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Wplyw peizania na uszkodzenia
zlqcza spawanego
rurociggu pary swiezej

The effect of creep on the welded joint of steam

pipeline damage

Streszczenie

W artykule przedstawiono opis uszkodzenia gtéw-
nego rurociggu parowego po przepracowaniu ponad
251 tys. h powstatego wskutek wystgpienia pekniecia
potaczenia spawanego w strefie wptywu ciepta (SWC)
spowodowanego zjawiskiem petzania.

Opisano réwniez zabieg polegajacy na wymianie
uszkodzonego odcinka rurociggu ze znacznym stopniem
wyczerpania materiatu oraz uszkodzonym potgcze-
niem spawanym na odcinek o identycznych wymiarach
i w tym samym gatunku materiatu pobrany z bloku ener-
getycznego wycofanego z eksploatacji kilka lat wcze-
Shiej 0 znaczgco nizszym stopniu wyczerpania.

Przedstawiono wyniki badan metalograficznych po-
taczen spawanych w zakresie oceny mikrostruktury
w poszczegolnych strefach, tj. w materiale rodzimym
(MR), strefie wptywu ciepta (SWC) oraz spoinie (S)
uszkodzonego rurociggu oraz po zabiegu wymiany.

Zwrocono uwage na konieczno$¢ poszerzenia prowa-
dzonych badan diagnostycznych elementéw poddanych
dtugotrwatej eksploatacji, a w szczegdlnosci elementéw
pracujgcych w warunkach petzania o diagnostyke opar-
ta na okreslaniu stopnia degradacji mikrostruktury potg-
czen spawanych tych elementéw.

Stowa kluczowe: diagnostyka, rurociggi parowe,
potagczenia spawane, petzanie

Abstract

The paper describes damage to a main steam pipeline
which has been in operation for 251 thousand hours and
which occurred as a result of a crack in a welded joint in
the heat affected zone (HAZ) caused by the creep effect.

This article describes the replacement of the dam-
aged sector of the pipeline with a high factor of material
depletion and with a damaged welded joint in a sector
with identical dimensions with the same grade of material
taken from a phased-out power unit several years earlier
with a significantly lower degree of material depletion.

The findings present the results of the welded joint
metallographicaltests in the range of microstructural as-
sessment, in particular such areas as the parent material
(PM), the heat affected zone (HAZ), the damaged welded
joint (W) and the pipeline after replacement.

Attention was drawn to the necessity to widen diagnos-
tic tests of elements used in long-time operation, espe-
cially creep effected elements, by introducing diagnostic
tests based on defining the level of microstructure degra-
dation of welded joints of such elements.

Keywords: diagnostic testing, steam pipelines, welding
joints, creep
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Wstep

Stale stosowane w budowie instalacji energetycz-
nych to gtdwnie stale zarowytrzymate cechujgce sie
odpornoscig na korozje, dziatanie wysokiej temperatu-
ry i wysokg odpornoscig na petzanie [1].

Powszechnie w energetyce, szczegdlnie do wytwa-
rzania rurociggoéw pary $wiezej i wtoérnie przegrzanej
stosuje sie stale chromowo-molibdenowo-wanadowe.
S3 to na ogot stale niskostopowe, nisko- lub sredniowe-
glowe o strukturze ferrytyczno-bainitycznej, bainitycznej
oraz ferrytyczno-bainityczno-perlitycznej [2, 3+5].

Dtugotrwata eksploatacja tych stali w warunkach pet-
zania prowadzi do degradacji ich mikrostruktury w wy-
niku procesow wydzieleniowych i generowania poréw,
pustek, mikro- i makropeknie¢, co moze powodowaé
uszkodzenia czy zniszczenie urzadzen lub ich elemen-
téw [2, 6]. Powstajgce uszkodzenia struktury sg niena-
prawialne [2].

Stabilnos¢ mikrostruktury stali Cr-Mo-V zalezy
w duzej mierze od skfadu chemicznego stali i zabie-
gow cieplnych, jakim poddawany jest materiat podczas
wytwarzania, co ma bezposredni wptyw na otrzymang
mikrostrukture w stanie dostawy.

