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Degradacja mikrostruktury stali 13CrMo4-5
pracujagcej w warunkach petzania
w kontekscie trwatosci konstrukcji kottowych

Degradation of 13CrMo4-5 steel microstructure

working under creep conditions

In the context of boiler components durability

Streszczenie

Artykut zawiera modelowe obrazy kolejnych etapéw
degradacji mikrostruktury stali 13CrMo4-5 (15HM, Wr nr.:
1.7335) pracujacej w warunkach petzania charakterystycz-
nego dla czesci cisnieniowej kotta i innej armatury energe-
tycznej. Na podstawie uzyskanych wynikéw, dla badanego
materiatu zaproponowano klasy mikrostruktury w zalezno-
$ci od jej stanu, w tym réwniez stopnia rozwoju proceséw
wydzieleniowych w powigzaniu ze stopniem wyczerpania.

W postaci graficznej przedstawiono odniesienie klas
mikrostruktury do stopnia wyczerpania. Dokonano tego
na podstawie oceny zmian w strukturze to jest: stopnia roz-
padu poszczegdlnych faz, stopnia rozwoju proceséw wy-
dzieleniowych oraz stopnia rozwoju wewnetrznych uszko-
dzen. Zestawiono w tabeli okresy dopuszczenia do dalszej
eksploatacji w zaleznosci od klasy struktury i odpowiadaja-
cego stopnia wyczerpania.

Stowa kluczowe: petzanie; stal odporna na petzanie;
trwatos¢

Abstract

The article contains the model images of the 13CrMo4-5
(15HM) steel microstructure degradation working in creep
conditions of pressure zone for the boiler. The material
being tested is given class structure according to the state
of the microstructure, including: the degree of development
of the processes of precipitation in relation to the degree
of exhaustion. In graphical form shows the microstructure
of a reference class to the degree of exhaustion, made
on the basis of changes in the structure of it is: the degree
of disintegration of the individual phases and level of pre-
cipitation processes and the degree of development of in-
ternal damage. The tables summarize the proposed periods
of admission to further exploitation depending on the class
structure and the corresponding degree of exhaustion.

Keywords: creep; heat-resistant pressure-vessel steels;
creep resistant steel; pressure vessel steel; sustainability

Wstep

Przedmiotem opracowania jest obrazowanie i analiza
degradacji mikrostruktury i wynikajacej z tego zmiany wta-
$ciwosci materiatu. Pozwala to na ocene stanu elementéw
cisnieniowych kottéw i innej armatury energetycznej pracu-
jacych w warunkach petzania. Tego rodzaju podejscie daje
mozliwo$¢ szacowania oraz wyznaczenia ich trwatosci
eksploatacyjnej. W procesie diagnostyki eksploatowane-
go materiatu i prognozowania bezpiecznego czasu dalszej
eksploatacji elementéw kottéw i rurociggédw pracujacych
w warunkach petzania stosowane sg metody, ktére mozna
podzieli¢ na dwie grupy [1+5]:

a) oparte na obliczeniach, bazujacych na podstawie zare-
jestrowanych wartosci temperatury i ci$nienia robocze-
go przy wykorzystaniu charakterystyki wytrzymatosci
na petzanie materiatéw w stanie wyj$ciowym, zawartych
w normach dla wyroboéw hutniczych (np. metoda utam-
kéw trwatosci Robinsona),

b) obejmujgce pomiary wtasciwosci geometrycznych i od-
ksztatcen trwatych oraz badania nieniszczace i niszczace
w celu oceny stanu materiatu elementéw po eksploatac;ji.
W praktyce inzynierskiej stosowane sg metody kwalifiko-

wane do obu grup, przy czym metody obliczeniowe stosuje

Mgr inz. Adam Ogrodnik — Urzad Dozoru Technicznego.

Autor korespondencyjny/Corresponding author. adam.ogrodnik@udt.gov.pl

34

PRZEGLAD SPAWALNICTWA

Vol. 89 4/2017



sie zazwyczaj w prognozowaniu czasu i warunkéw dalszej
eksploatacji jako gtéwny element analizy ekonomicznej,
w podejmowaniu decyzji o przystgpieniu do badan diagno-
stycznych oraz pomiaréw [6+8].

