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3. Zmiany wlasnosci mechanicznych badanych stali po eksploatacji
w warunkach pelzania

W wyniku procesow aktywowanych cieplnic wywotanych temperatura i ci$nieniem w
dlugim czasie nastgpuja zmiany w strukturze materiatu, ktorych skutkiem jest pogarszanie si¢
zespohu jego wilasnosci uzytkowych, powodujacych obnizanie si¢ zdolnoSci do przenoszenia
wymaganych obciazen eksploatacyjnych. Niezaleznie od struktury stanu wyjsciowego, nastg-
puje obnizanie sie wlasnosci wytrzymatoéciowych (R,, R., R.,) przy réwnoczesnej utracie
odksztatcalnosci, ktorej odzwierciedleniem sa wartosci: wydluzenia w probie rozciaganie oraz
pracy tamania w probie udarnosci (4, KV). Wyznacznikiem zmniejszajacych si¢ wiasnosci
wytrzymato$ciowych jest ponadto warto$¢ twardoSci. Jezeli charakter zachodzacych zmian
mozna uzna¢ za stosunkowo latwy do przewidzenia, to jego wymiar liczbowy odniesiony do
wymagan dla materialu w stanie wyjsciowym dla réznych stanow zdegradowanej struktury po
dhugotrwatej eksploatacji w warunkach pelzania, jest nie do przewidzenia bez stosownych
badan. Dynamika zachodzacych zmian jest przede wszystkim zalezna od typu struktury stanu
wyjéciowego materiatu oraz od rzeczywistych eksploatacyjnych warunkéw temperaturowo-
napre¢zeniowych. Ponadto, mozliwe wystgpujace roznice w strukturze stanu wyjsciowego dla
danego gatunku stali dodatkowo moga zwigksza¢ lub zmniejsza¢ sktonno$¢ materialu w stanie
wyjéciowym do rodzaju i szybkosci zachodzacych zmian w strukturze, w wyniku eksploatacji.
Dlatego w sposobie oceny przydatnosci materiatu do dalszej eksploatacji przyjgto, ze zalezy
ona od stopnia degradacji struktury, ktéremu przypisuje si¢ odpowiadajace mu wartosSci
zespotu wilasnosci, zaktadajac ze w materiale jest zapisana historia eksploatacji, a uzyskany
obraz struktury jest tacznym odzwierciedleniem stanu wyjsciowego i jej degradacji w wyniku
eksploatacji.

Aby oszacowaé i wyznaczy¢ bezpieczny czas eksploatacji materiatu elementéw urzadzen
pracujacych w warunkach pelzania, szczegdlnie po przekroczeniu przyjetego do obliczen
czasu, zwanego obliczeniowym, niezb¢dna jest znajomos$¢ ich resztkowych wilasnosci na
petzanie. Poniewaz kazda instalacja musi by¢ okresowo odstawiana (odstawienia planowane
i nieplanowane), podlegajac okresowym naprawom i remontom, to niezbgdnym jest wyko-
nywanie sprawdzajacych wodnych prob cisnieniowych szczelnosci instalacji i jej zdolnosci do
przenoszenia obcigzen w temperaturze proby. Dlatego oprocz znajomosci resztkowych
wiasno$ci na pelzanie, istotna jest rowniez znajomos$¢ podstawowych wilasnosci wytrzyma-

losciowych i plastycznych tych materialdéw po dlugotrwalej eksploatacji w réznym czasie.
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W dalszej czgsci niniejszej monografii przedstawiono tylko wybrane wyniki badan z naj-
czesciej dotychczas eksploatowanych materiatdw w elementach czgsci cisnieniowej kotlow
pracujacych w warunkach pelzania i tak: stali 16Mo3 z wg¢zownic i komor przegrzewaczy pary,
stali 13CrMo4-5 i 10CrMo09-10 z wezownic i komor przegrzewaczy pary, stali 14MoV6-3
z gléwnych rurociagow pary oraz stali X20CrMoV11-1 z wezownic i komoér przegrzewaczy
pary. Celem zaprezentowania charakteru zaobserwowanych zmian bedacych skutkiem dlugo-
trwatej eksploatacji w warunkach pelzania i wartosci oznaczanych wiasnosci przedstawiono
wyniki badan uzyskane na wybranych wycinkach elementéw o typowych parametrach pracy
i roznym czasie eksploatacji dla kazdego z badanych gatunkow stali.

Dla kazdego z wycinkow badanych elementéw ze stali niskostopowych wyznaczono
rzeczywista temperaturg¢ eksploatacji w oparciu o znajomos¢ grubosci warstwy tlenkow po
stronie parowo-wodnej i dotychczasowego rzeczywistego czasu pracy. Sposob jej okreslania
oméwiono w dalszej cze$ci niniejszego rozdzialu. Dla badanej stali X20CrMoV11-1 po
eksploatacji rzeczywista temperaturg¢ eksploatacji przyjeto natomiast w oparciu o uzyskane
informacje i wyniki pomiaréw eksploatacyjnych. Aby poréwnywac uzyskane wyniki badan dla
réznych wartosci temperatury eksploatacji, odpowiadajacych réznym czasom eksploatacji,
wprowadzono pojecie rownowaznego czasu eksploatacji 2. odpowiadajacego przyjetej dla
poréwnywanych materialtéw rownowaznej temperaturze eksploatacji 7.". Sposob jego wyzna-
czania przedstawiono w dalszej czg$ci niniejszego rozdziatu. Rdwnoczesnie, uzyskane wyniki
badan odniesiono do wymagan dla materialu w stanie wyjsciowym.

Temperature eksploatacji badanych stali mozna wyznaczy¢, znajac rzeczywista grubosé
warstwy tlenkdw po stronie wewngtrznej badanych rur po dlugotrwalej eksploatacji. Korozja
parowo-wodna materialu elementdw przegrzewaczy pary z tych stali ma charakter réwno-
mierny. W zalezno$ci od czasu i temperatury w elementach z tych stali powstaje odpowiedniej
grubosci warstwa tlenkow zelaza, ktora jest skutkiem korozji parowo-wodnej. Jej predkos¢ jest
zalezna od stalej utleniania K, temperatury eksploatacji 7, oraz czasu eksploatacji #,. Zostata

ona opisana rownaniem [482]:
(Agw )2 = K'te (3)
gdzie:

Ag,, — przyrost grubosci warstwy tlenkow,

K — stata utleniania,

t, — czas eksploatacji.
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Doswiadczenie eksploatacyjne i badania laboratoryjne potwierdzity $ciste oddzialywanie
temperatury i czasu eksploatacji na przyrost grubosci warstwy tlenkow po stronie parowo-
wodnej Ag, eclementow przegrzewaczy pary. W oparciu o te doSwiadczenia wyznaczono
empiryczna zalezno$¢ pomigdzy stata utleniania K a temperatura eksploatacji 7, dla nisko-
stopowych stali bedacych przedmiotem badan, ktora zostata opisana zaleznoscia [483]:

log K = 2856

+5,20. 4)

e

Znajac grubo$¢ warstwy tlenkow i czas pracy elementéw przegrzewacza pary mozna wyzna-
czy¢ rownowazna temperature dotychczasowej eksploatacji 7, z rownania:

T, =9856/[5,20—log(g°/1,)] Q)
gdzie:

T, — rbwnowazna temperatura eksploatacji,

g — grubos¢ warstwy tlenkow,

t, — czas eksploatacji,
badz z nomogramu bedacego zalezno$cia grubosci warstwy tlenkéw od strony parowo-wodnej
Ag,, od czasu eksploatacji #, dla r6znych wartosci temperatury eksploatacji 7, w zakresie od
500 do 600°C.

Czas dhugotrwalej eksploatacji wyrazony réwnowaznym czasem eksploatacji z.%, wyzna-
czono z uogodlnionej parametrycznej zaleznosci Larsona-Millera [482]:
LM=T/C+logt)=T."(C+log ") (6)
gdzie:

LM — parametr Larsona-Millera,

T, — temperatura eksploatacji w K,

T,® — rownowazna temperatura eksploatacji w K,
t, — czas eksploatacji w godzinach,

1.} — réwnowazny czas eksploatacji w godzinach,

C — stala materiatowa.

Czas rownowaznej eksploatacji #,% materiatéw badanych elementéw po dhugotrwatej eksploa-
tacji w warunkach pelzania wyznaczono dla przyjetej temperatury rownowaznej T,~.

Badania wtasno$ci mechanicznych, a w tym: wytrzymato$ci na rozciaganie i granicy

plastyczno$ci w temperaturze pokojowej, granicy plastycznosci w podwyzszonej temperaturze
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oraz udarnosci przy réznych wartosciach temperatury badania wykonano, zgodnie z wyma-
ganiami norm dla rur na elementy urzadzen ci$nieniowych do pracy w podwyzszonej tem-
peraturze, na probkach wzdtuznych. Wyniki uzyskane w opracowaniach wtasnych [101-435]
przedstawiono w postaci zalezno$ci badanych wlasnosci od réwnowaznego czasu eksploatacji
X dla przyjetej statej temperatury T.° wycinkéw elementéw z jednego gatunku stali po-
chodzacych z jednego rodzaju elementéw po eksploatacji w warunkach pelzania. Wyniki te
odniesiono do wymagan dla rur z tych stali w stanie wyjSciowym.