Metody oceny trwatosci
elementéw w warunkach petzania

Istnieje wiele teorii i opracowan, w ktérych metody
wyznaczania trwatosci resztkowej oparte sg na ocenie
mikrostruktury, w my$| stwierdzenia, ze w mikrostruk-
turze materiatu zakodowane sg wszystkie informacje
o dotychczasowej eksploatacji urzadzenia badz ele-
mentu [2, 3, 6, 7]. Dlatego kluczowg staje sie ocena
mikrostruktury materiatu i oszacowanie na tej podsta-
wie czasu dalszej bezpiecznej eksploatacji takiego
elementu. Przy prezentowanym podejsciu wszelkie in-
formacje dotyczace eksploatacji nie sg az tak istotne,
nabierajg za to znaczenia takie czynniki jak wtasciwy
dobdr narzedzi i metod badawczych, ktére doprowadzag
do ujawnienia cech badanego materiatu [2, 8].

W [6] wyrézniono dwie grupy metod oceny stanu
i prognozowania dalszej bezpiecznej eksploatacji ma-
teriatdbw elementéw cidnieniowych pracujgcych w wa-
runkach petzania, a mianowicie:

— metody oparte na przeprowadzeniu préb i badan
materiatowych, ktére wymagajg bezposredniego do-
stepu do elementu, wykonywania pomiaréw i badanh
oraz pobrania prébek;

— metody oparte na prowadzeniu obliczen, w ktérych
uwzglednia sie parametry obliczeniowe i rzeczywiste
elementu bgdz urzadzenia.

Obecnie stosowane programy obliczeniowe oparte
na metodzie elementéw skonczonych (MES) sg po-
wszechnie stosowane w diagnostyce w celu np. okre-
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Slania miejsc o zwiekszonej koncentracji naprezen. Ma
to szczegdlne znaczenie podczas wyboru miejsc do
pobierania prébek czy wykonania pomiaréw i badan
diagnostycznych. Nalezy zwréci¢ uwage, ze w wielu
przypadkach stan naprezen np. instalacji rurociggowej
moze byc¢ daleki od projektowego, m.in. z powodu bte-
déw montazowych, konserwacyjno-remontowych, mo-
dernizacyjnych, jak réwniez eksploatacyjnych samego
rurociggu, a takze jego podpér, zawieszen, elementéw
kompensacyjnych itp.

Uszkodzenia mikrostruktury
ztacza spawanego na przykiadzie
rurociggu pary swiezej

Opis badan

Podczas prowadzenia badan diagnostycznych,
zwigzanych z przypadajgcg rewizjg gtdwng rurociggu
pary $wiezej, stwierdzono wystgpienie uszkodzenia
o charakterze pekniecia obwodowego w strefie wpty-
wu ciepta (SWC) ztgcza doczotowego tgczgcego tuki
giete na odcinku od gtéwnej zasuwy parowej (GZP) do
trojnika rozdzielajgcego pare przed wejsciem na tur-
bine (rys. 1). Rurocigg o wymiarach 323x32 mm byt
wykonany ze stali 12HMF. Czas eksploatacji rurociggu
wynosit 251 124 h, ci$nienie pracy 13,0 MPa, a tempe-
ratura pary 540°C.

W zwigzku z przebiegiem pekniecia brano pod
uwage uszkodzenie o charakterze petzaniowym,
a ze wzgledu na lokalizacje wykonanego ztgcza zakta-
dano mozliwos¢ wystgpienia w miejscu uszkodzenia
zwiekszonej koncentracji naprezen spowodowanych
brakiem samokompensacji lub jej ograniczonym zakre-
sem na zniszczonym odcinku rurociggu.

Rys. 1 Rurocigg pary
Swiezej: a) miejsce wy-
stgpienia  uszkodzenia
rurociggu, b) okreslenie
rozmiaru potgczenia spa-
wanego przed wykona-
| niem badan metalogra-
ficznych — replikowych.
Fig. 1. Steam pipeline:
a) place of damage to
a steam pipeline; b) sca-
le of welded joint before
metallographical exami-
nation — replica




Przed przystgpieniem do naprawy uszkodzenia za-
lecono wykonanie badan NDT w zakresie 100% UT
oraz 100% MT, w celu okreslenia wielkosci zalegania
niezgodnosci i badan metalograficznych potgczenia
spawanego. Zastosowano metode replik matrycowych
obejmujgca materiat rodzimy (MR), strefe wptywu cie-
pta (SWC) po obu stronach uszkodzonego potgcze-
nia spawanego i spoine (S). Badania miaty na celu
wykluczenie mozliwosci zastosowania podczas mon-
tazu nieodpowiedniego materiatu dodatkowego lub
0 nizszych wtasciwosciach wytrzymatosci na pelzanie
w poréwnaniu z zakladanym w projekcie.