W opracowaniu przyjeto, ze wytgcznie pomiary
oraz badania nieniszczace i niszczace uzupetnione wy-
nikami obliczen przeprowadzonych dla rzeczywistych
warunkéw pracy stanowig podstawe wiarygodnej oceny
stanu elementéw pracujgcych w warunkach petzania.
Umozliwia to szacowanie/wyznaczenie czasu dalszej bez-
piecznej eksploatacji.

Niniejszy artykut jest czes$cig szerszej pracy ukierunko-
wanej na opracowanie jednolitej metodologii oceny sta-
nu eksploatowanego materiatu w kontekscie pozostatej
bezpiecznej trwatosci eksploatacyjnej elementéw cze-
$ci cisnieniowej kottéw i rurociggdéw pracujagcych w wa-
runkach petzania. Zaproponowany tryb postepowania
wykorzystuje wspotczesnie dostepne narzedzia i meto-
dy badawcze zweryfikowane w praktyce na podstawie
doswiadczen opartych o wieloletnig diagnostyke materia-
towa. Opracowang metodologie przedstawiono w formie
algorytmu przedstawiajgcego zalecany sposob postepo-
wania przy diagnozowaniu i wyznaczeniu czasu dalszej
bezpiecznej eksploatacji elementéw kottéw i rurociggow,
pracujacych w warunkach petzania.

Stale przeznaczone do pracy w podwyzszonej temperatu-
rze w warunkach petzania, stosowane w energetyce stano-
wig liczng grupe. Réznig sie miedzy soba sktadem chemicz-
nym, strukturg po obrébce cieplnej i zastosowaniem. Stale
niskostopowe przeznaczone sg w zaleznosci od sktadu che-
micznego, do pracy w temperaturze 480+590 °C, natomiast
wysokochromowe stale o strukturze martenzytycznej prze-
znaczone sg do pracy w temperaturze do 620 °C.

Stal stosowana na elementy kottéw i rurociggéw powinna
charakteryzowac sie [6+10]:

— stabilnymi w czasie dtugotrwatej eksploatacji wtasciwoscia-

mi wytrzymatosciowymi w podwyzszonej temperaturze [11],
— niska sktonnosciag do wzrostu kruchosci (obnizenia udar-

nosci, wzrostu temperatury przejécia w stan kruchy)

w warunkach pracy [12],

— wysoka granicg plastycznosci i wytrzymatoscig na roz-
cigganie,

— stabilng mikrostrukturg w czasie dtugotrwatej eksploatacji,

— korzystnymi wiasciwosciami fizycznymi, tj. mozliwie ma-
tym wspétczynnikiem rozszerzalnosci liniowej i duzym
wspoétczynnikiem przewodzenia ciepta,

. . . €
miara stopnia wyczerpania g;

— odpowiednig zarowytrzymatoscig i zaroodpornoscia,

— odpowiednig odpornoscig na zmeczenie cieplne i cieplno-
mechaniczne podczas eksploatacji, a szczegdlnie odpor-
noscig na zmeczenie niskocyklowe [13],

— odpowiednimi wtasciwos$ciami technologicznymi, takimi
jak: dobra spawalnos¢, podatnosé¢ do przerébki plastycz-
nej i obrébki cieplnej.

Niniejsze opracowanie dotyczy niskostopowej stali

o strukturze ferrytyczno-perlitycznej typu 13CrMo4-5 (15HM,

1.7335) eksploatowanej powyzej 100 000 h w warunkach

petzania.

