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Interdyscyplinarne techniki oceny stanu uszkodzenia stali
stosowanych w energetyce

Problem zniszczenia i rozwoju uszkodzen w elementach
konstrukcyjnych poddanych ztozonym obcigzeniom eks-
ploatacyjnym stanowi zagadnienie, ktére mimo wieloletniej
juz analizy doswiadczalnej i teoretycznej w dalszym ciggu nie
jest zadowalajgco poznane. Pomimo ogromnego postepu
w zakresie modelowania teoretycznego, jak i dzieki
Znacznemu rozwojowi nowoczesnych badafn doswiad-
czalnych ciagle jeszcze wystepujg zjawiska nierozpoznane
lub poznane w stopniu, ktéry nie daje gwarancji prawidtowej
pracy urzadzen i elementdw konstrukcji. Konsekwencjami
takiej sytuacji sa awarie, poczawszy od drobnych uszkodzen
az po wypadki o charakterze katastroficznym. Ponadto, na
biezaco pojawiajg sie¢ nowe problemy, wynikajace ze zmian
wiasciwosci mechanicznych materiatéw przeznaczonych na
konstrukcje funkcjonujace w bardzo diugim okresie (od
kilkunastu do kilkudziesieciu lat). Z takimi przypadkami
mozna sig gtdwnie spotkaé w konstrukcjach lub elementach
urzadzenr wykorzystywanych w energetyce, lotnictwie oraz
przemysle chemicznym. Jako obcigzenia eksploatacyjne
w tych gateziach przemystu nalezy gtéwnie wymienié
obcigzenia wywotujgce rozwdj procesu pefzania oraz
obcigzenia o charakterze zmeczeniowym. Obu typom
obcigzen towarzyszy zwykle podwyzszona, stata lub zmienna
w czasie, temperatura. Istnieje wiele metod oceny stanu
uszkodzenia eksploatowanych materiatéw, ale kazda z nich,
niszczgca lub nieniszczaca, ma swoje wady i zalety. W celu
ograniczenia stabych stron obu grup metod badawczych
uzasadnione wydaje sie¢ opracowanie procedury oceny
stanu uszkodzenia na podstawie wzajemnej korelacji
parametréw otrzymanych w wyniku ich uzycia. Znajac zatem
parametry wyznaczone jedng metoda mozna by okreslaé
wynikajgce z korelacji parametry metody drugiej, dajac tym
samym szerszg wiedze o stanie uszkodzenia przy jed-
noczesnie obnizonych kosztach badan inspekcyjnych. Wy-
konujagc dodatkowo badania mikrostrukturalne mozemy
pokaza¢, jak wyznaczone parametry mechaniczne i para-
metry wybranych metod nieniszczacych koreluja z ewolucja
struktury materiatu.

Zastosowana technika badawcza

W ramach programu badawczego przeprowadzono cykl
testdw dla materiatéw z eksploatowanych i nieeksploa-
towanych odcinkéw rurociggéw. Badania wykonano dla
trzech gatunkéw stali: 13HMF, 40HNMA, P91. Po wycieciu
odpowiednich prébek poddawano je nastepnie dtugo-
terminowym probom petzania lub zmeczenia dla z géry
ustalonych warunkéw. W przypadku petzania préby

zatrzymywano dla zaplanowanych wartosci deformacii,
natomiast dla zmeczenia testy przerywano dla zadanej liczby
cykli. W celach poréwnawczych z tych samych materiatow
wykonano prébki, ktére deformowano plastycznie do po-
dobnych wartosci odksztatcenia, jak w probach petzania, ale
w warunkach temperatury pokojowej i przy obciazeniu
monotonicznie narastajgcym. Tak przygotowane probki pod-
dawano badaniom nieniszczacym z udziatem technik
ultradzwigkowych i magnetycznych.

