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Transformacja energetyczna polegajgca na przejsciu z uzytkowania paliw kopalnych na
odnawialne zrédta energii powoduje istotne zmiany w polskiej energetyce. Wiele z blokéw elektrowni
przepracowato juz ponad 100 000 godzin, a sposrdd tych blokéw energetycznych eksploatowanych
w Polsce, 90% przekroczyto projektowy czas pracy, narazajac ich gruboscienne elementy na
dtugotrwate obcigzenia termiczne i mechaniczne. Jednak elektrownie weglowe nadal odgrywaja
kluczowa role w bezpieczenstwie energetycznym, szczegdlnie 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 koncentrujg 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 sie sztuczne pogorszenie struktury

w symulowanych warunkach petfzania i termicznych.

Ztozone warunki obcigzenia cyklicznymi rozruchami, w ktdrych pracujg te elementy
wytwarzajgce energie, powodujg degradacje materiatu i inicjacje peknie¢. W trakcie eksploatacji
materiat z ktérego wykonane sg elementy blokéw elektrowni, zmienia swdj stan. Na jego odpornos¢
na pekanie majg wptyw zmiany w jego mikrostrukturze. Zmiany w ich morfologii i procesach
strukturalnych, takich jak wytrgcanie i przemiany weglikdw, sg gtéwnymi przyczynami zmian
w cechach, ktére decydujg o trwatosci.

Sktad chemiczny stali, stan poczgtkowy materiatu, proces produkcyjny i warunki eksploatacyjne
wptywajg na rodzaj zmian mikrostruktury i szybkos$¢ ich wystepowania. Badanie proceséw akumulacji
wad i okreslenie pierwotnych proceséw pekania jest niezbedne, poniewaz dtugotrwata eksploatacja
materiatu moze wywota¢ trwate zmiany w jego strukturze, ktére mogg nasila¢ zarodkowanie

i akumulacje defektdw. Co wiecej, zmiana struktury materiatu stwarza mozliwos¢ wczesnego pekniecia,



co wymaga oceny prawdopodobiefstwa jego powstawania i utatwia powigzanie witasciwosci

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), ktéra jest uzywana do produkcji rur kottowych,
elementdéw turbin parowych oraz kottéw pracujgcych w temperaturach siegajgcych nawet 560 °C.
Wiele awarii wystgpito z powodu peknieé, ktére mogg wystgpic, 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
skrécong zywotnos¢ spowodowang degradacjg materiatu podczas eksploatacji. Aby rozwigzac
problemy zwigzane z ochrong srodowiska i oszczednoscig energii, elektrownie wprowadzajg ostatnio

podwyzszone warunki wytwarzania pary.

Od 1960 roku prowadzone sg rdzne badania nad stalami zaroodpornymi do zastosowan
w kottach i turbinach. Wsréd réznych stali produkowanych do zastosowania w cyklach parowych o
podwyzszonych parametrach, znaczacy postep nastgpit w zakresie stali 9-12% Cr na rurociagi kottowe
i elementy turbin, a takze stali austenitycznych na rurki przegrzewacza i przegrzewacza. Najnowsze
stale 9-12% Cr majg wytrzymato$é na petzanie 140 MPa w temperaturze 600°C przez co najmniej 100
tysiecy godzin. Aby zwiekszy¢é wytrzymatosé materiatu na petfzanie, wprowadza sie wolfram aby

zmniejszy¢ ilos¢ molibdenu.

