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Abstract

Purpose: The research purpose of this monograph is related to presenting a description of the
material degradation process during long-term operation in creep conditions, changes to
material structure and the formation of internal damages. The primary scientific purpose is the
materials science interpretation of causes of such changes and the assessment of the life of
steels used as power installations components working in creep conditions. The practical
purpose of the work is to develop an objective method of evaluation of the material state and
the suitability of material for further operation in creep conditions. A thesis that the life of
material operating in creep conditions can be evaluated objectively only based on a group of
materials science methods and research techniques, encompassing the results of metallo-
graphic research, tests of mechanical properties and calculation methods has been presented
in this monograph.

Project/methodology/approach: The author's own works in the area of life of structural
components of power installations included in this monograph concern the application of the
own methodology of diagnosing the critical damages of components of pressure power boilers
installations, using materials science research, to evaluate the causes of failure. In order to
predict the residual life of power installations components, the author has also undertaken his
own research in the area of computer materials science related to the application of artificial
intelligence methods, especially artificial neural networks, in the framework of the own
methodology for solving such an issue.

Findings: The findings of the this monograph concern the development of an own methodology
of evaluating the state of the investigated steels after operation in creep conditions based on

the evaluation of changes to the structure, referred to the degree of depletion When evaluating

Abstract 7



Open Access Library
Volume 3 2011

the constituent parts of structure, so-called changes to the structure of, respectively, perlite,
bainite or martensite, the development of precipitation processes and development of internal
damages and when ascribing their corresponding classes identified in structural investi-
gations, the main class of structure is determined and its corresponding degree of depletion,
separately for low-alloy steels with the ferritic-perlitic structure or ferritic-bainitic structure
with a possible portion of perlite and separately for high-chromium steel with the structure of
tempered martensite, and the degree of depletion is ascribed to the main class of structure
including the classes of component processes of changes in the structure. Residual life, i.e. the
time remaining to material destruction, part of which is available residual life being the safe
time for further operation for the predicted work conditions, can be estimated by knowing the
degree of depletion for steel and the existing service life.

Research limitations/implications: The monograph was prepared on the basis on the results of
own scientific and research work concerning selected low-alloy steels 16Mo3, 14MoV6-3, 13CrMo4-5,
10CrMo9-10 and high-chromium steels X20CrMoV11-1, as the ones used more often or almost
exclusively in Poland for power installations components working in creep conditions. The
research was performed at components after long-term operation in creep conditions after the
actual service time much longer than the calculated service life of 100,000 hours.

Practical implications: The objectives of the work accomplished and the knowledge acquired
through accomplishment thereof allows for the optimum use, in terms of operation and
economic factors and safety conditions, of structural components of power installations
subjected to long-term operation in the conditions of increased temperature, stress and
aggressive environment, when the calculated service life has exceeded 100,000 hours and
when such components should not be operated anymore from a formal and legal point of view.
Originality/value: The established methodology of material state evaluation, component state
evaluation, its residual life and available life and evaluation of its suitability for further
operation and a prediction of further safe operation, has been verified experimentally by the
author in approx. 1000 cases in industrial practice, bringing economic effects equivalent to
billions, and no error was ever identified in the determination of time of further safe operation
of such components.
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1. Wprowadzenie, cele i zakres pracy

Utrzymanie dotychczasowego poziomu produkeji energii elektrycznej w Polsce przy
braku lub niewielkim udziale nowych inwestycji w sektorze energetycznym wymaga zape-
wnienia dyspozycyjnosci pracujacych jednostek i zapewnienia ich bezpiecznej eksploatacji,
szczegolnie tych ktore przekroczyly obliczeniowy czas pracy 100 000 godzin. Sytuacja jest
szczegodlnie dramatyczna gdyz okoto 90% eksploatowanych w Polsce blokéw energetycznych
przekroczyto juz ten obliczeniowy czas pracy. Dhugotrwala eksploatacja urzadzen i insta-
lacji energetycznych wywoluje w materiale procesy pelzania. Czas do zerwania materiatlu
poddanego pelzaniu okreslany jest jako trwalosé. Obliczeniowy czas pracy wynika
z zastosowanej do obliczen czasowej wytrzymato$ci na pelzanie. Wigkszo§¢ z blokow
przekroczyta nawet czas eksploatacji 200000 godzin. Decyzje o przedhuzeniu eksploatacji
poza czas obliczeniowy zostaty podjgte z zastosowaniem metody oceny opartej o dane $redniej
czasowej wytrzymatosci na pelzanie dla 200000 godzin oraz o pozytywne wyniki komple-
ksowych badan diagnostycznych, szczegdlnie elementéw krytycznych czgéci ci$nieniowej
kottow 1 turbin. Wsrod elementow krytycznych istotne znaczenie maja elementy pracujace
powyzej temperatury granicznej, to znaczy w warunkach petzania. Wzgledy ekonomiczne
i wymagania w zakresie ochrony $rodowiska, wymuszaja ponadto dokonanie modernizacji
pracujacych jednostek, majacej na celu podwyzszenie ich sprawno$ci netto. Niebagatelne
znaczenie maja wymagania stawiane przez dyrektywe¢ Unii Europejskiej w zakresie ochrony
srodowiska, dotyczace ograniczenia emisji szkodliwych substancji do atmosfery, takich jak
zwiazki siarki, azotu oraz dwutlenek wegla. Sposoby osiagnigcia tak zdefiniowanych celéw sa
realizowane poprzez racjonalna diagnostyke, przeglady i naprawy.

