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U ciqu izvo|ewa validne procene integriteta komponenti
ugra|enih u industrijska energetska postojewa neophodno je pri-
meniti metodolo{ki pristup koji obuhvata prikupqawe, siste-
matizaciju i analizu podataka iz eksploatacione istorije, pro-
pisivawe programa ispitivawa stawa materijala metodama sa i
bez razarawa, kao i odgovaraju}ih kriterijuma prihvatqivosti. U
radu je dat primer procene integriteta cevnog sistema vrelovod-
nog kotla jednog doma}eg postrojewa izlo`enog koroziji na osnovu
podataka iz eksploatacione istorije, rezultata ranijih ispi-
tivawa, kao i na osnovu pore|ewa dobijenih rezultata ispitivwa
sa usvojenim kriterijumima prihvatqivosti. Procena integri-
teta kriti~nih komponenti predstavqa podlogu za definisawe
predloga o parcijalnoj zameni kotlovskih cevi, kao i niza korek-
tivno-preventivnih koje imaju za ciq prevenciju pojave razarawa
kao i obezbe|ivawe visoke pouzdanosti u radu.

Kqu~ne re~i: vrelovodni kotao, cevni sistem, korozija, procena
integriteta, korektivno-preventivne mere

Uvod

Moderni pristupi u upravqawu radnim vekom kotlovskih postrojewa,

generalno, zasnovani su na obezbe|ewu:

‡ eksploatacije postrojewa na predvi|enim radnim parametrima, pove}anoj

efikasnosti i sigurnosti,

‡ planske zamene delova u tehni~ki i ekonomski opravdanom trenutku, koja je

zasnovana na pa`qivo razra|enoj strategiji odr`avawa, i

‡ produ`etka radnog veka postrojewa.
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Metodolo{ki pristup, koji je sastavni deo upravqawa radnim vekom

kotlovskih postrojewa, a koji omogu}ava dobijawe neophodnih podataka za procenu

preostalog veka i procenu integriteta postrojewa i wegovih vitalnih komponenti

obuhvata:

‡ dijagnostiku o{te}ewa mikrostrukture komponenti kotlovskih postrojewa

primenom razli~itih metoda ispitivawa bez i sa razarawem,

‡ formirawe baze podataka i formirawe „dosijea” postrojewa u ciqu kori{}ewa

softvera za procenu eksploatacione upotrebqivosti i prora~un veka do loma, i

‡ definisawe programa kontrole postrojewa ~iji }e rezultati merewa nakon

analize da budu sastavni deo baze podataka.

O{te}ewa koja se javqaju kod kotlovskih postrojewa mogu da budu posledica

delovawa razli~itih mehanizama, pri ~emu postoje i situacije kada vi{e mehaniza-

ma deluje istovremeno. Po{to pojava o{te}ewa zavisi od faktora koji su karakte-

risti~ni za dato postrojewe (konstrukcija, karakteristike postrojewa, radni para-

metri, karakteristike goriva, itd.), neophodno je svako postrojewe i wegove

komponente posmatrati nezavisno da bi se dobila konkretna slika o stawu materi-

jala ba{ tog postrojewa, odnosno da bi se izvr{ila {to realnija procena wegove

eksploatacione upotrebqivosti i radnog veka.

Na`alost, po~etni stadijum o{te}ivawa, a samim tim i razarawa ne mo`e da 

se uo~i, pa iz tog razloga nije mogu}e primeniti ‡ sprovesti bilo kakvu preventivnu

akciju kojom bi se spre~ilo {irewe o{te}ewa [1]. U najve}em broju slu~ajeva, bar

kada je re~ o kotlovskim postrojewima, razarawe komponenti se odvija postepeno.

Primarni i sekundarni stadijum razarawa, odnosno inicijacija i prvi stadijum

{irewa o{te}ewa su latentni i tek posle izvesnog vremena  (latentno vreme je

razli~ito u zavisnosti od vrste o{te}ewa) neke indikacije o{te}ewa, odnosno

razarawa mogu da se uo~e. U zavisnosti od vrste o{te}ewa i mehanizma razarawa kao

i kriti~nosti komponente postoji vreme, tzv. reakciono vreme tokom kojeg je

neophodno primeniti mere odr`avawa pre nego {to do|e do loma.

Stadijumi {irewa razarawa su prikazani na sl. 1. Suma vremena izme|u

kontrola, u~estanosti kontrola i vremena koje je neophodno za izvo|ewe popravke,

treba da bude kra}e od reakcionog vremena koje se zavr{ava lomom, s tim {to u~es-

tanost kontrole zavisi od vrste komponente.
Veoma je va`no ista}i

da je, kada do|e do razara-
wa neke komponente, ne-
ophodno utvrditi uzroke
tog o{te}ewa kao i meha-
nizme razarawa u ciqu
spre~avawa ponovqenih
razarawa iz istog razlo-
ga. U radu je dat prikaz
metodologije u segmentu
odr`avawa koji se odno-
si, pre svega, na period
kontrole i u~estanosti
kontrole cevnog sistema
vrelovodnog kotla koji je
izlo`en koroziji.
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Slika 1. Stadijumi {irewa razarawa



Da bi metodologija bila sa uspehom primewena, neophodno je imati bazu

podataka koja sadr`i sve relevantne podatke vezane za postrojewe i wegove

komponente od po~etka rada (ukqu~uju}i i kompletnu tehni~ku dokumentaciju),

preko eksploatacione istorije do trenutka kada se vr{i konkretna kontrola. U

ciqu formirawa baze podataka, neophodno je izvr{iti dijagnostiku o{te}ewa

vitalnih elemenata postrojewa, i to po tipovima o{te}ewa, wihovim lokacijama,

prate}im efektima, kao i mogu}im uzrocima o{te}ewa.

