STRESZCZENIE

Na swiatowym rynku energii obserwuje si¢ przechodzenie z paliw kopalnych na zrédla
odnawialne. Jednak popyt na energig ze Zrodet konwencjonalnych utrzymuje sie, a wegiel nadal
odgrywa znaczacg role w zapewnieniu bezpieczenstwa energetycznego. W ciagu najblizszych
10-15 lat spodziewany jest ,,przejSciowy renesans” wegla. Poniewaz elektrownie dostosowuja
si¢ do zwigkszonej liczby rozruchéw i odstawiefi, pogarszanie wiagciwosci materiatu,
szczegolnie w warunkach pelzania, staje si¢ problemem przy ocenie bezpiecznej eksploatacii i
przewidywaniu trwatosci czgsci 1 elementdéw blokdw energetycznych.

Niniejsza rozprawa ma na celu zbadanie charakterystyki pekania wybranego materiatu
stosowanego w blokach elektrowni wytwarzajacych energie elektryczna, po dhugim okresie
eksploatacji w warunkach petzania w wysokiej temperaturze. Eksperymentalne i numeryczne
badanie zostalo przeprowadzone na elementach stalowych o ponad 100 000 godzinach pracy w
celu oceny odpornosci na pekanie. Wspolczynnik intensywnoséci naprezenia zostal
przeanalizowany przy uzyciu geometrii rozcigganej probki tukowej.

Konstrukeje inzynierskie podlegaja pekaniu w trybie mieszanym ze wzgledu na orientacje kata
peknigeia lub istniejgce naprezenie wieloosiowe. W zwigzku z tym wladciwe jest zbadanie
zachowania i mechanizmu pekania stali zaroodpornej pod obcigzeniem w trybie mieszanym.
Bezkontaktowe pomiary za pomoca cyfrowej korelacji obrazu zostalty wykorzystane do
pomiaru odpornosci na pgkanie pod obcigzeniem w trybie mieszanym przy uzyciu prébek
SENT.

Przeprowadzono kompleksowe eksperymentalne starzenie izotermiczne i przyspieszona
degradacje poprzez pelzanie w wysokiej temperaturze, w celu zbadania wplywu starzenia i
degradacji termicznej na zmiane odpornosci na pekanie stali kotlowej.

Wyniki wskazuja, ze odporno$é¢ na pekanie rézni sie w zaleznosci od elementow
konstrukeyjnych, przy czym komora zaworu wykazuje wigksza wytrzymatosé niz sekcje
rurociggu. Analiza pordéwnawcza probek SENT i AT dostarczyta dalszych informacji na temat
zachowania podczas pekania w réznych warunkach. Wyniki badania wskazuja na potrzebe
dodatkowe]j oceny wytrzymatosciowej, takiej jak analiza elementéw skonczonych (MES) w
pofaczeniu z testami pefzania i testami wysokotemperaturowymi, w celu przewidywania
pozostatej trwatosci elementdéw kotta oraz poprawy jego bezpieczenstwa uzytkowania.

Badania te prezentujg krytyczny wglad w trwalos¢ kottéw wytwarzajacych energie elektryczna,
pomagajac operatorom kotléw w ocenie nosnosci, potencjalnych zagrozen i strategii
konserwacji. Charakteryzujgc degradacje materialu poprzez réwnowagowa analize
metalurgiczng, wyniki badan przyczyniaja si¢ do zapewnienia odpornosci blokéw
energetycznych w obliczu zmieniajacych sie przemian w sektorze energetycznym.

Ponadto czynig opisane badania wykorzystujac zaawansowane metody eksperymentalne i
numeryczne do oceny obnizenia odpornosci na pekanie stali 14MoV6-3, kluczowego,
tradycyjnego materialu w wielu istniejacych elektrowniach. W pracy przebadano materiat w
stanie nowym oraz zdegradowane poprzez przyspieszone pelzanie i starzenie izotermiczne,



symulujace rzeczywiste warunki pracy. Zbadano trzy etapy degradacji i co najmniej trzy katy
nachylenia karbu, aby zapewni¢ kompleksowe zrozumienie zachowania podczas pgkania.

Oprécz mechaniki pekania zastosowano dodatkowe techniki charakteryzacji materialu, w tym
testy twardosci, analize mikrostrukturalng, testy udarnosci Charpy'ego 1 fraktografig.
Polaczenie pelnowymiarowych probek AT, SENT i SENB, wraz z symulacjami
numerycznymi, dostarczylo cennych informacji na temat wlasciwosci pekania stali
zaroodpornej po dhugotrwatej eksploatacji.

Chociaz wykracza to poza zakres niniejszej rozprawy, mam nadzieje, ze praca ta pomoze W
podejmowaniu $wiadomych decyzji dotyczacych rozbudowy lub modernizacji blokow
energetycznych elektrowni cieplnych.



SUMMARY

The global energy markets are transitioning from fossil fuels to renewable sources. However,
the demand for conventional energy persists, with coal continuing to play a role in energy
security. Over the next 10~15 years, a "transitional renaissance" of coal is anticipated. As power
plants adapt to increased start-ups and shutdowns, components of power plants degrade due to
ageing particularly under creep conditions, owing to this their structural integrity becomes a
critical concern for safe operation and reliability.