Wyniki badan

Opracowanie zawiera modelowe obrazy degradacji
mikrostruktury stali 13CrMo4-5 pracujacej w warunkach
petzania w czesci cisnieniowej kotta energetycznego.
Przyjety sposoéb jest analogiczny do metodologii za-
proponowanej w pracy [14], co umozliwia poréwnanie
obu materiatéw wedtug takich samych kryteriéw oceny.
Modele degradacji mikrostruktury zamieszczono na ry-
sunku 2. Dla przedmiotowego materiatu podano klasy
struktury w zaleznos$ci od stanu jej podstawowych sktad-
nikéw strukturalnych i stopnia rozwoju proceséw wy-
dzieleniowych w powigzaniu ze stopniem wyczerpania.
W postaci graficznej przedstawiono odniesienie klas mi-
krostruktury do stopnia wyczerpania, dokonane na pod-
stawie oceny nastepujacych zmian w strukturze: stopnia
rozpadu poszczegdlnych faz, stopnia rozwoju procesow
wydzieleniowych oraz stopnia rozwoju wewnetrznych
uszkodzen (rys. 1.). Stopienn wyczerpania bedacy mia-
rg przydatnosci elementu do dalszej pracy, w praktyce,
definiowany jest jako stosunek czasu eksploatacji t.
do czasu t. po ktérym nastepuje zniszczenie materiatu
dla roboczych parametréw eksploatacyjnych. Uszkodze-
nie w wyniku petzania to nieodwracalne zmiany w struk-
turze, spowodowane przez réwnoczesne oddziatywanie
temperatury i naprezenia mechanicznego w dtugotrwa-
tym czasie. Stopien uszkodzenia moze by¢ okreslony
eksperymentalnie metodami metalograficznymi. Wy-
czerpywanie sie materiatu jest spowodowane miedzy in-
nymi przez powstawanie i rozwijanie sie uszkodzen we-
wnetrznych w metalu poddanym petzaniu w przypadku,
gdy w #0,a$ =0 (w — predko$é propagacji uszkodzen,
Si — predko$é zmian w strukturze).
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Rys. 1. Graficzne ujecie wyczerpania materiatu, definiowane w oparciu o: a) stosunek odksztatcenia €./€. lub b) stosunek czasu t./t. gdzie:

€. — trwate odksztatcenie odpowiadajgce czasowi eksploatacji te, €c —

nia t, t. — czas eksploatacji, t- — czas do zniszczenia

catkowite trwate odksztatcenie odpowiadajgce czasowi do zniszcze-

Fig. 1. Graphic depiction of exhaustion, defined on the basis of: a) deformation ratio €./ or b) ratio of time t./t. where: €. — permanent defor-
mation corresponding to the time of exploitation t., €. — total permanent deformation corresponding to time to destruction t, te — operating

time, t; — time to destruction
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W praktyce zwykle oba wymienione procesy (wyczerpanie
i uszkodzenie) przebiegajg réwnolegle, a tylko jeden z nich
jest dominujgcym w zaleznosci od stadium petzania. W za-
leznos$ci od stadium petzania rézny jest stopien wyczerpania
materiatu i rézne nasilenie uszkodzen, od pojedynczych pu-
stek poprzez szczeliny miedzykrystaliczne do peknieé.

Ponadto w postaci tabelarycznej zestawiono zaproponowane
okresy dopuszczenia do dalszej eksploatacji w zaleznosci od kla-
sy struktury i odpowiadajgcego jej stopnia wyczerpania (tabl. 1).

Dla przedmiotowej stali pokazano przyktady oceny stanu
mikrostruktury, obserwacje mikrostruktury przeprowadzane
na mikroskopie swietinym oraz skaningowym mikroskopie
elektronowym. Badania wykonano z wykorzystaniem zgta-
déw metalograficznych, a takze replik matrycowych pobie-
ranych bezposrednio z obiektéw przemystowych. Przyktady
te obejmujg stan materiatu po wielogodzinnej eksploatac;ji
bez uszkodzen wewnetrznych w wyniku procesu pefzania
(tabl. ).

Tablica I. Okres dopuszczenia do dalszej eksploatacji w zaleznosci od klasy struktury niskostopowej stali ferrytyczno-perlitycznej

13CrMo4-5 (15HM) pracujacej w warunkach petzania

Table I. Time of exploitation depended on microstructure class of low alloy 13CrMo4-5 steel operating in creep condition

