpuszczonego martenzytu. Zmianom
struktury przypisano zatem odpowiadajacy im stopien wyczerpania, natomiast stopniowi
wyczerpania przyporzadkowano gtéwna klase struktury, ujmujaca klasy procesow sktadowych
zmian w strukturze. Metodologia oceny stanu badanych stali po eksploatacji w warunkach
petzania oparta jest na ocenie zmian w strukturze proceséw skladowych tzn.: zmian w stru-
kturze odpowiednio perlitu, bainitu lub martenzytu, rozwoju proceséw wydzieleniowych oraz
rozwoju uszkodzen wewngtrznych, odniesionych do stopnia wyczerpania. Dokonujac oceny
podanych elementéw sktadowych struktury i przypisujac odpowiadajace im klasy ujawnione
na podstawie badan strukturalnych, wyznacza si¢ glowna klase¢ struktury i odpowiadajacy jej
stopien wyczerpania.

Znajac stopien wyczerpania stali i dotychczasowy czas eksploatacji, mozna oszacowac
trwato$¢ resztkowa, czyli czas pozostajacy do zniszczenia materialu, ktorego czgécia jest
rozporzadzalna trwalo$¢ resztkowa, bedaca bezpiecznym czasem dalszej eksploatacji dla
dotychczasowych warunkow pracy lub dla warunkéw roboczych dalszej pracy podanych przez
eksploatatora. Sposob oceny i kwalifikacji do dalszej pracy badanych stali pracujacych w wa-
runkach petzania w dwoch wariantach bez uszkodzen wewngtrznych i z nimi przedstawiono
graficznie na rysunku skladajacym si¢ kazdorazowo z dwodch elementow. Pierwszym
elementem jest schematyczna krzywa pelzania bedaca zaleznos$cia trwalego odksztalcenia € od
stopnia wyczerpania materiatu ¢./t,, na ktérej zaznaczono wyst¢gpowanie poszczegélnych klas
struktury. Drugim elementem jest tabela, na podstawie ktorej, w oparciu o wczesniej dokonana
oceng stanu materiatu i1 okreslenie klasy jego struktury, mozna tej klasie przypisa¢ stopien
wyczerpania. Kazdej klasie przyporzadkowany jest maksymalny dopuszczalny okres eksploa-
tacji do nastgpnego przegladu. Okres ten podany jest w godzinach i w latach. Waznym staje si¢
ten rodzaj dopuszczalnego okresu eksploatacji do nastgpnego przegladu, ktory pierwszy zosta-
nie osiagnigty. Istotny wpltyw na uptynigcie wyznaczonego okresu ma nie tylko rzeczywisty
czas eksploatacji, ale rowniez liczba odstawien i uruchomien oraz taczny czas postojow kotla.
Wyznaczone okresy eksploatacji do nastgpnego przegladu sg zréznicowane w zaleznosci od

czasu dotychczasowej eksploatacji, tzn. z przedziatu pomigdzy 100000 a 200000 godzin lub
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powyzej 200000 godzin oraz gatunku stali nalezacej do grupy niskostopowych stali ferryty-
czno-perlitycznych oraz niskostopowych dwusktadnikowych stali ferrytyczno-bainitycznych
lub niskostopowych trgjsktadnikowych stali ferrytyczno-bainitycznych oraz wysokochromowej
stali o strukturze odpuszczonego martenzytu. Ponadto w oparciu o odpowiadajacy klasie
struktury wskaznik n, podany w tablicy bedacej czg$cia rysunku, mozna z podanego wzoru
wyznaczy¢ prognozowany czas dalszej eksploatacji #.,,. Warto§¢ wskaznika » dla danej klasy
struktury jest zrdéznicowana podobnie jak dla wyznaczonych okresow eksploatacji, tzn. dla
dwoch grup gatunkow stali.

Opracowana i opisana w niniejszej monografii metodyka oceny stanu materialu, oceny
stanu elementu, jego trwalosci resztkowej i trwalosci rozporzadzalnej oraz oceny jego
przydatnosci do dalszej eksploatacji i prognozy czasu dalszej bezpiecznej eksploatacji zostata
poddana weryfikacji doswiadczalnej przez autora w ok. 1000 przypadkéw w praktyce przemy-
stowej, przynoszac miliardowe efekty ekonomiczne, przy czym w zadnym przypadku nie
stwierdzono popehienia bledu w zakresie ustalenia czasu dalszej bezpiecznej eksploatacji
elementow instalacji energetycznych.

Zakres problematyki trwatosci resztkowej 1 rozporzadzalnej elementow konstrukcyjnych
instalacji energetycznych jest znacznie szerszy niz zdotano to opisaé w niniejszej pracy i do-
tyczy migdzy innymi metodyki diagnozowania uszkodzen krytycznych elementow instalacji
cisnieniowych kottéw energetycznych, z wykorzystaniem badan materialoznawczych, w oce-
nie przyczyn ich awarii oraz trwaloséci eksploatacyjnej zlaczy spawanych, jak i wykonywania
naprawczych zlaczy spawanych materialow po eksploatacji z materiatami w stanie wyjscio-
wym lub z materiatlami po eksploatacji, elementéw wymagajacych naprawy lub dokonania
zmian konstrukcyjnych w wykonywanej modernizacji instalacji po dtugotrwatej pracy, a takze
zachowania si¢ materiatbw badanych ztaczy w warunkach odpowiadajacych warunkom
eksploatacji oraz technologii wykonywania naprawczych zlaczy spawanych. Zagadnienia te
omawiane sg w innych pracach wlasnych autora, lecz nie zostaty one szczegétowo omdwione
w niniejszej monografii. Zagadnienia te, wraz z objgtymi problematyka niniejszej monografii,
sa przedmiotem dalszych badan autora, jak rowniez wymagaja szerszego zainteresowania.
W szczegolnosei dazenie do rozwoju kottéw i instalacji pracujacych w warunkach nadkry-
tycznych, wymaga opracowywania, badania i wdrazania nowych materialdw i adaptacji
opracowanej metodyki prognozowania czasu bezpiecznej eksploatacji elementow instalacji

energetycznych do nowych warunkow eksploatacyjnych oraz nowych materiatow.
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