Ovakvi podaci ne predstavqaju samo dragocen ulazni podatak pri planira-

wu odr`avawa kotlovskih postrojewa tokom rada i zastoja, ve} obezbe|uju i

mogu}nost upravqawa gre{kama ~ije se prisustvo odra`ava na radni vek postrojewa.

Analiza svih prikupqenih podataka (ukqu~uju}i i one iz eksploatacione

istorije postrojewa), i rezultata ispitivawa omogu}ava izdvajawe kriti~nih kom-

ponenti postrojewa, kao i utvr|ivawe glavnih mehanizama i uzro~nika wihovog

o{te}ivawa [2–4]. U narednom koraku, kroz nau~ni i ekspertski pristup, mogu}e je

izvr{iti procenu preostalog radnog veka vitalnih komponenti postrojewa i pro-

cenu integriteta postrojewa primenom razli~itih metoda. Tek na osnovu tako dobi-

jenih podataka mogu}e je dono{ewe odluke o tome koje aktivnosti treba sprovesti da

bi postrojewe moglo da nastavi sa daqom eksploatacijom, a koje se odnose na: predvi-

|awe narednog perioda kontrole, obavqawe popravke i neophodnost zamene i to

odmah ili nakon ta~no odre|enog perioda.

Ciq rada je bio procena integriteta cevnog sistema jednog vrelovodnog

kotla kod koga su se pojavila izrazita koroziona o{te}ewa, a po navedenoj metodo-

logiji, na osnovu rezultata ispitivawa metodama bez i sa razarawem. Procena integ- 

riteta cevnog sistema kotla sprovedena prema navedenoj metodologiji je omogu}ila

definisawe [5]:

‡ trenutnih kriti~nih zona cevnog sistema kotla (sa aspekta eksploatacije, stawa

materijala, naslaga, stepena i brzine nastajawa korozionih o{te}ewa), kao i

potencijalno kriti~nih zona koje su predvi|ene za pra}ewe,

‡ stepena degradacije materijala, zaprqanosti i korozionih o{te}ewa cevnog sis-

tema kotla,

‡ mogu}nosti daqe pouzdane eksploatacije komponenti cevnog sistema i wenih

zona,

‡ delova cevnog sistema predvi|enih za zamenu,

‡ programa pra}ewa stawa i ispitivawa kriti~nih delova cevnog sistema koji nisu 

za zamenu,

‡ kratkoro~nih i dugoro~nih zadataka i mera odr`avawa, i

‡ preporuka vezanih za vo|ewe postrojewa, planirawe zahvata i sprovo|ewe

remonata.

Osnovni podaci o ispitivanom kotlu

Ispitivani vrelovodni kotao sa prinudnom cirkulacijom (samostoje}i

membranski) je u eksploataciji ve} devetnaest godina, radi sa natpritiskom u gasnom 

traktu, i konstantnim protokom vode. Lo`i{te je ekranisano i zaptiveno, a

V. [ija~ki @erav~i}, i dr.: Ocena integriteta cevnog sistema vrelovodnog...
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predvi|eno je da se kao gorivo koristi gas ili mazut, te je stoga ugra|en kombinovani

gorionik. Osnovni radni parametri ispitivanog kotla su dati u tabl. 1.

Tab lica 1. Osnovni radni parametri ispitivanog kotla

Maksimalna
proizvodwa

Radni pritisak
Ispitni
pritisak

Temperatura vode 
(ulaz)

Temperatura vode 
(izlaz)

Qmaks.  = 58 MW Prad.  = 17,5 bar Pisp. = 25 bar tul.  = 130 °C tizl.  = 180 °C

Prema podacima iz eksploatacione istorije kotla, prvi problemi se

javqaju na ekranskim cevima (Æ 57 ´ 4, ~elik ^1214.1.) u vidu curewa pojedinih cevi,

zbog kojih je nakon deset godina rada izvr{ena zamena delova cevnog sistema u

lo`i{tu, sl. 2.

U trenutku zamene nisu izvr{ena ispitivawa u ciqu utvr|ivawa uzroka

pojave o{te}ewa, jer se nakon izvesnog vremena pokazalo da problemi izvedenom

zamenom nisu otkloweni i da se u~estalost curewa pove}ala, posebno na cevima u

zoni levog i zadweg zida lo`i{ta [6]. Eksploataciona istorija kotlovskog postroje- 

wa jasno ukazuje da je kriti~na komponenta cevnog sistema kotla ekranski ispariva~, 

koji je tokom protekle eksploatacije, usled u~estalih pucawa i otkaza, u znatnoj

meri ugrozio eksploatacionu pouzdanost postrojewa.

