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Diagnostyka ztgczy spawanych
pracujacych w warunkach petzania

Diagnostics of welded joints working under creep conditions

Streszczenie

W referacie przedstawiono wyniki badan nieniszczacych
oraz niszczgcych ztgcza spawanego rurociggu parowego
pracujgcego w warunkach petzania. Opisano sposéb podej-
$cia do oceny stanu technicznego materiatu ztgczy spawa-
nych rurociggéw wysokopreznych pary pracujgcych powyzej
obliczeniowego czasu pracy oraz metodyke oceny wynikéw
badan. Przedstawiono wyniki badan niszczgcych ztgcza spa-
wanego usunietego z instalacji na podstawie negatywnych
wynikéw badan nieniszczgcych. Analizy te obejmowaty ba-
dania metalograficzne wykonane na mikroskopie skaningo-
wym, badania wtasnos$ci mechanicznych oraz skrécone proé-
by petzania. Zwrécono uwage na wptyw jakosci wykonania
ztgczy spawanych na bezpieczenstwo eksploatacji urzagdzen
energetycznych.

Stowa kluczowe: petzanie; diagnostka

Abstract

The paper presents the results of non-destructive and de-
structive testing of the welded joint of the steam pipeline
working under creep conditions. The purpose of this study
is to describe the approach to assessment of technical
condition of material of welded joints of hp steam pipelines
in operation beyond the design work time and to define the
methodology for assessing test results. The paper provides
the results of destructive testing of the welded joint removed
from the installation due to the negative results of non-
destrutive testing. The analysis comprises metallographic
examination by means of a scanning electron microscope,
the evaluation of mechanical properties and abridged creep
tests. Particular attention is paid to the influence of quality
of welded joints on operational safety of power equipment.

Keywords: creeping; diagnostics

Wstep

Spawanie to podstawowa metoda taczenia elementéw
kottéw i rurociggéw wysokopreznych pary stosowanych
w energetyce. Ztgcza spawane, jako jedne ze sktadowych
czesci urzagdzen wytwarzajgcych pare, poddawane sg ob-
cigzeniom zwigzanym z ci$nieniem i temperaturg czynni-
ka roboczego czy powstajgcymi momentami skrecajgcymi
i zginajgcymi. Oddziatujgce dtugotrwale na materiat danego
elementu obcigzenia sg przyczyng spadku jego wtasciwo-
$ci mechanicznych i skracajg czas bezpiecznej eksploatacji
[1+11]. Dotyczy to przede wszystkim elementdw pracujgcych
powyzej temperatury granicznej, gdzie zachodzi proces cia-
gtego, powolnego odksztatcenia plastycznego przy napreze-
niach nizszych od granicy plastycznosci [2,3]. Mozliwosci
eksploatacyjne ztgczy spawanych pracujgcych w warunkach
petzania uzaleznione sg réwniez od jakosci ich wykonania.
W warunkach przemystowych wykonanie ztgcza spawanego
o wysokiej klasie jakosci wymaga wysokiej kultury technicz-
nej personelu oraz stosowania odpowiednio dobranych ma-
teriatéw dodatkowych. Korncowa weryfikacja, ktéra pozwala
dopusci¢ dane ztgcze spawane do eksploatacji, wymaga

doboru odpowiedniego programu badan diagnostycznych,
aby oceni¢ rzeczywisty stan techniczny ztgcza. Opiera sie
ona gtéwnie na badaniach nieniszczgcych oraz — tam, gdzie
wymaga tego sytuacja — na badaniach niszczgcych [7+11].

Badania nieniszczace

Zachowanie bezpiecznej eksploatacji urzadzen energetycz-
nych wymaga wykonywania okresowych badan, ktére maja
na celu uzyskanie informacji na temat ich rzeczywistego sta-
nu technicznego. Zdobyte informacje pozwalajg na okresle-
nie mozliwosci dalszej pracy badanych elementéw. W przy-
padku ztaczy spawanych pracujacych w warunkach pet-
zania jest to szczegdlnie istotne, poniewaz ich mozliwosci
eksploatacyjne sg czesto nawet o potowe mniejsze niz ele-
mentéw tgczonych. Przy zastosowaniu odpowiedniego pro-
gramu badan nieniszczacych, opartego na wieloletnich do-
$wiadczeniach, oraz wytycznych UDT mozna zagwarantowac
odpowiednie bezpieczeristwo eksploatacji takich ztgczy,
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a takze okresli¢ konieczne do wykonania naprawy oraz pra-
ce zapobiegawcze. Program diagnostyczny moze obejmo-
wacé nastepujgce rodzaje badan:

— badania wizualne powierzchni zewnetrznych ztgczy spa-
wanych oraz powierzchni wewnetrznych,

— badania magnetyczno-proszkowe oraz penetracyjne,
ktére umozliwiajg wykrycie uszkodzen powierzchniowych,

— badania objetosciowe ultradzwiekowe lub radiograficzne
umozliwiajgce wykrycie wad wewnetrznych,

— badania metalograficzne metodg replik, za pomocg
ktérych dokonuje sie oceny stanu technicznego materia-
tu oraz jego stopnien wyczerpania (okreslenie przydatno-
$ci do dalszej eksploatac;ji).

W przypadku rurociggéw istotnym elementem oceny
jest stan techniczny systemu zamocowan. Zachowanie po-
prawnej pracy systemu zwigzane jest z prowadzeniem re-
gularnych przeglagdéw oraz wykonywania na biezgco konie-
cznych napraw. Brak takich dziatann moze prowadzi¢ do lo-
kalnego wzrostu poziomu naprezen w materiale, co sprzyja
przyspieszonemu zuzyciu. Na rysunkach 1+4 przedstawio-
no przyktady wad ztgczy spawanych wykrytych podczas ba-
dan nieniszczacych.

Diagnostyka ztgczy spawanych nie sprowadza sie jedy-
nie do wykonania samych badan. Obejmuje ona réwniez
ocene rzeczywistego stanu technicznego ztaczy i okreslenie
perspektywy dalszej bezpiecznej ich eksploatacji. Gtéwne
znaczenie maja tutaj badania metalograficzne z wykorzy-
staniem mikroskopu skaningowego pozwalajgce oszacowaé
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Rys. 1. Badania wizualne za pomocg wideoendoskopu. Fragment
spoiny obwodowej. Punktowy brak przetopu [1]

Fig. 1. Visual inspection with the use of video endoscope. Fragment
of the circumferential weld. Spot missing joint penetration [1]

Rys. 2. Badania wizualne za pomocg wideoendoskopu. Fragment
spoiny obwodowej. Wklgstos¢ grani spoiny i podtopienia [1]

Fig. 2. Visual inspection with the use of video endoscope. Frag-
ment of the circumferential weld. Concavity of the weld root and its
shrinkage [1]
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Rys. 3. Badania magnetyczno-proszkowe. Pekniecie na spoinie pa-
chwinowej krééca odwodnienia [1]

Fig. 3. Magnetic particle tests. Cracking on the fillet weld of the
drain nozzle [1]

Rys. 4. Badania magnetyczno-proszkowe. Pekniecie w miejscu wy-
konania wczesniejszej naprawy [1]

Fig. 4. Magnetic particle tests. Cracking at the place of previous
repair [1]

bezpieczny czas pracy. Metodyke oceny wynikéw badan zta-
czy oraz pozostatych elementéw pracujgcych w warunkach
petzania przedstawiono na rysunku 5.

Badania niszczace

Opracowanie wytycznych do badan niszczacych, ktére umo-
zliwiajg ocene stanu materiatu ztgcza spawanego po eksplo-
atacji w warunkach petzania wymaga wyznaczenia szeregu
wskaznikéw wytrzymatosciowych, oprécz wymaganych nor-
mami przedmiotowymi dla materiatu w stanie wyj$ciowym,
oraz ujawnienia stanu struktury.

W praktyce ocena sprowadza sie do wyznaczenia trwa-
tosci resztkowej i resztkowej trwatosci rozporzadzalnej
oraz przyporzgdkowaniu im stopnia wyczerpania, ktére od-
niesione do parametréw roboczych dalszej eksploatacji (pr,
Tr) okreslajg przydatnosc¢ do dalszej pracy.

Wybdér metody badan niszczacych lub ich kombinacji za-
lezy od rodzaju i dostepu do analizowanego elementu, usy-
tuowania w nim miejsc o najwiekszym wytezeniu oraz wzgle-
déw ekonomicznych.

