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StreszczenieW pracy dokonano oceny stopnia uszkodzenia eksalggiego materiatu probek z elementéw ruggoiv pa-
ry wtornie przegrzanej po 100 000 godzin pracy odspawie zmian wiiwosci zmeczeniowych oraz zmian mikrostruktu-
ry. Dokonano testéw zgozenia wysokayklowego dla zmiennej amplitudy ngpenia z uwzgjdnieniem rozwoju odksztal-

cen $rednich i niesprzystych. Na tej podstawie opracowano

parametry ¢giieustopié zniszczenia materiatu pod wplywem

obciazen cyklicznych dla prébek w stanie przed i po eksgop Analiza poréwnawcza wyznaczonych wspotczkonmi po-
zwala oszacowaprocentowy stopie degradacji materiatu prébek eksploatowanych. Wykanbadania metalograficzne
z wykorzystaniem Elektronowej Mikroskopii Skaningeiw na podstawie ktdrych scharakteryzowano mikobstaralne
zmiany wynikajce z dtugotrwalej pracy w warunkach eksploatagjpciagéw energetycznych.

1. WPROWADZENIE

Bezpieczéstwo pracy elementoéw instalacji energetycz-
nych pracuyjcych w warunkach wysokiej temperatury
oraz cgnienia wymaga monitorowania rozwoju proceséw
degradacji mikrostruktury i wkgiwosci mechanicznych.
W tym celu opracowywanych jest szereg procedur tothe
ilosciowego opisu stopnia uszkodzenia na podstawierzmia
twarddici, wytrzymaidgci (zmeczeniowej i na pelzanie),
wiasciwosci elektrycznych, magnetycznych, wsp. ttumienia
fal ultradzwiekowych (Dobrzaski i inni, 2007; Paradowski
i inni, 2007), itd. Inne techniki opierpjsie o badania mi-
krostrukturalne pakzone z analig skladu fazowego
i chemicznego (Dobrzmki, 2003).

Warunki pracy blokéw energetycznych eksploatowa-
nych w polskiej energetyce wymagakreslonych wiaci-
wosci, takich jak zarowytrzymald¢, jakie od kilku lat
z powodzeniem speinigj stale niskostopowe, takie jak
13HM, 15HM czy 10H2M. Parametry pracy jakie panuj
m. in. w elementach ruragéw pary przegrzanej (tempe-
ratura 540 — 561 przy cinieniu 18-25 MPa) istotnie
wptywaja na dynamik rozwoju proceséw degradacji mi-
krostruktury i wigciwosci tych elementéw. Dlatego #e
konieczne jest monitorowanie tych proceséw, w cad

Tab. 1. Sklad chemiczny badanej stali oraz sktad wg. PN

pewnienia bezpiecznej eksploatacji instalacji eesmg-
nych. W tym obszarze istotnym zagadnieniem jestlimo
wos¢ ilosciowego opisu stopnia uszkodzenia elementu
konstrukcji poprzez np. okflenie trwaldci resztkowej.

W niniejszej pracy dokonano oceny rozwoju procesow
niszczenia na podstawie zmian ¥davosci zmeczenio-
wych oraz zmian mikrostruktury po 100 000 godziagyr

w warunkach pracy pary wtornie przegrzanej (temp.
540°C). Na tej podstawie wyznaczono wspétczynniki stop-
nia uszkodzenia eksploatacyjnego.

2. MATERIAL | METODYKA BADA N

W pracy przeprowadzono badania materiatu pobranego
z dwéch rurocigéw ze stali 13 HMF. Jeden z wycinkéw
pochodzit z elementu ruragju osrednicy 500 mm eksplo-
atowanego w instalacji pary wtérnie przegrzanepmnfie
540°C) w czasie 100 000h. Drugi element pochodzit z ele
mentu rurocigu w stanie dostawy, o tej sam@pdnicy.
Wycinki obu elementéow poddano badaniom sktadu che-
micznego dla potwierdzenia zgodobze skiadem normo-
wym. Wyniki przedstawiono w Tab. 1.

