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Okreslenie stopnia wyczerpania struktury

i wlasnosci mechanicznych wybranych
elementéw gtéwnych rurociagéw parowych
blokéw energetycznych

Determination of the degree of depletion
of the structure and mechanical properties
of selected components of main steam

pipelines of power units

STRESZCZENIE

ABSTRACT

W artykule oméwiono gtéwne czynniki wplywajace na awaryjnoé¢ ukla-
déw rurociggdw blokéw energetycznych krajowych elektrowni i elektro-
cieptowni. Ze wzgledu na warunki pracy i zwigzane z nimi obcigzenia naj-
istotniejsze znaczenie majg rurociagi pary, a gléwnie ich elementy
ksztattowe (kolana, tréjniki, czwérniki, mieszacze pary, zasuwy gtéwne).
Wymieniono podstawowe metody oceny stanu technicznego gtéwnych
elementéw rurociggéw zaréwno metodami badan nieniszczacych jak
i niszczacych. W artykule skoncentrowano sie na wynikach oceny odcinka
kolana (prostki) ¢ =508 x 20 ze stali 10H2M pobranego z rurociagu pary
wtornie przegrzanej o sumarycznym czasie pracy okoto T =280 000 go-
dzin.

Stowa kluczowe: rurociggi pary swiezej; badania NDT, koncentracja na-
prezen, wyznaczanie trwatosci eksploatacyjne;.

The article discusses the main factors influencing the failure frequency of
pipeline systems of power units in domestic power plants and combined
heat and power plants. Due to the operating conditions and the associated
loads, the most important are the fresh steam pipelines, and mainly their
shaped elements (elbows, tees, cross-pieces, steam mixers, main valves).
The basic methods of assessing the technical condition of the main ele-
ments of pipelines using both non-destructive and destructive testing
methods were listed. The article focuses on the results of the assessment of
the @= 508 x 20 bend (straight) section made of 10H2M steel taken from
a reheated steam pipeline with a total operating time of approximately
T = 280,000 hours.

Keywords: fresh steam pipelines, NDT tests; stress concentration; determi-
nation of service life.

1. Wstep

Dlugotrwata eksploatacja blokéw energetycznych powoduje,
ze materialy konstrukcyjne stosowane w przemysle
energetycznym pracuja w warunkach zmiennych pol
naprezen i zmiennych temperatur. Materialy te sg narazone
na oddzialywanie srodowiska gazéw i cieczy oraz na dzialanie
obciazen mechanicznych. Czynniki te powodujg w okresie
eksploatacji zmiany mikrostruktury materialéw i w rezultacie
pogorszenie ich wlasnosci mechanicznych. Efektem wzrostu
wartoéci i koncentracji naprezen jest pekanie ztaczy spawanych
i awarie elementéw ksztaltowych instalacji cieplnych
i ci$nieniowych obiektéw energetycznych.

2. Gléwne czynniki awaryjnosci ukladow

rurociaggowych

Wysoka temperatura w zakresie temperatur rzedu 540°C
oraz wysokie wartodci ci$nienia dochodzace do 20 MPa
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powoduja, ze elementy z jakich zbudowana jest instalacja
nie zawsze s3 w stanie przenie$¢ pojawiajace si¢ obcigzenia
i w konsekwencji rurociaggi moga ulec uszkodzeniu lub nawet
zniszczeniu.

Bardzo istotnym problemem wystepujacym podczas
eksploatacji urzadzen energetycznych jest wzajemne
oddzialywanie uktadu rurociag - turbina. Z uwagi na to, ze
z tym problemem boryka si¢ wiekszo$¢ krajowych elektrowni
i elektrocieptowni prowadzone sg wielokierunkowe badania
zmierzajace do okre$lenia wzajemnego oddzialywania
wymienionych elementéw blokéw energetycznych [1].

Na wytezenie materiatu elementéw ci$nieniowych gléwny
wplyw maja naprezenia pochodzace od ci$nienia
wewnetrznego i naprezenia temperaturowe. Duzy wplyw
maja rowniez obcigzenia mechaniczne pochodzace od cigzaru
rurociggu i zamontowanej na nim armatury oraz pochodzace
od ograniczenia swobody dylatacji cieplnej i jakosci pracy
systemu zamocowarn.