Wplyw dlugotrwatej eksploatacji w warunkach pelzania na wytrzymato$é na rozciaganie
w temperaturze pokojowej badanych stali przedstawiono na rysunkach 23-27, a materiatu
wybranych wg¢zownic oraz komor przegrzewacza pary czgsci ciSnieniowej kotla z niskosto-
powej stali 16Mo3 przeznaczonej do dlugotrwatej pracy w temperaturze do ok. 500°C — na
rysunku 23. Wytrzymato§¢ na rozciaganie przez do$¢ dlugi czas utrzymuje si¢ na poziomie
warto$ci wyzszych niz wymagana warto$¢ minimalna dla materialu badanych elementow w
stanie wyjSciowym. W wigkszos$ci przypadkow po okresie eksploatacji zblizonym do 200 000
godzin lub dtuzszym nastgpuje jej wyrazne obnizenie, ale ponizej wartosci rzeczywistych stanu
wyjéciowego badanego materiatu elementu. Podobne zmiany obserwuje si¢ dla materiatow
wegzownic, jak 1 komor przegrzewaczy pary wykonanych ze stali 13CrMo4-5 przeznaczonej do
dlugotrwatej pracy w temperaturze do ok. 560°C (rys. 24) gdzie rowniez nastgpuje znaczne
obnizenie wytrzymatosci na rozciaganie, ale czgsto ponizej minimalnej warto$ci wymaganej
dla stanu wyjsciowego. Charakter tych zmian jest jednak zalezny od poziomu wytrzymalosci
na rozciaganie materiatu elementu w stanie wyjsciowym, jak réwniez od parametréw tempe-
raturowo-naprezeniowych eksploatacii.

Podobne zmiany jak dla stali 13CrMo4-5 zaobserwowano rowniez w materiale wgzownic
i komor przegrzewaczy pary ze stali X20CrMoV11-1 przeznaczonej do dtugotrwatej pracy w
temperaturze do ok. 590°C (rys. 27). Obnizanie si¢ wytrzymatoSci na rozciaganie materiatu
wezownic wykonanych zestali 10CrMo09-10 przeznaczonej do dhugotrwalej pracy w tempera-
turze do ok. 580°C zachodzi podobnie, chociaz jej wyrazny spadek obserwuje si¢ po znacznym
przekroczeniu 200 000 godzin pracy w warunkach pelzania (rys. 25a). Dla materiatow komor
przegrzewaczy z tej stali nie stwierdzono natomiast wytrzymatosci na rozciaganie nizszej niz
wymagana warto$¢ minimalna nawet dla materialdow tych komoér po najdtuzszym rowno-

waznym czasie eksploatacji (rys. 25b). Podobne wyniki uzyskano dla materiatdow elementow
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glownych rurociagéw parowych wykonanych ze stali 14MoV6-3 przeznaczonej do dtugo-

trwatej pracy w temperaturze do ok. 580°C (rys. 26).
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Rysunek 23. Wplyw dlugotrwalej eksploatacji w warunkach petzania na wytrzymatosé
na rozciqganie w temperaturze pokojowej materiatu elementow czesci cisnieniowej kottow
energetycznych z niskostopowej stali 16Mo3: a) wezownic przegrzewacza pary,

b) komér przegrzewacza pary; T,® = 500°C
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Rysunek 24. Wplyw dlugotrwalej eksploatacji w warunkach pelzania na wytrzymatosé
na rozciqganie w temperaturze pokojowej materiatu elementow czesci cisnieniowej kottow
energetycznych z niskostopowej stali 13CrMo4-5: a) wezownic przegrzewacza pary,

b) komér przegrzewacza pary; T,} = 520°C
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Rysunek 25. Wplyw dlugotrwalej eksploatacji w warunkach pelzania na wytrzymatosé
na rozciqganie w temperaturze pokojowej materiatu elementow czesci cisnieniowej kottow
energetycznych z niskostopowej stali 10CrMo9-10: a) wezownic przegrzewacza pary,

b) komér przegrzewacza pary i rurociqgéw pary wtérnej; T,X = 540°C
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Rysunek 26. Wplyw diugotrwalej eksploatacji w warunkach pelzania materiatu wycinkow
glownych rurociqgow pary kottow energetycznych z niskostopowej stali 14MoV6-3
na wytrzymatosé na rozciqganie w temperaturze pokojowej; T.X = 540°C
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Rysunek 27. Wplyw dlugotrwalej eksploatacji w warunkach pelzania materiatu elementow
czesci cisnieniowej kotlow energetycznych z wysokochromowej stali X20CrMoV11-1
na wytrzymatos¢ na rozciqganie w temperaturze pokojowej; a) wezownic przegrzewaczy pary,
T} = 570°C, b) komér wylotowych przegrzewacza pary; T.X = 540°C
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W podobny sposdb jak wyniki badan wytrzymatosci na rozciaganie przedstawiono
uzyskane wyniki badan granicy plastyczno$ci w temperaturze pokojowej (rys. 28-32). Wplyw
dlugotrwatej eksploatacji, wyrazony rownowaznym czasem eksploatacji, na granicg plasty-
cznosci w temperaturze pokojowej wycinkow elementow kotla ze stali 16Mo3 przedstawiono
na rysunku 28. Niezaleznie od czasu eksploatacji zarowno dla materialbw we¢zownic, jak
i komor przegrzewaczy pary, granica plastycznos$ci jest wyzsza od minimalnej wymaganej dla
materiatu w stanie wyjsciowym. Podobne wyniki uzyskano dla materialu wezownic i komor

przegrzewacza pary wykonanych ze stali 13CrMo4-5 (rys. 29a).
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Rysunek 28. Wplyw dlugotrwalej eksploatacji w warunkach pelzania na granice plastycznosci

w temperaturze pokojowej materiatu elementow czesci cisnieniowej kotlow energetycznych

z niskostopowej stali 16Mo3: a) wezownic przegrzewacza pary,
b) komér przegrzewacza pary; T,® = 500°C
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Rysunek 29. Wplyw dlugotrwalej eksploatacji w warunkach pelzania na granice plastycznosci
w temperaturze pokojowej materiatu elementow czesci cisnieniowej kottow energetycznych
z niskostopowej stali 13CrMo4-5: a) wezownic przegrzewacza pary,
b) komér przegrzewacza pary; T, = 520°C
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Wyniki badan granicy plastyczno$ci w temperaturze pokojowej materiatdw komor
przegrzewacza pary wykonanych ze stali 13CrMo4-5, wezownic i komor przegrzewaczy pary
ze stali 10CrMo9-10 oraz materialow glownych rurociagéw parowych ze stali 14MoV6-3
wykazuja natomiast znaczne zrdéznicowanie i wigkszo$¢ materiatow po eksploatacji nawet
czesto krotszej niz 100000 godzin charakteryzuje si¢ warto$ciami znacznie nizszymi niz
minimalna wymagana dla stanu wyjsciowego tych stali (rys. 29b, 30, 31). Zbadane materiaty
wezownic i komor przegrzewaczy pary ze stali X20CrMoV11-1 charakteryzujg si¢ natomiast
systematycznym obnizaniem warto$ci granicy plastycznosci, ktoéra najczesciej powyzej
150000 godzin eksploatacji jest nizsza od wymaganej dla stanu wyjSciowego tej stali, co

przedstawiono na rysunku 32.
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Rysunek 30. Wplyw dlugotrwalej eksploatacji w warunkach pelzania na granice plastycznosci
w temperaturze pokojowej materiatu elementow czesci cisnieniowej kottow energetycznych
z niskostopowej stali 10CrMo9-10: a) wezownic przegrzewacza pary, b) komor przegrzewacza
pary i rurociqgow pary wtérnej; T," = 540°C
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Rysunek 31. Wplyw dlugotrwalej eksploatacji w warunkach petzania materiatu wycinkow
glownych rurociqgow pary swiezej kotlow energetycznych z niskostopowej stali 14MoV6-3
na granice plastycznosci w temperaturze pokojowej; T,X = 540°C
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Wptyw dhugotrwatej eksploatacji na wydluzenie w probie rozciagania przedstawiono dla
materiatu badanych elementow wykonanych: ze stali 16Mo3 na rysunku 33, ze stali 13CrMo4-5
na rysunku 34, ze stali 10CrMo9-10 na rysunku 35, ze stali 14MoV6-3 na rysunku 36 oraz ze
stali X20CrMoV11-1 na rysunku 37. Dla wszystkich badanych materialow uzyskane wartosci

sa wyzsze, a w pojedynczych przypadkach co najmniej rowne warto§ci wymaganej dla stanu

a) b)
o 6504 ire 650
(9] (o]
b 3
2 600+ 2 600q  see
B nﬂf e 544 541 545 8 E il 547

