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O poskodbah jekla v parovodih in metodah za njihovo
opredelitev

F. Vodopivec*'

Clanek razpravlja o vplivu obremenitve na lastnosti
jekla, o napetostih v parovodih, o poskodbah zaradi sta-
tiénih in dinamicnih obremenitev ter opisuje metodiko za
oceno preostale Zivijenjske dobe. Delo je kritina analiza
literaturnih podatkov, razsirjena z lastnimi spoznaniji.

1. UvVOD

Parovode v termoelektrarnah delimo v dve osnovni
vrsti (1)

— parovode, v katerih mehanske lastnosti jekla niso
odvisne od trajanja eksploatacije in je zanje parameter
proracuna meja plasti¢nosti in

— parovode, v katerih so lastnosti jekla odvisne od
trajanja eksploatacije in za katere je parameter prora-
cuna neka mejna deformacija, na primer 1%, po doloce-
nem trajanju eksploatacije, na primer 10° ali 2-10° ur.

Meja med obema podrocjema eksploatacije (slika 1)
je definicirana z odvisnostjo med mejo plasti¢nosti R, ;)
in statiéno natezno trdnostjo za dolo¢en ¢as (v nadalje-
vanju éasovna trdnost), na primer 2 - 10° ur, pri temperaturi
za +5°C nad temperaturo eksploatacije (R, 200000)
+5°C. V tabeli 1 so po referenci 1 za nekatera jekla za
parovode navedene kritiéne temperature. Pri standard-
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Slika 1
Kriticna temperatura A, ki razmejuje temperaturo eksploatacije
parovodov v obmoéju meje plastiénosti R, ; in statiéne ¢aso-

vne trdnosti R,

Fig. 1
Critical temperature A which defines the exploitation tempera-
ture of steam pipelines in the region of 0.2 % proof stress and

creep strength depending on time
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nih [eklih je kriticna temperatura pod 500° C, najviéja je
pri jeklu 14 MoV 63. Nad kritiéno temperaturo se jeklo
pod statiéno obremenitvijo pocasi deformira z lezenjem
(angl. creep). To je proces, ki se odvija s tokom vrzeli v
kristalni mrezi ferita in povecuje dolZino jekla v smeri
zunanje sile. Jekla za parovode so predvsem feritnega
tipa in se uporabljajo do temperature ca. 550° C. Oznaka
feritni tip pomeni, da je mikrostruktura iz feritnega
matriksa, v katerem so dispergirana zrna karbidnih in
nitridnih faz, ki imajo razliéno obliko in velikost.

Pri temperaturi nad ca. 450°C je mobilnost atomov
Zeleza v a mrezi (to je kristalna mreZa, v kateri so razpo-
rejeni atomi Zeleza v feritu) Ze tolikna, da se lahko odvi-
jata dva osnovna metalurSka procesa: eden je spre-
memba morfologije mikroskopskih in submikroskopskih
sestavin mikrostrukture jekla, vzporedno z njo pa tudi
precipitacija razliénih faz, ki so bile zadrzane v trdni raz-
topini v feritu, drugi pa je 2e omenjena deformacija jekla
z lezenjem. Prvi proces je enak tistemu, ki ga srecamo v
popudéanju kaljenega jekla, Razlika je v tem, da je
kaljena mikrostruktura zelo neravnotezna, mikrostruk-
tura jekla v parovodu pa toliko ravnotezna, kolikor je
mogode doseéi pri tehnologiji, primerni za gospodars-
sko proizvodnjo. Enostavno povedano, pri popuscanju
kaljenega jekla se procesi odvijajo v ¢asovnem razponu,
ki ga merimo v urah, pri parovodih pa v ¢asovnem raz-
ponu, ki ga merimo v letih ali celo desetletjih.

Zaradi obeh vrst procesov se spreminjajo lastnosti
jekla v parovodu, pa tudi v vsaki drugi napravi, ki je izpo-
stavljena mehanski sili nad kritiéno temperaturo s slike
1. Na sliki 2 je po ref. 3 prikazan vpliv asovne stati¢ne
obremenitve pri temperaturi 550° C na Zilavost nekaterih
jekel za parovode pri temperaturi ambienta. Pri ve€ini
jekel se zilavost zmanj3uje skoraj proporcionalno s traja-
njem statiéne napetosti. Izjema je jeklo 14 MoV 63, kjer
se Zilavost zmanj$uje, po dolotenem asu pa zafne
rasti. Pri avstenitnih jeklih se Zilavost zmanjSuje tem
pozneje, &im manj ima jeklo ogljika. To je dokaz, da je
vzrok za zmanjsanje Zilavosti, precipitacija karbidov po
mejah zrn. To oslabi trdnost zveze med njimi in propaga-
cijo razpoke usmeri iz notranjosti kristalnih zrn na nji-
hove meje. Pri jeklih s feritnim matriksom je vzrok za
zmanj$anje zilavosti nekollko drugacen in ga bomo
obravnavali v nadaljevanju. Relativno najvisja kritiCna
temperatura, pri kateri so procesi lezenja ze toliko ucin-
koviti, da meje plasti¢nosti ni ve¢ mogo&e uporabiti kot
izhodisée za proraéun, in zadovoljiva Zilavost po dolgo-
trajni eksploataciji sta razloga, da se za parovode zelo
pogosto uporablja prav jeklo, vrste 14 MoV 63. Zadnja
leta naraséa tudi uporaba jekla X 20 CrMoV 121, ki je
legiran z 12 % kroma, zato ker je bolj odporno proti oksi-
daciji z vodno paro in z zgorevnimi plini, kar seveda
pomeni, da je manj obgutljivo predvsem za kratkotrajna
pregrevanja, pri katerih se moéno povecéa hitrost Skaja-
nja jekla.
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Slika 2
Vpliv zadrZanja pri temperaturi 550° C na Zilavost nekaterih jekel
za parovode pri sobni temperaturi.
Fig. 2
Influence of holding at 500°C on the toughness of some steel
for steam pipelines at room temperature