Ze wzgledu na warunki pracy i zwigzane z nimi obcigzenia
najistotniejsze znaczenie maja rurociagi pary $wiezej,
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a gléwnie ich elementy ksztaltowe (kolana, trojniki,
czworniki, mieszacze pary, zasuwy gléwne).

Rurociagi pary wtérnie przegrzanej pracuja w wysokiej
temperaturze, lecz przy znacznie nizszych ci$nieniach.
Na rurociggach pary wtdrnie przegrzanej znajduja si¢ zawory
bezpieczenstwa. Ta czes$¢ rurociggéw pracuje w cyklu
okresowym, przez co dochodzi do gwattownych schlodzen
i wzrostow temperatur wplywajac na niszczenie
niskocyklowe. Z tego powodu te cze$¢ rurociagu nalezy obja¢
szczegdlna troska.

3. Diagnostyka stanu technicznego

Zgodnie z obowigzujaca instrukejg, diagnostyka nalezy
obja¢ rurociagi, a szczegélnie mocno obcigzone elementy
rurociaggéw. Elementy rurociggéw nalezy bada¢ metodami
nieniszczagcymi i niszczacymi w tym badaniami
materialowymi. W przypadku gdy wystapia zauwazalne
zmiany ksztattu lub struktury materiatu nalezy zwiekszy¢
czestotliwo$¢ badan elementow [2].

Istotne znaczenie dla diagnostyki stanu technicznego
rurociggdbw ma monitoring polozen przestrzennych
rurociagéw  wysokopreznych.  Wyniki ~ pomiaréw
geodezyjnych prowadzone w stanach zimnych rurociagéw,
jak i w stanach pelnego obcigzenia cieplnego stanowia
podstawe do okreslenia rozktadu naprezen temperaturowych
wzdluz trasy rurociagu, ze szczegdlnym uwzglednieniem
elementéw ksztaltowych rozmieszczonych na rurociagu.

W zwiazku z tym, ze sprawno$¢ techniczna elementéw
ksztaltowych ma zasadnicze znaczenie dla bezpieczenstwa
eksploatacji rurociggéw i calego bloku energetycznego winny
one by¢ réwniez objete systemem diagnostycznym.

Bezpieczenistwo eksploatacji obiektu wigze si¢ z trwatoécia,
ktorag mozna wlaczy¢ w zakres ogélnie pojetego wytezenia
materiatu.

Pojecie trwalo$ci wymaga okreslenia:

- czasu granicznego do zniszczenia,

- granicznej liczby cykli do zniszczenia,

- liczby operacji technologicznych,

- innych wielkoéci mierzalnych.

Wirdd czynnikéw wplywajacych na trwalo$¢ elementow
urzadzen ci$nieniowych znajdujg si¢ czynniki zwigzane z:

- wykonaniem elementu,

- montazem,

- eksploatacja,

- diagnostyka, naprawami i modernizacjg [3].

Aby zapobiec sytuacjom awaryjnym nalezy kontrolowa¢
prace systemu zamocowan, sprawdza¢ geodezyjnie polozenie
rurociggéw w stanach zimnych i goracych oraz prowadzi¢
badania diagnostyczne pozwalajace okresli¢ stan naprezen,
stopien degradacji struktury materialu, a takze
przeprowadzi¢ obliczenia oparte o rzeczywiste dane
uwzgledniajace przemieszczenia dylatacyjne i potozenie
rurociggu w stanie zimnym i goracym. Ze wzgledu na
zmienno$¢ stanu wytezenia materialu obliczenia stopnia
wyczerpania trwaloéci eksploatacyjnej mozliwe sag w sposob
przyblizony. Przeliczenia elastycznosci rurociggu prowadzone
w oparciu o dane zgromadzone podczas badan rurociagéow
wraz z armaturg potrafig przyblizy¢ odpowiedz dotyczaca
prawidlowosci prowadzonej eksploatacji oraz rozpatrywac
symulowane stany przecigzen i ograniczen w pracy
rurociagéw[4]. Przykladowe obliczenia stanu naprezen
rurociaggéw przy pomocy programu ADLPIPE (Rys. 1).

