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PRZEDMOWA

Diagnostyka techniczna czesSci ci$nieniowej blokéw energetycznych jest
niezbedna w ocenie stanu i stopnia wyczerpania oraz wyznaczaniu rzeczywi-
stej trwatosci eksploatacyjnej i czasu dalszej bezpiecznej pracy. Ma to szcze-
gélne znaczenie, gdy oczekuje sie eksploatacji blokéw energetycznych po prze-
kroczeniu obliczeniowego czasu pracy.

Poczatki profesjonalnej diagnostyki technicznej tych urzgdzen to lata sie-
demdziesigte dwudziestego wieku kiedy pierwsze bloki energetyczne przekro-
czyly obliczeniowy czas pracy. To wtedy w 6wczesnym Potudniowym Okregu
Energetycznym mgr inz. Jerzy Dobosiewicz stworzyl pierwszg komérke dia-
gnostyczng. Nalezy uznaé, ze byl on pionierem i prekursorem tej dziatalnosci
w Polsce. Wéwcezas rozpoczeta sie réwniez wspélpraca tej komoérki diagno-
stycznej z zespotem pracownikéw naukowych Instytutu Metalurgii Zelaza
zajmujgcych sie materialami dla energetyki kierowanym przez dr. inz. Piotra
Miliriskiego z udziatem Autora. Réwniez od tego czasu datuje si¢ wspélpraca
IMZ w obszarze materialéw dla energetyki z Politechnikg Slaska, a personal-
nie z prof. dr. hab. inz. Adolfem Maciejnym i prof. dr. hab. inz. Adamem Her-
nasem. Scisla wspélpraca w obszarze materialéw dla energetyki z Profesorem
Adamem Hernasem trwa do dzisiaj.

Pierwsze kompleksowe nieniszczgce i niszczgce badania diagnostyczne
czeéci cisnieniowej kotléw energetycznych w IMZ zostaly wykonane przez
Autora wspélnie ze wspétpracownikami w drugiej polowie lat siedemdzie-
sigtych ubieglego wieku. Réwniez w tym czasie na potrzeby 6wczesnej Raci-
borskiej Fabryki Kottéw ,Rafako” zostaly zdefiniowane podstawowe pojecia
z diagnostyki materialowej urzgdzen cisnieniowych, takie jak: trwatosé, trwa-
toéé resztkowa, resztkowa trwalo$é rozporzadzalna, stopien wyczerpania,
degradacja struktury itd. w pracach zrealizowanych przez Autora wspélnie
z dr. inz. Piotrem Miliiskim i prof. dr. hab. inz. Leszkiem Dobrzanskim. Od
lat osiemdziesigtych dwudziestego wieku prace badawcze z obszaru diagno-
styki ciSnieniowych urzadzen energetycznych, szczegdlnie w obszarze diagno-
styki materialowej, byty realizowane w 6wczesnym Zakladzie Materiatoznaw-
stwa kierowanym przez prof. dr. Tadeusza Bolda.

Wieloletnie konsekwentne zajmowanie sie diagnostyka ciSnieniowych
urzgdzen energetycznych zaowocowato stworzeniem komplementarnego sys-
temu diagnostyki, szczeg6lnie materiatowej, stworzeniem i weryfikacjg prze-
mystowg wielu opracowanych w IMZ metod badawczych, ktére od lat z powo-
dzeniem stosowane sg w praktyce przemystowe;.

Wykonywanie przez wiele lat, w funkcjonujgcym réwniez obecnie, Zakla-
dzie Badan Materiatéw dla Energetyki IMZ szeregu wyprzedzajacych prac
badawczych z tego obszaru, badawczych projektéw w zakresie badan stosowa-
nych, jak réwniez prac wykonywanych bezposrednio dla przemystu z udzia-
tem pracownikéw naukowych mtodszego pokolenia, pozwolilo na wychowanie
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pracownikéw tego Zaktadu o potwierdzonych wysokich kwalifikacjach i kom-
petencjach: dr. hab. inz. Adama Zieliriskiego, prof. IMZ, obecnego Dyrektora
Instytutu, dr inz. Hanny Purzynskiej i dr inz. Marii Dziuby-Katuzy.

Na uwage zastuguje réwniez wieloletnia wspétpraca pracownikéw nauko-
wych Instytutu Metalurgii Zelaza i Politechniki Slgskiej z Urzedem Dozo-
ru Technicznego. Dzigki tej wspélpracy, zaangazowaniu kierownictwa oraz
dzialan inspektoréw dozoru technicznego nadzorujgcych prace cisnieniowych
urzgdzen energetycznych udatlo sie stworzy¢ i zrealizowaé szereg rozwigzan
z obszaru diagnostyki urzadzan ciSnieniowych pracujacych w podwyzszonej
temperaturze oraz zastosowac je w praktyce przemystowej. Ukoronowaniem
tej wspétpracy byly wydane przez UDT ,Wytyczne Urzedu Dozoru Technicz-
nego nr 1/2015. Zasady diagnostyki i oceny trwatosci eksploatacyjnej elemen-
tow kotléw i rurociggéw pracujacych w warunkach pelzania” stworzone w $ci-
stej wspétpracy z Instytutu.
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1. WPROWADZENIE

Problematyka oceny trwatlosci dtugo eksploatowanych elementéw ci$nie-
niowych blokéw energetycznych i wydluzania czasu bezpiecznej ich eksplo-
atacji ma niezwykle istotne znaczenie dla funkcjonowania gospodarki kraju.
Wigkszosé¢ blokéw energetycznych pracujgcych w Polsce przekroczyla oblicze-
niowy czas pracy. Dotyczy to szczegélnie blok6w energetycznych: ok. 20 blo-
kéw o mocy 120 MW, 52 0 mocy 200 MW, 16 o mocy 360 MW i 2 o mocy 500
MW, czyli tgcznie ok. 90 jednostek stanowiacych ponad 75% krajowej mocy.

Zapewnienie odpowiedniego poziomu produkcji energii elektrycznej i tym
samym bezpieczenistwa energetycznego kraju obecnie jest przede wszystkim
uwarunkowane bezpiecznym i niezawodnym funkcjonowaniem eksploatowa-
nych jednostek, a w nastepnej kolejnosci jest zalezne od nowych inwestycji
w energetyce. Czas pracy wiekszo$ci eksploatowanych jednostek znacznie
przekroczyl obliczeniowy, czesto ponad dwukrotnie. Jednostki te sg podda-
wane procesowi modernizacji, ktérego celem jest zwigkszenie ich sprawnosci
i efektywnosci przy uwzglednieniu rosngcych wymagan w zakresie ochro-
ny érodowiska naturalnego oraz wydluzenie czasu bezpiecznej eksploatacji
znacznie poza obliczeniowy. Wymaga to podejmowania decyzji o przedluzeniu
eksploatacji element6w i instalacji na podstawie obiektywnych informacji na
temat stanu materiatu i elementu. Podejécie takie uwarunkowane jest zasto-
sowaniem odpowiednich zasad diagnostyki i metod oceny stanu elementéw.