Dwéjtomnosé akustyczna byta parametrem, z ktérym
wigzano najwigksze nadzieje pod wzgledem mozliwosci
ultradzwiekowego diagnozowania stanu uszkodzenia
materiatu wskutek petzania. Badania ultradzwiekowe wy-
konano za pomoca defektoskopu cyfrowego Panametrics
Epoch 4 wspéipracujacego z oprogramowaniem do do-
ktadnych pomiaréw czaséw przejécia. W badaniach
dwojtomnosci akustycznej wykorzystano glowice normalng
fal poprzecznych o czestotliwoéci 5 MHz i Srednicy prze-
twornika 6 mm. Gtowice sprzggano z powierzchnig prébek
za pomocy zywicy epoksydowej o duzej lepkosci. W celu
zapewnienia wymaganych warunkéw plasko-réwnolegtosci
powierzchni probki byty szlifowane po zakonczeniu testow
wywotujgcych degradacje. Wiazke ultradzwiekows wprowa-
dzano w kierunku grubosci prébki. Punkty pomiarowe roz-
mieszczone byly réwnomiernie na prébce wzdtuz jej osi pod-
tuznej. W kazdym z nich dokonywano dwéch pomiaréw
czasu przejscia fali poprzecznej, odpowiednio o polaryza-
cjach rownolegtej i prostopadtej do kierunku dtugosci probki.
Na tej podstawie ze wzoru (1)
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(1)

gdzie:

V5 — predkosé fal poprzecznych rozchodzacych sie w kierun-
ku grubosci prébki i spolaryzowanych w kierunku od-
ksztatcenia (kierunek dziatajacego naprezenia),

V5. —predkos¢ fal poprzecznych rozchodzacych sie w kie-
runku grubosci prébki i spolaryzowanych w kierunku
prostopadtym do kierunku odksztalcenia,

ty— czas przejécia fal poprzecznych rozchodzacych sie w kie-
runku grubosci prébki i spolaryzowanych w kierunku
odksztatcenia (kierunek dziatajacego naprezenia),

ir,— czas przejscia fal poprzecznych rozchodzacych sie w kie-
runku grubosci probki i spolaryzowanych w kierunku
prostopadtym do kierunku odksztalcenia,

wyliczano wartos¢ dwojtomnosci akustycznej w punkcie po-

miaru.
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Badania nieniszczgce prowadzono réwniez technikami
magnetycznymi. Wiasciwosci magnetoakustyczne ferroma-
gnetyka dotyczg zmian w strukturze domen magnetycznych
wymuszonych zmiennym w czasie polem magnetycznym. Ba-
dane byly trzy wielkosci: 1) petla histerezy indukcji magne-
tycznej, 2) natezenie efektu Barkhausena (EB) i 3) natezenie
emisji magnetoakustycznej (EMA). Podczas badan wykorzy-
stywano kilka wariantow uktadéw pomiarowych. Roznice doty-
czyly sposobu magnesowania probek i metody analizy syg-
natéw napieciowych. Magnesowanie prébek ,dlugich” od-
bywato sie za pomocg solenoidu z uzyciem zwory strumienia
magnetycznego w formie rdzenia w ksztatcie litery C.

W kolejnym etapie programu badawczego przeprowadzano
na wczesniej zdeformowanych prébkach statyczne proby roz-
ciggania w temperaturze pokojowej az do ich rozerwania.
Celem tych badan byta ocena zmian podstawowych pa-
rametrow mechanicznych (modut Younga, granica plastyczno-
$ci, granica wytrzymatosci doraznej) zdegradowanych wstepnie
materiatow. Ostatnig czescig programu badan byly testy
metalograficzne z wykorzystaniem mikroskopii $wietlnej i ska-
ningowej.