Zrozumienie mechanizmu degradacji materiatu umozliwia lepsze planowanie konserwacji
i zmniejsza liczbe nieoczekiwanych przestojow. W celu obiektywnej oceny stanu materiatu stosowane
sg metody nieniszczgce (NDT) oraz modelowanie obliczeniowe. Metoda oceny i pomiary rdznig sie w
zalezno$ci od typu i funkcji elementu kotta. W Polsce do oceny stanu materiatu po dfugotrwatym
uzytkowaniu wykorzystywane sg degradacja struktury z uzyciem badan mikrostrukturalnych
w skaningowym mikroskopie elektronowym, analiza sktadu fazowego wytrgcen, oraz pomiar
twardosci. Wykorzystanie proceséw wytrgcania weglikow, a takze okreslenie sktadu fazowego
i zawartosci typu weglika za pomocga rentgenowskiej analizy fazowej, do oceny stanu materiatow
stosowanych w czesci cisnieniowej kottéw 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 odpornoscia na pekanie stali ferrytyczno-bainitycznych (perlitycznych),
martenzytycznych i austenitycznych przeznaczonych do stosowania w elementach cisnieniowych

kottéw 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 stali do stosowania w elektrowniach cieplnych. Degradacja
materiatu w czasie jest w wiekszosci determinowana przez wady powstajgce wskutek petzania.
Niezaleznie od stopnia degradacji konstrukcji, wady te sg kluczowe i decydujace o przydatnosci
elementu do dalszej eksploatacji. Starzenie sie materiatdw musi by¢ brane pod uwage przy szacowaniu
zywotnosci konstrukcji lub jej elementow. Zdolno$¢ 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
plastycznosci, ciggliwos¢ itp. Dodatkowo podczas procesu produkcyjnego drobne wady moga
przeksztatci¢ sie w pekniecia, ktére mogg prowadzi¢ do awarii elementéw. Bardzo wazine jest, aby

zrozumieé, w jaki sposdb starzenie wptywa na odpornosé 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 dtugotrwatg eksploatacjg na powstawanie i zachowanie peknie¢ w grubosciennych
elementach kottéw energetycznych wykonanych z niskostopowej stali molibdenowo-wanadowej. Aby
osiggna¢ ten cel, do niniejszej pracy wyznaczono kilka celdw szczegétowych. W rozdziale 2
przeprowadzono przeglad literatury w celu ustalenia ram teoretycznych zastosowanych w tych
badaniach. Omdéwiono historie, podstawy teoretyczne i metodologie eksperymentalng stosowang w
badaniach odpornosci na pekanie réoznych ksztattéw préobek, a tym o geometrii niespetniajacej
wymagan istniejgcych norm. Przeprowadzono krétki przeglad stali ferrytyczno-bainitycznych
(perlitycznych), martenzytycznych i austenitycznych stosowanych w elementach cisnieniowych kottéw
energetycznych, w tym przeglad wtasciwosci i historii niskostopowego gatunku stali molibdenowo-
wanadowej. Ustalono, ze pomiary odpornosci na pekanie coraz czesciej wykorzystujg ksztatty probek,
ktore nasladujg rzeczywistg potozenie defektow. Stwierdzono, ze prébka SENT ma podobnie
ograniczenia zwigzane z frontem pekniecia, jak probki rurowe, w przeciwienstwie do czesciej
uzywanych prébek CT, ktére majg wieksze ograniczenia tworzenia sie peknieé, co daje wyniki bardziej
zachowawcze.

W rozdziale 3 przeprowadzono badania eksperymentalne i numeryczne w celu zbadania
odpornosci na pekanie elementdéw kottéw parowych, ktére pracowaty ponad 100 000 godzin. Badane
materiaty byly elementami sktadowymi dwdch réznych czesci zespotu turbiny parowej: odcinka
rurociggu, ktéry tagczy kolektory z turbinami, ktory 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 eksperymentalng