2. VPLIV OBREMENITVE V PAROVODIH NA
LASTNOSTI JEKLA

Rast moci termoelektrarn, z njo rast premera parovo-
dov in Zelja, da se &im bolj izkoristijo lastnosti jekla, so
animirale sistematicne raziskave tega problema. Med
drugim so te raziskave privedle do tega, da je bila leta
1979 zmanjSana predpisana minimalna vrednost za
¢asovno trdnost pri temperaturi 550° C za jeklo 14 MoV
63 za ca. 1/4 glede na vrednost iz leta 1961 (1). Odloci-
tev je bila sprejeta, potem ko so bili na voljo popolnejsi
podatki o vplivu dolge ¢asovne obremenitve na lastnosti
jekla od tistih, ki so bili na voljo leta 1961.

Prizadevanje, da se podalj$a Zivljenjska doba paro-
vodov, ki so dragi sestavni deli termocentral, ter iskanje
moznosti, da se pravotasno napove moznost havarije
parovodov, pa tudi drugih temperaturno napetostno
obremenjenih delov termocentral, so razlaga, zakaj se
danes posveca toliko pozornosti raziskavam o vplivu
toplotne deformacije z lezenjem na lastnosti jekla. Ze
vpliv zacetne toplotne obdelave, torej zacetne mikro-
strukture, je zelo pomemben. V ref. 4 opisujemo vpliv
hitrosti ohlajanja s temperature avstenitizacije (kaljenja)
in trajanja popu$éanja na stati¢éno ¢asovno trdnost jekla
14 MoV 63. V odvisnosti od pogojev termi¢ne obdelave
je bila po 10° urah obremenitve ¢asovna trdnost v raz-
ponu med 90 in 115 N/mm?, meja 1% deformacije pa v
razponu med 91 do 114 N/mm? po 3-10* urah obremeni-
tve. Tudi minimalna meja je nad tisto, ki o norma iz leta
1979 predpisuje za jeklo, vrste 14 MoV 63, in znasa 68
0z. 75 N/mm?. O¢itno pa je mogoce pricakovati dalj$o in
manj moteno delo, ¢e je bila Ze v zacetku izvriena opti-
malna termi¢na obdelava jekla.

Mocan vpliv na Casovne lastnosti jekla ima tudi
hladna deformacija. Za jeklo, vrste 14 MoV 63, je bilo
ugotovljeno, da je kontrakcija po 100 urah obremenitve
pri 550°C za okoli 20 %, po 5-10% urah obremenitve pa
celo za ca. 50 % manjsa, ¢e je bilo pred preizkusanjem
hladno deformirano za 10 %. Razlaga je, da so vsi mikro-
strukturni procesi, torej precipitacija iz trdne raztopine,
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Slika 3

Odvisnost ¢asa do zloma od statiéne obremenitve pri 550° C za
jeklo vrste 14 MoV 63 v dobavnem stanju (srafirani pas) in po
razliéno dolgi eksploataciji.

Fig. 3
Dependance of the time till failure on the static load at 550°C
for steel grade 14 MoV 63 as supplied (dashed band), and after
various periods of exploitation