98

Slika 2. Pozicije zamewenih i {ematski prikaz popravqenih ekranskih cevi [6]



Pro gram ispitivawa cevnog sistema kotla

Prvi korak u proceni integriteta ovog kotlovskog postrojewa je bio

definisawe Programa ispitivawa na osnovu preliminarnog vizuelnog pregleda

ekranskih cevi vrelovodnog kotla i sagledavawa podataka iz eksploatacione isto-

rije, koji je obuhvatio: ispitivawa metodama bez razarawa na ekranskim cevima u

kotlu, kao i ispitivawa uzoraka metodama sa razarawem koji su ise~eni sa odabranih

cevi [6].

Ispitivawa ekranskih cevi metodama bez razarawa su obuhvatila stan dard-

ne postupke, kao {to su: vizuelna kontrola ekranskih cevi, merewe debqine zida

cevi na „kriti~nim” ekranskim cevima kotla u ogovaraju}im zonama iz kojih nisu

uzeti uzorci, merewe tvrdo}e metala na odabranim ekranskim cevima kotla,

detekcija  korozionih o{te}ewa i naslaga ure|ajem EMF3-MFI, i penetrantska kon-

trola zona i cevi koje su se, na osnovu podataka iz eksploatacione istorije i obavqe-

nog obele`avawa, pokazale kao kriti~ne i sklone o{te}ivawu.

Ta~na pozicija ekranskih cevi, koje su predvi|ene za isecawe i ispitivawe

metodama sa razarawem, definisana je nakon wihove detaqne vizuelne kotrole u

kotlu i ozna~avawa zona popravki. Na ise~enim uzorcima cevi su obavqena stan-

dardna ispitivawa koja su ukqu~ila: vizuelnu kontrolu sa makrosnimawem, dimen-

zionu kontrolu, ispitivawe tvrdo}e i zateznih karakteristika, analizu hemijskog

sastava kao i mikrostrukturna ispitivawa.

Rezultati ispitivawa metodama bez razarawa na ekranskim cevima

Vizuelna kontrola dostupnih zona ekranskih cevi je obavqena na licu

mesta i sastojala se u:

‡ sagledavawu stawa spoqa{wih povr{ina ekranskih cevi u predwem, zadwem,

desnom i levom zidu i  podu,

‡ ozna~avawu lokacija (po visini i strani kotla) cevi/deonica cevi ekrana koje su

zamewene ili popravqene, sl. 2, i

‡ proveri geometrije panela.

Na spoqa{wim povr{inama cevi u predwem, zadwem i desnom bo~nom zidu

uo~ena je ravnomerna korozija bez debqih naslaga. Pojava kondenzacije i vla`nih

zona sa tragovima curewa, uglavnom ispod popravqenih oblasti, konstatovana je na

vi{e mesta.

Tako|e su uo~ene deformacije pojedinih cevi u vidu ispup~ewa ka lo`i{tu

kotla i to u tri zone, sl. 3.

Debqina zida cevi. Merewe debqine zida ekranskih cevi je obavqeno u 5 zo-

na: predwem, zadwem, levom i desnom zidu i u podu. Na osnovu analize pozicija

popravki i zamena ekranskih cevi, ispitivawe debqine zida je izvr{eno na svim

„kriti~nim” cevima na tri merna mesta po cevi. Izmerene vrednosti debqine zida

cevi su u opsegu od 3,3‡4,0 mm, s tim {to je na cevima zadweg, desnog i levog zida i

poda konstatovano stawewe debqine zida u odnosu na nominalnu vrednost za 10% i

vi{e.

V. [ija~ki @erav~i}, i dr.: Ocena integriteta cevnog sistema vrelovodnog...
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Tvrdo}a materijala. Merewe tvrdo}e materijala ekranskih cevi je obavqe-

no na svim zidovima i podu i to na tri merna mesta na svakoj „kriti~noj” cevi, tabl. 2.

Na osnovu prikazanih podataka uo~ava se da postoje cevi, posebno na levom i desnom

zidu, kod kojih je izmerena vrednost tvrdo}e ni`a od standardom minimalno o~eki-

vane vrednosti.