C JA [Si |sS p Mn | Ni]Cr | Mo | Cu | V
Stan0 | — | — | 0.26] 0,01] 001] 051 - 038 057 - -] 026
Stan

_— — D _—

To0 000 | 014 019 | 002| 001| 044 044 060 0.2
PN-

0.1+ | <0, | 0,15+ 04+ | <0, |03+ |05+ 0,22+
gjg; 01802 |o035 | <004 <004/ 457 137 |06 |05 | %% |035
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2.1. Testy wytrzymatosciowe i znmeczeniowe Na podstawie wykonanych préb wyznaczono parametry

Statyczm proke rozcihgania przeprowadzono w temp.
pokojowej przy uyciu statycznej, elektromechanicznej
maszyny wytrzymakziowej ZWICK/Roell Z250. Pomiaru
odksztatcé dokonano przy xyciu elektromechanicznego
ekstensometru wysokotemperaturowego firmy MAYTEC.
Badania przeprowadzenia na specjalnie zaprojektpetan
ksztalt

prébkach,
na Rys. 1.

ktérych wymiary i przedstawiono

wytrzymatadiciowe takie jak: wytrzymaks na zerwanie,
umowry granie plastycznéci dla trwalego odksztatcenia
wynoszacego 0,2%, wydienie, itp.

Badania zraczeniowe przeprowadzono na prébkach
pobranych z obu elementéw w kierunku zgodnym z osi
rury. Probki byty ptaskie, o ksztaicie klepsydrygem
jak pokazano na Rys. 2.

Rys. 2.Ksztalt i wymiary prébki do préb zgazeniowych
2.2. Badania mikrostrukturalne

Badania za pomacmikroskopuswietinego oraz ska-
ningowego mikroskopu elektronowego (SEM) wykonano
na zgtadach metalograficznych trawionych odczyramki
Nital 4% wg PN CR 12361:2000. Badania mikrostruktur
miaty charakter jakéciowy.

Tab. 2. Wyniki préb wytrzymatdgciowych w temp. pokojowej

3. WYNIKI

Dla prébek po 100 tys. godz. eksploatacji ggistnie-
wielki spadek wytrzymakzi (R.) przy jednoczesnym
zwiekszeniu wydtzenia do zerwania (& i przewezenia
(2). Wyniki wartcici $rednich z trzech préb zamieszczono
w Tab. 2.

Kierunek Umowna Umowna Umowna Wytrzymalo ¢
Wycinek - . granica granica granica . ’ Odksztatce- | Przewgzenie
?ury wyciecia Prébka plastyczndici | plastycznaici | plastycznaici | NAozcmganie | o ae o Zv[\&]
probek . . . Rm [MPa]
i Ro2 [MPa] i Ren [MPa] i ReL [MPa]
Styczny
(prostopadty $rednia - 364 357 552 20,3 62,9
do osi rury)
Stan 0
Osiowy
(réwnolegty $rednia 361 - - 552 23,3 68,3
do osi rury)
Styczny
(prostopadty $rednia - 390 347 509 24,6 68,0
do osi rury)
Stan 100 000
Osiowy
(réwnolegty $rednia - 373 334 500 26,1 67,5
do osi rury)
PN-75/H84024 >365 490+690 >18 >50
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W odniesieniu do wartgi wytrzymatgciowych reko-
mendowanych przez noenPN-75 H-84024 wytrzymaks
na rozcaganie, wydtaenie do zerwania oraz przesenie
dla obu stanéw materialu mieszcgie w zdefiniowanych
zakresach.

Wybrane wyniki statycznej proby roagania w temp.
pokojowej w postaci wykreséw wytrzymat w funkcji
odksztatcenia przedstawiono na Rys. 3 .
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Rys. 3.Krzywe rozcigania w statycznej probie dla probki:
a) w stanie dostawy oraz b) po 100 000 h eksplatac

Na podstawie wyznaczonej w probie rageinia wartéci
umownej granicy plastyczici R, , okreilono zakres obgizen
zmeczeniowych. Badania zozeniowe przeprowadzono
w zakresie amplitudy nagten od 230 MPa do 400 MPa.
Na podstawie uzyskanych wynikow opracowano gomive
krzywe Wohlera dla prébek z materiatu nieeksploatoego
oraz po 100 000 h eksploatacji. Krzywe pokazanBysa 4.