sprememba oblike in poveéanje velikosti karbidnih in
nitridnih faz ter difuzija vrzeli mnogo hitrejsi v deformira-
nem jeklu. S hladno deformacijo smo namrec¢ vnesli v
kristalno mrezo kovine razliéne napake, npr. dislokacije
in vrzeli kar pospesi vse procese, ki potekajo z difuzijo v
trdnem stanju. Lahko torej ugotovimo, da je pricakovati
optimalno obnasanje jekla v parovodu le v primeru, ko je
bila izvriena optimalna termi¢na obdelava in je jeklo ¢im
bolj stabilizirano v trenutku vgradnje v parovod. Nekateri
avtorji obravnavajo vpliv trajanja eksploatacije parovoda
na ¢asovno trdnost jekla in jo primerjajo s tisto pri sve-
Zem jeklu, torej takim, ki ni bilo v uporabi. Na sliki 3 je po
ref. 5 prikazana ¢asovna trdnost jekla iz dveh cevi, ki sta
v razliénih kotlih delali v pribliZzno enakih pogojih
eksploatacije, in svezega jekla. Obe jekli, ki sta bili v
eksploataciji, imata nizjo ¢asovno trdnost, kot sveZe
jeklo, razlika pa je precej vecja pri jeklu, ki je bilo dalj
¢asa v eksploataciji. To je dokaz, da se med eksploata-
cijo postopoma kopicijo poskodbe v jeklu zaradi defor-
macije z lezenjem.

V ref. 6 je objavljen diagram na sliki 4, ki kaze, da se
pri jeklih 14 moV 63 in 10 CrMo 910 ¢asovna trdnost
jekla iz eksploatacije pribliZuje ¢asovni trdnosti sveZega
jekla pri obremenitvi, dalj3i od 10 ur, torej priblizno pod
dveh letih dela parovoda. Duktilnost svezega jekla je
mnogo vecja. Lahko torej sklepamo, da potekajo Se med
eksploatacijo parovoda v jeklu procesi, ki negativno vpli-
vajo predvsem na duktilnost. To se moéno odraZza na
hitrosti propagacije razpok. V referenci 7 je pokazano,
da je propagacija v enakih temperaturno napetostnih
pogojih pomembno bolj po¢asna v sveZzem jeklu, kot v
jeklu iz eksploatacije. Velja $e omeniti, da so bile vse
raziskave materiala iz eksploatacije izvéene na jeklu, ki ni
kazalo nobenih mikroskopskih znakov poskodb, paé pa
le spremembe v mikrostrukturi. Te spremembe se
kazejo, kot smo Ze omenili, v razpadu trdne raztopine
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ogljika in dusika v feritu, nastanku karbidnih in nitridnih
faz, v spremembi oblike karbidnih faz, ki so bile v jeklu
Ze od zacetka, v neprekinjeni rasti velikosti vseh teh faz
in o vezavi posamic¢nih legirnih elementov, predvsem
kroma in molibdena v karbidih, kjer nadomescajo zelezo.
S tem se zmanjSuje utrditev s trdno raztopino. S poveca-
njem velikosti karbidnih komponent mikrostrukture se
zmanjsuje njihova disperznost, s tem pa tudi sposob-
nost, da z blokiranjem dislokacij zavirajo vse procese
deformacije z lezenjem.
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Slika 4

Izoterme Casovne statiéne trdnosti za dve jekli v dobavnem sta-
nju in po eksploataciji v parovodu
Fig. 4
Isotherms of creep strength depending on time for two steel
grades as supplied and after exploitation in steam pipeline

3. NAPETOSTI V PAROVODIH

Parovodi so prostorsko komplicirani in togi sistemi
zaradi tega, ker so izdelani iz debelostenskih elementov.
To in proces izdelave ustvarja v parovodih zapleteno sta-
nje napetosti. Osnovni izvori napetosti so: >

— notranji tlak,

— lastna teZa in oblika,

— sprememba temperature in togost ter

— notranje napetosti zaradi varjenja.

Notranji tlak daje enakomerno napetost, ki jo je
mogocge zelo natanéno izradunati. Porazdelitev teze in
obliko je potrebno izbrati tako, da so na vseh segmentih
paroveda ¢immanjsi upogibni momenti, predvsem da so
ti ¢immanjsi v blizini varov, kolen, prikljukov in spre-
memb debeline stene. Parovedi imajo, kot vsi debelo-
stenski elementi konstrukcij, veliko toplotno vztrajnost,
zato je v njih poc¢asen proces spremembe in homogeni-
zacije temperature. Debelina stene, prikljucki in kolena
dajejo parovodu tudi geometriéno togost in omejujejo
moznosti termi€énega raztezanja. To je vzrok, da napeto-
sti neenakomerno zrastejo pri temperaturnih spremem-
bah v parovodu. Posebno Skodljive so vse hitre spre-
membe temperature, ker poskodujejo jeklo po meha-
nizmu termiénega utrujanja. Niso zanemarljive tudi
notranje napetosti v varih in v njihovi blizini. Te so
deloma posledica kréenja dodanega materiala pri strje-
vanju, deloma pa posledica spremembe specifitnega
volumna jekla pri faznih spremembah pri segrevanju in
ohlajanju. Na primer pri segrevanju nastaja iz ferita in
karbidov avstenit, ki ima manjsi specifiéni volumen, nas-

protno pri ohlajanju nastanejo iz avstenita komponente
mikrostrukture, ki imajo vse razli€en, vendar ve&ji speci-
fiéni volumen kot mati¢na faza.

