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EKOLOGUA INTEGRITETA CEVNOG SISTEMA KOTLOVA
F Spisak radova sa dr Miodrag Arsic, nauéni saradnik, mr Vujadin Aleksic, istraZivaé saradnik, Nenad
rezimeima Markovic, mas in

GOSA Institut, Milana Rakiéa 35, Beograd, i Lnet, v_; i il.com
prof. dr Stojan Sedmak,
DIVK, Milana Rakia 35, Beograd, asedmak@eunet.yu
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[P 1 - Primena IBR-a

P Il - Exologija i

X © M@@ B

Rezime

Prevremeni atkaz zavarenih spojeva cevnog sistema (cevi ekomomajzera i elranske cevi)

praksa kotlova javlia se isiovremenim uiicajem velikog broja . kon.
T Duégm)stlka R i eksploatacijskih faktora. Zato se pogonska sigumost [ integritet cevnog sistema u uslovima
- eksploatacije, moie ostvariti samo pravilim izborom materiala cevi i potpumim
nspekcija zanja esnovnog ijala i zavarenih spejeva u razlicitim rezimima rada
P Oprema, Fotla

U radu je na primeru vrelovodnog kofla VKL-30 prikazan metodoloski prisnp analizi stanja

razvoji cevnog sistema kotlova Elofent su rezultati ispitivanja kvaliteta osnovnog materijala i
automatizacija u zavarenih spojeva cevi ito je omogufilo ocemu integriteta cewnog sistema u raclicitim
IBR-u rezimima rada kotla.

Pv-iBR Kljuéne reéi:
standardizacija, analiza stanja, cevni sistem, ocena integriteta
sertifikacija i
menadZment METHODOLOGICAL APPROACH TO THE STATE ANALYSIS AND
kvalitetom ASSESSMENT INTEGRITY OF BOILERS PIPE SYSTEM

Abstract

Precocity failure of pipe system welded joints (pipes of water heater and sereen pipes) of
steam boilers appears as a consequence gf numerous technological, metalurgical and service
factors. Thevefore operational safety and integrity of pipe system in service conditions can be
achieved only by convenient selection of pipe material and complete understanding of base
metal and welded joints behaviour.

The methodelogical approach has been presented for the state analysis of the boiler pipe
system. The example of a hot-water boiler VKL-50 has been used fo illustrate the testing
methods of base metal and pipes welded joints qualify. The research resulfs have enabled the
integrity assessment of the boiler pipe system in diffavent operation ragimes.

Key words:
state analysis, pipe system, assesment integrity

Uvod

Podaci o trenutnom kvalitem cevnog sistema su potrebni radi donofenja odhuke o daljoj
eksploataciji 1 nkupnoj oceni pouzdanasti kotlovskog postrojena.

SDIBR - Savetovanje 24.-28.05. 2004
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E{P 1BR 2004 - Analize pestojecih relenja p ljaje vaze i fje i za savamje metoda
DUAGNOSTIKA | pmj§hovan:’;x kunstmism;ja cevneg sistema kc!lc!ya razvoj nmfih telm.iélgh re;s;ma i :;:;:a
10 1 za poboljsanje svojstava postoj i njiliove of i
EKOLOGLIA za razvoj novih materijala.
P Spisak radova sa
rezimeima ANALIZA STANJA CEVNOG SISTEMA KOTLOVA

Analize stanja cevnog sistema kada polazi od baze podataka, sL1. predstavlja proces koji
zabteva sistematizovan prilaz problemy i moze se smatrati metodelokim pristupom za ocenu
kvalifeta i pouzdanosti cevnog sistema u eksploataciii. Prevashodni cilj svake analize
trenutnog kvalieta cevi je procena mjihovog radnog veka, sigurmosti i pouzdanosti v radu
Iotlovskog postrojenja.
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Slika 1. Proces analize stanja cevnog sistema vrelavodnag kotla

24.-28.05. 2004
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OCENA KVALITETA | INTEGRITETA CEVNOG SISTEMA
KOTLA VKL-50

Vrelovodni kotao VKL-30 shuzi za toplifikaciju, a njegov cevni sistem izraden je od bedavaih
cevi preénika 57 mm, debljine zida 4 mm Pritisak vrele vode ma izlazu je 13 bar a
temperatura 170 °C. Cevi su zavazene TIG postupkom.