W grupie metod oceny trwatosci resztkowej polegajacych
na niszczacych badaniach materiatéw po eksploatacji moz-
na wyréznié:

— préby petzania,

— statyczne, udarowe i zmeczeniowe préby mechaniczne,
— badania metalograficzne,

— badania wtasnosci fizycznych,

— badania szybkosci odksztatcania materiatu.
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Rys. 5. Metodyka oceny wynikow badar elementéw pracujgcych w warunkach petzania materiatu [12]
Fig. 5. Evaluation method for test results of elements operating under material creeping conditions [12]

Na podstawie danych literaturowych i wieloletnich do-
$wiadczen z badan diagnostycznych stwierdzono przydat-
nos¢ szeregu metod badan niszczacych, a w szczegélnosci:
— badan wiasciwosci wytrzymatosciowych w temperaturze

pokojowej i podwyzszonej,

— badan udarnosci w celu wyznaczenia progu kruchosci,

— dtugotrwatych préb petzania do zerwania bez pomiaru
wydtuzenia w czasie trwania préby,

— dtugotrwatych préb petzania z pomiarem wydtuzenia

w czasie trwania proby,

— przyspieszonych préb petzania,
— badan struktury i twardosci na zgtadach litych prébek.

Niszczace badania materiatowe elementéw po eksploata-
cji wymagaja bezposredniego dostepu do elementu oraz mo-
zliwos$ci pobrania reprezentatywnych prébek do badan.

Stosowane metody badan niszczgacych do oceny stanu
materiatu i dopuszczenia do dalszej eksploatacji elementéw
cisnieniowych pracujgcych w warunkach petzania sprowa-
dzaja sie do wyznaczenia trwatosci resztkowej i resztkowej
trwatosci rozporzadzalnej.

Badania takie umozliwiajg doktadng ocene stopnia wy-
czerpania i stopnia uszkodzenia badanego materiatu bez
znajomosci historii warunkéw dotychczasowej eksploatacji,
a zwtaszcza naprezen roboczych i rzeczywistej temperatu-
ry pracy oraz bez wykorzystywania standardowych danych
materiatowych (dla stanu wyjsciowego).

Badania wiasnosci wytrzymatosciowych
w temperaturze pokojowej i podwyzszonej

Badania wtasnosci wytrzymatosciowych materiatéw po
dtugotrwatej eksploatacji pracujgcych w warunkach petzania

PRZEGLAD SPAWALNICTWA

i zmeczenia przeprowadzane sg w prébach rozciggania w tem-
peraturze pokojowej i podwyzszonej celem wyznaczenia:

— wytrzymatosci na rozcigganie Ry,

— granicy plastycznosci R,

— wydtuzenia As,

— granicy plastycznosci Ret.

Wyniki takich badan pozwalajg stwierdzi¢ czy badany
materiat spetnia wymagania w zakresie wyzej wymienionych
wskaznikéw wytrzymatosciowych dla wymagan norm przed-
miotowych na wyroby hutnicze z badanego gatunku stali.

Nie znaleziono korelacji pomiedzy badanymi wskaznika-
mi wytrzymato$ciowymi a wtasnosciami na petzanie mate-
riatéw po dtugotrwatej eksploatacji w warunkach petzania,
ktérej to korelacji nie ma réwniez dla materiatéw w stanie
dostawy hutnicze;j.

Wyniki badan wtasciwosci wytrzymatosciowych (R, Re,
As, Re) W powigzaniu z obrazem struktury, odniesionym
do posiadanych charakterystyk wytrzymatosci na petzanie
materiatéw po dtugotrwatej eksploatacji w warunkach pet-
zania i odpowiadajgcego mu stopnia wyczerpania, pozwala-
ja na ocene stanu materiatu i szacowanie jego przydatnosci
do dalszej pracy.

Badania udarnosci w celu wyznaczenia progu kruchosci

W celu oceny trwatosci resztkowej materiatu po dtugotrwa-
tej eksploatacji wykonuje sie badania udarnosci na prébkach
z karbem ,V”, wykonanych w réznej temperaturze badania.