Rys. 1. Rurociagi pary wtdrnej: a) wezly obliczeniowe, b) rozktad naprezen od temperatury.

Fig. 1. Secondary steam pipelines: a) calculation nodes, b) stress distribution due to temperature.
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Rurociag jest wykonany z materialu 10H2M, parametry
obliczeniowe : p = 2,9 MPa, t = 540°C. Wg PN-79/M-34033
Naprezenia dopuszczalne wynosza k (540°C) = 59,13 MPa [4].
Przeprowadzono analize wytezenia rurociagu zgodnie
z procedurg przedstawiong w normie ASME B31.1 - 1995
[5] w wyniku ktdrej okreslono rozklad naprezenia materiatu
rurociggu w trakcie obcigzenia cieplnego obiektu. Najwigksze
wartosci naprezenia przedstawiono w Tabeli 1.
Czynnikiem decydujacym o czasie, po ktérym elementy
rurociggu nalezy poddaé¢ specjalnym badaniom jest
naprezenie. Warto$§¢ naprezenia nalezy kontrolowal
w miejscach kryterialnych jakimi sa elementy ksztaltowe
(mieszacze, tuki, kolanka). Czesta przyczyna uszkodzen
(rys. 2) jest wystepowanie zlozonego stanu naprezenia
w wyniku oddziatywania momentéw gnacych i skrecajacych.
W zaleznosci od stopnia degradacji materialu stosowane

Tab. 1. Przykltadowe wezly o najwiekszych naprezeniach od
temperatury.

Tab. 1. Examples of nodes with the highest stresses due to
temperature.

Wartos¢ naprezenia w Naprezenie cieplne /

Lp. | Numer wezla pracy cieplrrl)ej? [MPa] Naprgzgnie dopusP;czalne

No | Noofnodes | Thermal stress [MPa] thermal stress /
allowable stress

1 2 3 4

01 460 BEG 56.7 0.953

02 | 470 END 56.1 0.943

03 120 END 55.1 0.925

04 | 110 BEG 54.6 0.917

05 | 460 END 50.0 0.839

06 | 470 BEG 49.4 0.831

07 120 BEG 48.5 0.815

08 110 END 48.0 0.807

09 | 485BEG 45.3 0.762

10 | 125 BEG 44.0 0.739

Rys. 2. Widok pekniecia na tréjniku.
Fig. 2. View of the crack in the tee.
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sg rozne technologie napraw: szlifowanie, napawanie
z obrdbkg cieplng lub wymiana spoiny.

Do okre§lenia stanu materialu, oprécz badan NDT,
wykonywane sg badania niszczace. Badania niszczace
wykonywane sg na prébkach pobranych z konstrukeji,
oczywidcie gdy istnieje mozliwo$¢ ich pobrania. Badania
niszczgce maja na celu okreslenie wlasciwo$ci mechanicznych
irodzaju struktury materiatu. Najczesciej stosowane badania
niszczace to:

1. badania skladu chemicznego metoda spektralna;

2. badania metalograficzne na zgtadach wraz z oceng
stopnia wyczerpania struktury. (Kryteria odniesienia
zgodne z Wytycznymi UDT nr 1/2015) [6];

3. badania wlasno$ci mechanicznych podczas statycznej
prob rozciggania prowadzonej wg PN-EN ISO
6892-1:2010 [4];

4. prébaudarnoéci (energii famania) sposobem Charpyego
wg PN-EN ISO 148-1:2010 [4];

5. badanie twardosci metodg Vickersa HV 10 wg PN-EN
ISO 6507-1:2007 [4];

6. pomiary $rednicigrubosci $cianek odcinkéw rurowych
(pomiar suwmiarkami, mikrometrem);

7. skrécone obliczenia wytrzymalto$ciowe z oceng
trwalosci resztkowej.

W omawianym przypadku przeprowadzono badania

i analize odcinka kolana (prostki) ¢ 508 x 20 ze stali 10H2M
pobranego z rurociggu pary wtérnie przegrzanej
o sumarycznym czasie pracy okoto T =280 000 godzin.