Parovodi se projektirajo za neko vnaprej dogovor-
jeno Zivijenjsko dobo, na primer 10° ali 2. 10° ur, Vendar
pa zaradi specificnosti v porazdelitvi napetosti Zivljenj-
ska doba vseh elementov parovoda ni ista. Na sliki 5 je
po ref. 9 prikazan idealiziran segment parovoda, na njem
%a so oznacene Zivljenjske dobe posamicnih delov.

ivljenjska doba je najkraj$a v blizini varov, posebno ob
mestih, kjer se spremeni debelina stene ali kjer so pri-
kljuéki, in na mestih, kjer se spreminja togost in prihaja
do izraza tudi vpliv notranjih napetosti zaradi varjenja.
Prve napake se pojavijo ponavadi ob zvarih, ob prikljuc-
kih in sploh ob mestih spremembe togosti. V parovodih
ne sme biti vibracij visoke frekvence, ki lahko mocno
pospesuje proces utrujanja jekla. Te vibracije se lahko
pojavijo predvsem v blizini manjsih prikljuckov.,
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Slika 5

Tipiéna Zivijenjska doba posameznih delov parovoda.
Fig. 5

Typical duration of single parts of steam pipeline

4. POSKODBE PAROVODOV

V parovodih najdemo tri vrste poskodb (2)

— napake izpred zaetka eksploatacije,

— poskodbe, ki nastanejo v zatetku eksploatacije in

— poskodbe, ki so posledica reZima eksploatacije.

Poskodbe prve vrste so napake v materialu in varih,
ki jih kontrola ni odkrila zaradi njihove velikosti, specifi-
¢énosti v poloZaju ali pa zaradi premajhne pazljivosti.
Napake v materialu mora kontrola obvezno odkriti, ni pa
mogoce z neporusnimi metodami preiskav zagotoviti, da
je var brez napak. Pri debelih varih se ne odkrijejo
majhne napake, predvsem pa se ne odkrijejo ev. relak-
sacijske razpoke (reheat cracks). To so mikrorazpoke
na mejah zrn martenzita (avstenita), ki nastanejo zato,
ker se pri napetostnem Zarjenju deformacija lokalizira na
posamiéne meje z neugodno lego in zato zmanjsano
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deformacijsko sposobnostjo (10). Edina obramba proti
napakam te vrste je dobra tehnologija varjanja in stroga
kontrola spostovanja te tehnologije pri izdelavi paro-
voda. Podobno velja za preprecevanje drugih varilnih
napak, ki so premajhne, da bi jih odkrili Z neporuéno pre-
iskavo, vendar pa so $kodljive v pogojih eksploatacije
parovodov. Relaksacijske razpoke nastanejo lahko tudi v
zaCetku ali kmalu po zacetku eksploatacije.

4.1. Poskodbe parovodov zaradi stati¢nih napetosti

. Poskodbe lahko nastanejo pred pretekom projekti-
rane Zivljenjske dobe, &e pride do kombinacije napetosti
iz toéke 3, ki niso upostevane v proracunu. Na ravnih
delih in na kolenih parovoda nastajajo aksialne razpoke
zaradi prekaracenja casovne trdnosti (s tem oznacu-
jemo staticno napetost, ki po dolo¢enem ¢asu, na pri-
mer 10° ur, povzroé¢i zlom). Poskodbe imajo obliko raz-
pok, ki se odpirajo na zunanjo povriino, ponavadi v sno-
pih, v jeklo prodirajo po kristalnih mejah feritnih zrn, so
ponavadi mo¢no razvejane in se v zdrav material nada-
ljujejo s poljem interkristainih, redko intrakristalnih por.

Slika 6
Razvejana interkristalna razpoka v jekiu iz parovoda, nastala
zaradi prekoracenja ¢asovne staticne trdnosti (pov. 30 x )
Fig. 6
Branched intercrystalline crack in steel of steam pipeline for-
med due to excessive creep strength depending on time
{magn. 30 x )

Na sliki 6 je prikazan preéni presek take razpoke, na
sliki 7 pa interkristalne pore v njenem podaljsku.
Zacetne poskodbe te vrste so ponavadi zelo plitve, se
lahko odkrijejo z metodo replik in jih je mogoce brez
nevarnosti odstraniti z brudenjem (9, 10). Ce se ne izbru-
sijo, se Sirijo v makrorazpoke in dalje do netesnosti. Za
ustnice razpok te vrste je znacilno, da ne kaZzejo nobene
kontrakcije materiala.