Detekcija korozionih o{te}ewa i naslaga ure|ajem EMF3-MI. Ure|aj

EMF3-MI, razvijen i sertifikovan na Ma{inskom fakultetu u Beogradu, uspe{no je

primewen na cevnom sistemu kotlova doma}ih termoenergetskih postrojewa (TE

„Kostolac” i TE-TO „Zrewanin”) za pouzdano otkrivawe korozionih o{te}ewa i
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Slika 3. Zone deformacije ekranskih cevi

Tablica 2. Rezultati merewa tvrdo}e na licu mesta

Zona I ‡ predwi zid

Broj cevi Lokacija Tvrdo}a, HBS*

4, 27, 51 1,5 m od poda 119, 124, 145

Zona II ‡ zadwi zid

19 u blizina popravke 129‡144

21, 31, 50, 53 1,7 m od poda 129‡145

Zona III ‡ levi zid

20, 34, 45, 63 1,5 m od poda 115‡160

Zona IV ‡ desni zid

20, 35 1,5 m od poda 117‡131

Zona V ‡ pod

10, 18, 20, 25 kolektor 119‡160

Minimalna preporu~ena tvrdo}a, HBS (^1214) 120

* Napomena: boldovanim brojevima ozna~ene su vrednosti ispod preporu~enih



naslaga razli~itog stepena sa unutra{we strane cevi bez wenog isecawa. Ovaj ure|aj 

omogu}ava da se na brz i jednostavan na~in, bez razarawa, ispita velika oblast

cevnog sistema bez posebne pripreme spoqa{wih povr{ina [7].

Ispitivawe pomo}u ovog ure|aja je obavqeno na ukupno 34 cevi i to u svih

pet zona. Cevi u zadwem, predwem, levom i desnom zidu su ispitane na visini ~1,5 m od 

poda lo`i{ta (zona gorionika), a cevi u podu lo`i{ta na sredini izme|u predweg

zida i kolektora, odnosno na sredini izme|u zadweg zida i kolektora.

Na osnovu dobijenih rezultata konstatovano je da je:

‡ skoro dve tre}ine od ukupnog broja ispitanih cevi zahva}eno jakim korozionim

o{te}ewem i vidu izdvojene zna~ajne koli~ine naslaga i postojawa korozionih

kratera, i

‡ sa aspekta korozije najugro`eniji zadwi zid lo`i{ta i pod.

Penetrantska kontrola. Kontrola penetrantima je obavqena na svim,

tokom dosada{we eksploatacije, popravqenim ekranskim cevima i zonama. Tako|e,

izvr{eno je i ispitivawe cevnih lukova u blizini zadweg i levog zida, na desnom i

levom zidu u blizini revizionog otvora, kao i na 32. cevi u zoni gde su uo~eni tragovi

curewa. Ispitivawima ekranskih cevi ovom metodom nisu otkrivene gre{ke ne-

dozvoqenog tipa.

Rezultati ispitivawa sa razarawem na uzorcima cevi

Na osnovu podataka iz eksploatacione istorije ekranskog ispariva~a, vizu-

elne kontrole in situ i ispitivawa pomo}u ure|aja EMF3-MI, definisane su „kri-

ti~ne” zone i lokacije iz kojih su ise~eni cevni uzorci za ispitivawe metodama sa

razarawem, sl. 4 (a, b).

V. [ija~ki @erav~i}, i dr.: Ocena integriteta cevnog sistema vrelovodnog...
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Slika 4. Pozicije „kriti~nih” zona (a) i lokacije uzorkovawa cevnih uzoraka (b)



Vizuelna kontrola. Na unutra{woj povr{ini strane cevi okrenute ka lo-

`i{tu, kod svih pet uzoraka, uo~ene su vi{eslojne, po debqini neravnomerne (do 3 mm)

rastresite naslage crvenkasto‡sme|e boje (hematit) ispod kojih postoji sna`no

koroziono o{te}ewe u vidu kratera  razli~ite dubine prodora, sl. 5.

Cevni uzorci br. 1 i 5 sadr`e i oblasti (~30 ´ 40 mm) koje su zavarene

prilikom popravke, sl. 6. Sve popravqene zone karakteri{e izrazito nadvi{ewe,

visine do 35 mm koje predstavqa gre{ku zavarivawa, ali i potencijalna mesta za

nastanak novih o{te}ewa.

Debqina zida cevi. Merewe debqine zida uzoraka ekranskih cevi je obavqe-

no na pet mernih mesta na strani cevi okrenutoj direktnom dejstvu dimnih gasova

(plamena strana). Rezultati ukazuju da kod ~etiri uzorka postoji stawewe zida cevi

ve}e od 10% (U1 ‡ 3,59 mm; U3 ‡ 3,54 mm; U4 ‡ 3,5 mm i U5 ‡ 3,52 mm), {to tako|e ukazu-

je na izrazito koroziono o{te}ewe na unutra{woj povr{ini ekranskih cevi kotla.