Biorac pod uwage wspodtczesny stan wiedzy na temat zarowytrzymatosci stali stopowych
i trwatosci elementow konstrukcyjnych instalacji energetycznych, jak réwniez uwzgledniajac
wyniki wlasnych badan autora w tym zakresie [1-100], postawiono nastgpujaca tez¢ niniejsze;j

monografii:

» Obiektywna ocena trwalosci materialu pracujgcego w warunkach pelzania mozliwa
jest jedynie w oparciu o zespol materiatoznawczych metod itechnik badawczych,
obejmujqcych wyniki badan metalograficznych, badan wlasnosci mechanicznych

i metod obliczeniowych”.
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Dla potwierdzenia przyjetej tezy sformutowano poznawczy cel niniejszej monografii jako:

»Przedstawienie opisu procesu degradacji materiatu podczas dlugotrwalej
eksploatacji w warunkach pelzania, zmian jego struktury i rozwoju wewnetrznych

uszkodzen”

oraz cel praktyczny jako:

»Opracowanie obiektywnej metody oceny stanu materialu i jego przydatnosci do

dalszej eksploatacji w warunkach pelzania”.

Gtownym naukowym celem niniejszej pracy jest zatem:

»Materialoznawcza interpretacja przyczyn zmian oraz ocena trwalosci stali

stosowanych na elementy energetyczne pracujqce w warunkach pelzania”.

Postawione cele sg integralnie ze soba zwiazane, a wiedza uzyskana przez ich realizacjg
pozwala na optymalne, z punktu widzenia czynnikéw eksploatacyjnych, ekonomicznych i wa-
runkéw bezpieczenstwa, wykorzystanie elementow konstrukcyjnych instalacji energetyczne;j
poddanych dlugotrwalej eksploatacji w warunkach podwyzszonej temperatury, naprg¢zenia oraz
agresywnego Srodowiska. Dotyczy to szczegdlnie obiektow, ktore przekroczyly obliczeniowy
czas pracy 100000 godzin i z formalno-prawnego punktu widzenia nie powinny by¢ dalej
eksploatowane.

Cykl prac wilasnych wykonanych przez autora w obszarze trwalo$ci elementow
konstrukcyjnych instalacji energetycznych [56-60], uwzglednionych w niniejszej monografii,
dotyczy aplikacji autorskiej metodyki diagnozowania uszkodzen krytycznych elementéw
instalacji ci$nieniowych kotléw energetycznych, z wykorzystaniem badan materiato-
znawczych, w ocenie przyczyn ich awarii. W celu prognozowania trwatosci resztkowej
elementéw instalacji energetycznych autor podjat rowniez wlasne prace z obszaru
komputerowej nauki o materiatach, w zakresie wykorzystania metod sztucznej inteligencji,
a zwlaszcza sztucznych sieci neuronowych, w ramach autorskiej metodologii rozwiazania tego

problemu [61-77].
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Oddzielnym i rownie istotnym problemem dotyczacym trwatosci elementéw konstru-
keyjnych instalacji energetycznych jest trwatos¢ eksploatacyjna zlaczy spawanych, jak i wyko-
nywanie naprawczych zlaczy spawanych materialéw po eksploatacji z materiatami w stanie
wyjsciowym lub z materiatami po eksploatacji, elementéw wymagajacych naprawy lub doko-
nania zmian konstrukcyjnych w modernizacji instalacji po dlugotrwatej pracy. Wymaga to
wiedzy w zakresie zachowania si¢ materiatow badanych ztaczy w warunkach odpowiadajacych
warunkom eksploatacji oraz wiedzy w zakresie technologii wykonywania naprawczych ztaczy
spawanych. Zagadnienia te szczegdétlowo omowiono takze w publikacjach autora [78-100].
Stanowia one niezwykle istotny element w praktycznej aplikacji stali i innych materialow
inzynierskich w energetyce, chociaz nie zostaly one szczegdélowo omoéwione w niniejszej
monografii.