W Instytucie Metalurgii Zelaza od kilkudziesigciu lat prowadzone sg prace,
ktére majg na celu tworzenie zasad diagnostyki oraz opracowywanie metod
i metodologii oceny trwalo$ci eksploatacyjnej elementéw pracujgcych w wa-
runkach pelzania. Prace te obejmujg problematyke: wyboru miejsc do badan,
pomiaréw cech geometrycznych i odksztalcenri trwalych, badan nieniszczacych
i niszczgeych oraz sposobu i kryteriéw oceny, a takze dotycza problematyki
trwaloéci eksploatacyjnej zlgczy spawanych oraz zlgczy naprawczych diugo
eksploatowanych materialéw z materialami dilugo eksploatowanymi oraz
modernizacyjnych zlgczy spawanych materialéw dlugo eksploatowanych
z nowymi. Obszar badan, rodzaj elementéw objetych badaniami oraz zakres
badan niezbednych w ocenie trwalosci eksploatacyjnej elementéw urzadzen
energetycznych pracujgcych w warunkach pelzania pokazano w postaci gra-
ficznej na rys. 1.1. Wyniki tych prac oraz wieloletnich do§wiadczerr w bada-
niach diagnostycznych Instytutu pozwolily na usystematyzowanie sposobu
podejécia do diagnostyki oraz oceny stanu materiatu i elementéw pracujacych
w warunkach pelzania. W szczegélnosci sg one podstawg w zasadach tworze-
nia programu badarn, stosowania wlasciwych metod badawczych, przyjmowa-
nej metodologii badan i sposobéw analizy trwaloséci resztkowej, prowadzonych
przez uzytkownikéw blokéw energetycznych i diagnostéw. Efekty tych prac
to réwniez zwiekszanie obiektywizmu wynikéw badan diagnostycznych i ich
interpretacji zapewniajgcych poprawno$¢ w podejmowaniu decyzji w ocenie
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trwalosci eksploatacyjnej 1 przydatnosci elementéw czesci ciSnieniowej kotla,
gléwnych rurociagéw parowych i elementéw turbin do przedtuzonej bezpiecz-
nej i niezawodnej eksploatacji [1-14].

Wyniki tych prac oraz wieloletnich do$wiadczeri obejmujgcych elementy
ciSnieniowe kotla i gléwnych rurociggéw parowych staly sie istotnym wkita-
dem IMZ [15, 16] w opracowanie wytycznych Urzedu Dozoru Technicznego
»Zasady diagnostyki i oceny trwatosci eksploatacyjnej elementéw kotléw i ru-
rociggéw pracujgcych w warunkach pelzania”[17].

OBSZAR BADAN
badania trwatosci i trwatosci eksploatacyjnej materiatow
elementow blokow energetycznych po diugotrwatej pracy
w warunkach peizania poza obliczeniowym czasem pracy

procesow wydzieleniowych),

budowanie charakterystyk materialowych materiatow w stanie wyjsciowym

i po eksploatacji,

ocena stanu materiatow, ziagczy spawanych i elementow po diugotrwatej
eksploatacji w warunkach pelzania,

wyznaczanie stopnia wyczerpania i czasu dalszej bezpiecznej eksploatacji,
technologia wykonywania ziaczy spawanych naprawczych i montazowych
w modernizacji,

doskonalenie i opracowywanie nowych elementéw metodologii w badaniach
trwatosci eksploatacyjnej, ocenie stanu i przydatnosci do dalszej pracy,
procesy niszczenia i nadmierna utrata trwatosci eksploatacyjnej. /

S L
elementy korpusy i waly parowych\
przegrzewaczy pary turbin energetycznych
kottow energetycznych pracujace w warunkach
pracujgce w warunkach pelzania i niskocyklicznego
pelzania zmeczenia
elementy gtéwnych zlacza J:ednorodne”

i komunikacyjnych materialow ,starych”,
rurociaggéw parowych _»Starych” z ,,nowymf’,
pracujacych w warunkach niejednorodne materiatéw

pelzania »starych” oraz ,,starych”
\ z ,nowymi”
N B
( ZAKRES BADAN \
* mechanizmy degradacji mikrostruktury (rozpad podst. skiadnikow, rozwoj

Rys. 1.1. Obszar badan, rodzaj elementéw objetych badaniami oraz zakres badan niezbed-
nych w ocenie trwatosci i trwalosci eksploatacyjnej elementéw urzadzen energetycznych

pracujgcych w warunkach pelzania
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Dtugotrwala eksploatacja elementéw pracujacych w warunkach pelzania
nie jest prowadzona w sposéb ciaggly. Odstawianie kotla wynika z braku zapo-
trzebowania na energie elektryczng, koniecznoS$ci przeprowadzania planowa-
nych remontéw, czy tez z powod6éw wystepujacych awarii. Kolejne uruchomie-
nie kotla powoduje pojawienie si¢ w materiale ponownie pierwszego okresu
pelzania. Okres ten charakteryzuje si¢ znacznym przyrostem trwalego od-
ksztalcenia w krétkim czasie.

Obecnie od pracujgcych blokéw energetycznych jak i nowych, wprowa-
dzanych oraz planowanych do wprowadzenia do eksploatacji w najblizszym
czasie, wymaga sie zdolno$ci do pracy w ukladzie regulacyjnym. Praca w ta-
kim ukladzie wigze sie z dodatkowg znaczng liczba odstawien i uruchomien
w krétkim czasie oraz pracg w stanach nieustalonych o réznym poziomie
obcigzen cieplno-mechanicznych. Z jednej strony zwieksza to dynamike nie-
korzystnych zmian w mikrostrukturze ostabiajac dodatkowo zdolnos¢ mate-
rialu do przenoszenia rzeczywistych obcigzeni eksploatacyjnych, a z drugiej
skutkuje nalozeniem sie na procesy niszczenia, wynikajgce z wystepujacego
pelzania, proceséw niszczenia zwigzanych z wystepowaniem zmeczenia ciepl-
no-mechanicznego.