This thesis studies the fracture behavior of material used in components of electricity-
generating power plants after exposure to industry and laboratory ageing under high-
temperature creep conditions. Its starts with an overview of the fracture mechanics field and
power plant steel grade, their operating conditions, and a description of the numerous
degradation mechanisms that damage power plant systems and components. Experimental and
numerical assessments were conducted on steel elements with over 100,000 operational hours
to evaluate fracture toughness. The stress intensity factor (K) was analyzed using the arc tension
specimen geometry. Effect of multiaxial stresses and mixed-mode fracture due to crack angle
orientation or multi-axial stress are investigated. To overcome the limitations of traditional clip
gauge method non-contact measurements by digital image correlation were used to measure
fracture toughness under mixed-mode loading using SENT specimens.

Comprehensive experimental isothermal ageing and high-temperature accelerated creep
degradation were carried out to examine the impact of ageing and thermal degradation on the
trends of fracture resistance in power plant steel. Results indicate that fracture toughness varies
across structural components, with the valve chamber exhibiting greater toughness than
pipeline sections. A comparative analysis of SENT and AT specimens provided further insights
into fracture behavior under different conditions. The study emphasizes the need for additional
structural integrity assessments, such as finite element analysis (FEA) combined with creep and
high-temperature testing, to predict remaining service life and enhance safety measures.

This research offers critical insights into the effect of creep and isothermal ageing on the
durability of components in electricity-generating boilers, aiding decision-makers in assessing
load-carrying capacity, potential hazards, and maintenance strategies. Furthermore, the study
employs advanced experimental and numerical methods to assess fracture toughness. The
research compares as received and degraded samples. The ageing was achieved through
laboratory accelerated creep and isothermal ageing, simulating actual power plant operating
conditions. Three stages of degradation and a minimum of three crack tilt angles were examined
to provide a comprehensive understanding of fracture behavior.

In addition to fracture mechanics, supplementary material characterization techniques,
including hardness testing, microstructural analysis, Charpy impact testing, and fractography,
were utilized. The combination of full-size AT, SENT, and SENB specimens, along with
numerical simulations, provided valuable insights into the fracture properties of heat-resistant
steel after prolonged operation. Although it is beyond the scope of this thesis, the hope is that
this work will assist in making informed decisions regarding the extension or upgrading of
power plant components. The thesis concludes with a summary of main findings and
suggestions for future research.
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SAMENVATTING

De wereldwijde energiemarkten stappen over van fossiele brandstoffen naar hernieuwbare
bronnen. De vraag naar conventionele energie blijft echter bestaan en steenkool blijft een rol
spelen in de energiezekerheid. Voor de komende 10-15 jaar wordt een “overgangsrenaissance”
van steenkool verwacht. Naarmate energiecentrales zich aanpassen aan meer opstarten en
uitschakelen, ~wordt de degradatic van materiaaleigenschappen, vooral onder
kruipomstandigheden, een kritisch punt van zorg voor een veilige werking en het voorspellen
van de levensduur van componenten.

Dit proefschrift bestudeert het breukgedrag en de restlevensduur van materialen die worden
gebruikt in componenten van elektriciteitscentrales na blootstelling aan veroudering in de
industrie en het laboratorium onder kruipomstandigheden bij hoge temperatuur. Experimentele
en numerieke beoordelingen werden uitgevoerd op stalen elementen met meer dan 100.000
bedrijfsuren om de breuktaaiheid te evalueren. De spanningsintensiteitsfactor (K) werd
geanalyseerd met behulp van de geometrie van het boogspanningsmonster.

Technische constructies zijn onderhevig aan mixed-mode breuk als gevolg van
scheurhoekoriéntatie of multi-axiale spanning. Daarom is het zinvol om het breukgedrag en -
mechanisme van staal van krachtcentrales onder gemengde belasting te bestuderen.
Contactloze metingen door digitale beeldcorrelatie werden gebruikt om de breuktaaiheid te
meten onder gemengde belasting met behulp van SENT proefstukken.

Uitgebreide experimentele isotherme veroudering en versnelde kruipdegradatie bij hoge
temperatuur werden uitgevoerd om de invloed van veroudering en thermische degradatie op de
trends van breukbestendigheid in staal van energiecentrales te onderzoeken.

De resultaten geven aan dat de breuktaaiheid varieert over structurele componenten, waarbij de
klepkamer een grotere taaiheid vertoont dan pijpleidingsecties. Een vergelijkende analyse van
SENT en Arc-Shaped Tension (AT) specimens gaf meer inzicht in breukgedrag onder
verschillende omstandigheden. Het onderzoek -benadrukt de noodzaak van aanvullende
structurele integriteitsbeoordelingen, zoals eindige-elementenanalyse (FEA) in combinatie met
kruip- en hoge temperatuurtesten, om de resterende levensduur te voorspellen en
veiligheidsmaatregelen te verbeteren.

Dit onderzoek biedt cruciale inzichten in de duurzaamheid van ketels die elektriciteit opwekken
en helpt besluitvormers bij het beoordelen van de belastbaarheid, potentiéle gevaren en
onderhoudsstrategieén. Door materiaaldegradatie te karakteriseren met behulp van
metallurgische analyse dragen de bevindingen bij aan het waarborgen van de veerkracht van
energiecentrales tijdens de veranderende energietransities.