Ocena stanu degradacji elementéw instalacji energetycznych po dlugotrwatej eksploatacji
w warunkach pelzania oraz okreslenie ich przydatnosci do dalszej eksploatacji, kazdorazowo
wymagaja wykonania komplementarnych badan i pomiardéw, ktorych dobor jest zalezny m.in.
od rodzaju i warunkow pracy analizowanego elementu konstrukcyjnego, a takze od mozliwosci
dostgpu do tego elementu. Wymienione badania i pomiary stanowia istotne elementy autorskiej
metodyki oceny stanu degradacji elementdéw instalacji energetycznych prezentowanej w niniej-
szej pracy oraz wielokrotnie zastosowanej i zweryfikowanej w praktyce przemystowej, a takze
zaprezentowanej 1 wykorzystanej w licznych spos$réd opracowan wiasnych, publikacji i wy-
stapien konferencyjnych autora [1-435]. Do tych badan i pomiar6w naleza m.in. metody
penetracyjne, magnetyczne proszkowe i ultradzwigkowe badan nieniszczacych, umozliwiajace
ujawnienie nieciagtosci materialowych, pomiar wartosci trwalego odksztalcenia, strzatki
ugigcia, grubosci Scianki 1 napr¢zen wlasnych, ktorych opis nie jest objety niniejsza praca,
a nade wszystko badania materialoznawcze, stuzace ustaleniu zaawansowania procesOw stru-
kturalnych wyczerpania i uszkodzenia materialu podczas eksploatacji w warunkach pelzania,
do ktorych ograniczono zakres niniejszej monografii.

Niniejsza monografia zostata opracowana w cato$ci na podstawie wynikow wiasnych prac
naukowo-badawczych autora i stanowi syntetyczne ujecie wynikow zawartych w stu wybra-
nych pracach wilasnych wybranych spos$réd prac badawczych i wdrozeniowych opubliko-
wanych w kraju i za granica gtdéwnie w ostatnim S-leciu, a niemal w catosci po roku 2000
[1-100], oraz niepublikowanych: rozprawy doktorskiej [101], czterech projektow badawczych
(COST, rozwojowy i celowy) [102-105] i ok. trzystu trzydziestu prac wykonanych na zlecenie
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przemyshu [106-435], dotyczacych zagadnien pelzania, w tym gltéwnie wybranych stali
niskostopowych 16Mo3, 14MoV6-3, 13CrMo4-5, 10CrMo09-10 oraz wysokochromowe;j stali
X20CrMoV11-1 (tabl. 1), jako najczgsciej lub niemal wylacznie dotychczas stosowanych
w Polsce na elementy instalacji energetycznych, pracujace w warunkach pelzania, w szcze-
gblnosci dotyczacych wyczerpania i zwiazanych z tym proceséw wydzieleniowych oraz
uszkodzenia tych stali, jak rowniez oryginalnej autorskiej metodologii oceny trwatosci
resztkowej, wlacznie z wykorzystaniem metod sztucznej inteligencji do modelowania

wybranych procesow oraz predykcji bezpiecznego czasu dalszej eksploatacji.
y ych p predykc) p g ) €KSp ]

Tablica 1. Orientacyjny sktad chemiczny badanych stali do pracy w podwyzszonej temperaturze

. Stezenie pierwiastkow ”, %
Znak stali C | Mn | si : Crp Ni | Mo | V inne

16Mo3? 0,16 | 0,65 | <035 | - - 0,3 - -

Sn <0,025
14MoV6-3? 0,14 | 0,55 | <04 | 045 - 0.6 | 025 |7 0.02
13CrMo4-5” 0,13 | 0,7 | <035 | 095 - 0,5 - -
10CrMo9-10? 0,11 0,5 | <0,5 | 225 - 1 - -
X20CrMoV11-1¥¥ | 0,21 | 0,65 | <0,5 | 11,8 | 045 1 0,3 -

D'P <0,015-0,035, S <0,005-0,035; wartosci bez znaku < oznaczaja stezenie $rednie.

? Stale przeznaczone na urzadzenia ci$nieniowe; Cr <0,3, Cu <0,3, Ni <0,3, Mo <0,08,
Al <0,02-0,06, V <0,02, Nb<0,01; sktad chemiczny stali o okreslonych wlasnosciach
w podwyzszonej temperaturze, dostarczanych w postaci rur (PN-EN 10216-2+A2:2009,
PN-EN 10217-2:2004 i PN-EN 10217-5:2004) i przeznaczonych na urzadzenia ciSnieniowe.
Stal wedtug: * PN-EN 10302:2009, ¥ PN-EN 10269:2004.