Hemijska analiza. Hemijski sastav svih uzoraka cevi je odre|en kvanto-

metarskim postupkom i sa spoqa{we i sa unutra{we strane. Rezultati ispitivawa

hemijskog sastava zajedno sa standardom predvi|enim vrednostima sadr`aja hemij-

skih elemenata  ~elika ^1214 prikazani su u tabl. 3.
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Slika 5. Unutra{wa povr{ina strane
cevnih uzoraka okrenute ka lo`i{tu

Slika 6. Izgled popravqenih oblasti
za nadvi{ewem

Tablica 3. Hemijski sastav ispitivanih uzoraka cevi

 Uzorak
Sadr`aj legiraju}ih elemenata [%]

C Si Mn Cr Ni P S

U1sp. 0,079 0,238 0,490 0,10 0,090 0,026 0,024

U1un. 0,069 0,211 0,493 0,10 0,089 0,028 0,030

U2sp. 0,073 0,221 0,485 0,10 0,063 0,028 0,03

U2un. 0,082 0,218 0,498 0,10 0,087 0,010 0,022

U3sp. 0,088 0,22 0,486 0,10 0,094 0,018 0,026

U3un. 0,082 0,216 0,489 0,10 0,088 0,018 0,020

U4sp. 0,130 0,281 0,443 –   – 0,018 0,015

U4un. 0,151 0,280 0,447 – – 0,018 0,017

U5sp. 0,066 0,261 0,432 – 0,102 0,018 0,033

U5un. 0,072 0,261 0,430 – 0,105 0,021 0,030

St. ^1214 < 0,17 0,10–0,35 > 0,45 – – maks. 0,05 maks. 0,05



Iako svi ispitani uzorci (U) imaju zadovoqavaju}i hemijski sastav prema

standardu, indikativna je ne samo razlika u sadr`aju ugqenika sa spoqa{we (sp.) i

unutra{we (un.) strane kod istog uzorka, ve} i nizak sadr`aj ugqenika generalno,

kod ~etiri od pet uzoraka. Naime, iako stan dard ne defini{e za konkretan slu~aj

(~elik ^1214) dowu granicu preporu~enog sadr`aja ugqenika, prema generalnim

napomenama datim u standardu, mo`e da se usvoji da ona ne bi trebalo da iznosi mawe

od 0,10% C, u kom slu~aju bi moglo da se konstatuje da je sadr`aj ugqenika odre|en kod

uzorka 1‡3 i 5 veoma nizak, i to znatno ni`i od standardne vrednosti (£ 0,17). Ovako

nizak sadr`aj ugqenika mo`e da poti~e od: (1) ‡ proizvodwe, {to zna~i da je polazni

materijal bio „nezadovoqavaju}eg kvaliteta”, ili (2) ‡ uslova eksploatacije koji su

bili takvi da je moglo da do|e do razugqeni~ewa povr{inskih slojeva (i sa spoqa{-

we i sa unutra{we strane). Me|utim, na osnovu rezultata ostalih ispitivawa jasno

je da su bile ugra|ene cevi sa ovako niskim sadr`ajem ugqenika.

Mehani~ka svojstva materijala. Ispitivawe mehani~kih svojstava uzoraka

cevi je ukqu~ilo ispitivawe tvrdo}e metodom po Brinelu i odre|ivawe zateznih

svojstava materijala. Tvrdo}a je merena po spoqa{woj povr{ini strane cevi okre-

nute ka lo`i{tu du` izvodnice, kao i na popre~nom preseku prstenova pripremqe-

nih za metalografska ispitivawa.

Epruvete za ispitivawe zatezawem materijala su ise~ene iz svih pet uzora-

ka cevi (uzorci ozna~eni sa 1‡5) i to sa strane cevi okrenute ka lo`i{tu, s tim {to

je kod uzorka 1, radi pore|ewa karakteristika na istoj cevi, izvr{eno i isecawe

epruvete sa strane cevi okrenute ka ozidu kotla (U1‡2). Rezultati odre|ivawa

zateznih svojstava materijala svih pet uzoraka zajedno sa standardom predvi|enim

vrednostima za  ^1214.1 su dati u tabl. 4.

Tablica 4. Rezultati ispitivawa zateznih svojstava uzoraka

Uzorak U1‡1 U1‡2 U2‡1 U3‡1 U4‡1 U5‡1 ^1214.1

R0,2 [N/mm2] 74 170 162 175 211 116 235

Rm [N/mm2] 123 311 299 306 323 194 340–440

A5 [%] 11 26,9 23,63 26,13 26,67 9,3 min. 25

* Napomena: boldovanim brojevima ozna~ene su vrednosti ispod preporu~enih

Svojstva otpornosti (R0,2, Rm) svih ispitivanih uzoraka su ni`a ili eks-

tremno ni`a od minimalnih, standardom predvi|enih vrednosti. Ove karakteristi-

ke mogu da se porede, i u potpunoj su saglasnosti sa rezultatima tvrdo}e koji su

izmereni na popre~nom preseku svih uzoraka cevi. Svojstva deformacije (A5) su kod

uzoraka cevi 1 i 5 nedozvoqeno niska u odnosu na standardom preporu~enu minimalnu 

vrednost, kod uzorka cevi 2 su ne{to ni`a od standardom preporu~enih, a kod uzoraka 

cevi 3 i 4 su prakti~no na minimalno dozvoqenoj granici. Generalno, mehani~ke

karakteristike odre|ene na svim uzocima cevi su neprihvatqive kao karakteris-

tike koje treba da ima materijal ̂ 1214 u datim uslovima eksploatacije, {to zna~i da

materijal cevi nema zadovoqavaju}e karakteristike po ovom kriterijumu za pouzda-

nu eksploataciju.
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Rezultati merewa tvrdo}e kao i standardom preporu~ene vrednosti za