Tablica I. Wyniki badan metalograficznych materiatu ztgcza spawa-
nego w miejscu uszkodzenia: MR — materiat rodzimy, SWC — strefa
wptywu ciepfa, S — spoina, GZP — gtéwna zasuwa parowa

Table I. Results of metallographical examinations of welded joint in
place of damage: (MR) the parent material, (SWC) the heat affected
zone, (S) the welded joint, (GZP) the main steam shut-off valve

Metodyka i wyniki badan

Powierzchnie elementu do badarn metalograficznych
szlifowano i polerowano, a nastepnie trawiono roztwo-
rami wiasciwymi dla danego materiatu. Wstepng ocene
mikrostruktury przeprowadzono przy uzyciu przeno-
Snego mikroskopu metalograficznego przy powigksze-
niach 100x i 500x (tabl. I, rys. 3+8).

Badania metalograficzne wykonano metodg replik
z zastosowaniem folii triafolowej zmigkczonej aceto-
nem. Repliki po napyleniu weglem poddano badaniu
za pomocg skaningowego mikroskopu elektronowego
Philips XL-30.

Klasyfikacji mikrostruktury badanych elementéw do-
konano wg diagramu przedstawionego na rysunku 2.

Miejsce badania

Opis struktury

Stan materiatu — stopien wyczerpania

Twardosé
HV10

MR od strony GZP
(rys. 3)

ferrytyczno-bainityczna, liczne drobne
wydzielenia wewnatrz ziaren ferrytu;
w bainicie wegliki czedciowo skoagu-
lowane; na granicach ziaren liczne wy-
dzielenia tworzace fancuszki”

zmiany struktury bainitu — klasa |

procesy wydzieleniowe — klasa a

procesy uszkodzenia — klasa 0

gtéwna klasa struktury — klasa 2

stopien wyczerpania materiatu — 03+0,4 (t/t,)

127

SWC od strony
GZP (rys. 4)

ferrytyczno-bainityczna, liczne drobne
wydzielenia wewnatrz ziaren ferrytu;
w bainicie wegliki czesciowo skoagu-
lowane; na granicach ziaren liczne wy-
dzielenia tworzace ,tancuszki’; poczat-
ki zachodzenia proceséw uszkodzen
wewnetrznych o charakterze pojedyn-
czych pustek na granicach ziaren

zmiany struktury bainitu — klasa I/ll

procesy wydzieleniowe — klasa a/b

procesy uszkodzenia — klasa A/1

gtéwna klasa struktury — klasa 2/3

stopien wyczerpania materiatu — 05+0,6 (t/t,)

148

S od strony GZP
(rys. 5)

drobnoziarnista mikrostruktura ferry-
tyczno-bainityczna; w bainicie wegliki
czesciowo skoagulowane; liczne drob-
ne wydzielenia wewnatrz ziaren ferrytu,
na granicach ziaren liczne wydzielenia
tworzgce tancuszki”

zmiany struktury bainitu — klasa I/1l

procesy wydzieleniowe — klasa a/b

procesy uszkodzenia — klasa 0

gtéwna klasa struktury — klasa 2

stopien wyczerpania materiatu — 03+0,4 (t/t )

163

SWC od strony
turbiny (rys. 6) —
miejsce wystgpie-
nia uszkodzenia

ferrytyczno-bainityczna, liczne drobne
wydzielenia wewnatrz ziaren ferrytu;
w bainicie wegliki czesciowo skoagu-
lowane; na granicach ziaren liczne
wydzielenia tworzgce ,tancuszki’; oraz
liczne ukierunkowane pustki réwniez
tworzgce tancuszki’

zmiany struktury bainitu — klasa I/11
procesy wydzieleniowe — klasa a/b
procesy uszkodzenia — klasa B/2

gtowna klasa struktury — klasa 3/4
stopien wyczerpania materiatu — 0,6 (t/t)

121

SWC od strony
turbiny (rys. 7) —
miejsce wystgpie-
nia uszkodzenia

ferrytyczno-bainityczna, liczne drobne
wydzielenia wewnatrz ziaren ferrytu;
w bainicie wegliki czesciowo skoagu-
lowane; na granicach ziaren liczne wy-
dzielenia tworzgce ,tancuszki” oraz ko-
alescencja pustek

zmiany struktury bainitu — klasa I/11

procesy wydzieleniowe — klasa a/b

procesy uszkodzenia — klasa B/3

gtéwna klasa struktury — klasa 4/5

stopien wyczerpania materiatu — 0,7+0,8 (t/t )