Wyniki badan

Przyjeta technika oceny stanu uszkodzenia materiatéw po
petzaniu przez wykonywanie statycznych proéb rozciggania data
zadowalajgce wyniki dla wszystkich rozpatrywanych stali. Naj-
bardziej wrazliwe parametry wytrzymatosciowe na wprowa-
dzang wstepng deformacje to granica plastycznosci, a zwtasz-
cza granica wytrzymatosci doraznej. Parametry te dla ba-
danych materiatow identyfikowaty nie tylko zmiany wartosci
odksztatcenia, ale rowniez byly czute na rodzaj wstepnie
prowadzonego procesu deformacji. Zupetnie niewrazliwym
parametrem, z punktu widzenia oceny stanu uszkodzenia,
okazat sie modut Younga, ktory niezaleznie o sposobu prowa-
dzonego obcigzenia wykazywat praktycznie niezmienng
wartos¢ dla kazdego z ocenianych materiatow.

W przypadku badan zmeczeniowych testy niszczace nie
dawaty tak wyraznych oszacowan degradacji materiatu, po-
niewaz podstawowe parametry mechaniczne w postaci
granicy plastycznosci i granicy wytrzymatosci doraznej ulegaty
zwiekszeniu. W zwigzku z tym w celu oceny stopnia uszko-
dzenia zmeczeniowego zaproponowano techniki alterna-
tywne. We wstepnej fazie badan zmeczeniowych stali ener-
getycznych P91 i 13HMF wyznaczono krzywa Wohlera, ktéra
reprezentuje liczbe cykli koniecznych do zniszczenia przy
zadanych wartosciach amplitudy naprezenia. W przypadku
stali 13HMF krzywa te wyznaczono dla materiatu w stanie dos-
tawy i po eksploatacji (80 000 h) — rysunek 1.

Krzywe te wyraznie sie rdznig, dajac jednocze$nie moz-
liwos¢ oceny spadku wytrzymatosci zmeczeniowe] wskutek
zastosowanej historii obcigzenia. Ponadto przeprowadzono
badania, w ktérych rejestrowano zmiany szerokosci petli his-
terezy otrzymywanej przy cyklowaniu dla ustalonej statej
wartosci amplitudy naprezenia, zgodnie z procedurg za-
proponowang w [1, 2]. Badania te pokazaty, ze tego typu
procedura daje mozliwosci oceny zapasu czasu bezpiecznej
eksploatacji rozwazanego materiatu i nie ma potrzeby wy-
konywania tak wielu eksperymentéw, jak wymagane jest to
przy wyznaczaniu krzywej Wohlera. Obliczanie wartosci wspot-
czynnika bezpieczenstwa dla okreslonych przedziatow cza-
sowych oraz zdefiniowanie jego wartosci krytycznej umozliwia
okreslenie zapasu bezpiecznej eksploatacji materiatdéw ruro-
ciggow. Ponadto przeprowadzono identyfikacje miar uszko-
dzenia badanych stali energetycznych. Zachowanie metali
w zakresie zmegczenia wysokocyklowego, a wigc przy amplitu-

dzie naprezenia ponizej granicy plastycznosci materiatu, mozna
podzieli¢ na dwa zasadnicze typy pod wzgledem mecha-
nizméw rozwoju uszkodzen. Zachowanie pierwszej grupy
metali pod wptywem obcigzen cyklicznych jest opisane przez
ratcheting, generowany lokalnymi odksztatceniami wokot
pustek, wiracen niemetalicznych i innych defektéw mikro-
struktury. Zachowanie drugiej grupy metali pod wptywem
obcigzen cyklicznych jest opisane cykliczng plastycznoscia,
generowang ruchem dyslokacji na poziomie lokalnych ziaren
i lokalnymi pasmami poslizgéw [3]. W obu przypadkach
zmiany odksztatcert mierzonych dla catej objetosci pomiarowej
probki sa suma lokalnych odksztatcen rozwijajacych sie wokét
defektéw w postaci wirgcen niemetalicznych i pustek (pierw-
sza grupa) lub rozwijajacych sie poslizgéw w poszczegdlnych
ziarnach (druga grupa). Przeprowadzone badania zmecze-
niowe wykazaty obecnosé¢ obu typow uszkodzenia (rys. 2),
a zatem dla wszystkich badanych stali zapas bezpiecznej eks-
ploatacji materiatdw okreslano stosujagc mieszane prawo
uszkodzenia w nastepujgce]j postaci:

E{.‘ — (Er )ﬁilﬂ

T e — (5 )

gdzie ¢_— catkowita wartos¢ odksztalcenia w rozpatrywanym
cyklu obcigzenia, (c.),;, — catkowita wartos¢ odksztatcenia
w pierwszym cyklu na poczatku procesu rozwoju uszko-
dzenia, (c_),,, — warto$¢ odksztatcenia w ostatnim cyklu na
koncu procesu rozwoju uszkodzenia. Wartos¢ parametru
uszkodzenia na poczatku procesu z definicji rowna jest zeru,
a na koncu przyjmuje wartos¢ réwna jednosci, odpowia-
dajgca stanowi zniszczenia.

(2)
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Rys. 1. Krzywe Wéhlera dla stali 13HMF przed (0 h)
i po eksploatacji (80 000 h) [3]

Drugim istotnym punktem programu testéw zmecze-
niowych byto zbadanie, jak wptywa liczebnosé cykli w us-
talonych warunkach obciazenia na podstawowa charaktery-
styke materiatlowa i parametry okreslane na jej podstawie.
Dwuetapowy program badawczy zawierat w pierwszej czgsci
obcigzenie zmeczeniowe, ktore byto zadawane w celu wpro-
wadzenia stanu uszkodzenia, w drugiej z kolei przeprowa-
dzano préby rozciggania. Badanie materiatu w warunkach
obcigzenia monotoniczno-rozciggajacego miato wykazaé
wptyw wstepnych cykli zmeczeniowych na takie wiasciwosci
mechaniczne materiatu, jak: granica plastycznosci i wy-
trzymatos$é na rozciaganie. Stale 13HMF i P91 poddawano ba-
daniom zmeczeniowym stosujgc probki ptaskie. Obcigzenie
realizowano przy sterowaniu sygnatem naprezenia o amplitu-
dzie 350 MPa (stal P91) i 230 MPa (stal 13HMF) dla liczby cykli
od 10 000 do 500 000. Zestawienie przebiegdw naprezenie-
odksztatcenie dla rozciggania wskazuje na niewielkie rdéznice
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miedzy charakterystykami. W efekcie zmiany wiasciwosci
mechanicznych stali w postaci umownej granicy plastyczno-
§ci i wytrzymatosci na rozcigganie sg mate. Na rysunku 3
przedstawiono te zmiany w odniesieniu do wytrzymatosci na
rozcigganie.
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Rys. 2. Rozwdj odksztatcenia dla wybranych cykli
przy amplitudzie 230 MPa, stal 13HMF
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Rys. 3. Zmiana wytrzymatoéci na rozcigganie stali P91 (a)
i 13HMF (b} z historig obciazenia zmeczeniowego

0 amplitudzie odpowiednio 350 MPa i 230 MPa w zakresie

liczby cykli od 10 000 do 500 000 (P91), 300 000 (13HMF)

Korelacja wybranych parametréw
identyfikujacych uszkodzenie

W ramach zrealizowanego programu badan opracowano
procedury badawcze, ktére mogag poprawié¢ ocene zdolnosci
eksploatacyjnej i prognozowania zapasu bezpiecznego uzyt-
kowania rurociggéw energetycznych. Opieraja sie one na
korelacji wybranych parametréw metod niszczacych, takich
jak granica plastycznosci oraz granica wytrzymatosci do-
raznej z parametrami metod ultradZwiekowych (predkosé
fali, wspétczynnik dwéjtomnosci akustycznej) oraz magne-
tycznych {napigcia bedace miarg efektu Barkhausena oraz
emisji magnetoakustycznej, pole koercji) przy uwzglednieniu
zmian mikrostrukturalnych.