~elik ̂ 1214.1 prikazani su u tabl. 5. Prikazani rezultati ukazuju da je, kod svih 5 is-

pitanih uzoraka cevi u popre~nom preseku (indikativni pokazateqi) ova karakte-

ristika materijala nezadovoqavaju}a i da su o~itane vrednosti kod uzoraka 1 i 5

ekstremno niske. Naime, u tabl. 4 navedene su, radi pore|ewa, i vrednosti tvrdo}e

materijala cevi ^1214/1 koje su preporu~ene standardom. Razlike merenih i stan-

dardom preporu~enih vrednosti su vi{e nego uo~qive, a veli~ina odstupawa (za po-

jedine vrednosti vi{e od 60% u odnosu na dowu grani~nu vrednost) neprihvatqiva je

po bilo kom dopu{tenom odstupawu. Generalno, prakti~no sve izmerene vrednosti

tvrdo}a su ili na nivou dowe grani~ne vrednosti preporu~enog intervala ili

zna~ajno ni`e od tog nivoa.

Tablica 5. Rezultati ispitivawa tvrdo}e uzoraka cevi

Uzorak
Spoqa{wa povr{ina Popre~ni presek

Merna mesta Merna mesta

Uzorak 1 72 131 118 119 102 48 115 107 113 78

Uzorak 2 80 130 120 124 95 51 115 111 119 75

Uzorak 3 52 129 121 122 89 49 117 109 116 85

Uzorak 4 48 131 119 120 112 54 118 109 114 83

Uzorak 5 63 131 119 122 107 47 110 102 111 71

Opseg tvrdo}e za ^1214.1:120‡154

* Napomena: boldovanim brojevima ozna~ene su vrednosti ispod preporu~enih

Mikrostrukturna ispitivawa. Mikrostrukturna ispitivawa svih pet

uzorka su izvedena na metalografskim uzorcima koji su ise~eni u vidu prstena iz re-
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Slika 7(a‡d). Uzorak 1, prsten za ispitivawe mikrostrukture, pozicije ispitivane
na popre~nom preseku cevi

(a) osnovni materijal; (b) unutra{wa strana; (v) zona popravke, unutra{wa strana,
prsline; (g) zona uticaja toplote mem brane; (d) unutra{wa strana, prsline



prezentativnih oblasti i koji su zatim pripremqeni bru{ewem, polirawem i na-

grizawem na standardan na~in.

Kod uzorka 1 (zadwi zid, 5. cev, kota ~3,5 m od poda) prsten je ise~en iz cevi

na na~in da je obuhva}ena i zona popravke {to je {ematski prikazano na sl. 7.

Sa prikazanih mikrofotografija, sl.7(a‡d), koje odra`avaju mikrostruk-

turu ispitivanog uzorka, mo`e da se konstatuje:

‡ da je osnovna mikrostruktura feritno‡perlitna, kao {to se i o~ekuje za ovu

klasu ~elika, ali sa vrlo malim sadr`ajem perlitnog mikrokonstituenta (3,5%

perlita {to odgovara ~eliku sa sadr`ajem ugqenika od svega 0,04%), i

‡ da su u zoni popravke uo~ene, u {iroj oblasti, sve sekvence veoma grubih

struktura zona uticaja toplote kao i postojawe prslina sa unutra{we strane

cevi, ~ija pojava ukazuje ili na neodgovaraju}i postupak popravke ili na neod-

govaraju}e parametre zavarivawa tokom popravke.

Mikrostrukturne karakteristike uzorka 2 (zadwi zid, 5. cev, kota ~3,5 m od

poda lo`i{ta sa vrha panela) su prikazane na sl. 8(a‡|) sa kojih mo`e da se konstatu-

je da:

‡ je osnovna mikrostruktura skoro ~isto feritna, perlitni mikrokonstituent je

sporadi~an, sa nehomogenom raspodelom i u veoma maloj koli~ini,

‡ sa unutra{we strane cevi postoje koroziona o{te}ewa u vidu korozionih

kratera (dubine 0,6‡09 mm), galvanske korozije i naslage debqine 0,8‡1,0 mm, i

V. [ija~ki @erav~i}, i dr.: Ocena integriteta cevnog sistema vrelovodnog...
TERMOTEHNIKA broj 1 ‡ godina XXXV, 95–110 (2009)

105

Slika 8(a‡|). Uzorak 2, pozicije ispitivane na popre~nom preseku cevi
(a) osnovni materijal; (b) unutra{wa strana, naslage; korozioni krateri; (v) spoqa{wa

strana, razugqeni~ewe, korozioni krateri; (g) unutra{wa strana, naslage, korozioni
krateri; (d) spoqa{wa strana, prsline, krateri; (|) unutra{wa strana, povezani

korozioni krateri



‡ da sa spoqa{we strane cevi postoje korozioni krateri dubine do 0,3 mm (gasna

korozija) kao i prsline, dubine prodora do 0,85 mm; po nekim karakteristikama,

pre svega po na~inu inicijacije, uo~ena prslina bi mogla da se svrsta u kategoriju

koroziono-zamornih prslina.