Stal chromowo - molibdenowa 13CrMo4-5 (15HM), ferrytyczno-perlityczna
Czas dopuszczenia
do dalszej eksploatacji [h]
Stopieri w zaleznosci
Sktad fazowy Klasa . od dotychczasowego okresu
Stan struktury L wyczerpania
wydzielen struktury Wt pracy
od 100 000 powyzej
do 150 000 h 150 000 h
. I 0 0
Struktura stanu wyjsciowego lub niewiele
odbiegajgca M;C + (M:C)
od stanu wyjsciowego — perlit z ferrytem: 01 do 0,2
o plytki cementytu w perlicie,
e pojedyncze lub nieliczne drobne
wydzielenia weglikéw w objetosci ziaren M;C (zmniejszenie
ferrytu, udziatu) + MzC 1 0,2+0,3
e pojedyncze lub nieliczne wydzielenia + M23Cs (Wzrost o
weglikow w bainicie. udziatu)+ (M+Cs) maks. maks.
60 000 40 000
Nieznaczny lub czesciowy rozpad perlitu:
o fragmentacja ptytek cementytu w perlicie, MasCe (Wzrost
o koagulacja wydzielen weglikéw w obsza- dza. 6* MG
rach perlitu, uazia u)__ 2 2 0,3+0,4
N o . + M;C (obnizanie sie
e drobne wydzielenia weglikéw na granicach dziatu) +M:C
ziaren ferrytu, udziai) +Mrba
o koagulacja wydziele w obszarach bainitu.
. Ma23Cs (dalszy wzrost
Znaczy rozpad perlitu: " S udziaifj) +szC + MsC . maks.
e postepujacy proces koagulacji weglikow, (dalsze obnizanie sie 3 0,4+0,5 40 000
e znaczna ilo$¢ sferoidalnych wydzielen udziatu) +M;C
w obszarach perlitu s -
e pierwsze tancuszki weglikéw na granicach
ziarn ferrytu,
o wzrost wielkos$ci wystepujgcych niekté- MasCs + M:Cs+ MeC 3/4 0506 maks.
rych typéw weglikow T 30000
Catkowity zanik obszaréw perlitycznych:
o ferryt z weglikami,
e koagulacja i koalescencja weglikéw
w ferrycie,
e wegliki rbwnomiernie rozmieszczone MsC (wzrost udziatu)
w strukturze, + M23Cs + M7Cs
e dalszy znaczny wzrost niektérych typow (obnizanie sie 4 >06 bt DT
weglikow, udziatu)
e tancuszki weglikéw na granicy ziaren
ferrytu
(siatki weglikéw)
e mozliwo$¢ wystepowania pustek
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Klasa O
Ptytki cementytu w perlicie,
pojedyncze wydzielenia gtéwnie na
granicach, réwniez w ziarnach ferrytu

Klasa 1,2
Rozdrobnienie ptytek cementytu
w perlicie z czesciowg koagulacjg
weglikéw, wydzielenia na granicach
ziaren ferrytu lokalnie tworzgce
kierunkowe skupiska

Klasa 3
Zupetna koagulacja wydzielen
w perlicie, tancuszki wydzielen na
granicach ziaren, nieliczne drobne
wydzielenia wewnatrz ziaren ferrytu

Klasa 4
ferryt z wydzieleniami réznej
wielkosci, rwnomiernie
rozmieszczonymi wewnatrz
i fancuszkami zréznicowanej wielkosci
na granicach ziaren

Klasa Stopien Wzgledne
struktury|wyczerpanial  odksztatcenie
" Bigs Struktura stanu wyj$ciowego:
perlit z ferrytem (bainit) Stopien wyczerpania
@ L R - ptytki cementytu w perlicie tit,= do 0,2
- pojedyncze lub nieliczne bardzo |} —
drobne wydzielenia weglikow Skiad fazowy wydzielen
<« wewnatrz ziarn ferrytu M.C + (M.C)
- pojedyncze lub nieliczne _ =
wydzielenia weglikow w bainicie
@ 0,2f----§-----mmeeeen Nieznaczny lub czesciowy
rozpad perlitu (bainitu) Stopieri wyczerpania t/t,
- fragmentacja ptytek cementytu tUt= 02:0.4
w perlicie —
- koagualcja wydzieler weglikow Skiad fazowy wydzieleri
w obszarach perlitu
- drobne wydzielenia weglikow M.C¥+ M.C
na granicach ziarn ferrytu +M.C4+(M,C.)
- koagulacja wydzielen
@ 03 N w obszarach bainitu
Znaczny rozpad perlitu (bainitu) Stopien wyczerpania t/t,
-postepujacy proces koagulacji t/t,= 0,4+0,5
weglikow —
- znaczna ilo$c¢ sferoidalnych Skiad fazowy wydzielery
wydzieler w obszarach M,,CA+ M.C
perlitu (bainitu) +M.Cv+(M,C.)
@ 0,4z 1= -« - pierwsze fancuszki weglikow
na granicac’h ziarn ferrytu Stopien wyczerpania tit,
- wzrost wielkosci wystepujacych | Ut=05:06
niektorych typow weglikow —
Skiad fazowy wydzieler
Catkowity zanik obszaréow M..C, + M.C,
perlitycznych (bainitycznych) +M.C4
- ferryt z weglikami
- koagulacja i koalescencja weglikow
@ 0,6]5= =y “ SR w ferrycie — — -
- wegliki w miare réwnomiernie Stopieri wyczerpania t/t
rozmieszczonew strukturze T t/t = 0d~0,6
- dalszy znaczny wzrost niektorych Skiad fazowy wydzieleri
typow weglikow
- tancuszki weglikow na granicach M,C+M.Cet + (MC.9
ziarn ferrytu (siatki weglikow)

