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Streszczenie

Jednym z elementéw krytycznych kottéw energetycznych
o niewymuszonym przeplywie czynnika jest walczak. Po-
niewaz walczak jest grubosciennym elementem krytycz-
nym pracujacym ponizej temperatury granicznej, prognoza
czasu jego eksploatacji jest niemal nieograniczona, o ile pro-
jektant dobrze dobierze grubos¢ Scianki i owiercenie plasz-
cza oparte na R  materiatu walczaka.

Poniewaz wigkszos$¢ dlugo eksploatowanych walczakéw
przekroczyla umowna granice 200 000 godzin pracy, w ar-
tykule oméwiono na tle historycznym rézne podejscia do
okreslenia prognozy trwatosci na podstawie analizy wyni-
kéw badan nieniszezacych i niszezacych wykonanych na
prébkach pobranych z krazkéw wycietych z plaszeza wal-
czaka. Przedstawiono takze opracowane na podstawie wie-
loletnich doswiadczent wiasnych podejicie Pro Novum sp.
z 0.0. do tego istotnego zagadnienia diagnostycznego.

Wstep
Walczaki sa jednym z najbardziej odpowiedzialnych ele-
mentéw kottéw parowych. Jako krytyczny element grubo-
Scienny pracujacy ponizej temperatury granicznej sa projek-
towane w oparciu o granice plastycznosci przy obliczenio-
wej temperaturze pracy R . Prognoza ich czasu eksploatacji
jest niemal nieograniczona i uzalezniona od sposobu ich za-
projektowania, tj. grubosci i owiercenia ich plaszcza.
Wigkszos¢ uszkodzen plaszeza walczaka wystepuje na
krawedziach otworéw znajdujacych sie ponizej lustra wody.
Przyczyng tych uszkodzeri jest zmeczenie matocyklowe
i wysokocyklowe. Zmiany w ciaglosci metalu powstate na
skutek zmeczenia wystepuja w niewielkiej objetosci.
Podstawowym warunkiem postawienia prognozy bez-
piecznej diugotrwalej eksploatacji walczakéw jest, poza
uwzglednieniem wynikéw badan i pomiaréw diagnostycz-
nych oraz obliczen, znajomos¢ historii eksploatacji. Informa-
cje dotyczace prac remontowych i awarii wraz z warunkami
dotychczasowej pracy urzadzenia stanowia niezbedna czesé
wiedzy o stanie technicznym elementu. W niektérych przy-
padkach uzupelnieniem tej wiedzy jest pobdr prébek do ba-
dan niszezacych. Pro Novum wielokrotnie korzystata z tego
rozwigzania.

Opis problemu
W Polsce w latach osiemdziesiatych ubiegltego wieku z ini-
cjatywy producentéw kottéw przeprowadzono badania ma-

terialowe (niszczace) na prébkach pobranych z walczakéw.

Wyniki badan jednoznacznie wskazaly, ze dtugotrwata eks-

ploatacja nie ma wplywu na wlasciwosci mechaniczne stali,

z ktérych wykonano walczaki. Na poczatku lat dziewieédzie-

siatych mialy miejsce dwie powazne awarie kottéw energe-

tycznych zwiazane ze zniszczeniem walczakéw. Literatura
techniczna opisywata réwniez takie przypadki, ktére mialy
miejsce w innych krajach w Europie - uszkodzeniu ulegto
ok. 20 walczakéw. Do ich uszkodzenia nie doszlo podczas
pracy, lecz w czasie préb cisnieniowych przeprowadzanych

w temperaturze otoczenia, a temperatura metalu wynosita

ponizej 20°C -1,

Pro Novum sp. z 0.0. brata bezposredni udziat w okresla-
niu przyczyn awarii polskich walczakéw, ktére ulegly znisz-
czeniu. Przyczyna uszkodzen byly nagte pekniecia kruche,
ktére zapoczatkowaly nieciagtosci umiejscowione w okolicy
otworu lub spoiny. Inicjatorami peknieé byly wady techno-
logiczne i materiatlowe oraz peknigcia eksploatacyjne, kté-
re powstaly na krawedziach otworéw ponizej lustra wody!".