Na sliki 8 je prikazana po ref. 8 evolucija poskodb
jekla v odvisnosti od trajanja statitne obremenitve, oz.
faze deformacije jekla z lezenjem. Proti koncu obdobja,
ko se jeklo deformira s konstantno hitrostjo lezenja
(faza Il lezenja), se pojavijo posami¢ne pore po mejah
feritnih zrn (faza A). Proces se nadaljuje z nastajanjem
novih por in nizov por (faza B). V fazi C se pore povezejo
v interkristalne razpoke in jeklo preide v fazo Il lezenja,
kjer se deformacija pospesuje s ¢asom. V fazi D se pro-
ces nadaljuje v makrorazpoke, ki nato hitro privedejo do
zloma. Po isti referenci je mogoce pri€akovati Se ca. tri
leta normalne eksploatacije parovoda v primeru
poskodb vrste A v jeklu. Potem, ko se najdejo poskodbe
vrste B, lahko pri¢akujemo nemoteno eksploatacijo Se

Slika 7
Pore po mejah zrn ferita v podaljSku razpoke iz slike 6 (pov.
2000 x )
Fig. 7
Pores on grain boundaries of ferrite in the crack extension from
Fig. 6 (magn. 2000 x )
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Slika 8

Poskodbe v jeklu v odvisnosti od trajanja deformacije z leze-
njem
Fig. 8

Damages in steel depending on duration of creep deformation

ca. leto n pol, po fazi C ca. pol leta, po fazi D pa je
potrebno takojénje popravilo. Podobno zaporedije evolu-
cije podkodb zaradi lezenja navajata tudi ref. 11 in 14. Se
enkrat velja pojasniti, da se pred fazo A prakti¢éno konca
precipitacija karbidnih in nitridnih faz iz trdne raztopine v
feritu, vezana legirnih elementov v te faze in sferoidiza-
cija teh faz, rasti karbidnih in nitridnih faz pa so tem
hitrejSe, ¢im vecja je deformacija.

V toplotni coni se pokaze prekoragenje staticne
¢asovne trdnosti z nastankom razpok, ki so vzporedne 2z
varom. Za to sta dva razloga: eden so povecane napeto-
sti zaradi varjenja, drugi pa je zacetna mikrostruktura, ki
vpliva na ¢asovno trdnost jekla. V toplotni coni, kjer je
bilo jeklo segreto v razponu temperature od taljenja do
temperature predgrevanja, nastane pri ohlajanju zapore-
dje mikrostruktur, ki imajo razlicno ¢asovno trdnost.
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Slika 9
Porazdelitev por v podaljdku razpoke v zvaru parovoda iz jekla
14 MoV 63.

Fig. 9
Distribution of pores in the crack extension in the weld of
steam pipeline made of 14 MoV 63 steel
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Slika 10
Porazdelitev notranjih napetosti v zvaru na surovi in na obdelani
povréini vara pred in po napetostnem Zarjenju
Fig. 10
Distribution of internal stresses in the weld on a rough and on a
machined surface of weld and after stressrelief annealing

Napetost

V ref. 12 najdemo opis porazdelitve por v ve¢ delih
parovoda iz jekla 14 MoV 63, ki so imeli poskodbe v
obliki razpok, vzporednih z obodnim varom. V postopku
popravila so bile razpoke izbruSene, preiskava mikro-
strukture pa je bila izvrsena s pomoc¢jo replik in na kos-
¢kih materiala, ki so bili izrezani z boka razpok. Na sliki
9 je prikazana porazdelitev povrsinske gostote por. Ta
dosega maksimum ca. 12000 pot/mm? na meji med
toplotno cono in osnovnim materialom. Po podobni
metodi je bilo ugotovljeno, da je ob razpoki, ki je nastala
na mestu pove€anja premera parovoda, gostota por
ca. 1500/mm®. To kaZe, da je &asovna trdnost jekla
moéno zmanjsana v ozkem pasu na prehodu iz osnov-
nega materiala v toplotno cono vara. Ref. 12 ne pojas-
njuje vzroka za lokalizacijo nastanka por, pa tudi ne za
kriticne razlike v njihovi gostoti pred njihovo zdruZitvijo v
interkristalne rapoke. Lahko je vzrok razlika v velikosti
feritnih zrn, ki so v toplotni coni najmanjsa tam, kjer se
material segreje tik nad premensko temperaturo, ali pa
malo pod njo. Verjetno pa je lokalizacija por tudi v zvezi
s porazdelitvijo notranjih napetosti v varu. Na sliki 10 po
ref. 2 se vidi, da je maksimum teh napetosti v zunanjem
delu toplotne cone pred napetostnim Zarjenjem in po
njem na povrsini in v sredini soéelnega vara. Tudi ref. 13
navaja podobno porazdelitev por ob razpoki, kot je raz-
vidno na sliki 9.