Analiza hemijskog sastava materijala cevi

Analiza hemijskog sastava materijala cevi uradens je na uzerku uzetom sa cevi koja je bila u
eksploataciji

Tabela 1. Hemijski sastav materjjala cevi
Hemgski | 0 | g | ;o | 2 | 8 | &l | & | o |3 | M

elementi

Sadizaj
%

012| 027 | 043 | 0.006 | 0.006 | 0.018 | 0225 | 0D.051 | 0.01 [ 0.011

Rezultati analize, dati u tab. 1, pokazuju da je Gelik garantovane &istode sa niskim
P+S, a neito p i Cni Nb ko slucajnim primesama

Sadszaj baksa iznad 0.2% poveéava ctpormest Gelika prema atmosferskoj korozif.
Medsutiz na poviden il za vreme ija postaje neposredni nzrodaik
interkristalnog whrtnjavanja narofito ako se po granicama zma izhiéi interkristalni krti sloj
CuFe —pozaat efekat CCC (Copper Contamination Cracking — bakrom zaprljane povriine).

Sadrzaj Nb je takode visok. Niobijum veé pri malim sadrzajima (0.005-0.008) gradi
karbonitride koji posle valjanja daju vrlo sitne i brojne Gestice &ime se postize efekat
povetanja granice tefenja i smanjenja wlame Zilavosti U sitmozmim Eelicima ja sadrzaj Nb
iznad 0.02%

Ispitivanje zavarenih spojeva zatezanjem

Ispitivanja zatezanjem zavarenih spojeva izvedena su na sobnoj temperaturi na tehnidkim
epruvetama sa nadvid i na standardnim ep sa paralelno bokovima.
koje su ispitane na sobnoj i poviseno] temperaturi (200 °C). Rezultati ispitivanja prikazani su
wtab. 2.

SDIBR - Savetovanje
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Tabela 2. zatezanjem
Sila na
eranici
tedenia

EJN]

Rezultati

sila | Zatezma
&vrstoc

Lidanja

Granica
tedenja

Dimenzije
epruvete

Izduzen | Suzenje

Epruve
ta je | preseka

bfmm]

epruvein

stand 3 ‘ 3.6 | 154 17168 301 22563 396 245 333
standd | 36 | 152 | 17638 33 | 20073 | 403 | 180 | 458
Sr. vr. za standardnu. 312 400 213 106
epruvein
Ispitivanja zavarenih spojeva ukazujn na zadovol aurstoéu, uz

selativao veliku plasticnost,

Ispitivanje tvrdoce zavarenih spojeva
Na pripremljenom uzorku ispitana je tvrdoda kroz zavareni spoj po Vikersu (HV 30). tab 3

oja HI” 30
Mern:

Tabela 3. Rezultaii ispitivanja tvrdoée zavareno;

Vrsta
zavarenog
spoia

mes

1 2 34|53 6 7 819 |10 1112|1314

Rezultati ispitivanja pokazali su da je tvrdoca zone uticaja taplote veca za oko 20% od
tvrdoce osnovnog metals, o je neznatno, a da je fvrdoca mefala ava veda za oko 48% od
tvidode osnovaog metala, Sto za pesledicn ima povedasje krtosti v zoni metala Sava.

Ispitivanje zilavosti zavarenih spojeva
Ispitivanje udame Zilavosti obavljeno je na temperaturi 20 °C. na epruvetama &iji je popreni
presek manjih dimenzija od osnovne standardne epruvete, zbog dimenzija cevi. Zarez je
‘napravlien u metah fava Rezultati ispitivanja, prikazani u tab. 4. pokazujn da je vdama
zilavost metala 3ava zadovoljavajuca.