5504 [ = >4 550 5 =
FERT | R 2E o SUE
8 2 enad g | -~ . | 483 N o3 e | | |
= 5004 480 (1] B o o 500+ 430 || 483 |
8 a0 I 8 oA
5 :
4004 = 400
o 0]

350 350~

21752 @B375 152019 172703 4B2836 585508 0 20000 108000 160000 186000 188000
Rownowazny czas eksploatacjit.’, h Rownowazny czas eksploatacjit. , h

Rysunek 32. Wplyw dlugotrwalej eksploatacji w warunkach petzania materiatu elementow
kottow energetycznych z wysokochromowej stali X20CrMoV11-1 na granice plastycznosci
w temperaturze pokojowej: a) wezownic przegrzewacza pary; T,* = 570°C,

b) komér przegrzewacza pary; T,® = 540°C
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Rysunek 33. Wplyw dlugotrwalej eksploatacji w warunkach pelzania na wydtuzenie w probie
rozciqgania w temperaturze pokojowej materiatu elementow czesci cisnieniowej kotlow
energetycznych z niskostopowej stali 16Mo3: a) wezownic przegrzewacza pary,

b) komér przegrzewacza pary; T, = 500°C
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wyjéciowego kazdej z badanych stali i to nawet po czasie eksploatacji znacznie przekra-
czajacym 200 000 godzin.

Wptyw diugotrwatej eksploatacji w warunkach pelzania badanych stali na granicg plasty-
cznosci w podwyzszonej temperaturze przedstawiono w postaci graficznej na rysunkach 38-42.
Uzyskane wyniki badan odniesiono do wymagan dla materialu w stanie wyj$ciowym, a czas
dhugotrwatej eksploatacji wyrazono réownowaznym czasem eksploatacji .. Dla badanej stali

16Mo3 granica plastycznosci w temperaturze 490°C oraz dla stali 13CrMo4-5 w temperaturze
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Rysunek 34. Wplyw diugotrwalej eksploatacji w warunkach petzania na wydtuzenie w probie
rozciqgania w temperaturze pokojowej materiatu elementow czesci cisnieniowej kotlow
energetycznych z niskostopowej stali 13CrMo4-5: a) wezownic przegrzewacza pary,

b) komor przegrzewacza pary i rurociqgéw pary wtornej; T,X = 520°C
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Rysunek 35. Wplyw diugotrwalej eksploatacji w warunkach petzania na wydtuzenie w probie
rozciqgania w temperaturze pokojowej materiatu elementow czesci cisnieniowej kottow
energetycznych z niskostopowej stali 10CrMo9-10: a) wezownic przegrzewacza pary,

b) komér przegrzewacza pary i rurociqgéw pary wtérnej; T.,X = 540°C
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500°C do 100000 godzin pracy, jest wyzsza od minimalnej warto$ci wymaganej dla stanu

wyjéciowego. Powyzej 100 000 godzin pracy w warunkach pelzania dla stali 16Mo3 utrzymuje

si¢ ona w dalszym ciagu na poziomie powyzej wartosci minimalnej wymaganej dla stanu

wyjsciowego, a dla stali 13CrMo4-5 ulega ona najczgsciej obnizeniu ponizej tej wartosci i to

czgsto znacznie (rys. 38, 39). Dla wielu badanych wycinkéw elementow ze stali 10CrMo9-10

oraz 14MoV6-3 granica plastycznos$ci w temperaturze 500°C juz po kilkudziesigciu tysiacach

godzin pracy jest natomiast nizsza od wymaganej dla stanu wyj$ciowego, a powyzej 100000

8 & B8

Wydtuzenie A., %
o B8 8
1 i L

-
[=]
1

min.

| &
¥
1

% 2 W

136880 157195

180000

214252

Réwnowazny czas eksploatacjit.”, h

Rysunek 36. Wplyw dlugotrwalej eksploatacji w warunkach petzania materiatu wycinkéw
glownych rurociqgow pary swiezej kotlow energetycznych z niskostopowej stali 14MoV6-3
na wydluzenie w prébie rozciggania w temperaturze pokojowej; T, = 540°C
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Rysunek 37. Wplyw dlugotrwalej eksploatacji w warunkach pelzania materiatu elementow
kottow energetycznych z wysokochromowej stali X20CrMoV11-1 na wydtuzenie w probie
rozciqgania w temperaturze pokojowej: a) wezownic przegrzewacza pary; T.*=570°C,

b) komér przegrzewacza pary; T,® = 540°C
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godzin praktycznie dla kazdego z tych wycinkow (rys. 40, 41). Wycinki elementéw z mar-
tenzytycznej stali X20CrMoV11-1 zachowuja granicg plastycznosci w temperaturze 550°C
o warto$ci wyzszej od minimalnej wymaganej wartosci dla stanu wyjsciowego do 200 000
godzin pracy. Po jeszcze dluzszym czasie pracy wycinkéw wezownic z tej stali, granica
plastycznosci ulega systematycznemu obnizaniu z wydhizaniem si¢ czasu eksploatacji, zacho-
wujac jednak warto$¢ wyzsza od warto$ci wymaganej dla stanu wyjsciowego, jeszcze dtugo po

przekroczeniu 200 000 godzin pracy (rys. 42).
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Rysunek 38. Wplyw dlugotrwalej eksploatacji w warunkach petzania na granice plastycznosci
w podwyzszonej temperaturze materiatu elementow czesci cisnieniowej kottow energetycznych
z niskostopowej stali 16Mo3: a) wezZownic przegrzewacza pary,

b) komér przegrzewacza pary; T,® = 500°C
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Rysunek 39. Wplyw diugotrwalej eksploatacji w warunkach pelzania na granice plastycznosci
w podwyzszonej temperaturze materiatu elementow czesci cisnieniowej kottow energetycznych
z niskostopowej stali 13CrMo4-5: a) wezownic przegrzewacza pary,

b) komér przegrzewacza pary; T,® = 520°C
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Rysunek 40. Wplyw dlugotrwalej eksploatacji w warunkach petzania na granice plastycznosci
w podwyzszonej temperaturze materiatu elementow czesci cisnieniowej kotlow energetycznych
z niskostopowej stali 10CrMo9-10: a) wezZownic przegrzewacza pary,

b) komér przegrzewacza pary i rurociqgéw pary wtérnej; T,X = 540°C
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Rysunek 41. Wplyw diugotrwalej eksploatacji w warunkach petzania materiatu wycinkow
gltownych rurociqgow pary Swiezej kottow energetycznych z niskostopowej stali 14MoV6-3
na granice plastycznosci w podwyzszonej temperaturze; T,X = 540°C

Wykonano réwniez proby rozciagania w temperaturze podwyzszonej, odpowiadajacej

temperaturze badania granicy plastycznos$ci, ktorej wyniki dla badanych stali przedstawiono

w niniejszym rozdziale. Catkowite wydtuzenie w tych probach dla wszystkich badanych

materiatow po dlugotrwatej eksploatacji w warunkach pelzania bylo nie nizsze od wartosci

wymaganej w temperaturze pokojowej dla rur z poszczegdlnych badanych stali w stanie

wyjsciowym. Jego warto$¢ $wiadczy o zachowanej wystarczajacej zdolnosci do odksztalcen

tych materiatow w warunkach eksploatacyjnych.
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Rysunek 42. Wplyw diugotrwalej eksploatacji w warunkach petzania materiatu elementow
kottow energetycznych z wysokochromowej stali X20CrMoV11-1 na granice plastycznosci
w podwyzszonej temperaturze: a) wezownic przegrzewacza pary; T,X = 570°C,

b) komér przegrzewacza pary; T,® = 540°C
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Rysunek 43. Wplyw dlugotrwalej eksploatacji w warunkach petzania na udarnosé
w temperaturze pokojowej materiatu komory przegrzewacza pary czesci cisnieniowej kottow
energetycznych wykonanych z niskostopowej stali 16Mo3; T.X = 500°C

Istotna cecha $§wiadczaca o zdolnosci do odksztalcen materiatu, oproécz wydhizenia
w probie rozciagania, jest warto§¢ pracy famania uzyskiwana w probie udarno$ci. Znajomos¢
warto$ci tego wskaznika daje mozliwo$¢ przyjecia w praktyce przemystowej wilasciwej
warto$ci temperatury prowadzenia wodnych prob cisnieniowych oraz warunkéw uruchomiania
1 odstawiania kotla, dostosowanych do stanu tych materialdéw po dlugotrwatej eksploatacji

w warunkach pelzania. Badania te wykonano dla tych elementow, ktorych grubos¢ pozwalata

3. Zmiany wlasno$ci mechanicznych badanych stali po eksploatacji w warunkach pelzania 51
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na pobranie probek udarnosci tzn. wycinkoéw rur z komor przegrzewacza oraz rurociagéw pary.
Warto$¢ pracy tamania w temperaturze pokojowej zmierzonej na probkach udarno$ciowych
z karbem U2 lub V, pobranych réwnolegle do osi badanych wycinkow rur, w zaleznosci od
réwnowaznego czasu eksploatacji 2.%, przedstawiono na rysunkach 43-47.