Gléwnym celem prac kontrolno - badawczych bylo
okreslenie stopnia wyczerpania struktury na podstawie oceny
wlasno$ci mechanicznych kolana, spowodowanych
warunkami pracy (Temperatura robocza ¢ = 540°C, cisnienie
robocze p_ = 2,9 MPa).

Wymagania dla elementéw rurociggowych wykonanych
ze stali 10H2M podane s3 w nieobowiazujacych juz normach
PN-75/H-84024 [5] oraz PN-74/H-74252.[5].

Dlugotrwala eksploatacja elementéw rurociggowych
pracujacych w warunkach pelzania powoduje degradacje
materiatu poprzez zmiany strukturalne, ktére w konsekwencji
prowadza do obnizenia odpornosci na pelzanie oraz do
przesuniecia temperatury przej$cia w stan kruchy w kierunku
wyzszej temperatury. Nie powoduje to jednak jednoznacznej
koniecznos$ci dokonania wymiany takich elementéw na nowe.
W wiekszosci przypadkéw elementy te moga pracowac
znacznie poza obliczeniowy czas pracy co zwigzane jest
z istnieniem trwaloéci resztkowe;.

Stal 10H2M w stanie wyjsciowym tzn. przed eksploatacja
charakteryzuje si¢ strukturg ferrytyczno - bainityczna.
Dlugotrwata eksploatacja elementéw rurociggowych
w temperaturze powyzej temperatury granicznej f, tzn.
w warunkach pelzania wysokotemperaturowego powoduje
zmiany w strukturze, co prowadzi do pogorszenia ich
wlasciwosci uzytkowych.

W stali 10H2M po dlugotrwalej eksploatacji obserwuje
sie powstawanie nowych weglikéw wewnatrz jak i na
granicach ziaren oraz rozrost juz istniejacych. Procesy
postepowania powyzszych proceséw w znacznym stopniu
zalezg od naprezen zredukowanych i temperatury pracy.
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Przy zalozeniu stosunkowo stabilnego poziomu
temperatury pracy, wzrost naprezen zredukowanych
powyzej zatozonych konstrukcyjnie, moze przyczynic si¢ do
znacznego wzrostu iloci wydzielen, rozpadu obszaréw perlit/
bainit, co w konsekwencji prowadzi do nadmiernej utraty
trwalosci.

W poczatkowym okresie eksploatacji w stali 10H2M
obserwuje si¢ stabilno$¢ struktury, a pierwsze zauwazalne
zmiany dotyczg rozrostu i ilo$ci wydzielen weglikéw na
granicach i wewnatrz ziaren oraz ich sferoidyzacji.

Dlugotrwata eksploatacja w warunkach pelzania
w ostatnimi okresie powoduje trwate, nieodwracalne procesy
niszczenia. Proces niszczenia rozpoczyna si¢ od
zarodkowania pojedynczych pustek, ktére s3 rOwnomiernie
rozmieszczone w ferrytyczno-bainitycznej strukturze stali
10H2M. Wraz z rozwojem procesu niszczenia na granicach
ziaren ferrytu nastepuje koncentracja pustek, w konsekwencji
tworzenie tancuszkéw pustek na granicach ziaren ferrytu.
Nastepnie tworzg si¢ miedzykrystaliczne peknigcia obejmujace
poczatkowo jedno ziarno, a nastepnie obejmujg kilka ziaren,
co stanowi poczatek katastroficznego pekania calego
materialu w miejscu najwiekszych naprezen.

4. Wyniki badan

Badania nieniszczace prowadzone byly metodami:
ultradzwiekows i magnetyczno-proszkowa.

Badania ultradzwiekowe w calej objeto$ci dostarczonych
odcinkéw kolan nie wykryly wzdluznych ani poprzecznych
nieciggto$ci. Podobnie badania magnetyczno-proszkowe na
powierzchni zewnetrznej, a takze powierzchni wewnetrznej
nie ujawnity nieciagtosci powierzchniowych
i podpowierzchniowych.

Wyniki badan niszczacych zostaly zestawione w kolejnych
Tablicach (Tablica 2 i Tablica 3) [3].

Tab. 2. Wyniki badan sktadu chemicznego.
Tab. 2. Chemical composition test results.