Mikrostrukturne karakteristike uzorka 3 (zadwi zid, 29. cev, kota ~2,0 m od

poda lo`i{ta) su prikazane na sl. 9(a‡g) sa kojih mo`e da se konstatuje da je:

‡ osnovna mikrostruktura skoro ~isto feritna, perlitnog mikrokonstituenta

ima mestimi~no, sa nehomogenom raspodelom i u veoma maloj koli~ini (4%

perlita, 0,035% C),

‡ da sa unutra{we strane cevi postoje koroziona o{te}ewa u vidu korozionih

kratera (dubine do 0,6 mm) i naslage debqine 0,8‡1,5 mm, i

‡ da se sa spoqa{we strane cevi opa`aju koroziona o{te}ewa sa brojnim korozio-

nim kraterima i potpovr{inskim prslinama koje se pru`aju paralelno sa osom

cevi i mogu da budu ili posledica gre{aka iz proizvodwe ‡ prevaqanosti ili

korozionog raslojavawa zbog gre{aka.

Mikrostrukturne karakteristike uzorka 4 (predwi zid, 23. cev, na rastoja-

wu od ~1,5 m od predweg zida lo`i{ta) su prikazane na sl. 10(a‡g) sa kojih mo`e da se

konstatuje:

‡ da je osnovna mikrostruktura feritna-perlitna, sa perlitnim mikrokonsti-

tuentom u koli~ini od ~7% (0,06% C),

‡ da sa unutra{we strane cevi postoji deformacija potpovr{inskih slojeva u

blizini o{te}ewa, izrazito koroziono o{te}ewe u vidu korozionih kratera

dubine do 0,7 mm i naslage debqine 0,3‡0,5 mm, i

‡ da sa spoqa{we strane cevi postoje korozioni krateri i naslage.
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Slika 9(a‡g). Uzorak 3, pozicije ispitivane na popre~nom preseku cevi
(a) spoqa{wa povr{ina, prsline i prevaqanost / raslojavawe u potpovr{inskom sloju;

(b) osnovni materijal; (v) unutra{wa strana, razugqeni~ewe, korozioni krater;
(g) spoj cev-membrana, gre{ka vezivawa, prsline



Mikrostrukturne karakteristike Uzorka 5 (levi zid, 19. cev, kota ~3 m od

poda) su prikazane na sl. 11(a, b) sa kojih mo`e da se konstatuje da je:

‡ da je osnovna mikrostruktura feritna-

-perlitna, sa izrazitom koncentracijskom

nehomogeno{}u; sadr`aj ugqenika sa spo-

qa{we strane iznosi 0,066%, a sa unutra{- 

we 0,122%; koli~ina perlitnog mikrokon-

stituenta varira po debqini zida cevi u

zavisnosti od koli~ine ugqenika; defor-

macija sredwih mikro-strukturnih slojeva 

kao posledica proizvodwe cevi; {upqine;

ukqu~ci,

‡ da sa unutra{we strane cevi postoje koro-

ziona o{te}ewa, naslage i korozioni kra-

teri, i

‡ da povr{inski slojevi sa spoqa{we stra-

ne sadr`e prsline.
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Slika 10(a‡g). Uzorak 4, pozicije ispitivane na popre~nom preseku cevi
(a) osnovni materijal; (b‡g) unutra{wa strana, koroziona o{te}ewa

Slika 11(a). Uzorak 5, popre~ni presek po debqini cevi

Slika 11(b). Uzorak 5, zona mem brane,
gre{ka  vezivawa, prsline, gruba

zona uticaja toplote



Ocena integriteta ekranskih cevi

Ocena integriteta ekranskih cevi vrelovodnog kotla, odnosno procena wi-
hove eksploatacione raspolo`ivosti izvr{ena je na osnovu relevantnih para-
metara koji opisuju trenutno stawe metala ekranskih cevi i raspolo`ivih podataka
iz eksploatacione istorije postrojewa. Relevantni parametri koji opisuju tre-
nutno stawe metala ekranskih cevi vrelovodnog kotla su dobijeni sveobuhvatnom
analizom rezultata ispitivawa: hemijskog sastava materijala, mehani~kih svojstava
materijala, mikrostrukture, stepena  korozionih o{te}ewa metala i ostalih vidova 
o{te}ewa i odstupawa.

Za svaki od parametara usvojen je odgovaraju}i kriterijum prihvatqivosti
na osnovu standarda, tehni~kih normi i preporuka. Pregled parametara sa kriteri-
jumima prihvatqivosti i procenat ispitivawa koji zadovoqava odgovaraju}e zahte-
ve dat je u tabl. 6 [6].

Analiziraju}i procentualne udele re- 

zultata ispitivawa koji su zadovoqili

kriterijum prihvatqivosti po paramet-

rima mo`e da se da zbirni pregled koji je

prikazan u tabl. 7.