Praca tamania badanych wycinkéw elementow ze stali 16Mo3 oraz 13CrMo4-5 po dlugo-
trwatej eksploatacji, nawet przekraczajacej znacznie 100000 godzin, pomimo obnizania si¢

jej wartosci, jest wyzsza niz minimalna oczekiwana 27 J, ale czgsto nizsza niz wymagana
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Rysunek 44. Wplyw dlugotrwalej eksploatacji w warunkach petzania na udarnosé
w temperaturze pokojowej materiatu komory przegrzewacza pary czesci cisnieniowej kottow
energetycznych wykonanych z niskostopowej stali 13CrMo4-5; T,® = 520°C
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Rysunek 45. Wplyw dlugotrwalej eksploatacji w warunkach petzania na udarnosé
w temperaturze pokojowej materiatu komory przegrzewacza pary czesci cisnieniowej kottow
energetycznych wykonanych z niskostopowej stali 10CrMo9-10; T.X = 540°C
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minimalna dla stanu wyjsciowego (rys. 43, 44). Podobnie zachowuja si¢ wycinki elementow

po eksploatacji w warunkach pelzania ze stali 10CrMo09-10 (rys. 45). Natomiast stale 14MoV6-3

oraz X20CrMoV11-1 po diugotrwatej eksploatacji w takich warunkach charakteryzuja si¢

niska wartos$cia pracy tamania na probkach z karbem V w temperaturze pokojowej, ktora juz

po 100 000 godzin pracy jest co najwyzej zblizona do oczekiwanej minimalnej pracy lamania

wynoszacej 27 J, a najczgsciej od niej nizsza, nie spetniajac wymagan dotyczacych minimalnej

wartosci dla stanu wyjsciowego (rys. 46, 47).
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Rysunek 46. Wplyw dlugotrwalej eksploatacji w warunkach petzania na udarnosc
w temperaturze pokojowej materiatu wycinkow gtownych rurociqgow pary swiezej kottow
energetycznych z niskostopowej stali 14MoV6-3; T, = 540°C
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Rysunek 47. Wplyw dlugotrwalej eksploatacji w warunkach petzania na udarnosc
w temperaturze pokojowej materiatu komor czesci cisnieniowej kotlow energetycznych
z wysokochromowej stali X20CrMoV11-1; T, = 540°C
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Oprécz znajomosci rzeczywistych warto$ci pracy tamania w probach udarnosci w tem-
peraturze pokojowej dla badanych elementéw czgsci ciSnieniowe] kottow energetycznych
bedacych w eksploatacji, istotng informacja jest rowniez temperatura przej$cia w stan kruchy
(rys. 48-50). Temperatura ta odpowiada przetlomom uzyskanym w probie udarnosci o zblizo-
nym udziale przelomu o charakterze ciagliwym i kruchym (50/50%). W praktyce przyjmuje
sig, ze stan taki odpowiada pracy tamania réwnej 27 J, uzyskiwanej na standardowych prob-
kach z karbem V.

Potwierdzeniem sa wyniki badan fraktograficznych przeloméw ztamanych probek udar-
nosciowych wykonane w skaningowym mikroskopie elektronowym. Wykazuja one istotne
réznice migdzy stanem wyjSciowym, gdy przetom jest ciagliwy, a stanem po dlugotrwalej
eksploatacji, gdy jest on zdominowany przez skladowa tupliwa, a pgkanie nastgpuje zaréwno

migdzykrystalicznie po granicach ziarn, jak réwniez transkrystalicznie.
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Rysunek 48. Wyniki badan pracy tamania w probach udarnosci KV w zaleznosci od
temperatury badania wraz z wyznaczonq temperaturq przejscia w stan kruchy materiatow
glownych rurociqgow parowych kotlow energetycznych ze stali 13CrMo4-5 po eksploatacji
przez: a) 64 800 godzin, b) 100 000 godzin, ¢) 121 500 godzin, d) 270 000 godzin
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T. = 540°C
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Rysunek 49. Wyniki badan pracy tamania w probach udarnosci KV w zaleznosci od
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temperatury badania wraz z wyznaczonq temperaturq przejscia w stan kruchy materiatow
glownych rurociqgow parowych kotlow energetycznych ze stali 14MoV6-3 po eksploatacji
przez: a) 105 000 godzin, b) 193 000 godzin
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Rysunek 50. Wyniki badan pracy tamania w probach udarnosci KV w zaleznosci od

Temperatura badania, T,, C

Temperatura badania, T,, C

temperatury badania wraz z wyznaczonq temperaturq przejscia w stan kruchy materiatow

komor przegrzewacza pary kotlow energetycznych ze stali X20CrMoV11-1 po eksploatacji
przez: a) w stanie wyjsciowym, b) 20 000 godzin, c) 108 000 godzin, d) 160 000 godzin,

w zblizonych warunkach eksploatacyjnych

3. Zmiany wlasno$ci mechanicznych badanych stali po eksploatacji w warunkach pelzania
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Dhugotrwata eksploatacja w warunkach pelzania powoduje réwniez obnizanie si¢

twardosci. Wpltyw dlugotrwatej eksploatacji na twardo$¢ badanych materialdow w postaci

zalezno$ci twardosci HV10 do réwnowaznego czasu eksploatacji £,°

odniesionego do mini-

malnej warto$ci twardosci oczekiwanej dla stanu wyjsciowego badanych stali pokazano na

rysunkach 51-55.

Twardo$¢ wszystkich badanych materiatow w wyniku eksploatacji w warunkach petzania

ulega systematycznemu obnizaniu si¢. Dla stali o strukturze ferrytyczno-perlitycznej, do

ktorych naleza stale 16Mo3 i 13CrMo4-5, spadek twardosci jest wolniejszy niz dla pozostatych
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Rysunek 51. Wplyw dlugotrwalej eksploatacji w warunkach pelzania na twardosé¢ materiatu
elementow krytycznych kotla z niskostopowej stali 16Mo3: a) WeZownic przegrzewacza pary,
b) komor przegrzewacza pary, T,
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Rysunek 52. Wplyw dlugotrwalej eksploatacji w warunkach petzania na twardosé¢ materiatu
elementow krytycznych kotla z niskostopowej stali 13CrMo4-5: a) wezownic przegrzewacza
pary, b) komér przegrzewacza pary; T,*

=520°C
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badanych gatunkéw stali i tym mniejszy im mniejszy jest udziat obszarow perlitu w strukturze.
Wptyw dlugotrwatej eksploatacji w warunkach pelzania na twardo$¢ na przyktadzie wybra-
nych wycinkéw elementéw krytycznych kotta z niskostopowej stali 16Mo3 przedstawiono na
rysunku 51, natomiast dla stali 13CrMo4-5 na rysunku 52.

Dla stali o strukturze ferrytyczno-bainitycznej, do ktorych naleza stale 10CrMo09-10 oraz
14MoV6-3, twardo$¢ najczesciej utrzymuje si¢ na poziomie minimalnej oczekiwanej dla stanu
wyjsciowego wartosci 140 HV10 1 wyzszej przez bardzo diugi czas eksploatacji przekra-

czajacy 200000 godzin (rys. 53, 54). Dla stali X20CrMoV11-1 o strukturze odpuszczonego

a) b)
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o 1754 o 1754
- min 160 184 . £ min, 196 145
R O RTINS . N s
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3 3
g 1004- -4 , ..... QN g 100 fost
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Rysunek 53. Wplyw dlugotrwalej eksploatacji w warunkach petzania na twardos¢ materiatu
elementow krytycznych kotla z niskostopowej stali 10CrMo9-10: a) wezownic przegrzewacza
pary, b) komér przegrzewacza pary i rurociqgow pary wtérnej: T,X = 540°C

min. 140

Twardos¢ HV10

SW 138880 157195 180000 214252
Rownowazny czas eksploatacii t,7, h

Rysunek 54. Wplyw diugotrwalej eksploatacji w warunkach petzania na twardos¢ materiatu
elementow rurociqgéw z niskostopowej stali 14MoV6-3; T,X = 540°C
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martenzytu przyjmuje si¢ twardos¢ 230 HV10 jako minimalng oczekiwana dla materiatu
w stanie wyjsciowym. Ulega ona systematycznemu obnizaniu si¢ i po ok. 100000 godzin
eksploatacji, przy typowych dla niej warunkach pracy, wynosi od 200 do 220 HV10, a po
czasie eksploatacji dtuzszym niz 150000 godzin najczgsciej jest ponizej 200 HV10. Wplyw
dlugotrwatej eksploatacji w warunkach petlzania na twardo$¢ na przykladzie wybranych
materiatéw elementéw krytycznych kotla z wysokochromowej stali X20CrMoV11-1 przedsta-
wiono na rysunku 55.