121

MR od strony
turbiny (rys. 8)

ferrytyczno-bainityczna, liczne drobne
wydzielenia wewnatrz ziaren ferrytu; na
granicach ziaren ferrytu liczne wydziele-
nia tworzgce ,fancuszki” oraz nieregu-
larnie rozmieszczone pojedyncze pustki

zmiany struktury bainitu — klasa I/1l

procesy wydzieleniowe — klasa a/b

procesy uszkodzenia — klasa A/1

gtéwna klasa struktury — klasa 2/3

stopien wyczerpania materiatu — 05+0,6 (t/t )

126
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KLASY PROCESOW DEGRADACII STRUKTURY
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GLOWNA WYS&%’{IHNM Klasyfikacja mikrostruktury
KLASA badanego elementu i stopien
STRUKTURY ¥t,  wyczerpania materiatu
‘0 - bez zmian, jak w materiale
rodzimym
A-pojedyncze pory
0 0.1 B - pory zorientowane
C - mikropgknigcia
0.2 | D-makropgknigcia
1 Zmiany strukturalne:
0.3 | 0 - bez zmian, jak w materiale
2 rodzimym
0.4 | 1 -czeSciowy rozpad obszarow perlit/
bainit
3 0.5 | II-rozklad bainitu/perlitu, ferryt
+wegliki
4 0.6 Wydzielenia:
0 - bez zmian, jak w materiale
5 0.7 rodzimym
a - koagulacja, rozrost weglikow w
6 0.8 bainicie, wegliki na granicach ziaren
b - rozklad i sferoidyzacja weglikow,
7 0.9 siatka weglikow
t, - maksymalny czas pracy
1.0 | t- rzeczywisty czas eksploatacji

Rys. 2. Diagram klasyfikacji mikrostruktury i stopnia wyczerpania materiatu [8, 11]
Fig. 2. Microstructural clasification and degree of material depletion diagram [8, 11]

Rys. 3. Mikrostruktura MR pofaczenia spawanego od strony GZP

— cieniowana replika triafolowa SEM

Fig. 3. Microstructure of PM of welded joint on the the main steam

shut-off valve (GZP) side — shadowed replica SEM

Rys. 4. Mikrostruktura SWC potaczenia spawanego od strony GZP
— cieniowana replika triafolowa SEM

Fig. 4. Microstructure of HAZ of welded joint on the the main steam
shut-off valve (GZP) side — shadowed replica SEM

Rys. 5. Mikrostruktura S potgczenia spawanego — cieniowana repli-

ka triafolowa SEM

Fig. 5. Microstructure of weld (W) of welded joint — shadowed replica

SEM

Rys. 7 Mikrostruktura SWC od strony turbiny (miejsce wystgpienia
uszkodzenia — replika nr 2) — cieniowana replika triafolowa SEM
Fig. 7. Microstructure of HAZ of welded joint on the turbine side
(in place of damage — replica no. 2) — shadowed replica SEM

PRZEGLAD SPAWALNICTWA 4/2014

Rys. 6. Mikrostruktura SWC pofaczenia spawanego od strony turbiny
(miejsce wystgpienia uszkodzenia) — cieniowana replika triafolowa SEM
Fig. 6. Microstructure of HAZ of welded joint on the turbine side
(in place of damage) — shadowed replica SEM

Rys. 8. Mikrostruktura MR od strony turbiny — cieniowana replika
triafolowa SEM

Fig. 8. Microstructure of PM of welded joint on the turbine side
(in place of damage) — shadowed replica SEM



Sposob oceny badanej stali oraz kwalifikowania jej
do dalszej eksploatacji przeprowadzono dodatkowo
zgodnie z ,Zasadami diagnostyki i oceny trwatosci
eksploatacyjnej elementdéw kottdéw i rurociggdéw pracu-
jacych w warunkach petzania” wydanymi przez Urzad
Dozoru Technicznego [6]. Pomiar twardosci wykona-
no metodg Vickersa przy obcigzeniu wgtebnika 10 kG
(98,7 N) za pomoca przenosnego twardosciomierza
Krautkramer MIC 10.

Mikrostruktury materiatu ztgcza spawanego w miej-
scu wystgpienia uszkodzenia przedstawiono na rysun-
kach 3+8, stosujgc nastepujgce oznaczenia: MR — ma-
teriat rodzimy, SWC — strefa wptywu ciepta, S — spoina,
GZP — gtéwna zasuwa parowa.