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 prébki badane
wspomniane probki AT oraz prety o przekroju kwadratowym z nacietym karbem do préb rozciggania
(SENT). Dane wejsciowe metody elementow skonczonych (MES) zostaty przygotowane a nastepnie
analizowane oprogramowaniem Abaqus, w ktéry zdefiniowano model powtokowy z wyznaczong
powierzchnig Srodkowg po grubosci probki. Karb zostat modelowany przy uzyciu definicji catki
konturowej opartej na kryterium maksymalnej szybkosci uwalniania energii. Odpornos¢ na pekanie
okreslono ilosciowo za pomoca wspotczynnika intensywnosci naprezenia (Kj) a wyniki poréwnywano.
Stwierdzono, ze komora zaworu ma wyzszg odpornosé na pekanie niz odcinek rurociggu. Zauwazalny
jest rowniez wptyw geometrii prébki na odpornos¢ na pekanie probek SENT i AT. Numeryczne
symulacje MES wykazaty pole naprezenia wzdtuznego wokot wierzchotka pekniecia. Przy srednich
obcigzeniach maksymalnych wynoszgcych odpowiednio 23,96 i 23,13 kN, prébki AT rurociggdw mogty
przenosic¢ nieco wyzsze wartosci Pmax W porownaniu z prébkami zaworéw. Dodatkowo prébki komory
zaworu majg wyzszy stosunek Pma/Pa. To pokazuje, ze doswiadczyty one wiekszej liczby peknieé
ciggliwych w poréwnaniu z elementami rur. Sredni wspdtczynnik intensywnoséci naprezenia (Kq) ze
wszystkich prébek byt bardzo spéjny i wynosit odpowiednio 3,75 i 4,38 MPa mY2 dla prébek rur

i zawordéw. Swiadczy to o jednorodnosci materiatu, z ktérego pobrano prébki.

Clip gauge

Rysunek 1. Stanowisko badawcze: maszyna wytrzymatosciowa MTS Landmark (a) oraz czesci
mocujgce wraz z dotgczanym ekstensometrem (b).

Biorac pod uwage ztozone naprezenia w orurowaniu kotta energetycznego i ukosng orientacje
peknieé, obcigzenie w trybie mieszanym /11l odgrywa podczas eksploatacji znaczgca role w propagacji

peknied.



W rozdziale 4 przedstawiono kompleksowy program eksperymentalny analizujgcy 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 nacie¢. Badano wptyw kata nachylenia karbu na
odpornos¢ na pekanie i analizowano poszczegdlne kierunki | i Ill. Trzy katy nachylenia karbu, ¢$=0°,
reprezentujgce obcigzenie w trybie | oraz $=22,5i 45°, 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 i Ill CTOD w
otwieraniu peknie¢ okreslano ilosciowo. We wszystkich przypadkach mozna wywnioskowaé, ze
odpornosé na pekanie przy obcigzeniu w trybie mieszanym 1/11l jest nieco wyzsza niz przy obcigzeniu
w trybie I. Numerycznie problem rozwigzywano za pomocg metody elementéw skoriczonych (MES),
rozszerzonego o teorie mechaniki pekania, w ktérej wykorzystano catke J. W kolejnym kroku
poréwnano wyniki numeryczne z rozwigzaniem eksperymentalnym, co dobrze zweryfikowato
zgodnos¢ symulacji. Wspdtczynnik intensywnosci naprezenia (SIF) w trybie | obliczano na podstawie
danych DIC w celu uzyskania alternatywnego rozwigzania i oceny skutecznosci wybranej strategii
doswiadczalnej. W zwigzku z tym dokonywano catosciowego pordwnania wszystkich uzyskanych
wynikéw. Ponadto eksperymentalnie oceniono odpornos¢ na pekanie (krzywe R) dla réznych katéw
naciecia.

Z badan parametrycznych wynika, ze istnieje silny wptyw kata nachylenia karbu na 65.
Zwiekszenie kata nachylenia prowadzi do zwiekszenia sktadowej rozwarcia w trybie Ill. Prébki z
prostymi karbami charakteryzowaty sie stosunkowo nizszg odpornoscig na pekanie. Wytrzymatosc na
pekanie wzrastata wraz z kagtami dla obcigzenia I+lIl. Z obserwacji powierzchni pekniecia wynika, ze kat
nachylenia wptywa na ksztatt czota pekniecia. Scinanie w trybie Il nie odgrywato istotnej roli
W procesie zniszczenia, na ktéry najwiekszy wptyw miaty naprezenia rozciggajgce trybu I. 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 ciaggliwy przy

obcigzeniu w trybie mieszanym I/IIl.