Praca w ukladzie regulacyjnym bedzie skutkowaé niekorzystnymi dodatko-
wymi zmianami w materiale elementéw ci$nieniowych i to zaréwno pracujg-
cych w warunkach pelzania, jak i pracujacych ponizej temperatury granicznej
[18-20].

Decydujgcy wptyw na obnizanie sig i utrate zdolnosci do przenoszenia wy-
maganych obcigzen, gtéwnie wynikajacych z temperatury i ci$nienia (napre-
zenia), gdy temperatura eksploatacji jest wyzsza od granicznej (T, > T,), ma
pelzanie powodujace trwale zmiany w strukturze materialu skutkujgce obni-
zaniem sie wlasciwosci uzytkowych do wartosci ponizej minimalnych wyma-
ganych.

Proces pelzania jest jednak przyspieszany poprzez uruchamianie i odsta-
wianie, powodujgce kazdorazowo wystepowanie pierwszego okresu pelzania,
skutkujge znacznym przyrostem trwalego odksztalcenia w krétkim czasie
oraz poprzez wystgpienie zmeczenia cieplno-mechanicznego (giéwnie wyni-
kajgcego z nadmiernego gradientu temperatury), ktérego wplyw jest istotny
przy zastosowaniu skréconego czasu, gléwnie uruchomien [21].
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13. PODSUMOWANIE

W polskiej energetyce zawodowej pomimo eksploatowanych od niedawna
i uruchamianych siedmiu wysokosprawnych blokéw na parametry nadkry-
tryczne podstawowymi jednostkami wytworczymi energii elektrycznej sa
bloki energetyczne o mocy 200 i 360 MW, ktérych rzeczywisty czas eksplo-
atacji przekroczyt znacznie czas obliczeniowy (100 tys. godz.), obecnie nawet
trzykrotnie. Stanowig one ponad 70% mocy wytwoérczych w Polsce 1 zapew-
niajg wymagane bezpieczenstwo energetyczne kraju. Zrodzilo to koniecznosé
stworzenia rozbudowanej diagnostyki technicznej czesci ciSnieniowej blokéw
energetycznych, ktérej wyniki i ich analiza umozliwialyby wiarygodng ocene
techniczng i prognoze dalszej bezpiecznej pracy. Przedluzanie czasu eksplo-
atacji ,,starych” blokéw ma zatem ogromne znaczenie dla krajowej gospodarki
i bezpieczenistwa energetycznego.

Jednym z najistotniejszych elementow tej diagnostyki jest diagnostyka
materialowa tworzona i rozbudowywana przez kolejne lata eksploatacji, gro-
madzone do$wiadczenia i wyniki badan prowadzonych konsekwentnie przez
wiele lat.

Podstawg podejmowania decyzji o czasie przedtuzonej eksploatacji powinna
byé obiektywna ocena stanu rzeczywistego materiatu i elementu. Na obiek-
tywizm tej oceny, a takze na wlasciwa inzynierie utrzymania urzgdzen ener-
getycznych w kontekscie ich trwatoSci i bezpieczne]j eksploatacji ma wptyw
szereg czynnik6éw, ktére opisano w kolejnych rozdziatach pracy.

Uzyskane wyniki i do§wiadczenia z ponad 40-letniej pracy zawodowej
w dziedzinie materialéw dla energetyki mozna usystematyzowaé¢ w nastepu-
jace grupy zagadnien, w ktérych znajdujg sie konkretne przyktady rozwigzan
probleméw inzynierskich.

1. Po czasie eksploatacji przekraczajgcym obliczeniowy konieczna jest indy-
widualna ocena kazdego obiektu. Nie ma dwdch identycznych obiektéw, sg
tylko obiekty podobne. O stanie kazdego z nich decyduje szereg elementéw,
a do najwazniejszych sposréd nich nalezy zaliczyé: stan wyjSciowy zasto-
sowanych materialéw, rzeczywiste wymiary geometryczne, wykonawstwo
elementéw i ich montaz, rzeczywiste parametry pracy, historie eksploata-
¢ji, dokonywane naprawy, ich rodzaj i zakres.

2. Ocene stanu instalacji (elementu) po przekroczeniu jej obliczeniowego cza-
su eksploatacji dokonuje si¢ na podstawie uzyskanych wynikéw badan i po-
miaréw tej instalacji. Szczegélnie dotyczy to oceny stopnia wyczerpania
eksploatowanych materiatéw. Tylko tak oceniony rzeczywisty stan mate-
rialu/elementu i instalacji, w odniesieniu do zdefiniowanych parametréw
temperaturowo-naprezeniowych dalszej pracy, pozwala prognozowac reszt-
kowa trwalo$é rozporzgdzalng i wyznaczy¢ czas dalszej bezpiecznej eksplo-
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atacji do nastepnego przegladu oraz maksymalny czas do przeprowadzenia
kolejnych badan diagnostycznych.

Uwagi metodyczne do uwzgledniania przed przystapieniem

do badan diagnostycznych

3. Program badan, jego zakres, rodzaj metod badawczych, wyznaczenie miejsc
do badan, muszg by¢ kazdorazowo dobierane w zaleznosci od rzeczywiste-
go czasu eksploatacji, rodzaju instalacji 1 jej elementéw krytycznych oraz
charakteru dotychczasowej pracy. Zwykle do oceny stosuje sie zesp6l me-
tod. Ogélne zasady ustalania programu badan i jego zakresu sg ustalone
w postaci wytycznych i sg odniesione do czasu eksploatacji w relacji do
przyjetego obliczeniowego czasu ocenianej instalacji.

Na podstawie ponad 40-letnich badan materiatowych i do§wiadczen dia-
gnostycznych Autora prowadzonych w Instytucie Metalurgii Zelaza nalezy
przyjac nastepujace zasady dotyczace zakresu diagnostyki:

— jezeli rzeczywisty czas eksploatacji ¢, jest mniejszy od 150.000 godzin
(t, < 1,5t,) to wystarczajgce jest przeprowadzenie nieniszczacych badan
materialowych oraz NDT i pomiaréw dla oszacowania stopnia wyczerpa-
nia i czasu dalszej eksploatacji do nastepnych badan diagnostycznych,

— jezeli rzeczywisty czas eksploatacji ¢, jest réwny lub wiekszy od 150.000
godzin (¢, = 1,5¢,) to niezbedne jest przeprowadzenie badarn NDT i po-
miaréw oraz nieniszczgcych i niszczgcych badan materialowych dla wy-
znaczenia trwalodci resztkowej, resztkowej trwalosci rozporzgdzalnej
1 stopnia wyczerpania oraz czasu dalszej eksploatacji do nastepnych ba-
dan diagnostycznych.