Analiza wynikow

Wyniki badan metalograficznych wykazaty niebez-
pieczne wyczerpanie materiatu SWC potgczenia spa-
wanego i znaczny stopien wyczerpania materiatu tuku
gietego (od strony turbiny). Podjeto wiec decyzje o wy-
mianie odcinkowej elementu cisnieniowego rurociggu
wraz z usunieciem SWC po obu stronach tgczonych
elementéw. Powstat wowczas problem dopasowania
elementow w istniejgcej konfiguraciji.

Ze wzgledu na ograniczenia czasowe zwigzane
z pozyskaniem materialu odpowiedniego gatunku

i 0 odpowiednich wymiarach oraz wytworzeniem nowe-
go elementu rurociggu podjeto decyzje o warunkowym
dopuszczeniu wymiany elementu cisnieniowego.

Zabieg ten polegat na wycieciu z bloku wycofane-
go z eksploatacji elementdéw rurociggu z tego samego
materiatu oraz o identycznych wymiarach i ksztatcie
(rys. 9). Czas eksploatacji pozyskanych elementéw ru-
rociggu byt znaczgco krétszy od usunietych.

W celu okres$lenia stanu mikrostruktury pobranego
materiatu poddano go petnym badaniom diagnostycz-
nym z okresleniem stopnia wyczerpania materiatu,
a takze na podstawie badan metalograficznych okre-
slono prognoze dalszej bezpiecznej eksploatacji.

Wyniki badan metalograficznych pobranego elemen-
tu zestawiono w tablicy Il oraz na rysunkach 10 11.

Rys. 9. Obszar badan oraz zakres wymiany elementéw ci$nienio-
wych rurociggu pary swiezej

Fig. 9. Examination area and scope of replecement pressure ele-
ments of main steam pipe

Tablica Il. Wyniki badan metalograficznych materiatu elementu pobranego z bloku wycofanego z eksploatacji: MR — materiat rodzimy, SWC

— strefa wplywu ciepta, S — spoina, GZP — gtéwna zasuwa parowa

Table II. Results of metallographical examinations pressure elements taken from a phased-out power unit: (MR) the parent material, (SWC)
the heat affected zone, (S) the welded joint, (GZP) the main steam shut-off valve.

22 sjas r::ii Opis struktury Stan materiatu — stopien wyczerpania TW:\rﬂ%SC
ferrytyczno-bainityczna, liczne drobne wy- Z:)fg;/ S\f\:ug;?;?/e?\?olwteu—_kﬁiza()l /a
MR od strony | dzielenia wewnatrz ziaren ferrytu; w bainicie P ywy :
L . . .| procesy uszkodzenia — klasa 0 132
GZP (rys. 10) | wegliki czesciowo skoagulowane; na grani- glowna Klasa struktury — klasa 1/2
cach ziaren nieliczne wydzielenia stopien wyczerpania materiatu — 03+0,4 (t/t)
ferrytyczno-bainityczna, liczne drobne wy- ergfgg S\f\'/’u'c;:i]errezilwteu—_kﬁ?ssaaa:;Ibl
MR od strony | dzielenia wewnatrz ziaren ferrytu; w bainicie P ywy :
. o - . .| procesy uszkodzenia — klasa 0 134
turbiny (rys. 11) | wegliki czesciowo skoagulowane; na grani- t6wna klasa struktury — klasa 2/3
cach ziaren nieliczne wydzielenia grow A ury . .
stopien wyczerpania materiatu — 03+0,4 (t/t)

Rys. 10. Mikrostruktura MR elementu wbudowanego w eksploato-
wany rurocigg pary swiezej w miejsce elementu podlegajgcego wy-
mianie od strony GZP — cieniowana replika triafolowa SEM

Fig. 10. Microstructure of PM of pressure element taken from a pha-
sed-out power unit on the (GZP) the main steam shut-off valve side
— shadowed replica SEM

Rys. 11. Mikrostruktura MR elementu wbudowanego w eksploatowa-
ny rurocigg pary swiezej w miejsce elementu podlegajgcego wymia-
nie od strony turbiny — cieniowana replika triafolowa SEM

Fig. 11. Microstructure of PM of pressure element taken from a pha-
sed-out power unit on the turbine side — shadowed replica SEM
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Po dokonaniu naprawy i obrébce cieplnej (wyza-
rzaniu odprezajacym) wykonanych ztgczy poddano je
powtdérnym badaniom metalograficznym z oceng wpty-
wu zabiegow cieplnych na wiasciwosci struktury wraz
z okresleniem stopnia wyczerpania materiatu w miej-
scu wykonanych potgczen spawanych.