Verder maakt het onderzoek gebruik van geavanceerde experimentele en numerieke methoden
om de degradatie van breuktaaiheid te beoordelen in 14MoV6-3 staal, een belangrijk materiaal
in energiecentrales. Het onderzoek onderzoekt de huidige en gedegradeerde toestanden door
versnelde kruip en isotherme veroudering, waarbij echte bedrijfsomstandigheden worden
gesimuleerd. Drie stadia van degradatie en een minimum van drie scheurneigingshoeken
werden onderzocht om een uitgebreid begrip te krijgen van breukgedrag.



Naast breukmechanica werden aanvullende materiaalkarakteriseringstec}mieken gebruikt,
waaronder hardheidstesten, micro structuuranalyse, Charpy-kerfslagproeven en fractografie. De
combinatie van AT-, SENT- en SENB-exemplaren op ware grootte, samen met numerieke
simulaties, gaven waardevolle inzichten in de breukeigenschappen van hittebestendig staal na
langdurig gebruik.

Hoewel het buiten het bereik van dit proefschrift valt, hoopt men dat dit werk zal helpen bij het

nemen van weloverwogen beslissingen over de uitbreiding of opwaardering van onderdelen
van energiecentral.
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Transformacja energetyczna polegajaca na przejéciu z uzytkowania paliw kopalnych na
odnawialne Zrodta energii powoduje istotne zmiany w polskiej energetyce. Wiele z_blokéw elektrowni
przepracowato juz ponad 100 000 godzin, a sposréd tych blokéw energetycznych eksploatowanych
w Polsce, 90% przekroczyto projektowy czas pracy, narazajac ich gruboscienne elementy na
diugotrwate obcigzenia termiczne i mechaniczne. Jednak elektrownie weglowe nadal odgrywaja
kluczowa role w bezpieczeristwie energetycznym, szczegélnie w Polsce. Zapewnienie integralnosci
strukturalnej cisnieniowych elementéw kottéw ma zasadnicze znaczenie aby bezpiecznie i niezawodnie
pracowaty oraz sprzyja ono optymalizacji strategii konserwacji i przedtuzaniu ich zywotnosci. Dziatania
te koncentruja sie na ocenie odpornosci na pekanie krytycznych elementéw stalowych
w elektrowniach, w szczegdlnosci wykonanych z niskostopowych stali Cr-Mo-V, po dtugotrwatym
uzytkowaniu. W badaniach laboratoryjne wykorzystuje sig sztuczne pogorszenie struktury

w symulowanych warunkach petzania i termicznych.

Ztozone warunki obcigzenia cyklicznymi rozruchami, w ktérych pracujg te elementy
wytwarzajgce energig, powoduja degradacje materiatu i inicjacje peknie¢. W trakcie eksploatacji
materiat z ktdrego wykonane sg elementy blokéw elektrowni, zmienia swoj stan. Na jego odpornosé
na pekanie majg wptyw zmiany w jego mikrostrukturze. Zmiany w ich morfologii i procesach
strukturalnych, takich jak wytracanie i przemiany weglikdw, sq gtéwnymi przyczynami zmian
w cechach, ktére decydujg o trwatoéci.

Sktad chemiczny stali, stan poczgtkowy materiatu, proces produkeyjny i warunki eksploatacyjne
wptywajg na rodzaj zmian mikrostruktury i szybkoé¢ ich wystepowania. Badanie procesow akumulacji
wad i okreslenie pierwotnych proceséw pek;ania jest niezbedne, poniewaz dtugotrwata eksploatacja
materiatu moze wywota¢ trwate zmiany w jego strukturze, ktére moga nasila¢ zarodkowanie

iakumulacje defektéw. Co wigcej, zmiana struktury materiatu stwarza mozliwoé¢é wczesnego pekniecia,



co wymaga oceny prawdopodobieristwa jego powstawania i ufatwia powigzanie wiasciwosci

statystycznych z procesami pekania materiatu.

Grupa konstrukcyjnych stali stopowych zwana stalami energetycznymi stosowana jest do
elementow wysokotemperaturowych pracujgcych pod cisnieniem. Nalezy do nich stal chromowo-
molibdenowo-wanadowa 14MoV6-3 (13HMF), ktdra jest uzywana do produkcji rur kottowych,
elementdw turbin parowych oraz kottow pracujgcych w temperaturach siegajgcych nawet 560 °C.
Wiele awarii wystgpito z powodu pekniec, ktére moga wystgpi¢, nawet jesli granica plastycznosci nie
zostanie przekroczona. Koncepcja odpornosci na pekanie jest od dziesiecioleci stosowana do oceny
niezawodnosci materiatéw konstrukcyjnych, ale ostatnio zyskata uwage ze wzgledu na zauwazalng
skrocong zywotnos¢ spowodowang degradacja materiatu podczas eksploatacji. Aby rozwigzac
problemy zwigzane z ochrong srodowiska i oszczednoscig energii, elektrownie wprowadzajg ostatnio

podwyzszone warunki wytwarzania pary.