Rys. 2. Modele degradacji struktury ferrytyczno-perlitycznej stali 13CrMo4-5 (15HM) w wyniku petzania. Klasy struktury w zaleznosci
od stanu jej podstawowych sktadnikéw i stopnia rozwoju proceséw wydzieleniowych w powigzaniu ze stopniem wyczerpania bez wewnetrz-

nych uszkodzen

Fig. 2. The models of ferritic-pearlitic structure degradation in 13CrMo4-5 steel as a result of creeping process. Structure classes depended
on state of microstructure and level of damage development

KLASY SKLADOWYCH PROCESOW W STRUKTURZE
STALI 13CrMo4-5 SWNA STOPIEN
: n GtO -
Klasa Procesy wydzieleniowe| Procesy KLASA W;ESIEAR
cauan Typ uszko- STRUKTURY tht
perlitu | Klasa dzenia d
weglikow
1 2 3 4 5 6
@ 0,9+1,0
m.ch+ ® 0,8+0,9
I b M..C.{+
(MTCJ¢) B2 @ 0,7+0’8
B
B1
@ 0,6+0,7
, NEEWE A 04-06 ,
I alb T +M.C /A @ Eae Rys. 3. Klasa mikrostruktu-
""""""""" ry w odniesieniu do stopnia
M..C M, C - . .
! g +M;Cf:(M7‘CS) @ 0,3-0.,4 wyczerpania na podstawie
"""""""""" oceny zmian w strukturze:
M.C+M.C E3] .
0 = +M:30; M.C.) Y @ 0.2+0,3 stopnia rozpadu obsza-
"""""""""" do 0.2 row p_erlltycznych, stopnia
ME o) @ : rozwoju proceséw wydzie-
leniowych oraz stopnia
rozwoju wewnetrznych
7 uszkodzern niskostopowej
@ KLASA STRUKTURY ) Sta?li ferrytyczno-perlitycz-
2 nej 13CrMo4-5 (15HM)
S pracujacej w warunkach
L pelzania.
-E Fig. 3. Class of microstruc-
& ture depended on state
© of material exhausting
0 © basedon changes in micro-
structure assessment:
29777777
0.1 0.2 03 0.4 05 07 08 0.9

stopien wyczerpania t/t,
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Tablica Il. Przyktady oceny stanu mikrostruktury niskostopowe;j stali ferrytyczno-perlitycznej 13CrMo4-5 (15HM) po dtugotrwatej eksploata-

cji w warunkach petzania

Table II. Examples of the microstructure evaluation of ferritic-pearlitic low alloy steel -13CrMo4-5 (15HM) after long-term operation in creep