Norma/ Sklad chemiczny %

Badane

kolano | C |[Mn | Si | P S | Cr|Mo| V | Ni
PN-

75/H- | 0,08 | 0,40 | 0,15 | max | max | 2,0 | 0,90 } max
84024 | 0,15 | 0,60 | 0,50 {0,030]|0,030| 2,5 | 1,10 0,30
10H2M

Badany

odcinek | 0,10 | 0,50 | 0,31 {0,020(0,027| 2,1 | 0,90 - 0,12
rury

Tab. 3. Wyniki badan wlasnosci mechanicznych.
Tab. 3. Test results for mechanical properties.
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Badania mikrostruktury materialu przeprowadzono na
zgladzie metalograficznym. Dodatkowo zmierzono twardo$¢
wycinka.

Wyniki badan mikrostruktury.

Zaobserwowany obraz struktury materialu badanego
odcinka rurociggu pary wtérnej ze stali 10H2M po
dlugotrwalej eksploatacji w warunkach pelzania wskazuje
na znaczny stopien degradacji struktury, ,odpowiedni” do
parametréw roboczych i czasu pracy. Obserwowany zgtad
posiada strukture bez widocznych trwalych uszkodzen
petzaniowych (Rys. 3).

Opis struktury i ocena stopnia jej degradacji przy
zastosowaniu kryteriéw podanych w Wytycznych UDT nr
1/2015 ,,Zasady diagnostyki i oceny trwatosci eksploatacyjnej
elementow kotldw i rurociggdw pracujacych w warunkach
pelzania” [6].

Stwierdzono struktura bainitu z ferrytem, utrzymujacy sie
w czesci rozpad bainitu, koagulacja weglikdw w obszarach
bainitycznych. Na granicach ziaren ferrytu wydzielenia
tworzagce miejscami lancuszki. Wewnatrz ziaren ferrytu
zroznicowane co do wielkosci i ksztaltu wydzielenia. Nie
zaobserwowano zapoczgtkowania proceséw uszkodzenio-
wych. Nie stwierdzono nieciggtosci i mikropeknieé
strukturalnych. Szacunkowy stopien wyczerpania struktury
t/t okoto 0,3/0,4.

Informacyjne obliczenia wytrzymato$ciowe prowadzone
wg EN-PN 13480-3 [5].

Rzeczywiste wymiary odcinkéw dostarczonych do badan:
- $rednica zewnetrzna ¢ =510mm, gruboé¢ $cianki min.
g=17mm.

Obliczeniowe naprezenie wystepujace w $ciance elementu
rurociggowego wyliczone na podstawie przepiséw Dozoru
Technicznego WUDT-UC-WO-0/01:01.2005 [7] z wyzej
podanych wymiaréw i parametréw rzeczywistych - wynosza
maksymalnie okoto 6_=38 MPa. Odcinek badanego elementu
rurociggowego wykonany zostat ze stali 10H2M, a wiec
znane s3 wytrzymalo$ci na pelzanie dla tej stali
w temperaturze roboczej (t=540°C). Wgnormy PN-75/H-
84024 [5] dla czaséw pracy Rz =62,4MPa,
i RZmin/200000/540 = 54’4 MPa

Przy zalozeniu dodatkowych obcigzen (dla bezpieczenstwa)
pochodzacych od niedoskonalej pracy zamocowan, nie
zapewnienia pelnej zdolnoéci do samokompensacji okoto
20% do obliczen zakltadamy o =45MPa.

Poréwnanie naprezen o__ ze wspomnianymi wskaznikami
pelzaniowymi pozwolily na orientacyjne obliczenie trwatosci

min/100000/540

Ki K pob Wiasnosci mechaniczne stali 10H2M
Oznaczenie 1eru1;%b£lg oru Rpo.2 Rm As KCU; J/em?] HV 10
P [MPa] [MPa] [%] KV [J]
Rury bez szwu .
min 80

PN-74/ H-74252 Wazdluzny min 265 440- 590 min 20 -

N+O
64J

g = max 30 mm

Badany odcinek Wzdluiny 268 455 27 4,5 49 34 140 - 146
rury $r. 42,6 J
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Rys. 3. Przyktadowe miejsca zgladu, obserwowane na mikroskopie SEM; a) drobne, rownomiernie rozmieszczone wydzielenia;

b) liczne wydzielenia na granicach ziaren, tworzace tancuszki.