0d 1960 roku prowadzone sg rézne badania nad stalami zaroodpornymi do zastosowan
w kottach i turbinach. Wérdd réznych stali produkowanych do zastosowania w cyklach parowych o
podwyzszonych parametrach, znaczacy postep nastapit w zakresie stali 9-12% Cr na rurociagi kotfowe
i elementy turbin, a takze stali austenitycznych na rurki przegrzewacza i przegrzewacza. Najnowsze
stale 9-12% Cr majg wytrzymatosc na petzanie 140 MPa w temperaturze 600°C przez co najmniej 100
tysiecy godzin. Aby zwiekszy¢ wytrzymatos¢ materiatu na petzanie, wprowadza sie wolfram aby
zmniejszyc ilos¢ molibdenu.

Zrozumienie mechanizmu degradacji materiatu umozliwia lepsze planowanie konserwacji
i zmniejsza liczbe nieoczekiwanych przestojow. W celu obiektywnej oceny stanu materiatu stosowane
sg metody nieniszczace (NDT) oraz modelowanie obliczeniowe. Metoda oceny i pomiary rdznig sie w
zaleznosci od typu i funkcji elementu kotta. W Polsce do oceny stanu materiatu po diugotrwatym
uzytkowaniu wykorzystywane sg degradacja struktury z uzyciem badan mikrostrukturalnych
w skaningowym mikroskopie elektronowym, analiza sktadu fazowego wytrgcen, oraz pomiar
twardosci. Wykorzystanie procesow wytrgcania weglikdow, a takie okreslenie sktadu fazowego
i zawartosci typu weglika za pomoca rentgenowskiej analizy fazowej, do oceny stanu materiatéw
stosowanych w czesci cisnieniowej kottow energetycznych poza czasem prac projektowych, ma to

ograniczenie, ze reprezentuje bardzo maty obszar mikrostrukturalny.

W literaturze rzadziej opisywana jest ocena doswiadczalna elementéw wykonanych ze stali
austenitycznej poddanych dtugotrwatej eksploatacji w warunkach petzania. Prowadzone sg
ograniczone badania nad odpornosciag na pekanie stali ferrytyczno-bainitycznych (perlitycznych),
martenzytycznych i austenitycznych przeznaczonych do stosowania w elementach cisnieniowych

kottow energetycznych z uwzglednieniem pekania sprezysto-plastycznego, petzania i degradacji



cieplnej. W zwigzku z tym, celem niniejszej pracy jest zbadanie wptywu dtugotrwatej eksploatacji na
odpornosc na pekanie wybranego gatunku stéli do stosowania w elektrowniach cieplnych. Degradacja
materiatu w czasie jest w wigkszosci determinowana przez wady powstajgce wskutek petzania.
Niezaleznie od stopnia degradacji konstrukeji, wady te sg kluczowe i decydujace o przydatnosci
elementu do dalszej eksploatacji. Starzenie sie materiatéw musi by¢ brane pod uwaée przy szacowaniu
zywotnosci konstrukcji lub jej elementéw. Zdolnoé¢é materiatu do przenoszenia przytozonego
obcigzenia moze by¢ znacznie zmniejszona przez rézne mechanizmy takie jak korozja, zmeczenie,
poprzez obnizenie jego wtasciwosci mechanicznych, takich jak wytrzymatos¢ na rozcigganie, granica
plastycznodci, ciggliwos$¢ itp. Dodatkowo podczas procesu produkcyjnego drobne wady moga
przeksztatcic sie w pekniecia, ktdre moga prowadzi¢ do awarii elementéw. Bardzo wazne jest, aby

zrozumied, w jaki sposob starzenie wptywa na odpornoé¢ materiatu na pekanie.

W rozdziale 1 podano wprowadzenie do tematu pracy oraz sformutowano teze i zakres pracy.
Celem niniejszej pracy doktorskiej jest zbadanie i zrozumienie wptywu degradacji materiatu
spowodowanego dtugotrwaty eksploatacja na powstawanie i zachowanie peknie¢ w grubosciennych
elementach kottéw energetycznych wykonanych z niskostopowej stali molibdenowo-wanadowej. Aby
osiggnac ten cel, do niniejszej pracy wyznaczono kilka celéw szczegbtowych. W rozdziale 2
przeprowadzono przeglad literatury w celu ustalenia ram teoretycznych zastosowanych w tych
badaniach. Oméwiono historie, podstawy teoretyczne i metodologie eksperymentalng stosowang w
badaniach odpornosci na pekanie réinych ksztaftéw probek, a tym o geometrii niespetniajace;
wymagan istniejgcych norm. Przeprowadzono krétki przeglad stali ferrytyczno-bainitycznych
(perlitycznych), martenzytycznych i austenitycznych stosowanych w elementach cisnieniowych kottéw
energetycznych, w tym przeglad wtaéciwoséci i historii niskostopowego gatunku stali molibdenowo-
wanadowej. Ustalono, ze pomiary odpornosci na pekanie coraz czgsciej wykorzystujg ksztatty prébek,
ktore nasladujg rzeczywista potozenie defektéw. Stwierdzono, Ze prébka SENT ma podobnie
ograniczenia zwigzane z frontem pekniecia, jak prébki rurowe, w przeciwienstwie do czesciej
uzywanych probek CT, ktdre maja wieksze ograniczenia tworzenia sig pgknie¢, co daje wyniki bardziej
zachowawcze.