Nagte pekniecie kruche moze powstaé przy jednocze-
snym wystapieniu trzech czynnikéw:

* nagromadzeniu si¢ w konstrukeji duzej energii sprezy-
stej, gdy naprezenia nominalne nie przekraczaja grani-
cy plastycznosci;

* obecnosci w metalu inicjatoréw peknieé, ktérymi
moga by¢ nieciaglosci powstate podczas wykonania
lub eksploatacji;

 sklonnosci materialu do kruchego pekania, zaleznej
od jego wiasnosci mechanicznych, zwlaszeza od stosun-
kuR /R, (gdy jest on mniejszy od 0,65) oraz od tempe-
ratury przejScia w stan kruchy FATT.

Jak wykazaly badania materialu uszkodzonych walcza-
kéw, temperatura przejscia w stan kruchy metalu wynosi-
fa ok. T, #0°C. Jednym z ustaleri komisji awaryjnej bada-
jacej przyczyny zniszezenia walczakéw byta zmiana warun-
kéw przeprowadzenia préb cisnieniowych, opisana w in-
strukeji, ktora zostata na wniosek Pro Novum zatwierdzona
przez UDT i wprowadzona w zyciel®. Nowymi podstawowy-
mi warunkami przeprowadzania préb cisnieniowych byto:
* obnizenie cisnienia ich przeprowadzania z 1,25p

do0,8p,,

* temperatura Scianek walczaka powinna by¢ rownomier-
na i nie mniejsza niz 50°C podczas trwania préby.

Warunkiem dopuszezenia do dalszej eksploatacji walcza-
ka na czas diuzszy niz 200 000 godzin jest posiadanie wiedzy
o stanie technicznym elementu. Poza informacjami wynika-
jacymi z diagnostyki, remontéw i modernizacji oraz historii
eksploatacji konieczne jest okreslenie bezpiecznych warun-
kéw pracy elementu. W przypadku walczaka istotne jest pre-
cyzyjne okreslenie parametréw préb wodnych, a w szczegdl-
nosci temperatury metalu. Rzetelne ustalenie tych warun-




dfugo eksploatowanych walczakéw kottéw

kéw mozliwe jest poprzez okreslenie parametréw charakte-
ryzujacych bezpieczna eksploatacje: udarno$é i temperature
przejécia w stan kruchy. W ostatnim czasie coraz czestszym
wymaganiem dotyczacym kotléw energetycznych jest ko-
niecznos¢ przeprowadzenia badari niszezacych, a co za tym
idzie, poboru prébki trepanacyjnej z materiatu walczaka
w trakcie remontu. Czy wykonane badania na prébce tego
rodzaju s reprezentatywne dla catego walczaka?

Wycinki do badarn niszczacych

Z plaszcza walczaka pobierane sg réznego rodzaju probki,
ktére mozna scharakteryzowaé w zaleznosci od ich rozmia-
réw oraz sposobu poboru i dalszego postepowania. Rozrdz-
ni¢ mozna trzy podstawowe przypadki, w zaleznosci od sta-
nu walczaka po analizie wynikéw badai®:

¢ Walczak nie wymaga naprawy przez spawanie

Pobranie z krawedzi otworu niewielkiej ilosci mate-

riatu. Uzyskany material jest poréwnywalny z ubytkiem

po wyszlifowaniu peknieé wystarczajacy do okreslenia
morfologii peknieé i ewentualnych zmian w strukturze
pod uptywem eksploatacji.

¢ Walczak wymaga naprawy przez spawanie

Probki todkowe z krawedzi otworu. Wyciecie probki

odbywa sie tak, aby pobrany wycinek zawieral peknie-

cie wykryte podczas badan (badania nieniszczace), a roz-
miar probki umozliwial wykonanie badari metalogra-
ficznych, okreslenie morfologii peknieé, pomiar udar-
nosci i okreslenie temperatury przejscia w stan kruchy.