Sposrod wszystkich wlasnosci mechanicznych najbardziej istotng i decydujaca o przyda-
tnosci do eksploatacji w warunkach pelzania sa jednak wiasnosci wyznaczane w wyniku prob
petzania. Wytrzymato$¢ na pelzanie, bedaca podstawa do obliczen projektowych, decyduje
o zdolnos$ci do przenoszenia obciazen eksploatacyjnych elementow wykonanych z badanych
materiatow. Diugotrwala eksploatacja kazdego z badanych materialow powoduje obnizanie sig
czasowej wytrzymatosci na pelzanie. Nie moze by¢ ona nizsza niz o 20% od wartosci $redniej
przyjmowanej do obliczen dla zalozonego wymaganego czasu eksploatacji. Istotng jest zatem
znajomos¢, dla rdznych stanow materiatu po réznym czasie eksploatacji, wartosci tej obnizone;j
wytrzymato$ci na pelzanie, definiowanej jako trwatos¢ resztkowa lub resztkowa wytrzymatosé
na pelzanie. Wymaga to wykonania prob pelzania wycinkéw elementow po eksploatacji z ba-
danych gatunkéw stali.

Standardowa proba petzania dla réznych stanéw materiatu po réoznym czasie eksploatacji
polega na rozciaganiu probki, poddanej stalemu obcigzeniu w stalej temperaturze. Proba

pelzania jest metoda znormalizowang i przeprowal()lza si¢ ja zgodnie z norma PN-EN ISO 203.
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Rysunek 55. Wplyw dlugotrwalej eksploatacji w warunkach petzania na twardo$é materiatu
elementow przegrzewaczy pary z wysokochromowej stali X20CrMoV11-1:
a) wezownic; T.X = 570°C, b) komér wylotowych; T, = 540°C
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Proby pelzania mozna podzieli¢ na:

e proby bez pomiaru wydluzenia podczas trwania proby,

e proby z pomiarem wydtuzenia w czasie trwania proby.
Na podstawie wynikéw badan préb petzania do zerwania bez pomiaru wydluzenia w czasie
trwania proby mozna wyznaczy¢ wytrzymalo$¢ na pelzanie oraz calkowite wydtuzenie po
zerwaniu. Natomiast w probach z pomiarem wydluzenia, nie prowadzonych do zerwania,
mozna wyznaczy¢ czasowa granice pelzania oraz predkos$¢ pelzania w stanie ustalonym,
a w probach prowadzonych do zniszczenia réwniez wytrzymato$¢ na petzanie. Wielkoscia
wynikowa w probach pelzania jest czas. Aby ich wyniki mozna byto uznaé za wiarygodne
muszg by¢ prowadzone w warunkach temperaturowo-naprezeniowych zblizonych do eksploa-
tacyjnych. Wowczas czas prob jest dlugi i oczekiwanie na wyniki badan to minimum kilka
a nawet kilkanascie lat. Nawet stosowane rézne metody ekstrapolacji nie sa wystarczajace do
skrocenia czasu oczekiwania, gdyz wartoéci uzyskane w wyniku ekstrapolacji wymagaja
potwierdzenia wynikami dlugotrwatych prob petzania. Wada sposobu wyznaczania trwatosci
resztkowe] jest zatem czas oczekiwania na wyniki badan trwajacy co najmniej 3 do 5 lat.
W celu skrocenia czasu wykonywania badan pelzania i oceny trwatosci resztkowej w praktyce
inzynierskiej stosowane sa tzw. skrocone proby pelzania o czasie trwania od kilkudziesigciu do
kilku tysigcy godzin. Stwarza to mozliwo$¢ uzyskania wynikow badan w ciggu maksimum

kilkunastu miesigcy, umozliwiajac oszacowanie trwalosci resztkowe;.
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Rysunek 56. Sposob przedstawiania wynikow skroconych prob pelzania w postaci:
a) zaleznos¢ czasu do zerwania t. w przyspieszonych probach petzania od temperatury
badania T, przy stalym naprezeniu badania o, = const odpowiadajqcym roboczemu o,,
b) zaleznosé czasu do zerwania t, w skroconych probach petzania od naprezenia badania oy,
w statej temperaturze badania T, = const odpowiadajqcej roboczej T,
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Przyspieszenie procesu pelzania oraz skrocenie okresu wykonywania badan uzyskuje si¢
w probach pelzania wykonywanych przy jednoosiowym rozciaganiu na probkach pobranych
z wycinka elementu instalacji energetycznej przez wykonywanie prob:

e przy statym napr¢zeniu badania, odpowiadajacym eksploatacyjnemu i réznych warto-
$ciach temperatury badania, znacznie wyzszej od temperatury eksploatacyjnej,
e w stalej temperaturze badania, odpowiadajacej eksploatacyjnej i przy réznych warto-

Sciach naprezenia badania, znacznie wyzszych od naprezen roboczych.

Spos6b przedstawiania wynikdéw skroconych prob petzania wykonywanych przy statym
naprezeniu badania, odpowiadajacym roboczemu (o, =, =const) dla réoznych wartosci tem-
peratury badania 7, w postaci zaleznosci log?. = f(7,) przy o,=const oraz wykonywanych
w stalej temperaturze, odpowiadajacej eksploatacyjnej (7, = T, = const) i przy réznych warto-

Sciach napre¢zenia badania 6, w postaci zaleznosci ¢, = f(c,) przy T, = const przedstawiono na

rysunku 56.
Skrocone préby petzania logt, = f(Tp) przy o, = const
a) ekstrapolacja b)
/ S) =1,=
S 0= 0, = const o —=~ Ty =T, = const
Tr(r) NS Re)
o | >
o ' -
! I B AN
: oo _.£20% Rz Col
: M : 1
: s = by A
Tr Tr(r)S; tr(r) |Og tf
Temperatura badania, T, Czas do zerwania, log t,

Rysunek 57. Wiarygodnos¢ oszacowania czasu do zerwania t. dla parametrow roboczych
w oparciu o wyniki skroconych prob petzania przy staltym naprezeniu badania
odpowiadajqcym roboczemu o, = 0, = const;

Ty, — temperatura badania, T, — temperatura robocza, o, — naprezenie badania, o, — naprezenie
robocze, t.— czas do zerwania, R, — Srednia czasowa wytrzymalosé na pelzanie (wynik
diugotrwatych prob petzania), t,)s — czas do zerwania dla parametréw roboczych uzyskany
w skréconych prébach petzania jako wynik ekstrapolacii, t.,) — czas do zerwania dla
parametrow roboczych uzyskany w dlugotrwatych probach petzania
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W przypadku skroconych prob petzania przy statym naprgzeniu, czas do zerwania #,., na
podstawie ekstrapolacji prostej w kierunku temperatury eksploatacji (rys. 57a), jest oszaco-
wany z bledem nie przekraczajacym 20% w stosunku do czasu wyznaczonego na podstawie
wynikow dlugotrwatych prob petzania, a szacunek jest co najwyzej zanizony, ale miesci si¢
w pasmie dopuszczalnego rozrzutu prob dtugotrwatych (rys. 57b). Natomiast w przypadku
skroconych prob petzania prowadzonych w statej temperaturze badania 7}, czas do zerwania ¢,
na podstawie ekstrapolacji prostej w kierunku naprezenia eksploatacyjnego (rys. 58a) jest
szacowany z btgdem znacznie wigkszym, przy wigkszym rozrzucie uzyskiwanych wynikoéw
badan, a szacunek jest najczgsciej znacznie zawyzony, co jest wynikiem zbyt optymistycznym.

Duza zbiezno$¢ wynikow uzyskiwanych w probach skroconych i dlugotrwalych
umozliwia stosowanie w praktyce tej metody z wykorzystaniem skréconych prob petzania przy
statym naprezeniu. Jednak wiarygodno$¢ uzyskiwanych wynikéw badan i oszacowania czasu

do zerwania ¢, dla wymaganej temperatury roboczej T, (uzyskiwanego w wyniku ekstrapolacji

Skrécone préby petzania logt, = f(o) przy Tp = const

a) / ekstrapolacja b)
V‘/: T,= T, = const o - T,=T,= const
t N - 9
1(r)s |---- N o>
| o
ol .
o | .
Or
Naprezenie badania o, Czas do zerwania log t,

Rysunek 58. Wiarygodnos¢ oszacowania czasu do zerwania t, dla parametrow roboczych
w oparciu o wyniki skroconych prob pelzania w stalej temperaturze odpowiadajqcej
eksploatacyjnej T), = T, = const;

T, — temperatura badania, T, — temperatura robocza, o, — naprezenie badania, o, — naprezenie
robocze, t.— czas do zerwania, Rz, — srednia czasowa wytrzymatos¢ na petzanie (wynik
dlugotrwatych préb pelzania), t.,)s — czas do zerwania dla parametréw roboczych uzyskany
w skréconych probach petzania jako wynik ekstrapolacyi, t,,)— czas do zerwania dla
parametrow roboczych uzyskany w diugotrwatych probach petzania
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wyznaczonej prostej) uwarunkowane sa zachowaniem stalej temperatury w trakcie wykony-
wania prob pelzania na dlugosci pomiarowej probki przez caty czas trwania proby. Wymaga to
wykonywania badan wylacznie w specjalistycznym laboratorium petzania. Natomiast wada tej
metody jest ograniczenie w zakresie stosowanych wartosci temperatury badania, wynikajace
z zachodzacych w materiale proceséw wydzieleniowych. Warto$ci temperatury musza by¢
zatem dobierane indywidualnie dla kazdego badanego gatunku materiatu.