condition

Klasa | Stopien
Obraz mikrostruktury P_rep_aLaj Opis mikrostruktury struk- | wyczer-
urzadzenie .
tury pania
Struktura ferrytyczno perlityczna.
Zgtad . i
. Ptytki cementytu w perlicie.
metalograficz- - . e
A trawion Na granicach ziaren ferrytu 0;0;0 0
y lrawiony pojedyncze drobne wydzielenia. Klasa 0
mikroskop ; .
P Wewnatrz ziaren ferrytu nie zaobser-
Swietlny o
wowano wydzielen
Struktura ferrytyczno perlityczna.
Zgtad rozdrobnione lokalnie ptytki
metalograficz- cementytu w perlicie. 0/1; oa;
ny trawiony Na granicach ziaren ferrytu pojedyn- 0 do 0,2
mikroskop cze drobne wydzielenia. Klasa 1
Swietlny Wewnatrz ziaren ferrytu nie zaobser-
wowano wydzielen
Zgtad Struktura ferrytyczno perlityczna.
metalograficz- Plytki cementytu w perlicie.
ny trawiony Na granicach ziaren ferrytu 0;0;0 0
skaningowy pojedyncze drobne wydzielenia. Klasa 0
mikroskop Wewnatrz ziaren ferrytu nie zaobser-
elektronowy wowano wydzielen
; AR
e 10 i
JD S}ERSZk@RBII R2wL
. @
Struktura ferrytyczno perlityczna.
Obszary perlityczne dos$¢ znacznie
skoagulowane. Lokalnie wystepujace
rozdrobnione ptytki cementytu
w perlicie.
Zgtad . . -
metalograficz- N_a granlcgch ziaren ferrytg 2roz- \/1L: a/b:
v trawion nicowanej wielkosci wydzielenia 0
Y La—o—y. tworzace miejscami taricuszki. 0,3+0,4
skaningowy . . Klasa
- Wewnatrz ziaren ferrytu liczne bar-
mikroskop 2 . 2/3
dzo drobne wydzielenia do$¢ row-
elektronowy Lo .
nomiernie rozmieszczone.
Nie zaobserwowano zapoczatkowa-
nia procesow uszkodzenia.
Nie stwierdzono nieciggtosci i mikro-
peknie¢ w strukturze.
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Obraz mikrostruktury

elektronowy

Nie zaobserwowano poczatkéw
proceséw uszkodzenia.
Nie stwierdzono nieciggtosci
i mikropeknie¢ w strukturze.

Preparat Klasa | Stopien
Freparat Opis mikrostruktury struk- | wyczer-
urzadzenie .
tury pania
Struktura ferrytu z weglikami.
Catkowity zanik obszaréw perlitu.
Na granicach ziaren ferrytu
Zgtad wydzielenia do$¢ znacznej wielkosci
metalograficz- tworzace tancuszki.
ny trawiony Wewnatrz ziaren ferrytu II; a/b; 0 04206
skaningowy zréznicowanej wielkosci wydzielenia, | Klasa 3 e
mikroskop w wiekszosci drobne.
elektronowy Nie zaobserwowano zapoczatkowa-
nia procesoéw uszkodzenia.
Nie stwierdzono nieciggtosci i mikro-
peknie¢ w strukturze.
Struktura ferrytyczno-perlityczna
o zréznicowanej wielkosci ziaren
Replika matry- ferryFu.. Ptytki cgm_entytlu.
W_a‘tl w zréznicowanej wielkosci 0.0
cowa obszarach perlitu 0
mikroskop . . Klasa 0
o Na granicach ziaren ferrytu
Swietlny . . .
pojedyncze drobne wydzielenia.
Wewnatrz ziaren ferrytu nie
zaobserwowano wydzielen.
Struktura ferrytyczno-perlityczna.
Fragmentacja ptytek
cementytu w perlicie.
Replika matry- | Na granicach ziaren ferrytu wydziele- I: a/b; O
cowa nia tworzace miejscami tancuszki.
. ) T Klasa 04
mikroskop Wewnatrz ziaren ferrytu wydzielenia.
Swietlny Nie zaobserwowano zapoczatkowa-
nia proceséw uszkodzenia.
Nie stwierdzono nieciggtosci i mikro-
peknie¢ w strukturze.
Replika matry- Struktur_a ferrytyczno-perllt.ygzna.
Ptytki cementytu w perlicie.
cowa . .
: Na granicach ziaren ferrytu 0;0;0
skaningowy . . . 0
- pojedyncze drobne wydzielenia. Klasa 0
mikroskop ; .
Wewnatrz ziaren ferrytu nie zaobser-
elektronowy s
wowano wydzielen.
Struktura ferrytyczno-perlityczna.
Obszary perlityczne prawie catkowicie
skoagulowane.
Replika matry- Na granicach ziaren ferrytu
cowa wydzielenia tworzace tancuszki. 1/, a/b;
skaningowy Wewnatrz ziaren ferrytu nieliczne 0 0,4+0,5
mikroskop wydzielenia, raczej drobne. Klasa 3
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Podsumowanie