W poréwnaniu ze stanem dostawy temperatura przejscia
w stan kruchy dla wiekszosci materiatéw badanych ele-
mentéw ze stali Cr-Mo i Cr-Mo-V jest przesunieta do wyz-
szych wartosci. Tylko w nielicznych przypadkach materiat
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po dtugotrwatej eksploatacji w warunkach petzania charak-
teryzuje sie poziomem udarnosci o wartosciach wyzszych
niz minimalna wymagana dla materiatu w stanie dostawy
hutniczej. Na podstawie wtasnych doswiadczen i danych
literaturowych zauwazono, ze warto$¢ udarnosci nie zalezy
wytacznie od rozwoju proceséw wydzieleniowych w wyniku
petzania, ale réwniez od rozwoju wewnetrznych uszkodzen
i powstatych w czasie eksploatacji nieciggtosci struktu-
ry. Mozna zatem stwierdzi¢, ze metoda badan udarnosci
na materiale po eksploatacji w warunkach petzania jest tylko
posrednio przydatna do oceny trwatosci resztkowej i wyzna-
czenia stopnia wyczerpania. Moze jednak postuzy¢ do oceny
zdolnos$ci materiatu do przenoszenia obcigzer zwigzanych

z wykonywanymi prébami cisnieniowymi oraz odstawienia-

mi i uruchomieniami instalacji w procesie jej dalszej eksplo-

atacji. Dane literaturowe i wtasne doswiadczenia w diagno-

styce elementéw cisnieniowych kottéw potwierdzaja:

— koniecznos$¢ przeprowadzania dla materiatu po eksplo-
atacji ci$nieniowych préb wodnych w temperaturze wyz-
szej niz 30 °C z zachowaniem statycznego sposobu na-
petniania wodg badanego uktadu,

— konieczno$¢ Scistego przestrzegania dopuszczalnych
szybkosci wzrostu temperatury uktadu przy rozruchach
oraz jej spadku przy odstawieniach.

Dochowanie przyjetych procedur przy prowadzeniu wod-
nych préb cisnieniowych oraz w czasie rozruchéw i odsta-
wien umozliwia dalszg bezpieczng eksploatacje elementéw
po dtugotrwatej eksploatacji, co potwierdza przydatnosé
tych badan w praktyce diagnostyczne;j.

Przedmiot badan

Przedmiotem badan byta spoina obwodowa pobrana z ru-
rociggu pary wysokopreznej tgczgcego kociot typu OP-230
z turbozespotem. Podstawowe parametry eksploatacyjne
rurociggu przedstawiono w tablicy I.

W wyniku przeprowadzonych okresowych badan nienisz-
czgcych rurociggu stwierdzono na jednym ze ztgcz obwo-
dowych $237,0x32,0 obecnos¢ wad w postaci poréw lica,
ktore obejmowaty odcinek o dtugosci ok. 30 mm (rys. 6).

Podjeto prébe usuniecia wad przez szlifowanie, ktéra nie
data oczekiwanych rezultatéw, poniewaz w pdzniejszym
czasie pojawiaty sie wady w postaci pecherzy oraz zazuzlen.

Po wybraniu materiatu spoiny na gteboko$¢ 10 mm podje-
to decyzje o koniecznosci usuniecia ztgcza i wykonaniu na-
prawy przez zamontowanie wstawki o dtugosci ok. 1000 mm.
Takie rozwigzanie pozwolito unikng¢ wprowadzenia nieko-
rzystnego stanu naprezen w rurociggu.

Badania niszczace ztacza
Przeprowadzone badania niszczgce ztgcza spawanego
obejmowaty m.in.:
— badania struktury w skaningowym mikroskopie elektro-
nowym;
— badania wtasciwosci wytrzymatosciowych w temperaturze
pokojowej i podwyzszonej zblizonej do temperatury pracy;
— pomiar twardosci;

Tablica I. Podstawowe dane techniczne rurociggu [1]
Table I. Basic technical data of the pipeline [1]

ignieni Wymiary
Cisnienie | Temp. . .

. . llosé Materiat
ob.llcze- ob_llcze- godzin Grubosé podsta-
niowe niowa pracy [hl 2 scianki wowy

3279 60 T0H2M
16,2 540 224000 273.0 32 13HME
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Rys. 6. Schemat rurociggu oraz lokalizacja wadliwej spoiny [1]
Fig. 6. Pipeline diagram and the location of the defective weld [1]

— skrécone proby petzania celem wyznaczenia rozporza-
dzalnej trwatos$ci resztkowej, ktéra jest czasem bezpiecz-
nej eksploatacji w zatozonych parametrach dalszej pracy.