Fig. 3. Examples of the extermination sites observed on the SEM microscope; a) fine, evenly distributed secretions;

b) numerous precipitates at the grain boundaries forming chains.

resztkowej 7, , a takze resztkowej trwalosci rozporzadzalnej
7_czyli czasu pracy kolana po przekroczeniu ktérego nalezy
rozpoczaé specjalny jego nadzér. W wyniku obliczen
otrzymano 7, = okoto 512861 godzin i .= 307717 godzin.

Poniewaz dotychczasowy czas eksploatacji badanego
elementu wynosi 280 000 godzin, to teoretycznie pozostato
(307717 - 280000) = 26 718 godzin do momentu rozpoczecia
specjalnego nadzoru kolana, a takze i innych elementéw tego
rurociagu.

Omowienie wynikow badan:

a. Wyniki badan skfadu chemicznego oraz statycznej proby
rozciggania w temperaturze otoczenia sa zgodne
wymaganiami przedmiotowych norm, nie mniej jednak
granica plastycznosci i wytrzymalo$¢ sa na poziomie
wymagan minimalnych.

b. Energia tamania w temperaturze otoczenia okreslana dla
probek Charpygo V, jest niezgodna z wymaganiami
normy PN-74/H-74252 [5] dla stanu przed eksploatacja.
Wryniki s3 jednak wyzsze od umownego progu kruchosci
dla warunkéw pracy.

c. Mikroskopowa obserwacja zgladu pobranego
z dostarczonej prostki kolana i jej klasyfikacja wg
wytycznych UDT nr 1/2015 [6] informuje o stopniu
degradacji t/t. w granicach 0,3/0,4. Taki wynik
i rzeczywisty czas pracy znacznie przekraczajacy
obliczeniowy, nakazuje nastepne badania kontrolne
metodg replik matrycowych wykona¢ po czasie nie
dluzszym niz 30000 godzin.

d. Obliczony teoretycznie wskaznik pozostalego czasu
rozporzadzalnej trwalosci resztkowej wskazuje na
konieczno$¢ po czasie mniejszym od ok. 30000 godzin
rozpoczaé specjalny nadzér nad rurociggiem.

5. Podsumowanie

Rozwdj nowoczesnych metod badawczych i narzedzi
modelowania numerycznego pozwala monitorowaé postep
degradacji, a w konsekwencji umozliwia przewidywac okres
zywotno$ci elementu oraz instalacji ci$nieniowych. Wiréd
metod tych szczegdlnie uzyteczne wydaja sie metody badan
nieniszczacych prowadzonych bezposrednio na obiekcie.
Dodatkowo stosuje si¢ procedury oceny z wykorzystaniem
maszyn wytrzymato$ciowych z préobkami wycietymi
z badanych elementéw (badania niszczace). Obliczenia
pozwalaja zbudowaé ogélny model zuzycia rozpatrywanych
obiektéw pracujacych powyzej temperatury granicznej
z uwzglednieniem czasowego zuzycia od pelzania oraz
zuzycia termo-zmeczeniowego.

Prowadzenie badann ma na celu kompleksowa ocene
materialu z zastosowaniem nowoczesnych technik
badawczych, prowadzaca do wczesnego wykrycia
ewentualnych zmian mikrostruktury i wlasnosci
wytrzymalo$ciowych materialu badanych elementéw
kryterialnych, a w konsekwencji do oceny stopnia zuzycia
oraz prognozowania zywotnosci instalacji energetycznych.
Pogorszenie wlasno$ci wytrzymato$ciowych materiatu nie
powoduje jednoznacznej koniecznoéci dokonania wymiany
eksploatowanych elementéw na nowe. W wigkszosci
przypadkéw elementy te mogg pracowad znacznie poza
obliczeniowy czas pracy co zwigzane jest z istnieniem
trwalosci resztkowe;.

Na bezpieczenstwo i niezawodno$¢ eksploatacji obiektéow
energetycznych najistotniejszy wplyw ma stan wytezenia
wezléw kryterialnych, co nierozerwalnie Iaczy sie
z prawidtowo prowadzong polityka diagnostyczna.
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