Eksploatacja stali energetycznych w warunkach podwyzszonej temperatury i petzania, prowadzi do degradacji mi-
krostruktury i wynikajgcego z niej obnizenia wtasciwosci materiatu. Osiggniecie krytycznego pogorszenia wiasciwosci
materiatu moze by¢ przyczyna awarii, a w konsekwencji znacznych strat nie tylko o charakterze materialnym. Trafnos¢
oceny stanu materiatu oraz okreslenie stopnia wyczerpania jego mozliwosci w kontekscie dalszej bezpiecznej eksplo-
atacji jest niezwykle wazne z punktu widzenia dozoru i bezpieczenstwa technicznego. W zaleznosci od zastosowanych
metod badawczych, trafno$¢é oceny oraz prognoza dalszej bezpiecznej eksploatacji materiatu moze by¢ niejednoznacz-
na bez znajomosci charakterystycznych modeli degradacji mikrostruktury.

W ramach prowadzonych badan obserwowano kolejne stopnie degradacji mikrostruktury $wiadczace o stopniowym
wyczerpywaniu sie mozliwosci dalszej bezpiecznej eksploatacji. Zaproponowano sklasyfikowanie struktury oraz okre-
$lenie stopnia wyczerpania na podstawie opisywanego postepu degradacji mikrostruktury.

Wyniki niniejszego opracowania moga by¢ przydatne:

— na potrzeby stawiania wymagan przygotowania niezbednego programu oraz zakresu badan i metod oceny stanu
materiatu po dtugotrwatej eksploatacji. W rezultacie moze stuzy¢ okresleniu obiektywnej przydatnosci do dalszej
eksploatacji elementéw konstrukcyjnych, zaréwno przed jak i po osiggnieciu obliczeniowego czasu pracy, a takze
w przypadku wystapienia awarii zwigzanej z nadmierng utratg trwatosci eksploatacyjnej czy powstaniem nieciggtosci
materiatu.

— w obszarze odpowiedzialnosci stuzb remontowych i utrzymania ruchu jednostek przemystowych eksploatujgcych
urzgdzenia cisnieniowe pracujgce w podwyzszonej temperaturze,

— dla jednostek badawczych wykonujgcych diagnostyczne badania materiatowe, stanowi propozycje standardu odnie-
sienia przy doborze racjonalnych metod badawczych i narzedzi do oceny stanu elementu oraz materiatu i okreslania
ich przydatnosci do dalszej eksploatacji.

Trwatos$é elementu konstrukcyjnego nie jest tozsama z trwatoscig materiatu, z ktérego wykonano przedmiotowy
element. Trwato$¢ materiatu (tzw. trwato$¢ obliczeniowa) wyznaczana jest na podstawie czasowej wytrzymatosci
na petzanie R, w testach laboratoryjnych, ktére realizowane sg przy jednoosiowym stanie naprezenia, w stabilnych
warunkach temperatury, naprezenia i $srodowiska, na prébkach o modelowych cechach geometrycznych i stanie po-
wierzchni. Jest to zatem wyidealizowane i znaczaco uproszczone, ujecie zagadnienia. W rzeczywistosci element za-
zwyczaj poddany jest zmiennym obcigzeniom i zmiennej temperaturze, moze by¢ nieregularnie wytaczany z ruchu i uru-
chomiany ponownie, sSrodowisko pracy moze by¢ zmienne pod wzgledem agresywnosci chemicznej, a stan powierzchni
moze by¢ rézny. Na trwatos¢ elementu konstrukcyjnego wptywajg réwniez warunki transportu oraz kultura techniczna
montazu i eksploatacji. Przywotane czynniki wskazujg na konieczno$¢ prowadzenia diagnostyki materiatowej opartej
na badaniach mikrostruktury, a metody obliczeniowe wykorzystujgce stan wiedzy w zakresie charakterystyki materia-
tu w stanie wyjsciowym maja tylko charakter pomocniczy. Zastosowanie metod obliczeniowych powinno mie¢ wptyw
na decyzje dotyczgcg celowosci podjecia badan diagnostycznych oraz formutowania wymagan odnos$nie zakresu i cze-
stosci ich przeprowadzania (czynnik ekonomiczny).
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