Na podstawie opracowanych krzywych ima oszacowa
znaczne (ok. 20%) obwnie parametru granicznej wytrzyma-
losci zmeczeniowej w przypadku serii probek po eksploatacii.
Jednak degradacja wtawosci opisana za pomactestow
zmeczeniowych widoczna jest nie tylko w przebiegu ke
Wohlera, ale tale w zmianie charakteru rozwoju odksztéice

acta mechanica et automatica, vol.5 no.3 (2011)

zar6wno $rednich jak i plastycznych. Dlategozt@odgto
probe sparametryzowania tych zmian.
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Rys. 4.Krzywa Wohlera dla probek ze stali 13 HMF
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Rys. 5.Zmiana odksztalaeniespezystych jako funkcja cykli
obcizenia w prébkach ze stali 13 HMF przed i po eksplo-
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Rys. 6.Zmiana odksztatgesrednich jako funkcja cykli obgzenia
w probkach ze stali 13 HMF przed i po eksploataciji

W celu okrélenia rozwoju uszkodze sformutowania pa-
rametru okrélajacego ten rozwdj dokonano analizy zmian
odpowiedzi materiatu w odksztalceniach w poszczegdl
cyklach na wymuszenia cyklicznych zmian rapnia o ré-
nych amplitudach. Zachowanie metali w zakresieczenia
wysoko cyklowego, a wt przy amplitudzie napzenia poni-
zej granicy plastyczrisi materialu wiaze sg z rozwojem
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lokalnych  odksztalae niespezystych  (plastycznych)
oraz odksztataesrednich, ktére w uproszczeniu pma koja-
rzy¢ z narastaniem makroskopowych odksztalsgezystych
w kolejnych cyklach, ale zwzanych z rozwijajcymi sk
lokalnie (wskutek koncentracji nagen) odksztatceniami
plastycznymi, zwykle wokot pustek, woen niemetalicznych
lub innych defektéw mikrostruktury. Aby stwierdziktéry
z powyszych mechanizméw ma wptyw na rozwoéj uszkadze
zmeczeniowych (jak réwnie eksploatacyjnych) opracowano
krzywe zmian obu tych czynnikow w funkcji czasu ayme-
go liczky cykli. Na Rys. 5 i 6 pokazano rozwoj odksztétce
niespezystych isrednich dla amplitudy 350 MPa.

W wiekszaici przebadanych prébek rozwdj uszkatze
zmeczeniowych prowadzi do wzrostu odksztatcgednich,
jaki plastycznych, jednak ¢kos¢ rozwoju zniszczenia

jest znacznie wksza w przypadku prébek po eksploatacii.

Efekt ten jest uwidoczniony na zestawieniu rozwagiksztat-
cel, zarowno plastycznych jaksrednich, dla prébek przed
i po eksploatacji. Zmiany pdkasci rozwoju tych zmian obra-
zuja Rys. 7 i 8, gdzie przedstawiono je jako rozwoj saiiéd-
ceniowego wspéitczynnika uszkodzenia ezaeniowego )
zdefiniowanego wzorem (1), w funkgc;ji liczby cyllia dwoch
wybranych wartéci amplitudy napgzenia: 280 i 350 MPa.
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Rys. 7. Zmiany rozwoju odksztaléew czasie zraczenia probek
ze stali 13 HMF przed i po eksploatacji przy amyulitie
napezenia 280 MPa

0,3
b
A
/
0,25 -
!
_ ---stan 0 - odkszt. niesprezyste ;
S 02 +—— +
S —stan 0 - odkszt. catkowite /,’
S 1
o
‘=015 4 ---stan 100 000 - odkszt. niesprezyste
£0
ﬁ ——stan 100 000 - odkszt. catkowite
]
2 0,1
£
]
°
$ 0,05
2
=1
©
w 1L
0 B e e e i i
1,0E+00 1,0E+01 1,0E+02 1,0E+03 1,0E+04 1,0E+05
Liczba cykli N

Rys. 8.Zmiany rozwoju odksztatéew czasie zrczenia prébek
ze stali 13 HMF przed i po eksploatacji przy amyulitie
napezenia 350 MPa

Na Rys. 9 przedstawiono schemat zmianc@anio-
wych petli histerezy obrazacy zmiany odksztalde sred-
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nich i amplitudy odksztatdéew kolejnych cyklach zgcze-
nia prébek ze stali 13 HMF zaréwno w stanie dostawy

jak i po eksploatacji

o [MPafl

D= €i(¢) = Eifa) + Eifm)

€im)