Przeprowadzone badania metalograficzne nie wy-
kazaty postepujgcych zmian w degradacji struktury, co
pozwolito na stwierdzenie, ze wilasciwosci elementu
przed poddaniem go operacji technologicznej spawa-
nia i obrobki cieplnej zostaty zachowane.

Wyniki badan metalograficznych potgczen spawa-
nych zestawiono w tablicy Il i na rysunkach 12+15.

Tablica lll. Wyniki badan metalograficznych potaczen spawanych wykonanych podczas tgczenia wymienianych elementéw cisnieniowych:
MR — materiat rodzimy, SWC — strefa wptywu ciepta, S — spoina, GZP — gtéwna zasuwa parowa

Table Ill. Results of metallographical examinations of welded joints after replacement the pressure element: (MR) the parent material, (SWC)
the heat affected zone, (S) the welded joint, (GZP) the main steam shut-off valve

Miejsce badania Opis struktury Stan materiatu — stopien wyczerpania Tw:\r/cicasc
ferrytyczno-bainityczna, pojedyncze zmiany struktury bainitu — klasa |
MR od strony drobne wydzielenia wewnatrz ziaren procesy wydzieleniowe — klasa O/a
GZP (rys. 12) ferrytu; w bainicie wegliki czesciowo procesy uszkodzenia — klasa 0 130
(po wymianie) skoagulowane; na granicach ziaren gtéwna klasa struktury — klasa 1/2
nieliczne wydzielenia stopien wyczerpania materiatu — 03+0,4 (t/t)
ferrytyczno-bainityczna, pojedyncze zmiany struktury bainitu — klasa |
SWC od strony | drobne wydzielenia wewnatrz ziaren procesy wydzieleniowe — klasa O/a
GZP (rys. 13) ferrytu; w bainicie wegliki czesciowo procesy uszkodzenia — klasa 0 176
(po wymianie) skoagulowane; na granicach ziaren gtéwna klasa struktury — klasa 1/2
nieliczne wydzielenia stopien wyczerpania materiatu — 03+0,4 (t/t)
ferrytyczno-bainityczna, pojedyncze zmiany struktury bainitu — klasa I/l
MR od strony drobne wydzielenia wewnatrz ziaren procesy wydzieleniowe — klasa a/b
turbiny (rys. 14) | ferrytu; w bainicie wegliki cze$ciowo procesy uszkodzenia — klasa 0 150
(po wymianie) skoagulowane; na granicach ziaren licz- | gtéwna klasa struktury — klasa 2/3
ne wydzielenia tworzgce ,tancuszki” stopien wyczerpania materiatu — 03+0,4 (t/t)
ferrytyczno-bainityczna, pojedyncze procesy degradacji struktury bainitu — klasa I/11
SWC od strony | drobne wydzielenia wewnatrz ziaren procesy wydzieleniowe — klasa a/b brak
turbiny (rys. 15) | ferrytu; w bainicie wegliki cze$ciowo procesy uszkodzenia — klasa 0
A . . . . . danych
(po wymianie) skoagulowane; na granicach ziaren licz- | stan materiatu — klasa 2/3
ne wydzielenia tworzgce ,tancuszki” stopien wyczerpania materiatu — 0,4 (t/t )

Rys. 12. Mikrostruktura MR po dokonanej wymianie i wykonaniu po-
taczenia spawanego elementu wbudowanego w eksploatowany ruro-
cigg pary $wiezej od strony GZP — cieniowana replika triafolowa SEM
Fig. 12. Microstructure of PM of welded joints after welding the repla-
cement pressure element in operated steam pipeline on the (GZP) the
main steam shut-off valve side — shadowed replica SEM

Rys. 13. Mikrostruktura SWC po dokonanej wymianie i wykonaniu po-
taczenia spawanego elementu wbudowanego w eksploatowany ruro-
cigg pary $wiezej od strony GZP — cieniowana replika triafolowa SEM
Fig. 13. Microstructure of HAZ of welded joints after welding the repla-
cement pressure element in operated steam pipeline on the (GZP) the
main steam shut-off valve side — shadowed replica SEM