Zakqu~ak

Uo~ene mikrostrukturne karakteris-

tike, nehomogenost u hemijskom sastavu i 
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Tablica 6. Kriterijumi prihvatqivosti za ispitivawa na cevima
u kotlu i ispitivawa na uzorcima

Parametar Kriterijum prihvatqivosti
Ukupan broj
ispitivawa

Zadovoqen
kriterijum

[%]

Ispitivawa na cevima u kotlu

Tvrdo}a HB > 120 50 84

Debqina zida Dozvoqeno stawewe < maks. 10% 53 36

Koroziono stawe (EMF3-MI)
Indikovan I stepen

o{te}ewa ‡ „prihvatqiv”
34 35

Ostala o{te}ewa Bez nalaza 9 100

Ispitivawa na uzorcima

Hemijski sastav Zadovoqava standard 50 84

Mikrostruktura Ferit-perlit sa ~20% perlita 53 36

Tvrdo}a HB > 120 34 35

Mehani~ke karakteristike Zadovoqavaju standard 9 100

Spoqa{wi pre~nik cevi D = 57 mm ±1 mm 9 100

Debqina zida Stawe < maks. 10% 9 100

Koroziono stawe (mikrostruktura)
Indikovan I stepen

o{te}ewa ‡ „prihvatqiv”
9 100

Tablica 7. Zbirni pregled po
kriterijumima prihvatqivosti

Parametar Prihvatqivost

Hemijski sastav Ne zadovoqava

Mikrostruktura Ne zadovoqava

Tvrdo}a Ne zadovoqava

Mehani~ke karaktristike Ne zadovoqava

Debqina zida Ne zadovoqava

Spoqa{ni pre~nik cevi Zadovoqava

Koroziono stawe Ne zadovoqava

Povr{inska o{te}ewa Zadovoqava



mikrostrukturi, izrazito niska mehani~ka svojstva i stepen razvoja korozionih

o{te}ewa ukazuju da:
l polazne karakteristike ugra|enog materijala ekranskog cevnog sistema nisu

bile zadovoqavaju}e, {to zna~i da polazni materijal nije imao standardom

zahtevane vrednosti.

Na osnovu sagledavawa ukupnog obima i prirode korozionih o{te}ewa na

cevnom sistemu ekrana mogu se doneti slede}i zakqu~ci:
l naslage i korozioni procesi na unutra{woj povr{ini ispitivanih ekranskih

cevi po obimu zahvataju gotovo celo lo`i{te i nalaze se u razli~itoj meri u

zadwem, predwem, levom i desnom zidu lo`i{ta, kao i u podu, i
l po pojavnom obliku tip uo~enih korozionih o{te}awa odgovara kraterskoj,

zaustavnoj  i koroziji pod naslagama.

Procena eksploatacione raspolo`ivosti i integriteta ekranskih cevi

kotla izvr{ena na osnovu relevantnih parametara i usvojenih kriterijuma prihvat-

qivosti za svaki od parametara ukazuje da:
l ekranski cevni sistem nema zadovoqavaju}i integritet i eksploatacionu raspo-

lo`ivost na du`i pe riod, {to zna~i da se tokom daqe eksploatacije mogu o~eki-

vati pucawa ekranskih cevi kako u kriti~nim tako i u ostalim zonama lo`i{ta.
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Ab stract

In teg rity As sess ment of Hot-Wa ter Boiler Tub ing
Sys tem Exposed to Corrosion

by

Vera  [IJA^KI @ERAV^I]1, Gordana   BAKI]1, Milo{  DJUKI]1,
Biljana  ANDJELI]2, Bratislav  RAJI^I]1, and Yasmina  ASSOUL3

1 Fac ulty of Me chan i cal Engineering,
  Uni ver sity of Bel grade, Bel grade, Ser bia
2 Tech ni cal Fac ulty ^a~ak, Uni ver sity of Kragujevac, ^a~ak, Ser bia
3 Fac ulty of En gi neer ing Sci ences, Uni ver sity Saad Dahlab Blida, Blida, Al ge ria

In the aim of valid as sess ment of com po nents in teg rity built-in in dus trial plants
it was nec es sary to ap ply meth od olog i cal ap proach, which in cludes: plant ser vice his tory
data acquisition, as sort ment and anal y sis, de fin ing a programme for non-de struc tive and
destructive in spec tion of ma te rial, and for mu lat ing of ac cep tance cri te ria. This pa per
pres ent an ex am ple of in teg rity as sess ment of hot-wa ter boiler tub ing sys tem ex posed to
cor ro sion based on boiler ser vice his tory, pre vi ous test re sults and comparison of new re -
sults to adopted ac cep tance cri te ria. In teg rity as sess ment of crit i cal com po nents rep re -
sent back ground for de fin ing of boiler tube par tial re place ment pro posal, and also for
de fin ing of cor rec tive and pre ven tive main te nance mea sures.

Key words: hot-wa ter boiler, boiler tub ing sys tem, cor ro sion, in teg rity as sess ment, cor rec -
tive and pre ven tive measures
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