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Ocena jakosci i stopnia zuzycia rur
kottowych na podstawie obserwacji
mikrostruktury metoda replik

Quality evaluation and wear degree of boiler
pipes based on the microstructure observation

using replica method

Streszczenie

W opracowaniu przedstawiono wyniki badan mikro-
struktury nieniszczgcg metoda replik stali 16Mo3 rur ko-
ttowych po dtugotrwatej eksploataciji. Celem badan byta
analiza ewentualnych zmian w mikrostrukturze — ocena
jakosci i stopnia zuzycia stali rur kottowych. Repliki na po-
wierzchni wytrawionej stali zostaty odwzorowane w dwaéch
réznych miejscach rurociagu (probka 1 — nizsze napreze-
nia termiczne, prébka 2 — wyzsze naprezenia termiczne).
Badania wykonano przy uzyciu mikroskopu s$wietinego
Optatech.

Na podstawie badan stwierdzono niewielkie zmiany w
mikrostrukturze stali, nieodbiegajgce od mikrostruktury w
stanie wyjsciowym. Efekt eksploatacji rur zostat uwidocz-
niony jedynie wydzieleniami weglikow wewnatrz i na gra-
nicach ziaren ferrytu.

Wstep

W sektorze energetycznym badania mikrostruktural-
ne sg wcigz jedng z najwazniejszych metod oceny ja-
kosci materiatdw po eksploatacji. Zmiany w strukturze
,mogace powstawaé podczas eksploatacji elementéw
np. pod wptywem temperatury, zmuszajg do czasowej
kontroli stanu ich struktury. Ze wzgledu na to, ze trwa-
to$¢ wg parametréw rzeczywistych elementéw sektora
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Abstract

The article presents the result of the microstructure
researches by nondestructive replica method of steel
(16Mo3) on boiler pipes after long-term operation. The
aim of the performed research was to analyze the pos-
sible changes in the microstructure — quality evaluation
and steel boiler pipes wear degree. The research was
performed on replicas taken from the etched surface of
steel in two different places of pipeline (sample 1: lower
thermal stresses and sample 2: higher thermal stresses).
The research was carried out using an optical microscope
Optatech

The process of examination has shown a small change
in the microstructure of steel which slightly differs from
the microstructure of steel in the initial state. The effect of
exploitation of pipes was visualized only by precipitates of
carbide inside and on the grain boundaries of ferrite.

energetycznego moze znaczgco przewyzszac trwato$¢
nominalng (w Polsce w wielu przypadkach te elementy
przekroczyly obliczeniowy czas pracy), konieczne jest
kontrolne wyznaczanie ich rzeczywistej trwatosci i oce-
na mozliwosci dalszej eksploatacji. Szacowanie stop-
nia zuzycia materiatdw wykorzystywanych do budowy
konstrukcji m.in. w przemysle energetycznym najcze-
Sciej odbywa sie przy wykorzystaniu metod nieniszczg-
cych przez ocene: wizualng (endoskopowo), grubosci
(ubytku materiatu), odksztatcenia, twardosci. Z uwagi
na koniecznos¢ stosowania gtéwnie metod nieniszczg-
cych, oceny mikrostruktury dokonuje sie metodg replik,
pozwalajgcg oszacowac stopien zuzycia z bardzo duzag



wiarygodnoscig (40+70% w zaleznosci od jakosci spo-
rzgdzonej repliki).

Metoda replik polega na odwzorowaniu struktury
materiatu z wytrawionej powierzchni badanego ele-
mentu na folii celulozowej (stanowigcej negatyw reliefu
powierzchni), ktérg poddaje sie obserwacjom mikro-
skopowym w warunkach laboratoryjnych [1+5].

Materiat badawczy

Materiat badawczy stanowity elementy rurociggéw
energetycznych (219,1x10,0 mm) z kotta OR (temp.
450°C, cisnienie 4,2 MPa). Oceny mikrostruktury do-
konano na fragmencie rurociggu wykonanego ze sta-
li niskostopowej 16Mo3 o skfadzie chemicznym wg
EN 10216-2:20070 przedstawionym w tablicy | [6].

Metodyka badawcza

Stosownie do zatozenia prowadzonych badan mikro-
strukturalnych metodg replik wytypowano miejsca naj-
wiekszych naprezen dtugotrwatych oraz termicznych
— najbardziej wytezonych odcinkach krytycznych ruro-
ciggu. Prébka 1 — nizsze naprezenia termiczne, probka
2 — wyzsze naprezenia termiczne. Na powierzchni stali
po zeszlifowaniu zgrubnym przygotowano zgtady przy
uzyciu polerki mechanicznej, stosujgc papiery scierne
(180+600) i sukna polerskie z zawiesing diamentowg
(6, 3, 1 um). Na powierzchnie wytrawiong Nitalem na-
tozono folie odwzorowujgcg — replike. Na podstawie
obserwacji mikroskopowych replik (mikroskop $wietiny
Optatech, pow. 200x i 400x) oszacowano stan mikro-
struktury — stopien zuzycia oraz dokonano klasyfikacji
uszkodzenia wg wzorcow literaturowych [4].