Na podstawie blisko 40-letniej praktyki autora w zakresie porownywania wynikoéw skro-
conych prob petzania i ich ekstrapolacji z wynikami prob dlugotrwatych do 100000 godzin
stwierdzono, ze porownanie wynikow skroconych prob petzania i ich ekstrapolacji z wynikami
dhugotrwatych prob pelzania, daje mozliwos$¢ stosowania wynikow tych prob, zarowno mate-
rialu w stanie wyjsciowym jak i po dtugotrwatej eksploatacji, dla okreslenia trwatosci, ktorej
miara jest czas do zerwania #,.. Dotyczy to jednak tylko prob wykonywanych w temperaturze
wyzszej od temperatury eksploatacyjnej przy stalym naprezeniu odpowiadajacym warunkom
dalszej pracy. Wowczas wyznaczenie czasu do zerwania f. nie wymaga dla materiatlu po
eksploatacji znajomosci historii i warunkéw dotychczasowej eksploatacji elementu, wymaga
natomiast znajomosci warunkow roboczych dalszej pracy (o, t,).

W dalszej czg$ci niniejszego rozdziatu przedstawiono wyniki skréconych prob petzania
wybranych wycinkow gltéwnych rurociagéow pary Swiezej ze stali 14MoV6-3 oraz komor
wylotowych przegrzewaczy pary ze stali X20CrMoV11-1 czgsci cisnieniowej kottéw energe-
tycznych po réznym czasie eksploatacji od 100 000 do 200 000 godzin.

Badania wycinkéw elementow ze stali 14MoV6-3 wykonano przy stalej warto$ci napre-
zenia badania 6, = 60 MPa, odpowiadajacej eksploatacji w statej temperaturze o réznej war-
tosci z zakresu pomiedzy 600 a 700°C, czyli znacznie wyzszej od przewidywanej temperatury
dalszej eksploatacji, w poréwnaniu z typowym stanem wyjsciowym. Uzyskane rezultaty
przedstawiono na rysunku 59. Na rysunku 60 zaprezentowano natomiast uzyskane wyniki
badan wykonanych w statej temperaturze o réznej wartosci rowniez z zakresu od 600 do 700°C
przy stalej wartosci naprgzenia badania o, = 100 MPa odpowiadajacego eksploatacyjnemu dla
komér wykonywanych ze stali X20CrMoV11-1.

Wynik ekstrapolacji, do wartosci temperatury odpowiadajacej temperaturze dalszej
eksploatacji, w postaci wyznaczonej trwatosci resztkowej zestawiono odpowiednio w tablicy 7
dla stali 14MoV6-3 oraz w tablicy 8 dla stali X20CrMoV11-1 po réznym czasie eksploatacji

i W nieco zr6znicowanej temperaturze.
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Rysunek 59. Wyniki skroconych prob petzania przy statym poziomie naprezenia badania
oy, = 60 MPa materiatu gtownych rurociqgow pary swiezej ze stali 14MoV6-3 po eksploatacji
w warunkach pelzania w réznym czasie: a) w stanie wyjsciowym, b) 105000 h, c) 118000 h,
d) 148000 h, e) 186000 h, f) 193000 h, g) 200000 h
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Rysunek 60. Wyniki skroconych prob petzania przy statym poziomie naprezenia badania
o, = 100 MPa materiatu komor przegrzewacza pary ze stali X20CrMoV11-1 po eksploatacji
w warunkach pelzania w réznym czasie: a) w stanie wyjsciowym, b) 20000 h, c) 108 000 h,

d) 160000 h, e) 186000 h, f) 186 000 h
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Tablica 7. Trwatos¢ resztkowa w temperaturze 550 i 560°C na podstawie skroconych prob
pelzania badanych materiatow ze stali 14MoV6-3 po pracy w warunkach petzania dla
naprezenia badania odpowiadajqcego parametrom dalszej eksploatacji

Paramezli)sfp(ilg:‘);;l;;izasowe] Poziom naprezenia dalszej eksploatacji 6.,= 60 MPa
Temperatura Czas Temperatura
T‘; o o b TI;, oC 550 560
Stan wyj$ciowy 600 000 340 000
105 000 250 000 140 000
118 000 L 450 000 280 000
148 000 Trwalos¢ 300 000 210 000
540 resztkowa z,,, h
186 000 85000 50 000
193 000 110 000 65 000
200 000 85 000 50 000

Tablica 8. Trwalos¢ resztkowa w temperaturze 540, 550 i 560°C na podstawie skroconych
prob petzania badanych materiatow ze stali X20CrMoV11-1 po pracy w warunkach petfzania
dla naprezenia badania odpowiadajqcego parametrom dalszej eksploatacji

Paramezli)sfptilg:‘);;l;;izasowe] Poziom naprezenia dalszej eksploatacji 6., = 100 MPa
Temperatura Czas Temperatura
le, o n T‘;, oC 540 550 560
Stan wyjsciowy 720 000 350 000 180 000
540 20 000 150 000 65 000 35000
540 108 000 Trwalosé 210 000 110 000 60 000
540 160 000 resztkowa #,,, h 110 000 45 000 20 000
540 186 000 25000 12 000 5500
540 186 000 2100 1 050 550

Aby wyznaczy¢ charakterystyke czasowej wytrzymato$ci na petzanie badanych mate-
rialow po eksploatacji w warunkach petzania poza obliczeniowy czas pracy, niezbgdne jest
wykonanie prob petzania w warunkach temperaturowo-naprezeniowych umozliwiajacych uzy-
skanie czaséw do zerwania od kilku do kilkudziesigciu tysigcy godzin. Takie proby petzania
bez pomiaru wydhizenia w czasie trwania proby wykonano dla badanych niskostopowych stali
13CrMo4-5, 10CrMo09-10 i 14MoV6-3. Badania stali 13CrMo4-5 byty przedmiotem rozprawy
doktorskiej autora [101], a cytowane w dalszej czgSci niniejszego rozdziatu wyniki uzyskane
dla wycinkow elementow po eksploatacji z tej stali przedstawiono dla poréwnania z wynikami

badan uzyskanymi dla pozostatych gatunkéw badanych stali.
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Proby petzania wykonano w stalej temperaturze badania o dwoch réznych wartosciach
iprzy roznych stalych wartosciach naprezenia badania, kilkunastu dla kazdego badanego
wycinka elementu z kazdego gatunku stali. Warunki wykonanych prob petzania przedstawiono
w tablicy 9. Uzyskane wyniki badan przedstawiono w postaci wykresow w uktadzie wspot-
rzednych naprezenie badania 6, w skali logarytmicznej od parametru Larsona-Millera (L-M)
log o, = f(L-M), gdzie L-M = T,(C+log t,) przy czym; T, — temperatura badania w K, ¢, — czas
do zerwania w godzinach, C — stata materiatlowa. Uzyskane charakterystyki czasowej wytrzy-
matos$ci na pelzanie postuzyty do wyznaczenia resztkowej czasowej wytrzymalosci na pelzanie
dla naprgzenia i temperatury odpowiadajacych rzeczywistym wartosciom eksploatacyjnym.
Wyznaczone warto$ci dla przewidywanej temperatury eksploatacji 7,, oraz warto$ci napre-
zenia 6., dalszej eksploatacji zestawiono w postaci tabelarycznej.