Wyniki badan metalograficznych

Przeprowadzone wyniki badan struktury materiatu bada-
nego ztacza wykazaty, ze materiat rodzimy posiada strukture
ferrytyczno-bainityczng. Obszary bainityczne sg w wiekszo-
$ci skoagulowane, a na granicach ziarn ferrytu zauwazy¢
mozna zréznicowanej wielkosci wydzielenia, niektére znacz-
ne. Wydzielenia wystepujg réwniez w ziarnach ferrytu.
Sa bardzo drobne i rbwnomiernie rozmieszczone. Nie zaob-
serwowano nieciggtosci i mikropeknie¢ w strukturze mate-
riatu rodzimego, a takze zapoczatkowania proceséw uszko-
dzenia. Stopier wyczerpania struktury materiatu rodzimego
po obu stronach ztgcza zakwalifikowano do drugiej klasy
gtéwnej, co daje stopien wyczerpania materiatu na poziomie
0,3+0,4 wg klasyfikacji Instytutu Metalurgii Zelaza (IMZ).

W przypadku samej spoiny réwniez nie zaobserwowano
nieciggtoscii mikropeknie¢ w jej strukturze. Nie stwierdzono
réwniez proceséw uszkodzenia. W przypadku strefy wptywu
ciepta po jednej ze stron spoiny stwierdzono obecnos¢ pro-
ceséw uszkodzenia, co przedstawiono na rysunku 7.

Badania wiasciwosci mechanicznych

Badania wtasciwosci mechanicznych (wytrzymatoscio-
wych), w tym wytrzymato$¢ na rozciggania R., granice
plastycznosci R. i Re, wydtuzenia As oraz przewezenie Z
przeprowadzono w temperaturze pokojowej oraz w tempe-
raturze podwyzszonej tj. 500 °C. Wyniki tych badan przed-
stawiono w tablicy .

Z uzyskanych wynikéw badan wytrzymatosciowych
wynika, ze granica plastycznosci dla préby wykonanej
w temperaturze pokojowej nie spetnia warunkéw stawianych
przez PN-74/H-74252, ktéra okresla wtasciwosci wytrzyma-
tosciowe dla materiatu w stanie wyjsciowym. Pozostate
wyniki nie budzg zastrzezefi. Pomimo spadku wtasciwosci
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Rys. 7. Obrazy struktury ztgcza spawanego rurociggu pary $wiezej ze stali 13HMF po dtugotrwatej eksploatacji [1]
Fig. 7. Images of the welded joint structure of the 13HMF steel main steam pipe after long-term operation [1]

Tablica Il. Wyniki badan wytrzymatosciowych badanego ztgczg spawanego [1]
Table II. The results of the strength tests performed on the inspected welded joint [1]

Temperatura Wiasciwosci wytrzymatosciowe
Nazwa Gatunek .
. badania
elementu stali .

[cl Rm [MPa] Rex [MPa] As [%] Z[%]

\ 20 494 (min. 490) | 293 (min. 365) 21 (min. 20) 78

Ztgcze spawane
13HMF (14MoV63) 13HMF

500 300 234 (min. 186) 23 84

plastycznych ztgcze takie moze by¢ eksploatowane, ponie-
waz elementy pracujgce w warunkach petzania projektowa-
ne sg na podstawie naprezenia dopuszczalnego, uwzgled-
niajgcego s$rednig czasowg wytrzymatos¢ na petzania
lub granice petzania na obliczeniowy czas pracy. Nalezy jed-
nak uwzgledni¢ takg informacje podczas planowania préby
wodnej, ktéra moze mie¢ w tym przypadku charakter préby
szczelnosci, a nie proby wytrzymatosciowe;j.

Skrocone proby petzania

Skrécone proby petzania przeprowadzono dla pieciu po-
ziomoéw temperatury badania, od 600 do 680 °C ze stopnio-
waniem co 20 °C, przy statym poziomie naprezenia badania
o,=const odpowiadajacym eksploatacyjnemu.