W rozdziale 5 opisano zastosowanie parametr CTOD w celu zbadania wptywu krétkotrwatego
pefzania na pekanie prébek materiatu. Wybrano czas petzania 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 okoto 10% jego zywotnosci. Testy prébek SENT przeprowadzono przy

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



peknieé. Do obliczenia przemieszczenia otworu szczelinowego (CMOD) zastosowano podejscie z
podwdjnym zaciskiem, ktére wykorzystano do obliczenia CTOD przy uzyciu definicji przeciecia 90°,
zwanej rowniez metodg 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 petzanie).
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Lighting Lamp
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RYSUNEK 2. Kat nachylenia karbu w probkach SENT (a), uktad pomiarowy 3D DIC badanych prébek w
warunkach statycznego rozciggania (b).
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RYSUNEK 3.Odksztatcenie zastepcze HMH wokdt frontu pekniecia pokazane metoda DIC na
powierzchni badanych prébek przy maksymalnym obcigzeniu dla karbow: 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

6



nowe probki wykazaty najwyzszg wartos¢ CTODgg przy Aap> mm odpornosci na pekanie wynoszaca
1,24 mm, przy czym probki zdegradowane miaty nizsze wartosci 0 48, 39 i 47 % odpowiednio dla 120,
240 480 godzin starzenia. Nowy materiat wykazywat szybciej rosngcg krzywa oporu w poréwnaniu ze
starszymi probkami. Wyniki udarnosci Charpy'ego i twardosci wykazaty, ze zostaty one nieznacznie
poprawione, podczas gdy granica plastycznosci i wytrzymatos¢ na rozcigganie pozostaty niezmienione.
Analiza mikrostrukturalna SEM wykazata, ze mikrostruktura pozostata wzglednie stata. Naprezenie
petzania nalezatoby zwiekszyé, aby doktadniej nasladowa¢ stan materiatu pod koniec okresu

uzytkowania.

Do zbadania wptywu obcigzenia wieloosiowego na wytrzymatosé na rozcigganie nalezy
stosowac karby nachylone w stosunku do osi prébki. Badane prébki wykazaty dobre wtasciwosci
mechaniczne nawet po termicznej degradacji struktury po 480 godzinach. Granica plastycznosci i
naprezenie rozciggajgce spetniajg wymagania norm. DCPD zapewnito lepszg przewidywalno$¢ rozwoju
peknieé¢ w poréwnaniu z UC. Charakter krzywych zmienia sie wytgcznie w zaleznosci od czasu starzenia,
ale nie ma znaczacej roznicy w krzywych CTOD-R odnoszgcych sie do 120, 240 i 480 godzin trwania
procesu. Krzywe CTOD-R wskazujg, ze nowy materiat ma wysokg udarnos¢ w poréwnaniu z prébkami
ze wszystkich etapdw starzenia, a ich ksztatty sg charakterystyczne dla metalowych materiatow
konstrukcyjnych (rosngce krzywe CTOD-R). Z krzywych CTOD-R mozna wywnioskowa¢, ze zakres
inicjacji peknie¢ nowych prébek jest dwukrotnie wiekszy niz w przypadku prébek starych. Oczywiste
jest, ze odpornos¢ stali 14MoV6-3 na pekanie zmniejsza sie wraz z degradacjg struktury w wyniku
petfzania. Nie stwierdzono istotnej zmiany twardosci. Wtasciwosci twardosci nowych préobek zgadzaja
sie z tymi podawanymi w literaturze. Wyniki pomiaréw udarnosci i twardosci Charpy'ego, chociaz
nieznacznie wzrosty w przypadku starszych probek, pozostaly stosunkowo spdjne. Analiza
fraktograficzna wszystkich probek ze wszystkich okreséw starzenia wykazata, ze majg one podobny
wyglad. Obserwowany stopien wyczerpania materiatu w okresie trwatosci w oparciu o parametr
odpornosci na pekanie CTOD jest znacznie wyzszy niz w przypadku twardosci, pracy tamania

Charpy'ego i CTOD na poczatku pekania.