Na rysunku 62 przedstawiono wyniki dtugotrwatych préb petzania wycinkow komor prze-

grzewaczy pary ze stali 13CrMo4-5 nie wykazujacych zapoczatkowania proceséw uszkodzen

Tablica 9. Warunki diugotrwalych prob petzania badanych stali

Warunki badan
Maksy-
Tem- |
Gatunek stali Badane elementy kotla Stale naprezenie p::;_ czl:sapl:,)ile_ Laczny
6;. MPa tura dynczéj CZ*(‘)SdIZ)il’l:’ba
T,,°C| proby, | BTN
godziny
wycinki komor przegrzewaczy 180. 150. 125
pary po dtugotrwalej eksploa-| 100 g5 70 550
13CrMod-5 |taci, nie ~wykazujace zapo- 94536 | 1186430
czatkowania proceséw uszko- 125. 100. 85. 70
dzef wewngtrznych w wyniku ;0 3 ; 3 (’) | 600
pelzania T
elementy czgSci ciSnieniowej 200. 180. 160
kotta po dtugotrwatej eksploa-| 150 195 100 550
10CrMo9-10 |tacii. nie wykazujace zapoczal 119682 | 1406557
tkowania proceséw uszkodzen 125. 100. 85. 70
wewngtrznych w wyniku pet- ’ 2 600
. 60, 50,45, 40,30
zania
wycinki gtéwnych rurociagdw 200. 180. 160
pary $wiezej po diugotrwalejl 50 125 100 | 20
14MoVe6-3 |cksploatacji, nie wykazujace T 58234 | 576 027
zapoczatkowania procesOw
uszkodzen wewngtrznych w 125, 100, 85, 70, 600
. . 60, 50,45, 40,30
wyniku pelzania
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wewngtrznych w wyniku petzania po dlugotrwatej eksploatacji, wykonanych w warunkach
podanych w tablicy 9. W tablicy 10 zestawiono wyznaczona trwatos¢ resztkowa dla tempera-
tury T,, = 540, 545, 550 1 555°C oraz trzech warto$ci naprezenia 6, = 40, 50 i 60 MPa.

Wyniki dhugotrwatych prob pelzania wycinkéw gtownych rurociagéw pary §wiezej po
dlugotrwatej eksploatacji wykonanych ze stali 14MoV6-3, nie wykazujacych zapoczatkowania
procesoéw uszkodzen wewngtrznych w wyniku petzania, przedstawiono na rysunku 63. Badania
wykonano w warunkach podanych w tablicy 9. Trwalos¢ resztkowa wyznaczona dla tem-
peratury T,, = 540, 545, 550 i 555°C oraz trzech poziomow naprezenia c,, = 60, 70 i 80 MPa
zestawiono w tablicy 11.

Na rysunku 64 przedstawiono natomiast wyniki dtugotrwatych prob petzania materialow
elementéw czgsci cisnieniowe]j kotta wykonanych ze stali 10CrMo9-10 nie wykazujacych
zapoczatkowania procesow uszkodzen wewngtrznych w wyniku pelzania po dlugotrwalej
eksploatacji. Badania te wykonano w warunkach podanych w tablicy 9. Dla temperatury
T,, = 540, 545, 550 1 555°C oraz trzech warto$ci naprezenia o, = 50, 60 i 70 MPa wyznaczono

trwatos¢ resztkowa, a uzyskane wartosci zestawiono w tablicy 12.

. |
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Parametr Larsona-Millera

Minimalna resztkowa wytrzymalo$¢ na pelzanie
Rzemm R MPa

Rysunek 62. Czasowa resztkowa wytrzymatosé na pelzanie materialow, o niezapoczqtkowanym
procesie wewnetrznych uszkodzen, wycinkow komor przegrzewacza pary kottow energety-
cznych z niskostopowej stali 13CrMo4-5 po eksploatacji poza obliczeniowy czas pracy
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Tablica 10. Prognozowana minimalna trwatos¢ resztkowa dla wybranych poziomow
temperatury i naprezenia dla wybranych poziomow naprezenia dalszej eksploatacji na
podstawie diugotrwalych prob pelzania badanych materialow o niezapoczqtkowanym procesie
wewnetrznych uszkodzen ze stali 13CrMo4-5 po pracy w warunkach petzania

Przyjeta Parametr ] A ] -
(emieE i Larsona-Millera Poziom naprezenia dalszej eksploatacji o,
dalszej L-M
eksploatacji Minimalna trwalo$¢ 40 MPa 50 MPa 60 MPa
T,°C resztkowa z,., h
540 L-M 20550 20 150 19 850
U 189 000 61 000 26 000
545 L-M 20550 20 150 19 850
tre 132 000 43 000 18 500
550 L-M 20550 20 150 19 850
U 93 000 30 000 13 000
555 L-M 20550 20 150 19 850
te 66 000 22 000 9500
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Rysunek 63. Czasowa resztkowa wytrzymatosé¢ na petzanie w postaci zaleznosci log o,= f(L-M)
materiatow, o niezapoczqtkowanym procesie wewnetrznych uszkodzen, wycinkow gtownych
rurociqgow pary swiezej kotlow energetycznych z niskostopowej stali 14MoV6-3
po eksploatacji poza obliczeniowy czas pracy
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Tablica 11. Prognozowana minimalna trwatosc resztkowa dla wybranych poziomow
temperatury i naprezenia dla wybranych poziomow naprezenia dalszej eksploatacji na
podstawie diugotrwalych prob pelzania badanych materiatow o niezapoczqtkowanym procesie
wewnetrznych uszkodzen ze stali 14MoV6-3 po pracy w warunkach pelzania

terl:lli)ze)ll?:tt:ra Larls)f)lll;:illt/iglera Poziom napre¢zenia dalszej eksploatacji o,
dalszej L-M
eksploatacji Minimalna trwalos¢ 60 MPa 70 MPa 80 MPa
T.,°C resztkowa z,., h
540 L-M 20 500 20 240 20 050
e 164 000 78 500 46 000
545 L-M 20 500 20 240 20 050
e 115 000 55000 32000
550 L-M 20 500 20 240 20 050
e 81 000 30 000 23 000
555 L-M 20 500 20 240 20 050
e 57 000 28 000 16 000

@mo
\

100

Rze min

st'r

10

Minimalna resztkowa wytrzymalo$¢ na pelzanie
R pin, MPa

18000 18500 19000 19500 20000 20500 21000 21500 22000 22500

Parametr Larsona-Millera

Rysunek 64. Czasowa resztkowa wytrzymalos¢ na petzanie w postaci zaleznosci log o,= f(L-M)
materiatow, o niezapoczqtkowanym procesie wewnetrznych uszkodzen, elementow
krytycznych kotla z niskostopowej stali 10CrMo9-10 po eksploatacji poza obliczeniowy

czas pracy

3. Zmiany wlasno$ci mechanicznych badanych stali po eksploatacji w warunkach pelzania
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Tablica 12. Prognozowana minimalna trwatosé¢ resztkowa dla wybranych poziomow
temperatury i naprezenia dla wybranych poziomow naprezenia dalszej eksploatacji na
podstawie diugotrwalych prob pelzania badanych materiatow o niezapoczqtkowanym procesie
wewnetrznych uszkodzen ze stali 10CrMo9-10 po pracy w warunkach petzania

Przyjeta Parametr ] A ] -

(emieE i Larsona-Millera Poziom naprezenia dalszej eksploatacji o,
dalszej L-M
eksploatacji Minimalna trwalos¢ 50 MPa 60 MPa 70 MPa
T,°C resztkowa z,., h

540 L-M 20 650 20 300 20 000

U 251 000 93 000 40 000

545 L-M 20 650 20 300 20 000

te 176 000 65 000 28 000

550 L-M 20 650 20 300 20 000

U 123 000 46 000 20 000

555 L-M 20 650 20300 20 000

te 87 000 33000 14 000

Uzyskane wyniki badan pelzania przedstawione na wykresach zbiorczych w postaci
parametrycznej krzywej Larsona-Millera resztkowej wytrzymatosci na pelzanie pozwolily
ponadto na wyznaczenie krzywej minimalnej resztkowej wytrzymalosci na pelzanie (R.. i)
dla badanych materiatow po eksploatacji bez uszkodzen wewngtrznych. Wyznaczone krzywe
odniesiono do krzywej $redniej czasowej wytrzymatosci na petzanie (R.,) wedlug wymagan
dla stanu wyjsciowego badanej stali oraz krzywej odpowiadajacej dolnej granicy dopuszczal-
nego pasma rozrzutu -20% (0,8 R_;,) w stosunku do tej wartosci $redniej.

W oparciu o transformacj¢ wyznaczonej krzywej R..,. sporzadzono charakterystyki
trwatoSci resztkowej materiatdw po eksploatacji bez uszkodzen wewngtrznych w postaci
zaleznosci log o, = f(log ¢,) dla roznych pozioméw przewidywanej temperatury dalszej pracy
badanych niskostopowych stali po eksploatacji poza obliczeniowy czas pracy, ktore pokazano
odpowiednio dla stali: 13CrMo4-5 na rysunku 65, 14MoV6-3 na rysunku 66 oraz 10CrMo9-10
na rysunku 67.