Badania wykonano na elementach po dtugotrwatej eksploatacji w warunkach petzania po
rzeczywistym czasie eksploatacji znacznie dtuzszym od obliczeniowego czasu pracy 100000
godzin (tabl. 2). Dla kazdego z badanych materialéw poddanych badaniom niszczacym wyko-
nano kontrolna analize sktadu chemicznego, wykazujac jego zgodno§¢ z wymaganiami norm.
Wyboru miejsc do badan dokonywano na podstawie doswiadczen eksploatacyjnych, pomiaréw
i badan diagnostycznych, obliczen sprawdzajacych oraz po wyznaczeniu rozktadu temperatury,
odksztalcen i1 napr¢zen metoda elementéw skonczonych, dla najbardziej wytezonych miejsc
i po dokonaniu ich analizy w oparciu o mozliwa dostgpno$é, celem ich wycigcia oraz mozli-
wosci dokonania naprawy lub wymiany. Wybrane do badan niszczacych wycinki charakte-
ryzowaly si¢ najwigkszym wytezeniem, gdyz pracowaly w najtrudniejszych warunkach

temperaturowo-naprezeniowych.
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Tablica 2. Wybor materialu do badan

Badane elementy kotla Parametry eksploatacji
Gatunek stali Rodzai Liczba | Czas, I:tmuf:' Cisnienie,
J b godziny °C > MPa

wycinki rur wezownic oraz komor

przegrzewaczy pary po pracy w wa-| o 105000 490 12
16Mo3 runkach pelzania w kotlach energe- pl 00 do do do
tycznych o wydajnosci od 430 do 230000| 510 16,5
650 ton pary/godz.
wycinki rur z elementow glownych
rurociaggow pary $wiezej po dlugo- 1000001 530 12
14MoV6-3 trwatej eksploatacji w warunkach| ponad do do do

pelzania w czgSci cis$nieniowej kot-| 500 230000| 575 19.5
16w energetycznych o wydajnosci od >
430 do 1650 ton pary/godz.

wycinki wezownic ogrzewane spali-
nami od zewnatrz, ogrzewane czyn-

nikiem od wewnatrz kolektory, ko-
13CrMo4-5 | Mory 1 regulatory temperatury oraz| ponad 50d(2)00 SleO (11?)
glowne i komunikacyjne rurociagi| 800 230000| 550 1

parowe czgSci cisnieniowej kotlow
energetycznych o wydajnosci od 430
do 1650 ton pary/godz.

wycinki rur pobranych z elementow
komér wylotowych, regulatorow
temperatury, rurociagdéw pary wtor-

e g oo poel L soo| 20 |12
przegrzanej po dhugotrwalej eksplo-| 800 230000| 560 1

atacji w warunkach pelzania w czg-
Sci ci$nieniowe]j kottow energetycz-
nych o wydajnosci od 430 do 1650
ton pary/godz.

wycinki rur pobrane z komoér wy-
lotowych oraz materiat we¢zownic
przegrzewaczy pary po dlugotrwatlej d 60000 | 540 18
X20CrMoV11-1|eksploatacji w warunkach petzania p (5)38 do do do
w czgsci cisnieniowej kotlow ener- 185000 590 21
getycznych o wydajnosci od 1150
do 1650 ton pary/godz.

D Faczna liczba elementow czeici cisnieniowej kotléw energetycznych pracujacych w wa-
runkach pelzania poddanych nieniszczacym lub niszczacym badaniom materiatlowym.

Przegladowy charakter opracowania uniemozliwia zaprezentowanie wszystkich pojeé
podstawowych, ktore ujgto we wcezesniej opublikowanych wspoétautorskich opracowaniach

podrecznikowych autora [49-51]. Poniewaz monografia w catosci dotyczy prezentacji
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wiasnych osiagni¢¢ naukowo-badawczych autora, Swiadomie zrezygnowano z klasycznego
przegladu aktualnego stanu wiedzy, ktora w duzej mierze jest uksztaltowana, zwlaszcza
w Polsce, przy udziale autora, a skupiono si¢ na wynikach badan wtasnych autora, ktére niemal
w cato$ci stanowig tres¢ niniejszej monografii.

Autor w tym miejscu ma honor odda¢ swo6j hold Wielkim Metaloznawcom, ktorzy
uksztaltowali Jego sylwetke¢ naukowa i swym oddziatywaniem przesadzili o wyborze przez
Niego zyciowej drogi naukowej w zakresie materialoznawstwa energetycznego, w tym
niezyjacym juz: Prof. Adolfowi Maciejnemu Dr. hc., Prof. Janowi Adamczykowi Prof. Hon.
i Mgr. inz. Zbigniewowi Borysowskiemu, oraz nadal najblizej wspotpracujacym z Autorem
przez wiele lat: Prof. Tadeuszowi Boldowi, Prof. Adamowi Hernasowi i Dr. inz. Piotrowi
Milinskiemu, jak réwniez zlozy¢ podzigkowania za wspotpracg Dr. inz. Adamowi
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