Wyniki

Ocena mikrostrukturalna

Obrazy mikrostruktur z uzyskanych replik przedsta-
wiono na: rysunku 1 — prébka 1 i na rysunku 2 — probka
2. W obu przypadkach repliki odwzorowujg typowg dla
zastosowanej stali 16Mo3 strukture (charakterystyczng
dla stanu wyjsciowego) ferrytyczno-perlityczng bez pu-
stek petzaniowych.

Wielko$¢ ziarna o ksztatcie regularnym (wg nor-
my PN EN ISO 643) jest zblizona do: 9,5 (probka
1) i 8 (probka 2). W przypadku prébki 1 perlit tworzy

Tablica I. Sktad chemiczny stali 16Mo3, % mas. [1]
Table I. The chemical composition of steel 16Mo3, % mass [1]

FE 2 e - Tl IREL
Rys. 1. Obrazy replik odwzorowujgce mikrostrukture stali 16Mo3,
probka 1: a) 200x, b) 400x
Fig. 1. Replica images mapping the microstructure of 16Mo3 steel,
sample 1: a) 200x, b) 400x

Rys. 2. Obrazy replik odwzorowujgce mikrostrukture stali 16Mo3,
probka 2: a) 200x, b) 400x
Fig. 2. Replica images mapping the microstructure of 16Mo3 steel,
sample 2: a) 200x, b) 400x

czesciowo siatke na granicach ziaren. W prébce 2 nie
stwierdzono zasadniczych réznic pomiedzy rozkta-
dem faz w mikrostrukturze. Wewnatrz oraz na grani-
cach ziaren wystepujg wydzielenia weglikow (liczniej
w prébce 2) [1, 7, 8].

Klasyfikacja stopnia zuzycia

Zmiany strukturalne oceniono zgodnie z wzorcem
wg danych literaturowych. Mikrostruktury z probki 11 2
odpowiadajg wzorcowi ,b” (rys. 3).

Klasyfikacji stopnia zuzycia badanej stali dokonano,
stosujgc tabele wskaznikow uszkodzenia (wskazano je
jako klase B) wg danych literaturowych (rys. 4) [4].

Rys. 3. Zmiany w strukturze ferrytu, bainitu/perlitu: a) stan wyjscio-
wy, b) wydzielenia weglikéw na granicach ziarna, c) sferoidyzacja
weglikéw, d) rozrost weglikdw, e) koniec sferoidyzaciji, f) rozprosze-
nie weglikow [4]

Fig. 3. The changes in the structure of ferrite bainite/pearlite: a) initial
state, b) the separation of carbides at the grain boundaries, c) sphe-
roidization of carbides, d) growth of carbides, e) the end of sphero-
idization, f) dispersion of carbides [4]
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Rys. 4. Klasyfikacja mikrostruktury. Rysunek autorski na podstawie schematu z literatury [4]
Fig. 4. Microstructure classification. Author’s picture based on diagram from literature [4]

Whioski koreluje z miejscem pobrania probki (miejsca o wyz-
szych naprezeniach termicznych).
— W przypadku mikrostruktury w prébce 1 stwierdzono

— Efekt eksploatacji elementéw uwidoczniony jest wy- wiekszy udziat ferrytu, mogacy swiadczy¢ o lokal-

dzieleniami weglikdbw na granicach i wewnatrz ziaren,
co w ocenie klasyfikacji mikrostruktury wskazuje na
ok. 30% stopien zuzycia (rys. 4) i pozwala na dalszg
eksploatacje elementow. Wiekszy udziat weglikow
w probce 2 sSwiadczy o mozliwosci wystepowa-
nia wyzszych temperatur podczas eksploatacji, co

Podsumowanie

Stal 16Mo3 wg VGB jest przeznaczona do pracy
w maks. 470°C. Wedtug dostarczonej przez zlecenio-
dawce specyfikacji elementy byly przeznaczone do
pracy w temp. maks. 450°C. Fakt, ze temperatura gra-
niczna dla tych elementéw nie zostata przekroczona
podczas eksploatacji, potwierdzajg obrazy mikrostruk-
tur — zblizone do stanu wyjsciowego [1, 4].

Rézna jakosé obrazéw uzyskanych metodg replik
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nym niewielkim przegrzaniu. Nie mozna wykluczy¢
jednak, ze efekt ten nie jest zwigzany z roztozeniem
faz w materiale w stanie wyjsciowym.

Regularna budowa poszczegdlnych faz w obu ba-
danych strukturach swiadczy, ze nie nastgpit efekt

przegrzania.

wynika m.in. z dostepnosci badanego obszaru. Mimo
to, ocena mikrostruktury metodg replik umozliwia osza-
cowanie jakosci eksploatowanego materiatu w zado-
walajgcym stopniu. Z uwagi na mozliwg niedoktadnos¢
pomiarowg tej metody zaleca sie rowniez badanie m.in.
twardosci w miejscu zgtadu.

W celu doktadnej analizy zmian w strukturze (ko-
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