W rozdziale 3 przeprowadzono badania eksperymentalne i numeryczne w celu zbadania
odpornosci na pekanie elementéw kottéw parowych, ktdre pracowaty ponad 100 000 godzin. Badane
materiaty byty elementami sktadowymi dwéch roznych czesci zespotu turbiny parowej: odcinka
rurociggu, ktéry faczy kolektory z turbinami, ktéry jest wykonany ze stali 13HMF, oraz sekcji komory
zaworu, ktéra jest wykonana ze staliwa L17HMF. W ocenie eksperymentalnej wykorzystano
petnowymiarowe prébki rozciggane w ksztatcie tuku (AT). Rysunek 1 przedstawia eksperymentaing

konfiguracje  statycznych préb =z wykorzystaniem  hydraulicznej uniwersalnej maszyny



wytrzymatosciowej MTS Landmark o nosnosci 100 kN (a) oraz specjalnych uchwytéw do mocowania
i ekstensometru zaciskowego (b). Do modelowania numerycznego wykorzystano probki badane
wspomniane probki AT oraz prety o przekroju kwadratowym z nacietym karbem do préb rozciggania
(SENT). Dane wejéciowe metody elementéw skonczonych (MES) zostaty przygotowane a nastgpnie
analizowane oprogramowaniem Abaqus, w ktéry zdefiniowano model powfokowy z wyznaczong
powierzchnig $rodkowag po grubosci probki. Karb zostat modelowany przy uzyciu definicji catki
konturowej opartej na kryterium maksymalnej szybkoéci uwalniania energii. Odporno$¢ na pekanie
okreélono iloéciowo za pomocg wspdtczynnika intensywnosci naprezenia (Ki) a wyniki porownywano.
Stwierdzono, ze komora zaworu ma wyzszg odpornoéé na pekanie niz odcinek rurociggu. Zauwaialny
jest réwniez wptyw geometrii prébki na odpornos$é¢ na pekanie prébek SENT i AT. Numeryczne
symulacje MES wykazaly pole naprezenia wzdtuznego wokot wierzchotka peknigcia. Przy $rednich
obcigzeniach maksymalnych wynoszacych odpowiednio 23,96 123,13 kN, probki AT rurociggow mogty
przenosi¢ nieco wyzsze wartosci Pma W poréwnaniu z prébkami zaworéw. Dodatkowo probki komory
zaworu majg wyzszy stosunek Pmax/Pa. To pokazuje, ze doswiadczyly one wigkszej liczby peknigc
ciggliwych w poréwnaniu z elementami rur. Sredni wspétczynnik intensywnosci naprezenia (Ko) ze
wszystkich probek byt bardzo spéjny i wynosit odpowiednio 3,75 i 4,38 MPa m*? dla prébek rur

i zaworéw. Swiadczy to o jednorodnosci materiatu, z ktérego pobrano probki.
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Rysunek 1. Stanowisko badawcze: maszyna wytrzymatoéciowa MTS Landmark (a) oraz czgsci
mocujace wraz z dotgczanym ekstensometrem (b).

Biorac pod uwage ztozone naprezenia w orurowaniu kotta energetycznego i ukosng orientacje
pekniec, obcigzenie w trybie mieszanym 1/11l odgrywa podczas eksploatacji znaczacg rolg w propagacji

pekniec.



W rozdziale 4 przedstawiono kompleksowy program eksperymentalny analizujacy zachowanie
sie stali pod wzgledem odpornosci na pekanie pod wptywem obcigzenia w trybie mieszanym. W
niniejszej pracy badano pekniecie w trybie mieszanym (I/111) stali energetycznej 14MoV6-3 przy uzyciu
probki SENT z uwzglednieniem nachylonych nacieé. Badano wptyw kata nachylenia karbu na
odpornosc na pekanie i analizowano poszczegdlne kierunki | i Ill. Trzy katy nachylenia karbu, ¢=0°,
reprezentujgce obcigzenie w trybie | oraz $=22,5 i45°; reprezentujgce obcigzenie w trybie mieszanym
I/1ll, pokazano na Rysunku 2(a). Techniki eksperymentalne wdrazano przy uzyciu narzedzia 3D do
petnej korelacji obrazéw cyfrowych (DIC) do pomiaru przemieszczenia frontu pekniecia (CTOD) w
warunkach obcigzenia statycznego, jak pokazano na Rysunku 2(b) i 3. Udziat kierunku | i Il CTOD w
otwieraniu peknie¢ okreslano ilosciowo. We wszystkich przypadkach mozna wywnioskowaé, ze
odpornosc na pekanie przy obcigzeniu w trybie mieszanym I/11l jest nieco wyzsza niz przy obcigzeniu
w trybie I. Numerycznie problem rozwigzywano za pomocg metody elementdw skoriczonych (MES),
rozszerzonego o teorig mechaniki pekania, w ktérej wykorzystano catke J. W kolejnym kroku
poréwnano wyniki numeryczne z rozwigzaniem eksperymentalnym, co dobrze zweryfikowato
zgodnos¢ symulacji. Wspétczynnik intensywnosci naprezenia (SIF) w trybie | obliczano na podstawie
danych DIC w celu uzyskania aIternatywneéo rozwigzania i oceny skutecznosci wybranej strategii
doswiadczalnej. W zwigzku z tym dokonywano cafosciowego poréwnania wszystkich uzyskanych
wynikéw. Ponadto eksperymentalnie oceniono odpornoéé na pekanie (krzywe R) dla roznych katoéw

naciecia.