W przypadku decyzji o zamiarze dopuszczenia instalacji do pracy
poza obliczeniowy czas eksploatacji 100.000 godzin pierwsze komplekso-
we diagnostyczne badania materialowe jako obligatoryjne nalezy prze-
prowadzié przed osiggnieciem obliczeniowego czasu eksploatacji (£, = ok.
95.000+100.000 godzin). Informacja ta bedzie szczegélnie przydatna w od-
niesieniu do obiektéw uruchomionych w ostatnich latach.

Gdy obliczeniowy czas eksploatacji wynosi 200.000 godzin i jest decyzja
o zamiarze dopuszczenia instalacji do pracy poza obliczeniowy czas pracy
wowczas w przypadku:

— gdy rzeczywisty czas eksploatacji £, wynosi ok. 190.000 godzin (¢, =
190.000 godz.) to nalezy przeprowadzi¢ pierwsze kompleksowe badania
NDT i pomiary oraz nieniszczgce badania materialowe dla oszacowania
stopnia wyczerpania i czasu dalszej eksploatacji do nastepnych badan
diagnostycznych,

— gdy rzeczywisty czas eksploatacji ¢, jest powyzej 210.000 godzin
(t, > 210.000 godz.) to niezbedne jest przeprowadzenie badarn NDT i po-
miaréw oraz nieniszczgcych 1 niszczgcych badan materiatowych dla wy-
znaczenia trwalosci resztkowej, resztkowej rozporzadzalnej i stopnia
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wyczerpania oraz czasu dalszej eksploatacji do nastepnych badan dia-
gnostycznych.

Ocena stanu struktury i stopnia wyczerpania materialu

4.

Metodologia oceny stanu badanych stali po eksploatacji w warunkach pet-
zania oparta jest na ocenie zmian w strukturze jej procesé6w sktadowych:

a) dla stali o osnowie ferrytycznej obejmujgcych stale niskostopowe i wyso-
kochromowe:
— zmian w podstawowych sktadnikach fazowych tzn. odpowiednio w:
perlicie, bainicie lub martenzycie,
— zmian wynikajgcych z rozwoju proceséw wydzieleniowych,
— zmian wynikajgcych z rozwoju uszkodzeri wewnetrznych, odniesio-
nych do stopnia wyczerpania,
b) dla stali austenitycznych:
— zmian wynikajgcych z rozwoju proceséw wydzieleniowych,
— zmian w strukturze dyslokacyjnej (uwzglednianych gléwnie w anali-
zach teoretycznych),
— zmian wynikajgcych z rozwoju uszkodzen wewnetrznych, odniesio-
nych do stopnia wyczerpania.

. Dokonujgc oceny podanych elementéw sktadowych struktury, przypisujac

odpowiadajgce im klasy sktadowe wyznaczone na podstawie badan struk-
turalnych, wyznacza sie gléwng klase struktury i odpowiadajacy jej stopien
wyczerpania. Znajac stopiefi wyczerpania materiatu i dotychczasowy czas
eksploatacji, na podstawie wynikéw badani nieniszczgcych mozna oszaco-
waé, a na podstawie wynikéw badan niszczgcych wyznaczy¢ trwalosé reszt-
kowa, czyli czas pozostajacy do zniszczenia materiatu, ktérego czescig jest
rozporzadzalna trwato§é resztkowa, bedgca bezpiecznym czasem dalszej
eksploatacji dla przyjetych temperaturowo-naprezeniowych parametréw
dalszej pracy.

Wykorzystywanie préob pelzania do wyznaczania trwalosci
resztkowej i bezpiecznego czasu eksploatacji

6.

W ocenie trwalo$ci resztkowe] i resztkowej trwalosci rozporzgdzalnej gtéw-
nym zrédlem informacji sg préby petzania pomimo, ze ich wada jest diugi
czas oczekiwania na wyniki badan. W praktyce inzynierskiej dla wyznacze-
nia trwalo$ci resztkowej materiatéw elementéw pracujacych w warunkach
pelzania sg stosowane wylgcznie skrécone préby pelzania przy stalym na-
prezeniu i réznych poziomach temperatury badania znacznie wyzszej od
temperatury eksploatacyjnej. Badania takie sg przeprowadzane po prze-
kroczeniu obliczeniowego czasu pracy, najczesciej wynoszacego 100.000
godzin. W przypadku przekroczenia czasu obliczeniowego o 50% (1,5¢,) ba-
dania takie s3 obligatoryjne. Ich wiarygodnosé jest zachowana, gdy stalosé
poziomu zadanej temperatury badania 7T}, w calym czasie trwania préby
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jest réwna lub mniejsza od +0,5°C na dtugosci pomiarowej prébki, niezalez-
nie od poziomu temperatury badania.

7. Najwazniejszym parametrem wplywajacym na poziom odpornosci na pel-
zanie jest temperatura. W praktyce przyjmuje sie, ze wzrost temperatury
pracy o 10°C powoduje skrécenie czasu eksploatacji elementéw pracujacych
w warunkach pelzania o polowe.

O trwatosci eksploatacyjnej w gtéwnej mierze decyduje relacja pomiedzy
rzeczywistg temperaturg eksploatacji 7, a przyjeta do obliczenn tempera-
turg tzw. obliczeniowg T,. Gdy rzeczywista temperatura eksploatacji jest
réwna lub nizsza od obliczeniowej (7, < T',), mozna oczekiwac bezawaryj-
nej pracy co najmniej do osiggniecia obliczeniowego czasu pracy. Natomiast
gdy rzeczywista temperatura pracy 7T, jest wyzsza od obliczeniowej T,
(T, >T,), nalezy liczyé sie z rzeczywistg trwalosScig eksploatacyjng znacznie
nizszg od zalozonej obliczeniowej (100 lub 200 tys. godzin dla elementéw
pracujgcych w warunkach pelzania).

8. Elementem kryterialnym decydujgcym o przydatnosci do dalszej eksplo-
atacji doczotowych zlgczy spawanych elementéw pracujacych w warunkach
pelzania jest stopien wyczerpania materialéw podstawowych wyznaczony
w oparciu o ujawniony stan mikrostruktury i wyznaczong jej klase oraz sto-
pien wewnetrznych uszkodzen i klase uszkodzenia materiatu strefy wply-
wu ciepta (SWC) i spoiny.