4.2 Poskodbe parovodov zaradi dinamiénih
napetosti in korozije

Trajna dinamiéna trdnost jekla je prekoraéena pona-
vadi pri kombinaciji mehanskih, termiénih, statiénih in
cikliénih obremenitev. Poskodbe nastanejo, &e pride
kondenzat (voda) na vro€o notranjo ali na zunanjo povr-
Sino cevi. Izparevanje tekocine lokalno ohladi jeklo,
nastanejo natezne napetosti, ki jih poznamo pod nazi-
vom termosoki (8). Na steni cevi se poskodbe zaradi ter-
mosoka vidijo kot snop drobnih razpok. Presek takih
razpok v steni kotlovske cevi kaze slika 11, Poskodbe
zaradi ponavijanja termosokov so neodvisne od mate-
riala in mikrostrukture, preprecijo se lahko samo tako,
da se prepreci kontakt povrsine parovoda z vodo.
Poskodbe nastanejo tudi tako, da lokalne, termi¢ne ali
mehansko termiéne napetosti poskodujejo varovalni sloj
magnetita na notranji povrsini ali sloj skaje na zunanji
povrsini cevi. Obe oksidni previeki imata manj$o defor-
mabilnost od jekla. Skozi nastalo reZo nastane nov
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Slika 11
Poskodbe na notranji povrsini kotlovske cevi zaradi termosokov
{pov. 100 x )
Fig. 11

Damages on the internal surface of boiler pipe due to thermal
shocks (magn, 100 x )
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Slika 12
Poskodbe na zunanji povrsini kotlovske cevi zaradi deformacije
z napihovanjem, ki jo neplastina $kaja ne prenese (pov. 50 x )
Fig. 12
Damages on the external surface of boiler pipe due to deforma-
tion by blowing which cannot be sustained by unplastic scale
(magn. 50 x )

oksid. Ce se proces nadaljuje, nastanejo poskodbe, ki
jih vidimo na sliki 12. Poskodbam zaradi termo$oka ali
prevelikin mehanskih napetosti drugega izvora se lahko
pridruzi $e korozija v obdobju mirovanja, e se notranja
povrsina cevi naviazi v prisotnosti kisika, Razpoke, ki so
klinaste na precnem preseku stene, cevi dobijo zaradi
korozije, ki je lokalizirana v vrh zaradi diferencialne aera-
cije, razsiritve, napolnjene s porozno snovjo (slika 13).
Zato iz oblike poskodbe na preseku stene lahko skle-
pamo o dveh mehanizmih prodiranja poskodbe v jeklo.
V blizini prikljuékov ali na mestih vpetij lahko obca-
sno nastajajo dinami¢ne obremenitve razli¢énega pore-
kla. Nevarno je, ¢e je tako mesto v bliZini vara, ali celo na
mestu spremembe oblike parovoda. Ce vsota notranjih
in zunanjih napetosti prekoraci trajno dinamicno trdnost,
nastanejo razpoke, ki pokonéno prodirajo v steno cevi v
toplotni coni vara. Tako poskodbo prikazuje slika 14.
Zaskajana povrsina razpoke v zacetku je dokaz, da se je
razvila iz klinaste zajede v $kaji, katere nastanek smo Ze

Slika 13
Poskodbe na notranji povrdini kotlovske cevi zaradi kisikove
napetostne korozije, torej zaradi kombiniranin mehansko kemij-

skih dejavnikov (pov. 50 x)

Fig. 13
Damages on the internal surface of boiled pipe due to exygen
stress corrosion, i, e. due to combined mechanical and chemi-

cal effects (magn. 50 x )

opisali. Nadaljevanje je transkristalno na ustnicah raz-
poke pa ni Skaje. Véasih najdemo ob ustnicah razpoke
deformirano mikrostrukturo. To je dokaz obc&asnih vecjih
preobremenitev in otopitve Cela razpoke zaradi plastifi-
kacije jekla, kar pomeni, da razpoka raste s propagacijo
v pogojih malocikliéne utrujenosti. Ce je stena cevi
tanka, se lahko istocasno s razpoko na zunanji strani na
sliki 14 razvije tudi razpoka pod njo na notranji povrSini.

Slika 14
Razpoka v varu na prehodu med steno cevi in lamelo cevne
stene, nastala zaradi prevelikih deformacij (pov. 50 x )
Fig. 14
Crack in weld on the transition between pipe wall and the tie
lamina formed due to too high deformations (magn. 50 x )

5. OCENA PREOSTALE ZIVLJENJSKE DOBE

Proces ocene preostale Zivljenjske dobe ima nasled-
nje faze (8)

— izradun iztrosenosti po TRD 301/508. Ta je potre-
ben zaradi prve ocene stanja in za pripravo programa
preiskav parovoda;

— preiskave materiala na mestih, kjer se na osnovi
proraéuna in oblike pricakujejo najvecje napetosti in
deformacije jekla, ter ev. tudi vodne poskodbe in

— ocena rezultatov, ukrepi in ev. ponovitev prora-
¢una in preiskav.

V izraéunu iztroSenosti je potrebno upostevati spre-
membe oblike in dimenzij parovoda, staticne in dinami-
éne obremenitve, ki so posledica fluktuacij v rezimu
eksploatacije, in podatke o lastnostih materiala. Podlaga
je seveda proracun parovoda (8). S primerjavo predpo-
stavk v preracunu in v reZimu eksploatacije se izboljsa
objektivnost predpostavk proraéuna. Cesto to pomaga,
da se podaljSa Zivijenjska doba parovoda kot celote ali
pa njegovih sestavnih delov.