Z badan parametrycznych wynika, ze istnieje silny wptyw kata nachylenia karbu na &5.
Zwigkszenie kata nachylenia prowadzi do zwiekszenia sktadowej rozwarcia w trybie Ill. Probki z
prostymi karbami charakteryzowaty sie stosunkowo nizszg odpornoscia na pekanie. Wytrzymatosc na
pekanie wzrastata wraz z katami dla obcigzenia I+111. Z obserwacji powierzchni peknigcia wynika, ze kat
nachylenia wptywa na ksztatt czota peknigcia. Scinanie w trybie Il nie odgrywato istotnej roli
w procesie zniszczenia, na ktéry najwigkszy wptyw miaty naprezenia rozciggajace trybu . Potencjalng
przyczyng wzrostu odpornosci na pekanie wraz ze wzrostem obcigzenia w trybie Il byta praca
konieczna na zmiane mechanizmu pekania z rozszczepienia przy obcigzeniu w trybie | na ciagliwy przy

obcigzeniu w trybie mieszanym I/111.

W rozdziale 5 opisano zastosowanie parametr CTOD w celu zbadania wptywu krétkotrwatego
petzania na pekanie prébek materiatu. Wybrano czas pefzania wynoszacy 120, 240 i 480 godzin
w temperaturze 540°C i poziomie naprezenia 169 MPa. Przeprowadzono testy na prdbkach
wykonanych z otrzymanych materiatéw. Degradacje struktury materiatu poprzez petzanie trwajgce
480 godzin w tym stanie stanowi okofo 10% jego zywotnosci. Testy prébek SENT przeprowadzono przy

uzyciu metod odcigzania (UC) oraz pomiaru spadku napiecia (DCPD) w celu zmierzenia wzrostu



peknie¢. Do obliczenia przemieszczenia otworu szczelinowego (CMOD) zastosowano podejscie z

podwdjnym zaciskiem, ktére wykorzystano do obliczenia CTOD przy uzyciu definicji przecigcia 90°,

zwanej rowniez metoda UGent. Zmiany odpornosci na pekanie oceniano dla stanu wyjsciowego i

kazdego etapu degradacji. Poréwnano maksymalne obcigzenia, CTOD przy inicjacji peknie¢ oraz

krzywe odpornosci dla kazdego etapu degradacji struktury (poprzez przyspieszone petfzanie).
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RYSUNEK 2. Kgt nachylenia karbu w prébkach SENT (a), uktad pomiarowy 3D DIC badanych probek w
warunkach statycznego rozciagania (b).
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3.0dksztatcenie zastepcze HMH wokot frontu pekniecia pokazane metodg DIC na

powierzchni badanych prébek przy maksymalnym obcigzeniu dla karbéw: prostego (a), nachylonego
0 22.5° (b), nachylonego o 45° (c).

Dodatkowe techniki charakteryzacji materiatow, takie jak test udarnosci Charpy'ego i badanie

mikrostrukturalne, wykorzystywano w celu uzyskania lepszego wgladu w efekt degradowania. Badane



nowe probki wykazaty najwyzsza warto$¢ CTODso przy Aagz mm odpornosci na pekanie Wynoszacg
1,24 mm, przy czym probki zdegradowane miaty nizsze wartosci o 48, 39 1 47 % odpowiednio dla 120,
2401480 godzin starzenia. Nowy materiat wykazywat szybciej rosngca krzywa oporu w poréwnaniu ze
starszymi probkami. Wyniki udarnosci Charpy'ego i twardosci wykazaty, ze zostaty one nieznacznie
poprawione, podczas gdy granica plastycznosci i wytrzymatosé na rozcigganie pozostaty niezmienione.
Analiza mikrostrukturalna SEM wykazata, ze mikrostruktura pozostata wzglednie stafa. Naprezenie
petzania nalezafoby zwiekszy¢, aby doktadniej nasladowaé stan materiatu pod koniec okresu

uzytkowania.

Do zbadania wptywu obcigzenia wieloosiowego na wytrzymatoéé na rozcigganie nalezy
stosowac karby nachylone w stosunku do osi prébki. Badane prébki wykazaty dobre wtaéciwosci
mechaniczne nawet po termicznej degradacji struktury po 480 godzinach. Granica plastycznosci i
naprezenie rozciggajgce spefniaja wymagania norm. DCPD zapewnito lepsza przewidywalnos¢ rozwoju
peknig¢w poréwnaniu z UC. Charakter krzywych zmienia sie wytacznie w zaleznoéci od czasu starzenia,
ale nie ma znaczacej réznicy w krzywych CTOD-R odnoszacych sie do 120, 240 i 480 godzin trwania
procesu. Krzywe CTOD-R wskazujg, ze nowy materiat ma wysoka udarnoéé w poréwnaniu z probkami
ze wszystkich etapow starzenia, a ich ksztafty sg charakterystyczne dla metalowych materiatow
konstrukcyjnych (rosnace krzywe CTOD-R). Z krzywych CTOD-R mozna wywnioskowaé, ze zakres
inicjacji peknig¢ nowych probek jest dwukrotnie wiekszy niz w przypadku prébek starych. Oczywiste
Jest, ze odpornosc¢ stali 14MoV6-3 na pekanie zmniejsza sig¢ wraz z degradacjg struktury w wyniku
pefzania. Nie stwierdzono istotnej zmiany twardosci. Whaéciwoéci twardoéci nowych prébek zgadzajg
sig z tymi podawanymi w literaturze. Wyniki pomiaréw udarnoéci i twardoéci Charpy'ego, chociaz
nieznacznie wzrosty w przypadku starszych probek, pozostaty stosunkowo spdjne. Analiza
fraktograficzna wszystkich prébek ze wszystkich okreséw starzenia wykazata, ze majg one podobny
wyglad. Obserwowany stopiefi wyczerpania materiatu w okresie trwatoéci w oparciu o parametr
odpornosci na pekanie CTOD jest znacznie wyzszy niz w przypadku twardoéci, pracy tamania