Wykonujgc badania mikrostruktury materialu elementéw skladowych
zlgczy spawanych tzn.: materialu rodzimego po obu stronach spoiny, ma-
teriatu stref wptywu ciepla po obu stronach spoiny oraz materiatu spoiny,
nalezy dokonaé:

— oceny stanu materiatu rodzimego wyznaczajgc jego klase mikrostruktu-
ry i odpowiadajacy jej stopien wyczerpania,
— oceny stopnia uszkodzenia materiatu stref wptywu ciepta i spoiny.

Na tej podstawie mozne przeprowadzi¢ ocene przydatnos$ci badanych
zlgczy do dalszej eksploatacji, do naprawy lub przydatnosci do wykonania
nowych zlgczy spawanych materialow po dlugotrwalej eksploatacji lub ma-
terialéw po eksploatacji z materialami nowymi.

Wyniki badan zlaczy spawanych po dlugotrwalej eksploatacji wazne
dla praktyki inzynierskiej

9. W postepowaniu dotyczgcym wykonywania zlgczy spawanych z udzialem

materialéw po dlugotrwatej eksploatacji w warunkach pelzania warun-

kiem koniecznym jest ocena ich stanu i przydatnosci do wykonania takie-

go zlgcza. Niezaleznie od rodzaju wymaganego i planowanego do wykona-

nia zlgcza (naprawcze, modernizacyjne), o przydatnosci do przeprowadze-

nia takiego procesu technologicznego decyduje stan struktury materiatu

po dlugotrwatej eksploatacji i jego stopienn wyczerpania. Pierwszym kry-
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10.

Al

terium jest stan struktury materialu po eksploatacji i odpowiadajgcy jej
oszacowany stopien wyczerpania. Wedlug dotychczasowych doswiadczen
i wynikéw badain mozna przyjaé, ze dla materialow o klasie struktury
wyzszej niz 3, stopniu wyczerpania 0,6 i powyzej oraz klasie uszkodze-
nia wiekszej niz 0/A, zabieg spawania z udzialem takiego materiatu nie
powinien byé wykonywany. Jezeli wystapi niezbedna koniecznosé wyko-
nania takiego zabiegu z udzialem materialu o klasie struktury wyzszej
od 3 i stopniu wyczerpania wyzszym niz 0,6, wéwczas powinien by¢ on
wykonany z zastosowaniem szczegélnych jednorazowych zasad i wyma-
gan. Jednak zabiegi te, wg dotychczasowych doswiadczen nie sg mozliwe,
gdy klasa uszkodzeri odpowiada klasie B. W wigkszosci przypadkéw na-
lezy wykonaé zlgcze préobne, a zastosowana technologia spawania wyma-
ga akceptacji UDT. Ponadto dowiedziono, ze spawane zlgcza naprawcze
z udzialem rur ,nowych” w stanie dostawy wykonywane na obiekcie po
eksploatacji wykazuja mniejsza, w poréwnaniu do zlgczy rodzimych po
dtugotrwalej eksploatacji, trwatosé eksploatacyjna.

W praktyce diagnostycznej metody obliczeniowe mozna i nalezy stoso-
waé w prognozowaniu czasu dalszej eksploatacji ale jako element analizy
ekonomicznej w podejmowaniu decyzji o przystapieniu do badan diagno-
stycznych i pomiaréw instalacji oraz jej elementéw pracujacych znacznie
poza czasem obliczeniowym. Zasadne jest réwniez tworzenie rozwigzan
informatyeznych i kontrolno-pomiarowych umozliwiajacych ocene stanu
iprognozowanie czasu dalszej eksploatacji na podstawie zarejestrowanych
on-line parametréw rzeczywistych eksploatacji i charakterystyk materia-
towych, ktére jednak majg ograniczone zastosowanie. Nie moga by¢ stoso-
wane w podejmowaniu decyzji w zakresie bezpieczenistwa pracy urzadzen,
szczegolnie eksploatowanych po przekroczeniu obliczeniowego czasu pra-
cy, a jedynie w zakresie optymalizacji ekonomicznej w podejmowaniu de-
cyzji o rodzaju i zakresie diagnostyki.

gorytmy oceny stanu elementéw krytycznych bloku

energetycznego

11

. Do elementéw, ktére determinujg przydatnosé bloku energetycznego do
dalszej pracy, nalezy zaliczy¢ wszystkie elementy pracujace w warunkach
pelzania, liczone na okreslony wymagany obliczeniowy czas pracy, a wsréd
nich: komory wlotowe i wylotowe, regulatory temperatury oraz wezowni-
ce wyzszych stopni przegrzewu, gléwne i komunikacyjne rurociagi pary,
czesci WP i SP wirnika oraz korpusy WP i SP turbiny, definiowane jako
elementy krytyczne. Réwniez walczak, pomimo Ze jest elementem pracu-
jacym ponizej tzw. temperatury granicznej, jest elementem krytycznym.

Rodzaj wymaganych badan diagnostycznych jest uzalezniony od typu
elementu krytycznego, charakteru jego pracy oraz dotychczasowego czasu
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eksploatacji odniesionego do przyjetego czasu obliczeniowego i jest kazdo-
razowo dobierany.

W pracy zaproponowano wielokrotnie zweryfikowany w praktyce inzy-
nierskiej sposéb postepowania w ocenie stanu i wyznaczaniu czasu bez-
piecznej eksploatacji najwazniejszych grup elementéw krytycznych po diu-
gotrwatej pracy powyzej czasu obliczeniowego bloku energetycznego.

Opracowane algorytmy w szczegdélnosSci dotycza:

— wezownic przegrzewaczy pary pracujgcych w warunkach pelzania (pra-
cujace powyzej temperatury granicznej),

— komor, kolektoréw oraz schladzaczy pary pracujacych w warunkach pet-
zania (pracujgce powyzej temperatury granicznej),

— gléwnych i komunikacyjnych rurociggéw pary pracujacych w warunkach
pelzania (pracujgce powyzej temperatury granicznej),

— czesci Sredniopreznej SP i wysokopreznej WP wirnikéw turbin parowych,

— korpuséw czesci sredniopreznej SP i wysokopreznej WP turbin paro-
wych,

— walczakow i wodooddzielaczy (pracujgce ponizej temperatury granicz-
nej).