Preiskava materiala ima cilj, da se opredeli, ali so na
mestih najveéjih statiénih ali dinamicnih obremenitev
nastale kakréne koli vidne poskodbe. Referenca 8 pripo-
ro¢a, da se zacnejo kontrolne preiskave na kriticnih
mestih, posebno na varih, Ze po preteku 30 % projekti-
rane Zivljenjske dobe parovoda po metodi plasticnih
replik. V momentu, ko so poskodbe tako velike, da se
odkrijejo pri vizualnem pregledu, je parovod potreben
popravila. Globina pravoéasno odkritih razpok ni vecja
od 3 mm, globlje v steni je jeklo nepoSkodovano. Zato
se razpoke enostavno odbrusgo, stanje materiala pod
njimi pa se preveri z replikami. Ce so poskodbe globoke,
jih je potrebno oceniti tudi po metodah mehanike loma,
upostevajoc lastnosti materiala pri temperaturi eksploa-
tacije in pri temperaturi ambienta.
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6. METODE ZA PREISKAVO MATERIALA
PAROVODOV

Uporabne so samo metode brez porusitve, ki ne
poskodujejo povrsine parovoda. Prepovedana je upo-
raba magnetnih preiskav, ¢e iskrenje povzro¢a termo-
Soke, Povrsinska trdota ne daje nobene indikacije o sta-
nju materiala. Zato se kot metoda za neporuseno oceno
stanja mikrostrukture uporablja predvsem metoda pla-
stiénih replik. Rezultati takih preiskav so na primer obja-
vijeni vref. 1,8, 10, 12, 13 in 14. V ref. 12 je detajlno opi-
san proces jemanja replik, ki ima naslednje delovne
faze: odstranitev izolacije, brusenje, poliranje, jedkanje,
po moznosti kontrola s prenosnim mikroskopom, odtis
replike in preiskava replike z optinim in raster elektron-
skim mikroskopom (REM). S prenosnim opti&nim mikro-
skopom je mogoce odkriti le razpoke, pore se odkrijejo
Sele pri opazovanju v REM-u. Avtorji ref. 8 trdijo, da je
potrebno nekoliko mesecev vaje, da bi se osvojila pri-
prava kvalitetnih replik in njihova pravilna interpretacija.
Informacije, ki jih dobimo z replike, pridobijo vrednost,
¢e se lahko kombinirajo s preiskavo materiala iz dela
parovoda, ki je bil izrezan v procesu reparature, ali pa ev.
zamenjan zaradi prevelikin poskodb z novim. Pri pripravi
replike in jemanju vzorcev materiala iz podrocja
poskodbe, je potrebno paziti, da ne pride do pregretja in
hladne deformacije jekla, pa tudi ne do kontaminacije
povrsine razpok. Pregretje in deformacija toliko spreme-
nita mikrostrukturo, da ni ve¢ representativna za stanje
parovoda. Kontaminacija ustnic razpoke s penetranti
lahko tako onesnazi povrSino razpok, da preiskava v
REM-u ne da podatkov, ki so osnova za sklepanje o
mehanizmu nastanka in propagacije razpoke.

ZAKLJUCEK

Velje znaje o obnasanju materiala pri obtezbi pri
temperaturah pocasne deformacije z lezenjem pri dolgo-

tranjnih staticnih obremenitvah in izkusnje pri uporabi
omogocajo, da se danes lahko zelo objektivno oceni
stanje parovodov, z njim pa tudi preostala Zivljenjska
doba. Pogoj za tako oceno je ovrednotenje parametrov
eksploatacije in kvalitetne mikrostrukturne preiskave, ki
naj povedo, koliko je material ireverzibilno poskodovan.
Predvsem je potrebno pri tem pazljivo spremljati stanje
na kriti€nih delih parovoda, na primer pri spremembah
debeline stene, prikljuckih, varih in kolenih, kjer se obre-
menitvam zaradi notranjega tlaka pridruZujejo momenti
zaradi razlik v raztezanju pri spremembah temperature in
notranje napetosti zaradi varjenja.
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ZUSAMMENFASSUNG