Badania wytrzymatosciowe mozna wyznaczyé na pod-

stawie badant mikroprébek. Zaleta tego rodzaju prébek

poza mozliwoscig ich ewentualnego pobrania z kazdej
cargi walczaka jest uzyskanie materiatu z miejsc najbar-
dziej wytezonych. Miejsce po wycieciu prébek wymaga
naprawy przez spawanie, ktdra byta konieczna ze wzgle-
du na stan techniczny elementu (wykryte pekniecia). Na-
prawa walczaka nie obniza przydatnosci jego wlasnosci
do dalszej eksploatacji.

* Pobér probki wymaga naprawy walczaka przez
spawanie
Probki trepanacyjne w postaci krqzka o sSrednicy
ok. $=120 mm. Wycinek pozwala przeprowadzi¢ bada-
nia wytrzymalosciowe, pomiar udarnosci, okreslenie
temperatury przejscia w stan kruchy oraz badania me-
talograficzne. Miejsce poboru prébki musi spetniaé pod-
stawowe warunki bezposrednio zwigzane z konstrukeja

i geometrig walczaka:

* wyniki obliczent wytrzymatosciowych;

* konfrontacje wytypowanego miejsca poboru prébki na
obiekcie z fizyczng mozliwoscig jej wyciecia, obrébki
otworu i wspawania krééca bezposrednio na obiekcie;

* wykluczenie kolizji z konstrukeja separacji.

Warunki te ograniczaja obszar mozliwosci poboru préb-
ki, a pobranie materialu z miejsc najbardziej wytezonych
(krawedzie otworéw) jest niemozliwe. Sposéb naprawy wal-
czaka poprzez wstawienie krdéca powoduje pojawienie sie
miejsca potencjalnego uszkodzenia, poniewaz nowa spoina
nowego kréccea jest spoing uszezelniajaca, a nie wytrzyma-
tosciowa. W energetyce sa znane przypadki pojawienia sig
peknieé w okolicy spoiny i otworu po pobranym krazku,
ktére doprowadzity do naprawy walczaka.

Miejsce poboru prébki

Wyniki badani niszezacych wykonanych na prébkach po-

branych z materiatu walczaka powinny uzupetnié wiedze na

temat stanu technicznego elementu. Oznacza to, ze miejsce
poboru prébki powinno byé¢ jak najbardziej reprezentatyw-
ne dla danego obszaru. Sam sposéb jej pobrania powinien
by¢ (w miare mozliwosci) jak najmniej inwazyjny, a walczak
nie powinien tracié¢ swoich wtasnosci.

W ostatnim czasie Pro Novum, realizujac prace na jednym

z blokéw elektrowni, zgodnie z zapisami umowy zobligowa-

ne byto do pobrania prébki trepanacyjnej z walczaka. Przed

rozpoczeciem prac nalezalo okresli¢ kryteria jej poboru. Je-
dynym realnym bylo pobranie prébki z najstabszej cargi. Do
okreslenia , najstabszego ogniwa” przyjeto warianty!'”:

* Wariant I - Na podstawie analizy danych zawartych
w ateScie producenta i retrospekeji na podstawie badan
w latach poprzednich zostanie wytypowana blacha o naj-
gorszych wlasnosciach, z ktérej wykonano carge, zwlasz-
cza co do mikrostruktury, udarnosci, temperatury przej-
Scia w stan kruchy oraz stosunku R J R ;

* WariantII - Jesli zostang wykryte wskazania o charak-
terze pekniec¢ eksploatacyjnych podczas badan NDT, car-
ga, na ktorej wykryje si¢ ich najwiecej, zostanie uznana
za najslabsza;

* WariantIII - Jesli nie zostana wykryte wskazania o cha-
rakterze peknie¢ eksploatacyjnych podczas badant NDT,
najstabsza carga zostanie wybrana na podstawie analizy
wynikéw badan metalograficznych przy pomocy replik
i pomiaréw twardosci w miejscach ich wykonania.

W trakcie realizacji pracy po zakoriczeniu badari poeks-
ploatacyjnych walczaka warianty zostaly zweryfikowane:

* WariantI - Dostepne atesty materiatowe byly czytelne
iidentyfikowalne w stosunku tylko do jednej cargi;

e Wariant II - W trakcie badan nieniszczacych na kra-
wedziach otworéw nie wykryto wskazan o charakterze
peknied;

* WariantIII - Badania metalograficzne i pomiary twar-
dosci wykonane na kazdej czesci walczaka w strefie wod-
nej i parowej nie wykazaly zmian w strukturze.