Na trwaloéé eksploatacyjna elementéw krytycznych istotny
wplyw, poza aspektami materialowymi, maja warunki eksploatacji
bloku energetycznego (sposob i liczba uruchomien i odstawien
bloku, zmienna temperatura i szoki cieplne, praca w ukladzie

re
12

13.

gulacyjnym)

. Dla definiowania zwigzkéw przyczynowo-skutkowych wykorzystuje sie
odpowiednio dobierane diagnostyczne badania materialowe umozliwiaja-
ce identyfikacje przyczyn nadmiernej lub catkowitej utraty trwatosci eks-
ploatacyjnej. Identyfikacja ta umozliwia sformutowanie propozycji zmian
konstrukeyjnych, materialowych i/lub sposobu eksploatacji. Ich zrealizo-
wanie skutkuje doskonaleniem konstrukcji i sposobu eksploatacji wpty-
wajgc w istotny sposéb na wzrost rzeczywistej trwalosci eksploatacyjnej.

Dhugotrwata eksploatacja elementéw pracujacych w warunkach pelzania
nie jest prowadzona w sposoéb ciggly. Odstawianie bloku wynika: z braku
zapotrzebowania na energie elektryczng, koniecznosci przeprowadzania
planowanych remontéw, czy tez z powodéw wystepujacych awarii. Kolej-
ne uruchomienia bloku energetycznego powoduja kazdorazowo pojawia-
nie sie¢ w materiale elementéw krytycznych pierwszego okresu pelzania.
Catkowite trwale odksztalcenie jest sumag odksztalcenn wynikajgcych
z eksploatacji w warunkach pracy oraz wszystkich kolejnych uruchomien.

14. Obecnie od pracujgcych blokéw energetycznych jak i nowych wprowadza-

nych oraz planowanych do wprowadzenia do eksploatacji w najblizszym
czasie wymaga sie zdolnosci do pracy w ukladzie regulacyjnym. Praca
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w takim uktadzie skutkuje dodatkowa znaczng liczbg odstawien i uru-
chomien w krétkim czasie oraz pracg w stanach nieustalonych o r6znym
poziomie obcigzen cieplno-mechanicznych. Powoduje to nalozenie si¢ na
procesy niszczenia wynikajgce z pelzania, proceséw zmeczenia cieplno-
-mechanicznego.

Praca w uktadzie regulacyjnym bedzie skutkowaé niekorzystnymi do-
datkowymi zmianami w materiale elementéw ci§nieniowych i to zaré6wno
pracujgcych w warunkach pelzania jak i pracujacych ponizej temperatury
granicznej. Udzial proceséw niszczenia jest zréznicowany i zalezy od ro-
dzaju i charakteru pracy elementu.

15. Konieczno$é pracy w narzuconym rygorze z duzg zmiennoscia obcigzen
oraz liczbg odstawien i uruchomien rodzi dodatkowy problem, ktérym jest
dokonywanie oceny przydatnosci do pracy w zmienionych warunkach eks-
ploatacyjnych. Wymagania dotyczgce czestego odstawiania i uruchamia-
nia w skréconym czasie dochodzenia do parametréw pracy stawiajg trudne
do spelnienia warunki dla materialéw elementéw eksploatowanych w cza-
sie znacznie przekraczajgcym obliczeniowy o zdegradowanej mikrostruk-
turze i znaczgcym stopniu wyczerpania. Dotyczy to w pierwszej kolejnosci
elementéw grubosciennych, w ktérych dla wymaganych warunkéw uru-
chamiania i odstawiania bloku, pojawi sie gradient temperatury, skutku-
jacy wysokim poziomem naprezen, powodujgc pojawienie si¢ zmeczenia
cieplno-mechanicznego. Bedzie ono dodatkowo dynamizowaé zachodzace
w nich pelzanie, skracajgc rzeczywistg trwatosé eksploatacyjna. Wymaga
to zaproponowania odpowiedniego programu i zakresu badan.

16. Oczekuje sig, ze calkowity czas bezpiecznej eksploatacji pracujacych blo-
kéw energetycznych, ktore znacznie przekroczyly czas obliczeniowy, przy
dotychczasowych roboczych parametrach eksploatacji bedzie wynosit co
najmniej 350.000 godzin. Dotychczasowe wyniki badan wskazuja, ze nie
wszystkie sposréd badanych materialéw po eksploatacji ten warunek sa
w stanie spelnié i dla czesci z nich czas dalszej eksploatacji jest znacznie
krétszy od przyjetej wartosci oczekiwanej. Czas ten w przypadku zmiany
warunkéw eksploatacji na prace w ukladzie regulacyjnym moze dodatko-
wo ulec znaczacemu skréceniu i bedzie skutkowaé znacznym zwigksze-
niem ryzyka wystgpienia awarii oraz pojawienia sie niecigglosci materia-
hu. Poziom ryzyka bedzie wzrastal, a rzeczywisty czas do zniszczenia ¢, be-
dzie malat wraz z wyduzaniem sie czasu eksploatacji i zwiekszaniem sie
odpowiadajgcego mu stopnia wyczerpania wynikajgcego ze stanu struk-
tury po dltugotrwatej eksploatacji. Stopieri wyczerpania jest wypadkowa
struktury stanu wyjSciowego i historii eksploatacji. Poziom szacowanego
czasu pozostatej bezpiecznej eksploatacji po przejéciu na prace w ukladzie
regulacyjnym bedzie w gléwnej mierze zalezal od relacji czasu eksploata-
¢ji ¢, do obliczeniowego czasu pracy ¢,,.
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TRWALOSC ELEMENTOW CISNIENIOWYCH
BLOKOW ENERGETYCZNYCH

STRESZCZENIE

Opracowanie przedstawia stworzona i zgromadzong przez autora wiedze
z zakresu problematyki trwalosci eksploatacyjnej czesci cisnieniowej blokéw
energetycznych, szczegélnie dotyczgca elementéw pracujacych w warunkach
pelzania po przekroczeniu obliczeniowego czasu pracy. Ideag autora bylo za-
prezentowanie zastosowania wiedzy materialoznawczej w praktyce inzynier-
skiej w odniesieniu do warunkéw przemystowych blokéw energetycznych.
W ogdlnosci praca odnosi si¢ do problematyki przedtuzania czasu eksploatacji
elementéw konstrukcyjnych, ktére przekroczyly obliczeniowy czas pracy 100
1200 tys. godz. Ma to fundamentalne znaczenie dla gospodarki i bezpieczen-
stwa energetycznego kraju.

Dla uporzadkowania wiedzy przypomniano umowny podzial elementéw
czgsci ciSnieniowej kotla, rurociggéw oraz turbin parowych Przedstawio-
no stosowany podzial elementéw czesci ciSnieniowej kotla i rurociggow ze
wzgledu na niezawodnosé i w zaleznosci od temperatury pracy (rozdziat 2).
Oméwiono réwniez podstawowe pojecia i definicje niezbedne dla zrozumienia
przedstawione]j problematyki i zachodzacych w wyniku eksploatacji zmian
w materiale (rozdziat 3).