W wyniku przeprowadzonych badan ultradZwiekowych
i mechanicznych stwierdzono mierzalne zmiany wartosci
dwojtomnosci akustycznej w zestawieniu ze zmianami pa-
rametrow mechanicznych. Na rysunku 4a przedstawiono
przyktadowo, w jaki sposdb zwigzane s3 ze sobg granica pla-
stycznosci i wspétczynnik dwojtomnosci dla stali P91.

Z analizy wynikéw badan magnetycznych i mecha-
nicznych wynika, ze rowniez i wybrane parametry tych me-
tod, np. C, 5y (catka z obwiedni napiecia skutecznego efektu
Barkhausena) i Hc,,,, (znormalizowane pole koercji stano-
wigce stosunek pola koercji danej probki do pola koercji
probki nieodksztatconej) oraz dodatkowo parametr MAE
(réznica napigcia migdzy wysokoscig najwyzszego piku U,

(wartoscig maksimum U)) a poziomem tta U, [V]) wykazujg
wzajemna korelacje. Przyktadowo na rysunku 4b i ¢ przed-
stawiono odpowiednio zalezno$é granicy plastycznosci od
napie¢ charakteryzujacych efekt Barkhausena (me,) i emisje
magnetoakustyczng (Ua,,) dla stali P91. Podobne wykresy
opracowano dla stali 13HMF i 40HNMA.
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Rys. 4. Zaleznos$ci pomigdzy granicg plastycznosci a:
a) — wspotczynnikiem dwdjtomnosci akustycznej,
b) — napieciem charakteryzujgcym efekt Barkhausena,

c) — napieciem okreslajgcym poziom emisji magnetoakustycznej;
w przypadku stali P91 poddawanej procesowi pefzania
zatrzymywanego
przy réznym stanie zaawansowania zjawiska

Waznym spostrzezeniem wynikajacym z opracowanych
procedur jest kwalifikacja zastosowanych technik nienisz-
czgcych z punktu widzenia ich wrazliwosci na uszkodzenie.
Wyniki wskazuja, ze techniki magnetyczne sg bardzo czute na
rozwdj procesu degradacji w zakresie matych wartosci
odksztatcenia (do 2%), natomiast stosunkowo stabo poka-
zujg stan uszkodzenia powyzej tej wartosci. Z kolei techniki
ultradzwiekowe" daja zupetnie odwrotne oszacowania: bar-
dzo staba czutosé¢ w zakresie matych deformacji, dobra za$
przy deformacjach powyzej 2%. Wynika stad wniosek, aby sto-
sowac je tacznie: w pierwszym okresie eksploatacji — ba-
dania magnetyczne, w drugim natomiast — ultradzwiekowe.

Podsumowanie

Wyniki préb przy obciazeniach cyklicznych dla stali po-
chodzgcych z elektrowni pokazaty, ze ich zachowanie w za-
kresie zmeczenia wysokocyklowego, a wiec przy amplitudzie
naprezenia ponizej granicy plastycznoéci materiatu, wiaze sie
nie tylko z rozwojem odksztalcen niesprezystych (pla-
stycznych), ale réwniez odksztalcern $rednich, ktore
W uproszczeniu mozna kojarzy¢ z narastaniem odksztatcen
sprezystych w kolejnych cyklach.

Analiza procesu uszkodzenia zmeczeniowego stali
13HMF i P91 wskazuje, ze najwiekszy jego rozwoj przypada
na poczatkowy etap eksploatacji. Stad tez wynika zalecenie
dla elektrowni, aby ograniczaé liczbe zatrzyman instalacji,
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poniewaz jej zywotnos¢ bedzie najwieksza przy ciagtej
stabilnej pracy w warunkach obciazen o statej (i mozliwie
niskiej) amplitudzie.