Badania zwigzku miedzy odpornoscia na pekanie a termicznym degradowaniem stali
przedstawiono w rozdziale 6. Opisano techniki przyspieszonego starzenia izotermicznego (wyzarzania)
i przyspieszonego petfzania. Przedstawiono wptyw degradacji materiatu na wytrzymatos¢ na
rozrywanie ciggliwe. Starzenie poprzez pefzanie 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, wykazywaty najwyzszy

CTOD przy maksymalnym obcigzeniu (6m = 0,98 mm), nastepnie probki degradowane izotermicznie



(6m = 0,93 mm), przy czym prébki poddane petzaniu wykazywaty najnizszg wartosé (6m = 0,65 mm),
co odzwierciedla zmniejszenie odpornosci na pekanie o 33%. Pomimo wyraznych zmian
mikrostrukturalnych obserwowanych w procesie starzenia izotermicznego, wyniki wykazaty
ograniczong wrazliwos¢ degradacji termicznej bez pefzania w przypadku CTOD. Ponadto nie
zaobserwowano istotnych réznic w odpornosci na pekanie wraz ze zwiekszonym czasem wyzarzania
probek. Analizy mikrostrukturalne z wykorzystaniem mikroskopii Swietlnej i skaningowej mikroskopii
elektronowej (SEM) wykazaty porownywalne pogorszenie w prébkach degradowanych petzaniowo i

izotermicznie.

Jednak brak pogorszenia odpornosci na pekanie w tych ostatnich podkresla dominujaca role
pefzania w pogarszaniu sie odpornosci na pekanie. Bardziej znaczacy spadek maksymalnego
obcigzenia zaréwno po starzeniu termicznym, jak i petzaniowym w poréwnaniu z CTOD sugeruje, ze
degradacja petzaniem wptywa przede wszystkim na nosno$¢ materiatu, a nie na jego ogdlng
ciggliwosé. Chociaz stwierdzono, ze petzanie ma tagodny wptyw w trybie mieszany | i lll, stwierdzono,
ze odpornos¢ na pekanie zmniejsza stan naprezenia tréjosiowego na krawedziach dla nachylonych

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

Przemieszczenie rozwarcia wierzchotka pekniecia wykazato bardzo duzg wrazliwosé na
degradacje petzaniem, co prowadzito do wiekszej propagacji peknie¢ i nizszej odpornosci na ich
rozrastanie. Degradacja izotermiczna w wysokiej temperaturze spowodowata istotng transformacje
mikrostruktury, ale nie stwierdzono zauwazalnej zmiany w odpornosci na rozrywanie ciggliwe. Zmiany
w procesach wytrgcania i mikrostrukturze nie $wiadczg o pogorszeniu witasciwosci odpornosci na
pekanie. Wraz z pefzaniem w wysokiej temperaturze wytrzymato$s¢ na rozcigganie ulegta
drastycznemu zmniejszeniu. Petzanie zmniejszyto &m o 33%, a maksymalne obcigzenia 0 19%. Oznacza
to, ze materiat staje sie kruchy w miare postepu 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 zbadaé¢ wiecej przypadkéw trwania degradacji poprzez petzanie, aby mozna byto
zaproponowaé¢ model empiryczny do przewidywania zmiany wytrzymatosci na rozcigganie w funkcji
czasu petzania. Geometria probki z pochylonym karbem okazata sie mniej wrazliwa na proces
petzaniowy. Bardziej znaczacy spadek maksymalnego obcigzenia w poréwnaniu z CTOD sugeruje, ze
degradacja petzaniem wptywa przede wszystkim na nosnos$¢ materiatu, a nie na jego ogdélng ciggliwosc.
Chociaz wiedza na temat struktury i ewolucji mikrostrukturalnej jest niezbedna do oceny pozostatej
zywotnosci, ma kilka ograniczen jako narzedzie do okreslania odpornosci materiatu na pekanie po