PRZEGLAD SPAWALNICTWA

Zastosowany sposob skrécania czasu wykonania préb
petzania polega na przyspieszeniu procesu petzania poprzez
podwyzszenie temperatury badania T, znacznie ponad po-
ziom temperatury wtasciwej dla eksploatacji T, w préobkach
prowadzonych przy statym naprezeniu badania odpowia-
dajgcym eksploatacyjnemu o,=0,=const. Pozwalajg one
na wykreslenie prostej nachylonej do osi czasu do zerwa-
nia t.. Trwatos$¢ resztkowg wyznacza sie przez ekstrapolacje
uzyskanej prostej w kierunku nizszej temperatury odpowia-
dajacej eksploatacyjnej Te.

Wyniki badan préb petzania obwodowego ztgcza spawa-
nego przedstawiono na wykresie (rys. 8) w postaci zalezno-
$ci logt,=f(Ty) przy op,=const, gdzie t, jest czasem do zerwa-
nia w prébie petzania.
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Tablica lll. Prognozowana trwato$¢ resztkowa na podstawie skréco-
nych préb petzania [1]
Table Ill. Estimated residual service life based on the shortened
creep testing [1]

Oznacze-
nie

Przyjete
naprezenie
robocze o,

[MPa]

Przyjeta
temp.
dalszej
eksploata-
cji T.[°C]

Oszacowana trwatosé
[h]"

resztkowa

rozporzg-
dzalna
resztkowa

Ztgcze
spawane
13HMF

55

540

50 000

30 000

530

80 000

48 000

(14MoV63)

1\
" Pod warunkiem, ze wielko$¢ trwatego odksztatcenia po dotychczasowej diugotrwatej
eksploatacji nie przekracza 1%.

i

100

Rys. 8. Rozporzadzalna trwatosci resztkowa dla naprezenia roboczego
w zaleznosci od poziomu temperatury roboczej dla materiatu obwodo-
wego ztgcza spawanego rurociggu pary po dtugotrwatej eksploatac;ji [1]
10 Fig. 8. Available residual service life for working tension depending
540 560 580 600 620 640 660 680 700 . . ) )
on the operating temperature level for circumferential material of the
welded joint of the steam pipe after long-term operation [1]

Temperatura badania T, °C

Podsumowanie

Zmiany w obrazie mikrostruktury badanego materiatu rurociggu i jego jednorodnego ztgcza spawanego $wiadczg o ich zrézni-
cowanej degradacji wskutek dtugotrwatej eksploatacji w warunkach petzania. W strefie wptywu ciepta badanego ztgcza spawa-
nego stwierdzono zapoczgtkowanie proceséw uszkodzen wewnetrznych i nieciggtosci struktury w postaci nielicznych pustek.

Uzyskane wyniki badan wytrzymatosci na rozcigganie i granicy plastycznosci w temperaturze pokojowej oraz podwyz-
szonej materiatu ztgcza spawanego rurociggu pary spetniajg wymagania dla materiatu w stanie wyj$ciowym z wyjatkiem
granicy plastycznosci w temperaturze pokojowej, ktéra tych wymagan nieznacznie nie spetnia.

Trwatos$¢ resztkowa wyznaczona w skréconych prébach petzania dla temperatury roboczej T,=540 °C oraz naprezenia
roboczego 6,=55 MPa ztgcza spawanego rurociggu pary wynosi 50 tys. godzin. Natomiast trwato$¢ rozporzadzalna, bedaca
czasem dalszej bezpiecznej eksploatacji dla ww. parametréw, wynosi 30 tys. godzin.

Wykonane badania ztgcza spawanego wykazaty, ze czas jego dalszej bezpiecznej eksploatacji (ponad obliczeniowy czas
pracy) byt niewielki. Wynika to z prowadzonej dotychczasowej eksploatacji ztagcza w warunkach petzania, ale w duzej mierze
spowodowane to jest réwniez jakoscig jego wykonania.

Czes¢ zamieszczonych wynikéw uzyskane zostaty w ramach badan wspétfinansowanych przez Narodowe Centrum Badari
i Rozwoju na podstawie umowy NR PBS/B5/42/2015 — projekt: ,Metodyka, ocena i prognoza eksploatacji powyzej obliczeniowego
czasu pracy ztaczy spawanych elementow cisnieniowych kottow energetycznych”.
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