Rys. 14. Mikrostruktura MR po dokonanej wymianie i wykonaniu potg-
czenia spawanego elementu wbudowanego w eksploatowany rurociag
pary $wiezej od strony turbiny — cieniowana replika triafolowa SEM
Fig. 14. Microstructure of PM of welded joints after welding the repla-
cement pressure element in operated steam pipeline on the (GZP)
the main steam shut-off valve side — shadowed replica SEM
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Rys. 15. Mikrostruktura SWC po dokonanej wymianie i wykonaniu potg-
czenia spawanego elementu wbudowanego w eksploatowany rurocigg
pary $wiezej od strony turbiny — cieniowana replika triafolowa SEM
Fig. 15. Microstructure of HAZ of welded joints after welding the repla-
cement pressure element in operated steam pipeline on the (GZP) the
main steam shut-off valve side — shadowed replica SEM



Podsumowanie

Ze wzgledu na obecny stan wiedzy z zakresu pro-
cesow strukturalnych zachodzgcych w materiatach po
dtugotrwatej eksploatacji w warunkach petzania, nale-
zy w prowadzeniu badan diagnostycznych elementow
ciSnieniowych urzadzen i instalacji energetycznych
w sposéb szczegdlny traktowac potgczenia spawane.

Obecnie potaczenia spawane elementéw cisnienio-
wych poddawane sg w czasie badan okresowych ba-
daniom nieniszczgcym, takim jak m.in. VT, MT oraz UT,
jednak przedstawiony w niniejszym opracowaniu przy-
padek sugeruje korekte podejscia diagnostycznego,
tj. rozszerzenie go o badania metalograficzne.

Metody badan nieniszczacych majg ograniczong
,CZUtos¢” wykrywania niezgodnosci powodujgcych
uszkodzenie, ktére mierzone sg w milimetrach. Dla
metod badan opartych na defektoskopii ultradzwieko-
wej, ktérych podstawowg zasadg jest wykorzystywanie
zjawiska odbicia fal ultradzwiekowych od powstatej
nieciggto$ci materiatu, wykrywalnosé powstatych nie-
zgodnosci w stalach wynosi ok. 0,5 mm [10]. Oznacza
to, ze dla proceséw degradacji zachodzgcych w struk-
turze materiatu wykrywalnos¢ wad jest ograniczona do
wielkosci uszkodzeh makroskopowych, tj. wystepo-
wania makropeknie¢ powstajgcych wskutek mechani-
zméw peifzania.

Pojawienie sie makropeknie¢ zwigzane jest z kon-
cem trzeciego okresu peifzania, tzw. petzania przyspie-
szonego i oznacza wycofanie elementu z eksploatacji,
a niewykrycie ich w odpowiednim czasie moze prowa-
dzi¢ do rozszczelnienia lub powaznego uszkodzenia
rurociggu.

Dodatkowo nalezy wzigé pod uwage stan wiedzy
oraz Swiadomos¢é dotrzymywania warunkdéw prowa-
dzenia procesu spawania na instalacjach energetycz-
nych w latach 60-, 70- i 80-tych. W latach, kiedy byty
budowane bloki energetyczne, bedace obecnie w eks-
ploatacji, réwniez sprzet spawalniczy, tj. jego doktad-
nos¢ w pomiarze parametrow prowadzonego proce-
su spawania, jak réwniez przyrzgdy do prowadzenia
procesu obrébki cieplnej po spawaniu i wyposazenie
pomiarowo-badawcze byly mniej doktadne, co mogto
mie¢ istotny wplyw na jako$¢ wykonanych potgczen
spawanych.

Obecnie laboratoria wykonujgce szacunkowe okre-
Slanie trwatosSci urzgdzen oraz instalacji pracujgcych
w warunkach podwyzszonej temperatury, a w szcze-
golnosci petzania opierajg swoje prognozy dotyczace
wyznaczenia czasu dalszej bezpiecznej eksploatacji
na badaniach spadku wtasciwosci oraz stopnia wy-
czerpania mikrostruktury materiatu podstawowych
elementow wchodzgcych w sktad takich urzadzen lub
instalacji, tj. kolan tréjnikow, odcinkéw prostych, komor,
kolektorow itp.