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

Ogdlnie rzecz biorgc, niniejsza rozprawa stanowi podstawe do zrozumienia zmniejszenia
odpornosci na pekanie przy dtugotrwatej eksploatacji w stalach Cr-Mo-V stosowanych w kottach
energetycznych. taczenie zaawansowane techniki eksperymentalne z modelowaniem numerycznym,
tworzy podstawy do bezpieczniejszej eksploatacji i Swiadomej konserwacji starzejgcej sie
infrastruktury energetyki cieplnej. Niektére niedociggniecia i gtéwne wnioski tej pracy sugerujg wiele
interesujgcych obszaréw dla przysztych badan i rozwoju. W pracy tej badano jedynie wptyw degradac;ji
petzaniem i izotermicznej wyzarzaniem, ale w rzeczywistych kottach jednym z najczestszych rodzajow
obcigzen sg zmienne w czasie, pola sit i temperatury, ktore indukujg degradacje materiatu w wyniku

zmeczenia cieplno-mechanicznego i petzania w podwyzszonej temperaturze.

Nalezy przeprowadzi¢ bardziej kompleksowe badania eksperymentalne i numeryczne, ktére
obejmuja wieloosiowe oddziatywanie petzania i zmeczenia, aby poprawi¢ doktadnos¢ oceny wptywu
dtugotrwatej eksploatacji na pogorszenie wifasciwosci mechanicznych. Ponadto na podstawie
przegladu pismiennictwa zaobserwowano, ze podczas rozruchu w niskiej temperaturze i w warunkach
przejsciowych moze dojs¢ do peknieé, nalezy zwrdci¢ uwage na wptyw niskiej temperatury na stal,
zwtlaszcza w obszarze wptywu strefy ciepta, ktéry jest najbardziej kruchym obszarem potgczenia
spawanego. Ponadto nalezy przeprowadzi¢ badania propagacji peknie¢ zmeczeniowych w warunkach

obcigzenia mieszanego I+lIl.

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

utrate nakrapianego wzoru na krawedziach prébki podczas deformacji.



Dlatego zaleca sie opracowanie bardziej niezawodnej metody wykorzystania DIC do pomiaru
CMOD. Mozliwe sg réowniez 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 procesdow pekania w waznych elementach lub w obszarach
potencjalnych peknie¢. Analiza mikrostrukturalna starzejgcej sie stali obejmuje przeprowadzenie
kompleksowych badan mikrostrukturalnych, takich jak mikroskopia elektronowa i analiza fazowa, w

celu skorelowania zachowania pekania ze zmianami materiatu lezgcego u podfoza w czasie.

W pracy tej nie uwzgledniono obcigzenia w kierunku Il. Jednakze kotty sg konstrukcjami
inzynierskimi, ktére czesto sg poddawane obcigzeniom w trybie Il, co moze skutkowaé peknieciem w

trybie mieszanym I-ll lub bardziej ztozonym peknieciem w trybie mieszanym I-II-IIl.

Obecnie nie ma normy okreslajgcej odpornosé 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 petzanie byloby przydatne w szacowaniu okresu eksploatacji i
planowaniu konserwacji elementéw blokéw elektrowni, zapobiegajgc w ten sposéb nieplanowanym
wytgczeniom. Te perspektywiczne kierunki badan majg na celu udoskonalenie obecnych metod oceny
integralnosci konstrukcji starzejgcych sie elektrowni poprzez zrozumienie rozwoju peknie¢ w jej
elementach, przyczyniajgc sie do zwiekszenia bezpieczenstwa, niezawodnosci i wydtuzenia zywotnosci

tej kluczowej infrastruktury.
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