Po konsultacji z UDT do badari niszczacych wytypowa-

no carge na podstawie wariantu I - umozliwiajacy poréw- -,
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nanie wynikéw w stanie poeksploatacyjnym z atestem pro-
ducenta (stan zerowy). Obliczenia wytrzymatosciowe i opi-
sane powyzej uwarunkowania pozwolity na pobranie préb-
ki w strefie wodnej pomiedzy otworami rur opadowych. Po-
brano prébke o $rednicy ¢=125mm i grubosci ok. 100 mm.

Badania materiatlowe

Na pobranym krazku wykonano badania niszczace wedtug

zakresu uzgodnionego z UDT:

¢ analiza skfadu chemicznego,

¢ badania metalograficzne,

e pomiary twardosci,

e pomiar udarnodci (KCU2 - mozliwosé poréwnania
wyniku z atestem),

* ustalenie temperatury przejscia w stan kruchy (KCV),

e statyczna préba rozeiggania w temperaturze pokojowej,

* statyczna préba rozeiagania w temperaturze 350°C.

Pobranie tak pokaznej prébki nie tylko umozliwito wy-
konanie badan wedlug zalozonego zakresu, dodatkowo
w prébke zostal wkomponowany ksztalt odpowiadajacy ty-
powej probee tédkowej, na ktérej réwnolegle wykonano ba-
dania. Badania wytrzymatosciowe ze wzgledu na rozmiar
probki tédkowej zostaly wykonane na mikroprébkach. Ba-
dania te wykonano zgodnie z obowiazujacymi normami.
Wyniki przedstawiono w tabelach obok w korelacji z ate-
stem materialowym i norma opisujaca wymagania dla bla-
chy walczaka, z ktérej go wykonanol'l. Badania wykonano
na prébkach poprzecznych.

ANALIZA SKEADU CHEMICZNEGO
Przeprowadzona analiza sktadu chemicznego potwierdzita
gatunek stali 18CuMNT. Wyniki przedstawiono w tabeli 1.

BADANIA METALOGRAFICZNE WRAZ Z POMIARAMI TWARDOSCI
Badania metalograficzne zostaly wykonane na prébkach
pobranych z calej grubosei Scianki walczaka. W wszyst-
kich przekrojach (W, S, Z) wystepuje pasmowa struktura
ferrytyczno-perlityczno-bainityczna. Przykladowe obrazy
struktury przy powierzchni wewnetrznej przedstawiono
w tabeli 2.

Zmierzona twardo$¢ materialu mieSci sie w zakresie
220+242HV30. Norma wytworeza na blachy nie podaje wy-

maganych wartosci twardosci, w atestach natomiast warto-
Sci twardosci sa nieczytelne.

POMIAR UDARNOSCI | TEMPERATURY PRZEJSCIA

W STAN KRUCHY

Wedlug normy BN-66/0642-12 podana zostala wartosé
KCU2. Dlatego w przeprowadzonych badaniach prébki
udarno$ciowe miaty karb U, co pozwolito poréwnaé war-
tosci z normga i atestami (tabela 3). Wyniki wykazaly, ze
otrzymane wartosci préby udarnosciowej spetniaja wyma-
gania normy.

Przytoczone dokumenty bazowe nie zawieraja informa-
¢ji dotyezacych temperatury przejscia w stan kruchy. Wy-
niki naszych badan przedstawiono w tabeli 4. Temperatura
przejécia w tan kruchy metalu przy powierzchni wewnetrz-
nej walczaka wynosi 49°C.

Kcu2
[J/cm?