Ni| N, Neo N, § Ny

Rys. 9.Schemat zmian zgazeniowych ptli histerezy

Schemat przedstawia tak ide wyznaczenia wspol-
czynnika uszkodzenia ztzeniowego ¢ zdefiniowanego
wzorem

A =Eim T € (1)

Na podstawie powsszych wykresow widawyrazng roz-
nice w zachowaniu pod olgieniem probek z materiatu eks-
ploatowanego. Wysoki poziom odksztalgaz w pierwszych
cyklach obcizenia pod nagreniem 280 i 350 MPa wskazuje
na znacgce ,zneczenie eksploatacyjne” tego materiatu. Do-
$wiadczalne wykresy zmiasredniego odksztatcenia w cyklu
i amplitudy odksztalcenia kolejnych cykli (plastyez dag
podstaw oceny rozwoju uszkodae zmeczeniowych
oraz zdefiniowania parametru uszkatizemeczeniowych.

W przypadku badanych prébek ze stali 13 HMF za ¢miar
uszkodzé zmeczeniowych ména przyé rozwoj odksztatae
niespezystych a parametr uszkodzeneczeniowych (Socha,
2004) zdefiniowé zgodnie z zalaoicia:

- ‘gc B (‘Ec ) min
(Ec)max - (Ec)min (2)

gdzie €. oznacza catkowdt wartas¢ odksztalcé w rozpatry-
wanym cyklu obegizenia, €)min 0znacza wartg catkowity
odksztatcenia w pierwszym cyklu na patkz procesu rozwo-
ju uszkodz®, (e.)max 0zNacza wartd odksztatcenia w ostat-
nim cyklu na kacu procesu rozwoju uszkodzeWartcé
parametru uszkodzenia dla pgikz z definicji rowna zeru,
a na kacu réwna jedngxi.

Zmiany parametru uszkodzenia wyliczonego wg przed-
stawionych powyej zalaren zostat przedstawione jako funk-
cja czasu dla dwéch wastm amplitudy napgzen na Rys. 10-
11. Zmiany wyznaczonego parametru zniszczenia yppc
ku prébek z materialu eksploatowanego wykazgybszy
rozwdj (wspotczynnik kierunkowy krzywej) w poréwriardo
probek w stanie 0. Znacznie szybciej dsbgap krytyczrg
wartas¢ parametru uszkodzenia oflagaca powstanie i propa-
gacg pekniecia dominujcego. W pewnych warunkach ofpci
zenia, dla ktérych szybké rozwoju odksztataejest podobna
w pierwszym etapie zeszenia, mana probowa oszacowé



trwatos¢ resztkowg (Hernas i Dobragski, 2003) na podstawie
Zmian w czasie ogjniecia krytycznej wartéci parametru
Zniszczenia zwizanego z propagacipekniecia i dekohegz
probki.
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Rys. 10.Zmiany rozwoju parametru zniszczenia dla prébek
ze stali 13 HMF przed i po eksploatacji przy amyglitie
napkzenia 280 MPa
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Rys. 12.Rozwdj parametru uszkodzenia dla dwoch wémito
amplitudy w funkgciji liczby cykli do zniszczenia

Na Rys. 12 pokazano rozwdj parametru D jako funkcj
unormowanej liczby cykli wyranej stosunkiem N/ gdzie
N oznacza kolejny cykl a{\ykl ostatni (zniszczenie prébki).
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Na tym wykresie widoczny jest bardzo szybki rozwsgko-
dzenia zar6wno dla prébki nowej jak eksploatowanej,
dla ktérej juz w pierwszych cyklach obegienia zngczeniowe-
go, parametr D ogjja wartg¢ 40%.

Charakter rozwoju zniszczenia ggmeniowego pokazany
na Rys. 12 wskazuje na konieczfi@graniczania liczby za-
trzymax (technologicznych i remontowych) instalacji ponie-
waz determinuj one trwalé¢ poszczegdlinych jej elementow,
a ichzywotnai¢ bedzie najweksza przy cigtej stabilnej pracy
w warunkach obaien o stalej (i maliwie niskiej) amplitu-
dzie.

W przypadku prébek po eksploatacji widakze zwiek-
szony poziom odksztaleniespezystych juz od pierwszych
cykli obcigzenia (Rys. 3), ktére dla amplitudy 350 MPa rozwi-
jaja sie bardzo szybkozado zerwania prébki.