Dokonano krétkiego oméwienia zachodzacych w czasie eksploatacji proce-
sOw niszczenia i wyspecyfikowano procesy niszczenia najczesciej wystepujace
w poszczeg6lnych grupach elementéw. Typowe procesy niszczenia scharak-
teryzowano na przyktadach zaczerpnietych z praktyki przemystowej (roz-
dzial 4).

W kolejnym rozdziale zaprezentowano opracowang i stosowang w praktyce
przemystowej metodologie oceny stanu materiatu oraz przydatnosci do dal-
szej eksploatacji elementéw czesci ciSénieniowej blokéw energetycznych pracu-
jacych w warunkach petzania.-Szczegélng uwage skupiono na analizie stanu
degradacji struktury obserwowanej w badaniach replik wykonanych bezpo-
srednio na obiekcie. Oméwiono sposéb oceny stanu elementéw pracujacych
w warunkach pelzania, a w szczegélnosci: wyboru miejsc do badan, doboru
metod badan w zaleznosci od czasu eksploatacji, rodzaju i charakteru pra-
cy elementu, oceny elementu na podstawie wynikéw badan nieniszczacych,
wynikéw badan niszezacych z uwzglednieniem jako podstawy oceny stanu
materialu podstawowego i zlgczy spawanych (rozdziat 5).

Podstawg w wyznaczaniu czasu dalszej bezpiecznej eksploatacji, a zara-
zem metoda najbardziej obiektywng sa wyniki badar pelzania materiatu po
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dlugotrwatej eksploatacji. Oméwiono rodzaj préb pelzania i ich przydatnosé
w ocenie stanu, prognozie dalszej bezpiecznej pracy, oraz sposéb ich wykorzy-
stania dla celéw inzynierskich. Zaprezentowano autorski sposéb wyznaczania
czasu bezpiecznej eksploatacji poza obliczeniowy czas pracy na przykladzie
z praktyki inzynierskiej, jak réwniez sposéb wyznaczania minimalnej gru-
bosci §cianki elementu niezbednej do przenoszenia rzeczywistych obcigzen
eksploatacyjnych (rozdziat 6).

Oméwiono role w diagnostyce obliczeniowych metod oceny stanu materiatu
elementéw pracujgcych w warunkach petzania dokonujac analizy, ktorej wy-
niki nalezy stosowaé wylacznie we wstepnym prognozowaniu czasu dalszej
eksploatacji. Jest to pomocne w analizie ekonomicznej umozliwiajgcej podej-
mowanie decyzji o przystgpieniu do badan diagnostycznych i pomiaréw insta-
lacji oraz jej elementow (rozdzial 7).

Ponadto w pracy mocny akcent potozono na zbudowanie obiektywnych za-
sad oceny elementéw stanu materiatu czesci ci$nieniowej kotla i rurociggow
na podstawie wieloletnich obserwacji 1 badan zachodzacych zmian w czasie
eksploatacji skutkujgcych obnizaniem si¢ wlasciwosci uzytkowych, ktérych
miarg jest stopieri wyczerpania. Zdefiniowano sposéb oceny stanu materiatu
i okreglenia bezpiecznego czasu dalszej eksploatacji na podstawie nieniszcza-
cych badan materiatlowych dla wybranych grup elementéw (rozdziat 8).

Waznym zagadnieniem w ocenie trwalosci eksploatacyjnej jest ocena stanu
materiatu zlgczy spawanych elementéw pracujacych w warunkach pelzania.
Zaprezentowane wyniki badan dowodza, ze trwalo$¢ resztkowa tych ztgczy
jest znacznie mniejsza niz materialu rodzimego. Problemem jest réwniez
przesuniecie w kierunku temperatury dodatniej temperatury przejScia w stan
kruchy. Oddzielnym problemem jest trwalosé¢ resztkowa spawanych zigczy
modernizacyjnych i naprawczych, ktora jest zalezna od stopnia wyeksploato-
wania materiatu po dtugotrwalej pracy poddanego spawaniu i najczesciej jest
nizsza od wyznaczonej dla zlacza spawanego po eksploatacji (rozdzial 9).

Dtugoletnie do§wiadczenie autora w badaniach diagnostycznych umozli-
wilo opracowanie sposobu postepowania w diagnostyce materialowej dla naj-
wazniejszych grup elementéw pracujgcych w warunkach pelzania. Dla kazdej
z grup podano sposéb postepowania w wyznaczaniu czasu dalszej bezpiecznej
eksploatacji, zweryfikowany wielokrotnie w praktyce przemyslowej i oméwio-
ny na przyktadach. Szczegétowy przyktad takiego postepowania przedstawio-
no réwniez dla walczakéw, ktére sg jednak elementami kotla pracujacymi
ponizej temperatury granicznej. Sa one zaliczane do elementéw krytycznych
to znaczy pracujgcych w najtrudniejszych warunkach temperaturowo-napre-
zeniowych, a ich wymiana technicznie jest prawie niemozliwa. Ich stan ma
jednak istotny wplyw na przydatnosé kotta do przedtuzonej eksploatacji (roz-
dziat 10).

Oddzielnym zagadnieniem opisanym w pracy jest ocena roli badann ma-
terialowych w identyfikacji przyczyn nadmiernej utraty trwalosci eksplo-
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atacyjnej elementéw czesci cisnieniowe]j kotléw energetycznych. Ich sposéb
wykorzystania w analizie przyczynowo-skutkowej pokazano na przykladach
z praktyki przemyslowej. Dokonano oceny skutkéw nadmiernego wytezenia
elementéw konstrukcyjnych, wplywu niezgodnoséci temperatury obliczenio-
wej 1 rzeczywistej oraz innych uwarunkowan eksploatacyjnych, a takze sumo-
wania si¢ skutkéw proceséw niszczenia na utrate trwatosci eksploatacyjnej
(rozdziat 11).

Trwatlos¢ elementéw konstrukeyjnych bloku energetycznego w duzym stop-
niu zalezy réwniez od stabilnosci warunkéw eksploatacji. Oméwiono wplyw
zmiennych warunkéw pracy na rzeczywista trwatosé eksploatacyjna, dokona-
no oceny przydatnosci materiatu podstawowego i ztaczy spawanych po dtugo-
trwalej pracy w warunkach pelzania do eksploatacji w ukladzie regulacyjnym,
a takze pokazano wplyw temperaturowych warunkéw pracy na rzeczywista
trwalos¢ eksploatacyjng materiatu na przyktadach z praktyki inzynierskiej
(rozdziat 12).