In den Dampfieitungen der Kohlekraftwerke ist der Stahl
speziphischen Beansprechungen unterworfen die eine Folge
des Betriebes der Dampfieitung im Temperaturbereich langsa-
mer Anderungen des Mikrogefuges und der Kriechbestindeig-
keit sind. Einen grossen Einfluss auf die beiden Prozesse hat
die thermische Behandlung von Stahl die ein sehr stabiles
Anfangsmikrogefige gewahrieisten soll. Die Spannungen in
den Dampfleitungen sind eine Folge des Innendruckes, des
Eigengewichtes und der Form, der Steifigkeit, der Temperatur-
anderungen und des Schweissens von Segmenten. Deshalb
sind die Spannungen an verschiedenen Teilen der Dampflei-
tung verschieden. Die Beschadigungen der Dampfleitungen
haben mehrere Ursachen und sind amgrossten und amhaufig-

sten dort wo die gesamten statischen und dynamischen Span-
nungen amgrossten sind. Besonders gefahrliche Stellen sind
Abzweigsticke, Krummer und Schweissverbindungen. In der
Zeit des Ruhestandes der Dampfleitung kann auch die Korro-
sion gefahrlich sein. Die Schatzung der Lebensdauer basiert an
der Berechnung der Abnitzung in der die wichtigsten Parame-
ter: die Forméanderungen der Dampfieitung, Matenalzustand, so
wie genaue Analyse eventueler Beschadigungen an Stellen der
grossten statischen und dynamischen Spannungen sind. Eine
ziemlich objektive Schatzung von Materialzustand ist méglich
aus der Bewertung des Mikrogefuges mit Hilfe plastischer
Repliken zu erhalten, an welchen schon Mikrofehler im Material
zu erkennen sind.
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SUMMARY

Steel of steam pipelines in thermal power stations is subject
to specific loads as the consequence of steam pipeline opera-
tion in the temperature range of slow changes of the steel
microstructure and of the creep resistance. Both processes are
highly influenced by the thermal treatment of steel which must
ensure the initial microstructure of steel as stable as possible.
Stresses in the steam pipelines are caused by internal pres-
sure, own weight and shape, reigidity, variations of tempera-
ture, and welding of segments. Thus the stresses differ in
various parts of pipeline. Damages of pipelines have various ori-
gins, and they are the most frequent and the greatest in the

areas of the highest overall static and dynamic stresses. The
most dangerous areas are the tee joints, bends and welds, in
the periods of standstill also corrosion can be dangerous. Esti-
mation of the life is based on the calculation of wear where the
most important parameters are the changes of pipeline shape,
state of material and exact analysis of eventual damages on the
areas of the highest static and dynamic stresses. A relatively
objective estimation on the state of material can be obtained by
microstructure analysis with plastic replicas on which already
microdefects in material can be identified,

SAKNMIOYEHUE

B naponpoBoaax TeNNOCTaHUMA CTank NOABEPFAGTCA Cneyu-
duYeCKMM Harpyskam, BcneacTsue paboTe naponposoaa B
TEMNEPATYPHOM AMANAIOHE MEANEHHBIX HIMEHEHHWA MUKpO-
CTPYKTYPbl ¥ YCTORNMMBOCTH Ha nonayyects. Ha ofa npouecca
CHMNbHO BNWAET Tepmuuyeckas obpaboTka cranw, Kotopas
AOCMKHA 0BECNEYUTE KaK MOXHO Bonee CTabUNLHYIO HAYANBHYIO
MHMKPOCTPYKTYPY. Hanpamenwe 8 naponposofax ABNAETCA
PEe3IYNBTATOM BHYTPEHHOrO AaBNEHWA. COOCTBEHHOrO Beca M
GOPMBI, MECTKOCTH, TEMNEPATYPMLIX MIMEHEHMA W CBApKK
OTAENbHEX CermeHTOoB, O3TOMY HANPAMEHWA B PA3HLIX YaCcTAX
naponposoaa paswsie. MaponpoBoasi NOBPE@XAAKTCA N0 pas-
HbIM MPUYHHEM — B GONLLUIMHCTBE CAyYaes B TOYKax Camor
GonswoR obuieR cTaTMYecKOn M AMHAMWYHOR Harpysox. Oco-

GEHHO ONaCHBIMK MECTAMM ABNAKOTCA TONKM OTBETENEHWA,
W3arnGbl U ceapexHbie mecra. B nepwoa, Korna naponpoBOA He
paBoraer, onacHo TaxKe BO3AERCTEME Koppolauu. Onpeaene-
HHE CPOKa CNYXKOb OCHOBLIBAETCA HA PACYETE WIHOCA, NPUYEeM
CaMBIMK BRKHEIMA NAPAMETPAMK ABNAIOTCA HIMEHEHHE GOPMBI
NaponpOBOAAa, COCTORHME MATEPHANA W TONHLIR 3HANKWI BOIMOXK-
HbiX NOBPEMAEHWA HA MECTAX CAMbIX BONbLWKX CTATHHECKHX M
AMHAMWUHBIX  HanpaMennd. CpaBHMTENsHO 0O BEeXTHEHYIO
OULEHKY O COCTORHHM METEPHANE MOMHO YCTAHOBHTh Ha OCHOBA-
HAK MUKDOCTPYKTYPE C MOMOLLBIO NNACTMACCOBLIX PENNMK, Ha
KOTOPbIX MOMHO ONPEASNHTE AAME MUKPOHENPaBMNLHOCTH B
Mmatepmane.