Charpy'ego i CTOD na poczatku pekania.

Badania zwigzku miedzy odpornoécia na pekanie a termicznym degradowaniem stali
przedstawiono w rozdziale 6. Opisano techniki przyspieszonego starzenia izotermicznego (wyiérza nia)
I przyspieszonego petzania. Przedstawiono wptyw degradacji materiatu na wytrzymatoéé na
rozrywanie ciggliwe. Starzenie poprzez pe’fzanie w_wysokiej temperaturze prowadzono w piecu
elektrycznym w temperaturze 650°C i naprezeniu rozciggajgcym 60 MPa przez 100 godzin, natomiast
starzenie izotermiczne prowadzono w temperaturze 650°C w warunkach atmosferycznych.

Wyniki odpornosci na pekanie wykazaty, ze prébki nieobrobione cieplnie, wyklazywa’ry najwyzszy

CTOD przy maksymalnym obcigzeniu (§m = 0,98 mm), nastepnie prébki degradowane izotermicznie




(6m = 0,93 mm), przy czym probki poddane pefzaniu wykazywaty najnizszg wartos¢ (dm = 0,65 mm),
co odzwierciedla zmniejszenie odpornoéci na pekanie o 33%. Pomimo wyraznych zmian
mikrostrukturalnych obserwowanych w procesie starzenia izotermicznego, wyniki wykazaty
ograniczong wrazliwoé¢ degradacji termicznej bez pefzania w przypadku CTOD. Ponadto nie
saobserwowano istotnych réznic w odpornosci na pgkanie wraz ze zwiekszonym czasem wyzarzania
probek. Analizy mikrostrukturalne z wykorzystaniem mikroskopii swietlnej i skaningowej mikroskopii
elektronowej (SEM) wykazaty poréwnywalne pogorszenie w prébkach degradowanych petzaniowo i

jzotermicznie.

Jednak brak pogorszenia odpornosci na pgkanie w tych ostatnich podkresla dominujaca role
pelzania w pogarszaniu sig odpornosci na pekanie. Bardziej znaczacy spadek maksymalnego
obciazenia zaréwno po starzeniu termicznym, jak i petzaniowym w poréwnaniu z CTOD sugeruje, ze
degradacja pefzaniem wptywa przede wszystkim na noénoéé materiatu, a nie na jego 0golng
ciggliwoéc. Chociaz stwierdzono, Ze pefzanie ma tagodny wptyw w trybie mieszany [ illl, stwierdzono,
7e odpornoé¢ na pekanie zmniejsza stan naprezenia trojosiowego na krawedziach dla nachylonych

karbow, zmieniajac tryb pekania z naprezenia ptaskiego na odksztatcenie ptaskie.

Przemieszczenie rozwarcia wierzchotka pekniecia wykazato bardzo duzg wrazliwos¢ na
degradacje pefzaniem, co prowadzito do wiekszej propagacji peknig¢ i nizszej odpornosci na ich
rozrastanie. Degradacja izotermiczna w wysokiej temperaturze spowodowata istotng transformacje
mikrostruktury, ale nie stwierdzono zauwazalnej zmiany w odpornoéci na rozrywanie ciggliwe. Zmiany
w procesach wytracania i mikrostrukturze nie éwiadcza o pogorszeniu wtasciwosci odpornosci na
pekanie. Wraz z pefzaniem w wysokiej temperaturze wytrzymatos¢ na rozcigganie ulegta
drastycznemu zmniejszeniu. Petzanie zmniejszyto 6m 0 33%, a maksymalne obcigzenia 0 19%. Oznacza
to, ze materiat staje sig kruchy w miarg postgpu degradacji, ale wptywa to bardziej na odpornosé na

pekanie, a nie na zdolnos¢ do przenoszenia obcigzen, jak pokazano na Rysunku 4.

W rozdziale 7 oméwiono przyszte, mozliwe kierunki badan oraz podsumowano wyniki catej
pracy. Nalezy zbadac wiecej przypadkéw trwania degradacji poprzez petzanie, aby moina byfo
zaproponowa¢ model empiryczny do przewidywania zmiany wytrzymatosci na rozcigganie w funkcji
czasu pelzania. Geometria prébki z pochylonym karbem okazata sie mniej wrazliwa na proces
pefzaniowy. Bardziej znaczacy spadek maksymalnego obcigzenia w poréwnaniu z CTOD sugeruje, e
degradacja pefzaniem wptywa przede wszystkim na nosnosc¢ materiatu, a nie na jego ogdlna ciagliwosc.
Chociaz wiedza na temat struktury i ewolucji mikrostrukturalnej jest niezbedna do oceny pozostatej
zywotnoéci, ma kilka ograniczen jako narzedzie do okreslania odpornosci materiatu na pekanie po

degradacji.
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RYSUNEK 4. Srednie maksymalne obcigZzenie dla 3 warunkéw degradacji materiatu (a), srednia
wartos¢ parametru 85 przy maksymalnym obcigzeniu (b).