Ze wzgledu na to, ze potgczenie spawane jest pod-
dawane degradujgcym dziataniom zachodzgcego pro-
cesu pelzania, a ktére moze okazaé sie najstabszym
ogniwem pracujgcego urzgdzenia badz instalacji, nale-
zy rozwazy¢ koniecznos¢ prowadzenia badan i oceny
mikrostruktury takiego potgczenia spawanego podczas
wykonywania zabiegéw diagnostycznych, majacych
na celu wyznaczenie czasu dalszej bezpiecznej eks-
ploatacji. Szczegolnie strefa wptywu ciepta, jako strefa
przejsciowa pomiedzy spoing a materiatem rodzimym,
moze wykazywaé wyzszy stopiefh wyczerpania mikro-
struktury oraz spadek witasciwosci wytrzymatoscio-
wych i plastycznych w poréwnaniu z materiatem rodzi-
mym.

Nalezy rowniez zwréci¢ uwage na to, ze urzadzenia
bedace w eksploatacji, a poddawane ocenie, moga za-
wierac potgczenia spawane wykonane przy uzyciu sto-
piwa o nizszych wiasciwosciach wytrzymatosciowych
np. na petzanie niz tgczone elementy (btgd technolo-
giczny).

Poza tym proces spawania prowadzony jest w pew-
nym zakresie temperatury, przez co w ztgczu wystepujg
strefy o zr6znicowanej wielkosci ziarna i typie struktury,
co jest zwigzane z procesami przemian zaréwno fazo-
wych, jak i wydzieleniowych zachodzgcych w obrebie
potgczenia spawanego [9]. Réwniez zakres tempera-
turowy przeprowadzonej obrébki cieplnej moze mieé
wplyw na wiasciwosci potgczenia spawanego.

W zwigzku z powyzszym sugeruje sie rozszerzenie
badan diagnostycznych prowadzonych na elementach
ci$nieniowych urzgdzeh czy instalacji energetycznych
pracujgcych w warunkach petzania, o okreslanie stop-
nia trwato$ci i wyznaczania mozliwego czasu bezpiecz-
nej eksploatacji, z uwzglednieniem badania potgczen
spawanych.
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WhiosKi

Na podstawie przeprowadzonej analizy sformuto-

wano nastepujgce wnioski:

1.

Podczas prowadzenia badan diagnostycznych
elementéw cisnieniowych pracujgcych w warun-
kach petzania nalezy poszerzy¢ prowadzenie
oceny stopnia wyczerpania struktury o potgcze-
nia spawane, a w szczegolnosci o badania strefy
wptywu ciepta (SWC).

. Przy prowadzeniu prac zwigzanych z naprawg

peknie¢ nalezy dokonaé analizy mechanizmu po-
wstania uszkodzenia przez np. badania, w tym
badania metalograficzne w miejscu lub w poblizu
wystepujgcego uszkodzenia.

. Po przeprowadzeniu naprawy czy tez wymiany

spoiny lub czesci rurociggu po dtugim okresie
eksploatacji nalezy wykona¢ ponowne kontrolne
badania okreslajgce stopien degradaciji struktury.
Badania te majg na celu stwierdzenie bgdz wyklu-
czenie wystgpienia ewentualnych negatywnych
skutkéw prowadzenia procesu spawania oraz ob-
rébki cieplnej (wptyw wprowadzonego ciepta na
wiasciwosci struktury materiatow tgczonych).

. Podczas wykonywania prac zwigzanych z za-

biegami remontowo-modernizacyjnymi  dtugo
eksploatowanych urzgdzen pracujgcych w wa-
runkach petzania, ktérych wzajemne potgczenia
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powstaty w procesie spawania, nalezy bra¢ pod
uwage powyzsze zalecenia. Sytuacje takg trzeba
rozpatrzy¢ w szczegolnosci dla elementow, ktére
przekroczyty wartos¢ trwatosci projektowej.

. Podczas prowadzenia napraw polegajgcych na

ingerencji w pofgczenie spawane sugeruje sie
usuniecie catej strefy wptywu ciepta z potgczenia
spawanego, jesli tylko warunki techniczne na to
pozwalajg. Najlepszg metodg okreslenia zakre-
Su wymiany potgczenia spawanego, a W szcze-
golnosci SWC, wydaje sie przeprowadzenie
trawienia, analogicznego jak w procesie badan
metalograficznych metoda replik matrycowych,
catego bgdz tylko czesci potgczenia spawanego
na obiekcie.

. Podczas prowadzenia obrébki cieplnej nalezy
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cisnieniowy. Podczas prowadzenia obrdbki ciepl-
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pofgczenia spawanego.
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