Norma BN-66/0642-12

Atest materiatowy

Prdbka pobrana z krazka
- powierzchnia wewnetrzna/probka todkowa

Prdbka pobrana z krazka - Srodek

Probka pobrana z krazka - powierzchnia zewnetrzna

Tabela 3
Temperatura badania KV KCV TK
[°C] [J1 [J/cm?] [°C]
Prébka pobrana z krazka - powierzchnia wewnetrzna/prébka tédkowa
25 16 20
60 32 40 ~49
95 80 100
Prébka pobrana z krazka - $rodek
25 38 475
5 20 25 ~13
-20 10 12,5
Prébka pobrana z krazka - powierzchnia zewngtrzna
25 18 225
60 42 42,5 ~38
95 48 60
Tabela 4

Norma BN-66/0642-12

Atest materiatowy
Probka pobrana z walczaka

Tahela 1 * - wartosé Si miesci w odchylce dopuszczonej w normie




Tahela 2

STATYCZNA PROBA ROZCIAGANIA

Wyniki statycznej préby rozciagania w temperaturze po-
kojowej i podwyzszonej przedstawiono odpowiednio
w tabelach 5 i 6. Dodatkowo badania wytrzymaloscio-
we przeprowadzono na mikroprébkach zgodnie z norma
PN-EN ISO 6892. Otrzymane wyniki wykazaly, ze otrzy-
mane warto$ci prob wytrzymatosciowych spetniaja wyma-
gania normy.

Podsumowanie wynikéw badan

Plaszcz walczaka zostal wykonany ze stali w gatunku
18CuMNT. Wyniki przeprowadzonych badan metalogra-
ficznych wykazaly strukture ferrytyczno-perlityczno-baini-
tyczna w calym badanym obszarze bez oznak jej degrada-
¢ji. Wlasnosci wytrzymatosciowe stali sa znacznie wyzsze
od wartosci zalecanych w normie. Temperatura przejscia
w stan metalu walczaka wynosi 49 °C (brak danych dotycza-
cych tego parametru w atescie).

Whioski

Ze wzgledu na brak pelnych informacji o stanie zero-

wym materialu zawartych w ateScie nie mozna jedno-

znacznie stwierdzié, czy po dtugotrwatej eksploatacji na-

stepuje spadek jego wiasnosci.
Badania wykazaly, ze:

¢ jednoznaczne i pelne informacje o wlasnosciach wy-
trzymatoSciowych materiatu walczaka mozna uzy-
skaé z prébki tédkowej - ilo§é materiatu jest wystar-
czajaca i mozna ja pobraé z obszaru o najwiekszym
wytezeniu (Potencjalne Strefy Uszkodzen - PSU);

e dotychczasowe podejscie Pro Novum sp. z 0.0. méwia-

ce o tym, ze probki do badan niszczacych nalezy pobie-

raé tylko wtedy, gdy walezak wymaga naprawy przez

spawanie, jest w pelni merytorycznie uzasadnione;

probke 16dkowa mozna pobraé z kazdej cargi, co umoz-

liwia, o ile jest to konieczne, okreslenie najstabszej cargi

i dobranie dla niej technologii naprawy walczaka;

* w przeciwienistwie do probki trepanacyjnej, naprawa
walczaka po pobraniu probki 16dkowej zapewnia jego
szezelno$é jak w stanie zerowym.

Wydtuzenie
Temperatura badania 20°C A
[%]

Przewezenie
z

[%]

Norma BN-66/0642-12 392 gg? 20 - 0,72
Atest materiatowy 485 602 22 — 0,80
C owarashia weunetrns - R I M | om
Probka pobrana z krazka - Srodek 515 652 20 59 0,79
e 6 | e | 2 | os
AR 0 | o5 | 6 | & | ome
2w osoweso o) LI I @ | om
Tabela 5
Wydiuzenie  Przewezenie

4
[%]

Temperatura badania 350°C A
[%]

Norma BN-66/0642-12 304 - - - —
Atest materiatowy 397 - — - _
S Al 48 | s | 19 % | o
Prdbka pobrana z krazka - srodek 432 585 17,8 45 0,73
SR “e | 3 | 28 | 48 | om
:ﬁm:: I:E:IT:Jwego (5 mm) 428 581 173 39 073
:ﬁ:ﬂ:: I:;:I;(leeuo (3 mm) 464 589 135 44 078
Tahela 6
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