Ogélnie rzecz biorgc, niniejsza rozprawa stanowi podstawe do zrozumienia Zmniejszenia
odpornosici na pekanie przy dtugotrwatej eksploatacji w stalach Cr-Mo-V stosowanych w kottach
energetycznych. tgczenie zaawansowane techniki eksperymentalne z modelowaniem numerycznym,
tworzy podstawy do bezpieczniejszej eksploatacji i $wiadomej konserwacji starzejgcej sie
infrastruktury energetyki cieplnej. Niektére niedociggniecia i gtéwne wnioski tej pracy sugeruja wiele
interesujgcych obszardw dla przysztych badar i rozwoju. W pracy tej badano jedynie wptyw degradagji
pefzaniem i izotermicznej wyzarzaniem, ale w rzeczywistych kottach jednym z najczestszych rodzajéw
obcigzen s3 zmienne w czasie, pola sit i temperatury, ktdre indukuja degradacje materiatu w wyniku

Zmeczenia cieplno-mechanicznego i petzania w podwyiszonej temperaturze.

Nalezy przeprowadzi¢ bardziej kompleksowe badania eksperymentalne i numeryczne, ktore
obejmujg wieloosiowe oddziatywanie petzania i zmeczenia, aby poprawi¢ doktadnogé oceny wptywu
dtugotrwatej eksploatacji na pogorszenie w’raéciwos’ci mechanicznych. Ponadto na podstawie
przegladu pismiennictwa zaobserwowano, Ze podczas rozruchu w niskiej temperaturze i w warunkach
przejsciowych moze dojé¢ do peknig¢, nalezy zwrécié uwage na wptyw niskiej temperatury na stal,
zwiaszcza w obszarze wptywu strefy ciepta, ktéry jest najbardziej kruchym obszarem potfaczenia
spawanego. Ponadto nalezy przeprowadzi¢ badania propagacji peknie¢ zmeczeniowych w warunkach

obcigzenia mieszanego I+l11.

Testy odpornosci na pekanie przeprowadzono w warunkach temperatury pokojowej, jednak
badana stal pracuje w podwyzszonej temperaturze. Rozszerzenie badari eksperymentalnych na Wyz5z3
temperature robocza w celu zbadania pekania w trudnych warunkach termicznych, ktére symuluja
rzeczywiste warunki w elektrowni bytoby cenng kontynuacjg niniejszej pracy. Jednakze trudno bytoby
monitorowac i mierzy¢ przemieszczenie karbu badanych prébek SENT za pomocy DIC ze wzgledu na

utratg nakrapianego wzoru na krawedziach probki podczas deformacji.



Dlatego zaleca sie opracowanie bardziej niezawodnej metody wykorzystania DIC do pomiaru
CMOD. Mozliwe sg réwniez inne sposoby jak przyktadowo monitorowanie rzeczywistego stanu
konstrukcji przy uzyciu czujnikéw, takich jak emisja akustyczna i cyfrowa korelacja obrazu, w celu
monitorowania wzrostu peknie¢ i proceséw pekania w waznych elementach lub w obszarach
potencjalnych peknig¢. Analiza mikrostrukturalna starzejacej sie stali obejmuje przeprowadzenie
kompleksowych badarn mikrostrukturalnych, takich jak mikroskopia elektronowa i analiza fazowa, w

celu skorelowania zachowania pekania ze zmianami materiatu lezacego u podtoza w czasie.

W pracy tej nie uwzgledniono obcieiienia w kierunku Il. Jednakie kotty sg konstrukcjami
inzynierskimi, ktére czesto sa poddawane obcigzeniom w trybie Il, co moze skutkowad peknieciem w

trybie mieszanym I-Il lub bardziej ztozonym peknigciem w trybie mieszanym I-lI-11l.

Obecnie nie ma normy okreélajacej odpornoé¢ na pekanie w trybie mieszanym. Celowa bytaby
wspotpraca z operatorami elektrowni w celu potwierdzenia przydatnosci nowych metod badania
odpornosci na pekanie. Opracowanie modeli empirycznych przewidujgcych zmiany odpornosci na
pekanie w funkcji narazenia na petfzanie bytoby przydatne w szacowaniu okresu eksploatacji i
planowaniu konserwacji elementdw blokéw elektrowni, zapobiegajgc w ten sposob nieplanowanym
wylaczeniom. Te perspektywiczne kierunki badar maja na celu udoskonalenie obecnych metod oceny
integralnosci konstrukcji starzejacych sie elektrowni poprzez zrozumienie rozwoju peknie¢ w jej
elementach, przyczyniajac sie do zwigkszenia bezpieczeristwa, niezawodnosci i wydtuzenia zywotnosci

tej kluczowej infrastruktury.
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