Wybrane wyniki bad& mikrostrukturalnych w formie ob-
razow z mikroskopu swietinego oraz SEM pokazano
na Rys. 13. Do obserwacji przygotowano probki pobra
z kilku miejsc kadego elementu.

Stan 100 000

-

1B .l V',i £ S i
powiek e 500x;

Rys. 13.Mikrostruktura stali 13 HMF a) przed i b) po 100000
godzinach eksploataciji

Na zdgciach probek ze stali w stanie 0 wykonanych
na mikroskopieswietinym wid& struktue ferrytyczno perli-
tyczrg z licznymi, drobnymi wydzieleniami ¢glikowymi
wewngtrz ziaren ferrytu. Po eksploatacji rgok catkowity
rozpad perlitu i skutkiem tego ztiszyt st udziat veglikow
zlokalizowanych gtownie na graniach ziaren. Nieietgzono
obecndci pustek na granicach, jakie z regulygenerowane
pod wptywem eksploatacji w warunkach wysokiej terahe
ry i obcazen mechanicznych.

Obserwacje SEM wycinkéw rur uzyskanych po eksploata
cji potwierdzity wystépowanie istotnych zmian mikrostruktu-
ralnych w stosunku do materiatéw dgipwych. W przypadku
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rur po eksploatacji nagtita transformacja perlitu poprzez
sferoidyzagj i koalescengj ptytek cementytu. Zaobserwowa-
no réwnie: wyrazne wydzielenia eglikow na granicach zia-
ren. Te twarde wicenia niemetaliczne, obok innych defektow
mikrostruktury, jak pustki, g istotnym czynnikiem procesu
rozwoju uszkodae zmeczeniowych prowadgych do degra-
dacji wkgciwosci eksploatacyjnych.

4. WNIOSKI

Proces uszkodzenia prébek zaréwno w stanie Oyzéel@
wszystkim po eksploatacji, przebiega wedtug dwéeahani-
zmoéw. Pierwszym z nich jest mechanizm lokalnydormiea-
cji wokot defektow mikrostruktury prowadey do ratchetin-
gu, typowego procesu aktywowanego aebeniami cyklicz-
nymi zachodacego w metalach i stopach o dostateczestjog
$ci wad mikrostrukturalnych powstatych w procesietwdr-
czym, niezbdnej do uruchomienia lokalnych mechanizméw
odksztalcé wokét defektéw w postaci pustek i aten nie-
metalicznych. Drugi mechanizm opisuje cyklicznasplez-
nos¢ generowana mikroglizgami poszczegoélnych ziaren
i lokalnymi pasmami piizgow. Zwickszanie si odksztalca
niespezystych w kolejnych cyklach jest zywane ze zwgk-
szaniem si amplitudy odksztataei zmniejszaniem gigranicy
plastycznéci w kolejnych cyklach.

Charakter rozwoju zniszczenia ggeeniowego pokazany
na Rys. 11 wskazujge najwekszy jego rozwoj przypada
na pocatkowy okres procesu eksploatacji. Dlategp itgotne
jest ograniczenie liczby zatrzymainstalacji poniewa
jej zywotnai¢ bedzie najweksza przy cigtej stabilnej pracy
w warunkach obaizen o statej (i maliwie niskiej) amplitu-
dzie.

Zmiany mikrostruktury uwidocznione po procesie éisp
atacji, ktore towarzyszobnizeniu wigciwosci wytrzymato-
sciowych elementéw rurogju wynika z oddzialywania
zarowno wysokiej temperatury w warunkach ekspipata
aktywujcej procesy dyfuzyjne, alezpod wplywem obaizen
mechanicznych.
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EVALUATION OF STEAM PIPELINE MATERIAL
DEGRADATION USING ANALYSIS
OF MICROSTRUCTURE AND FATIGUE
PROPERTIES CHANGES

Abstract: In this work damage evaluation of a steam pipeline
material after exploitation was carried out witlyaed to changes
in the material fatigue properties and microstreettHCF tests
were performed in the function of stress amplituBgynamic
development of deformations were taken into comatéEn.
On these basis, parameters describing the destnuategree
of materials undergoing cyclic stress before arer axploitation
were developed. Comparing studies of these parasneteable
the estimation of percentage degradation degreencditerial after
exploitation. Based on the results, changes in rsimmoture
caused by long-term exposition to exploitation dbods
of energetic pipelines were characterized.
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