W podsumowaniu wskazano na najistotniejsze czynniki majgce decydujacy
wplyw na obiektywng ocene stanu czesci cisnieniowej blokéw energetycznych
1 prognoze bezpiecznej eksploatacji poza obliczeniowy czas pracy.

Praca kierowana jest do kadry inzynierskiej branzy energetycznej, inspek-
torow Urzedu Dozoru Technicznego, firm diagnostycznych, a takze studentéw
1 doktorantéw oraz pracownikéw badawczych zajmujacych sie problematyka
materialéw dla energetyki.

Stowa kluczowe: pelzanie, dtugotrwata eksploatacja, elementy ci$nienio-
we pracujace w warunkach pelzania, diagnostyka materiatlowa, nieniszczace
1 niszczgce badania materialowe, degradacja struktury i wlasciwosci, oblicze-
niowe metody oceny trwatosci resztkowej
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DURABILITY OF PRESSURE COMPONENTS
OF POWER UNITS

ABSTRACT

The study presents expertise developed and acquired by the author con-
cerning lifetime of the pressure part of power boilers, and in particular such
concerning the components operating under creep conditions having exceed-
ed their nominal lifetime. The author aimed at presentation of application
of material sciences expertise in engineering practice referring to industrial
conditions of power units. In general, the paper refers to the issues related to
extension of the lifetime of structural components which have exceeded their
nominal lifetime 100 and 200 thousand hours. This remains of fundamental
meaning for the economy as well as national energy security.

To arrange the knowledge, the commonly used division of the components
of the pressure part of boiler, pipelines and steam turbines was reminded.
Division of the components of pressure part of boiler and pipelines, based on
their reliability and depending on the temperature of operations is presented
(Chapter 2). Additionally, basic concepts and definitions are described that
are necessary to understand the discussed theme and changes in the material
as occurring as a result of service (Chapter 3).

The study also covers brief description on destruction processes occurring
during service as well as specification of the most frequent destruction pro-
cesses in particular groups of component. Typical destruction processes were
characterized with examples from industrial practice (Chapter 4).

The following chapter includes developed and applied in industrial practice
methodology of assessment of the condition of material and suitability for
further service of the components of pressure part of power units operating
under creep conditions.

Particular focus was attached to analysis of the degree of structure wear
observed in examinations of replicas constructed directly in the concerned
facility.

The study encompasses discussion on the manner of assessment of the
condition of components operating under creep conditions, and in particular:
selection of locations for testing, selection of methods of testing depending on
the time of service, type and nature of component service, assessment of the
component based on the results of non-destructive tests, results of destructive
tests with consideration of the condition of basic material and welded joints
as foundation for assessment (Chapter 5).
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Results of material creep following long term service constitute foundation
in determination of the time of further safe operations, and simultaneously
remain the most objective method. Additionally description is included of the
type of creep tests and suitability thereof in assessment of the condition, fore-
cast of further safe operations and the manner of use for engineering purpos-
es. Original manner is presented of determining the time of safe operations
beyond nominal lifetime based on the example from engineering practice as
well as manner of determining the minimum thickness of the wall of compo-
nent required to transfer actual service loads (Chapter 6).

The paper describes the role of computational methods of assessment of
the condition of the material of components operating under creep condition
in diagnostics, by execution of analysis, the results of which should be ap-
plied only in initial forecasting of the time of further operations. Result of
these may be helpful in economic analysis facilitating decisions concerning
launch of diagnostic tests and measurements on installation and its compo-
nents (Chapter 7).

Additionally the study puts emphasis on development of objective princi-
ples of assessment of the condition of material of the components of pressure
part of the boiler and pipelines based on long term ( of many years) obser-
vations and examinations of changes occurring during service, resulting in
deterioration of functional properties, the measure of which is the degree of
wear. The manner of assessment of the condition of material and definition
of the time of safe operations was defined based on non-destructive material
tests for selected groups of components (Chapter 8).

An important issue in assessment of service life is assessment of the con-
dition of the material of welded joints of components operating under creep
conditions.

Presented results of tests prove that residua life of the joints is much lower
than native material. Shift towards positive temperature of the temperature
of transition into brittle state also constitutes a problem. A separate issue is
residual life of welded modernization and repair joints which depends on the
degree of wear of the material following long term service subject to welding,
and in most cases it is shorter than the one determined for welded joints fol-
lowing service (Chapter 9).

Long term experience (of many years) of the author in diagnostic testing
facilitated development of the manner of proceeding in material diagnostics
for the major groups of components operating under creep conditions. For
each of the groups, manner of proceeding is provided in determination of the
time of further safe operations, verified multiple times in industrial practice,
it is described with examples. Detailed example of such proceeding is also
presented for steam drums, which constitute components of boiler operating
below limit temperature. These are regarded as critical components, meaning
operating in the most difficult conditions in terms of temperature and stress,
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and replacement thereof is technically practically impossible. Their condition
on the other hand impacts significantly the suitability of boiler for extended
service (Chapter 10).

A separate issue discussed in the study is assessment of the role of mate-
rial tests in identification of the reasons of extensive loss of service life of the
components of pressure part of power boilers. Manner of use thereof in causal
analysis was shown based on examples from industrial practice. Results of
extensive stress strain state of structural components, impact of discrepan-
cies between computational and actual temperature as well as other service
conditions were assessed as well as adding up of the results of destruction
processes on loss of service life (Chapter 11).

Durability of structural components of power unit mostly depends on sta-
bility of service conditions. The study contains description of the impact of
variable conditions of service on effective service life as well as assessment
of suitability of basic material and welded joints following long term service
under creep conditions for service in control system and moreover impact of
temperature conditions of service on effective service life of material based on
examples from engineering practice (Chapter 12).

The summary indicates the most critical factors that impact the objective
assessment of the condition of the pressure part of power units as well as
forecast of safe operations beyond nominal time.

The study is addressed to the engineering staff of power industry, inspec-
tors of Technical Supervision Office (Urzqd Dozoru Technicznego), diagnostic
companies as well as students, graduate students and researchers dealing
with the themes concerning materials for power engineering.

Key words: creep, long term service, pressure components operating under
creep conditions, material diagnostics, non-destructive and destructive mate-
rial tests, degradation of the structure and properties, computational meth-
ods of assessment of the residual life
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