Dokumentacja opracowanych procedur w odniesieniu
do petzania zawiera wykresy ilustrujgce korelacje para-
metrow wytrzymatosciowych z prob niszczacych z wybra-
nymi parametrami metod nieniszczacych. Umozliwiajg one
pewniejsze oszacowania zakresu bezpiecznej eksploatacji
materiatow przeznaczonych na rurociggi elektrowni na pod-
stawie pomiaréw dokonywanych metodami nieniszczacymi.
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Modernizacja gtéwnych czesci turbin parowych
w celu zwiekszenia sprawnosci termodynamicznej

Firma Ekol nawiazuje do tradycji produkcji turbin paro-
wych i gazowych w Republice Czeskiej, przede wszystkim
PBS. W roku 2011 firma Ekol $wietuje 20. rocznice swojej
dziatalnoséci na rynku energetycznych blokow i urzadzen.
Poczatkowo firma koncentrowata sie przede wszystkim
na dziatalnosci ustugowej, modyfikacji i rekonstrukcji tych
urzadzen. Od 1998 roku Ekol znajduje sie wsrod pro-
ducentéw nowych turbin parowych wg koncepcji wtasnych.
Do chwili obecnej firma Ekol wyprodukowata i uruchomi-
ta pomyslnie ponad 35 turbin parowych w zakresie mocy
1-60 MW.

Podziat
turbin parowych

Podstawowy podziat turbin parowych do zastosowania
przy produkcji energii elektrycznej i ciepta to podziat na
turbiny kondensacyjne i przeciwprezne. Turbiny przeciw-
prezne sg skonstruowane tak, ze wszelka para z cisnienia
przeciwpreznego jest uzyta do wyprowadzenia ciepta. W tur-
binach kondensacyjnych cata para kondensuje w konsen-
satorze. Oba typy mogg by¢ z upustami regulowanymi lub
nieregulowanymi.

Oznaczenie typow turbin parowych wg CSN 080010

R -  turbina przeciwprezna bez upustu regulowanego pary,

PR - turbina przeciwprezna z upustem regulowanym pary
— przemystowym,

TR - turbina przeciwprezna z upustem regulowanym pary
— cieptowniczym,

PTR - turbina przeciwprezna z dwoma upustami regulowa-

nymi pary — przemystowym i cieptowniczym.

Zakres cisnien przeciwpreznych i upustéw regulowanych
pary:
do 1,2 bardéw abs - strefa komunalna - ogrzewanie
wody grzewczej,
1,2; 5,0; 10,0; 13,0;
18,0; 35,0 baréw abs — strefa przemystowa — para tech-
nologiczna

Zakres parametrow technicznych

z punktu widzenia zastosowania
Typy turbin: przeciwprezne — R
kondensacyjne - K
upustowe — B, T, PF, PT, PR

Typoszereg mocy : 1; 3,5; 8; 14; 20; 35; 70 MW

Obroty : 3 000 - 20 000 min"’

Orientacyjne parametry pary

wejsciowej: 45 MPa  -450°C
6,0 MPa  -470°C
9 MPa - 535°C
13,5 MPa —535°C

Poréwnanie skojarzonego i rozdzielnego
wytwarzania energii elektrycznej i ciepta

Skojarzone wytwarzanie energii w cyklu parowym wy-
konujemy za posrednictwem pary wyprodukowanej w kotle

Cnorgefyla

K-  kondensacyjne bez upustu regulowanego pary,

P- kondensacyjne z upustem regulowanym (RO) pary
- przemystowym,

T- kondensacyjne z upustem regulowanym pary - cie-
ptowniczym,

PT - kondensacyjne z dwoma upustami regulowanymi pa-
ry — przemystowym i cieptowniczym,

PP - kondensacyjne zdwoma upustami regulowanymi pa-
ry — przemystowymi,
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