Na podstawie wynikéw wieloletnich badan wlasnych mozna zatem stwierdzi¢, ze
resztkowa wytrzymato$¢ na petzanie maleje z wydtuzeniem czasu eksploatacji, a jej wartosc,
szczegolnie po czasie eksploatacji dtuzszym niz obliczeniowy, jest najczesciej znacznie poni-

zej wartosci sredniej wymaganej dla materialu w stanie wyjsciowym. Kiedy czas eksploatacji
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Rysunek 65. Charakterystyki minimalnej resztkowej czasowej wytrzymatosci na pelzanie
w postaci zaleznosci log o,= f(log t.) dla roznych poziomow przewidywanej temperatury
dalszej eksploatacji niskostopowej stali 13CrMo4-5 po eksploatacji poza obliczeniowy
czas pracy o niezapoczqtkowanym procesie wewnetrznych uszkodzen
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Rysunek 66. Charakterystyki minimalnej resztkowej czasowej wytrzymatosci na petzanie
w postaci zaleznosci log a,= f(log t,) dla réznych poziomoéw przewidywanej temperatury
dalszej eksploatacji niskostopowej stali 14MoV6-3 po eksploatacji poza obliczeniowy
czas pracy o niezapoczqtkowanym procesie wewnetrznych uszkodzen

3. Zmiany wlasno$ci mechanicznych badanych stali po eksploatacji w warunkach pelzania 71



Open Access Library
Volume 3 2011

i 1
= 3
s %
%)
; 100 ——
o 1 —————| so00°C
2 _ \\§ 510°C
S« - 520°C
Ea \ 530°C
E} 2 \% 540°C
£ £ \ 550°C

f 560°C
5 § \ 270°C
£ 5 | 10CrMo9-10 580°C
2
N
")
& 10

10 100 1000 10000 100000

Czas do zerwania t,,, h

Rysunek 67. Charakterystyki minimalnej resztkowej czasowej wytrzymatosci na petzanie

w postaci zaleznosci log o,= f(log t.) dla réznych poziomow przewidywanej temperatury

dalszej eksploatacji niskostopowej stali 10CrMo9-10 po eksploatacji poza obliczeniowy
czas pracy o niezapoczqtkowanym procesie wewnetrznych uszkodzen

wynosi ok. 1,5 obliczeniowego i wigcej, to wowczas resztkowa wytrzymatos¢ na pelzanie jest
czgsto ponizej wartoSci odpowiadajacej dopuszczalnemu dolnemu pasmu rozrzutu -20%
(0,8 R.) wymaganej wartosci $redniej dla stanu wyj$ciowego. Rowniez trwalo$¢ resztkowa,
bedaca w praktyce czasem do zniszczenia materiatu dla wymaganych eksploatacyjnych warun-
kéw temperaturowo-naprezeniowych, obniza si¢ i dla materiatdéw o czasie eksploatacji przekra-
czajacym czas obliczeniowy stanowi ok. potowg, a po przekroczeniu obliczeniowego czasu
obniza si¢ ok. 1,5 razy do ok. 0,25 czasu uzyskiwanego dla materialu w stanie wyj$ciowym.

Oprocz resztkowej wytrzymatosci na pelzanie istotnym wskaznikiem w ocenie przyda-
tnosci do dalszej eksploatacji i w okre$laniu czasu dalszej bezpiecznej pracy jest predkosé
petzania w drugim jego stadium, tzn. w stanie ustalonym.

Dla wyznaczania predkosci pelzania w drugim jego stadium wykonywane sa proby
pelzania z rejestracja wydluzenia w czasie proby, wykonywane w stalej temperaturze badania
przy statej wartosci naprezenia badania. Predko$¢ pelzania kazdorazowo jest wyznaczana
z krzywej pelzania w ukladzie wspotrzednych wydluzenie w wyniku pelzania € od czasu

trwania proby pelzania ¢ {& = f(¢) przy o, i T, = const}.
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Rysunek 68. Predkos¢ petzania w stanie stacjonarnym &_ w funkcji rownowaznego czasu

eksploatacji t,* przy stalym poziomie naprezenia o materiatéw komér przegrzewaczy pary

kottow energetycznych z niskostopowej stali 13CrMo4-5 po eksploatacji poza obliczeniowy

czas pracy w temperaturze dalszej eksploatacji:
a) 520°C, b) 550°C (réwnowazna temperatura eksploatacji T, = 520°C)

W dalszej cze$ci niniejszego rozdzialu przedstawiono wyniki badan predkosci petzania
dla wycinkéw elementow z niskostopowych stali 13CrMo4-5, 10CrMo09-10 oraz 14MoV6-3
po roznym czasie eksploatacji w temperaturze 520 i 550°C i przy naprgzeniu 50, 70, 85, 100

i 125 MPa. Czas trwania prob uzalezniony od zadanego poziomu temperatury i naprgzenia

wynosit od ok. 2500 do ok. 6000 godzin.
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Rysunek 69. Maksymalna predkosé petzania w stanie stacjonarnym &, w zaleznosci od

naprezenia badania o, materiatow elementow komor przegrzewaczy pary kotla po eksploatacji
poza obliczeniowy czas pracy wykonanych z niskostopowej stali 13CrMo4-5 dla temperatury
dalszej eksploatacji: a) 520°C, b) 550°C (réwnowazna temperatura eksploatacji T,® = 520°C)

Zalezno$¢ predkosci petzania w stanie stacjonarnym ¢ od rownowaznego czasu eksploa-

tacji 2.° przy statym naprezeniu badania o, wycinkéw elementow czesci cisnieniowej kotta po
eksploatacji poza obliczeniowy czas pracy dla temperatury dalszej eksploatacji 520 i 550°C
wykonanych ze stali 13CrMo4-5 przedstawiono na rysunku 68, ze stali 10CrM09-10 na ry-
sunku 70 oraz ze stali 14MoV6-3 na rysunku 72.

Na rysunkach 69, 71 i 73 przedstawiono natomiast zaleznos¢ predkosci petzania € od

napr¢zenia badania o, w statej temperaturze badania 7, dla badanych wycinkéw elementow
z tych stali po eksploatacji.
Dla tak sporzadzonych zaleznosci wyznaczono krzywe maksymalnej predkosci petzania

W stanie stacjonarnym g omaks dla tych stali po eksploatacji w warunkach pelzania bez wewng-
trznych uszkodzef. Predkos¢ pelzania ¢ badanych materiatow po eksploatacji dtuzszej niz

obliczeniowy czas pracy rosnie z czasem eksploatacji. W temperaturze nizszej (520°C) pred-
ko$¢ pelzania materiatu po eksploatacji ok. 200 000 godzin wzrasta ponad dwukrotnie w sto-

sunku do materiatu po ok. 100 000 godzin. W temperaturze wyzszej (550°C) predkos¢ petzania
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Rysunek 70. Predkos¢ petzania w stanie stacjonarnym _ w funkcji rownowaznego czasu
eksploatacji t,* przy stalym poziomie naprezenia o materialéw elementéw czesci cisnieniowej
kotla po eksploatacji poza obliczeniowy czas pracy wykonanych z niskostopowej stali
10CrMo9-10 w temperaturze dalszej eksploatacji: a) 520°C, b) 550°C (rownowazna
temperatura eksploatacji T.X = 540°C)

materiatu po eksploatacji ok. 200000 godzin wzrasta natomiast okoto dziesigciokrotnie

w stosunku do materiatu po ok. 100 000 godzin.
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Rysunek 71. Maksymalna predkos¢ pelzania w stanie stacjonarnym ¢ w zaleznosci od

naprezenia badania o, materiatow elementow czesci cisnieniowej kotta po eksploatacji poza
obliczeniowy czas pracy wykonanych z niskostopowej stali 10CrMo9-10 dla temperatury
dalszej eksploatacji: a) 520°C, b) 550°C (réwnowazna temperatura eksploatacji T,® = 540°C)
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Rysunek 72a. Predkosé petzania w stanie stacjonarnym ¢ w funkcji rownowaznego czasu

eksploatacji t.* przy stalym poziomie

naprezenia o materialow wycinkow glownych

rurociqgow pary Swiezej kotlow energetycznych z niskostopowej sta li 14MoV6-3 po
eksploatacji poza obliczeniowy czas pracy w temperaturze 520°C dalszej eksploatacji
(réwnowazna temperatura eksploatacji T," = 540°C)
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Rysunek 72b. Predkosé petzania w stanie stacjonarnym ¢ w funkcji rownowaznego czasu

eksploatacji t,* przy stalym poziomie naprezenia ¢ materialéow wycinkéw glownych
rurociqgow pary swiezej kottow energetycznych z niskostopowej stali 14MoV6-3 po

eksploatacji poza obliczeniowy czas pracy w temperaturze 550°C dalszej eksploatacji
(réwnowazna temperatura eksploatacji T, = 540°C)

a)

T, =520°C

Predkos¢ petzania s, %/h x 10°
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Rysunek 73. Maksymalna predkos¢ pelzania w stanie stacjonarnym & w zaleznosci od
naprezenia o materiatow wycinkéw glownych rurociqgow pary swiezej kottow energetycznych

z niskostopowej stali 14MoV6-3 po eksploatacji poza obliczeniowy czas pracy dla

temperatury dalszej eksploatacji: a) 520°C, b) 550°C

3. Zmiany wlasno$ci mechanicznych badanych stali po eksploatacji w warunkach pelzania

77