SDIBR - Savetovanje
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silavosti
Dimenzite [mm] Povréina A, | Energijaloma |  Zilavost
Epruveta 2 A, 1
P a c fem’) KV.[] [Jen]
1 37 653 0242 1461 191
2 3 627 0238 471 198
3 37 519 0220 122 184
4 3.7 543 0238 172 198
s 38 635 0241 1462 192
Sreduja B
et 1576 193

Metalografska ispitivanja zavarenog spoja
Na posebno pripremlienom izbruskn izvedena su i ispitivanja.
‘Makroskopskim ispitivanjima je nadeno da je penetracija zadovoljavajuéa i da nema prslina
Mikroskopskim ispitivanjima je utvrdeno da je struktura osnovnog metala feritno-perlitna sa
odnosom 80-20 i velifinom zma 5-7. dok je u korenom prolazu metala Zava prisutaa
‘Vidmanstetenova strukctura /1/.

Metalografska is)

ivanja cevnih lukova
Metalografsica analiza je izvriena u cilju utvrdivanja deformacije zma u spoljnjo i umutras
zoni cevnih Inkova. Analiziran je uzorak v najkritiénijoj zoni (zona sa najvecim zatezanjem u
spolinjem delu luka)

Uoéena je velika deformacija zma u praveu zatezania (zmo je izduzenc), ito je
povolino samo ako optereéenie deluje v praven zma. Mikrostruktura unntrainie zone takode
je izduzena ali manje od struktvre v spoljnjoj zoni. Na unnirasnjem Iuku u cbe zone zmo je
pretrpelo deformaciju sabijanja pa je dodlo do njegovog zadebljanja.

Ultrazvucna provera debljine zida cevnog sistema i kontrolni proraun évrstode

U cilju wrvedivania stanja cevnog sistema vrelovodnog kotla izmereni s debljina zida cevi (u
iznosu 109), 1. 2. i uraden je kontrolni proradun na &vrstocu. Minimalna izmerenma debljina
zida cevi izn0si sypy=2 6 mm.

Potrebna debljina zida cevi pod nontrainjim pritiskom za vtvrdemn granicn tedenja i
radne parametre (uslove eksploatacije) iznosi s=1.6. To nkazuje da su izmerene debljine zida
ceviu granicamsa dopuitenih vrednosti.
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Slika 2. Shematski prikaz donjeg zagrgiaca vode sa mernim podrudjima i pravcima merenja
debljine zida cevi ultrazvukom
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Ultrazvucna provera debljine zida cevnih lukova

IF 1v - oprema, Najosetljiviji delovi cevnog sistema su najéeiée lukovi &ija je otpornost manja od otpomosti
razvoj i pravih delova. Oiteéenja se najvife koncentrifu u zoni istezanja lukova i neutralnoj zoni.
automatizacija u Ubrzanom oéteceniu doprinose 1 koroziona zamorna razarana. [z navedenih razloga izvriena

je provera geometrije lukova oduosno debljine zidova Iukova i njihova promena v odnosu na
a pravi deo. Izmerena su po tr od 90° i 120°. mesta na spoljgjem o
IBR-u deo. Tz Inka od 90° i 120°. Merna 1i Tuk
Pv-iBR ‘medusobaim rastojanjima po 30 mm_ a na navtrainjem po 25 mm
izacii Najmanja debljina zida spoljnjeg cevnog huka je 37 mm 3o je 2a 75% manje od
Sta",d,a'd'fama* osnovne debliine, a najvece zadebljanje na umtrainiem cevnom luku je 5.0 mm i to u osi
sertifikacija i simetrije uka éto je za 25% veée od osnovne debljine zida cevi.
menadZment
kvalitetom

Proracun cevnih lukova

Sredaji obimni napon koji se javlja v zidovima cevnog luka koji je izloZen nnutrainjem
pritisku izratunava se na osnovn ravnoteze sila u prostorn koji je pod pritiskom Fys. sl 32 u
kome viada sila pF; i od napeaa koji vlada u materijaln popreduog prescka F, sa rezulfujuéom
silom na strani krivine postavljane u zidu deblijine 5.
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a) ravnoteza sila b) korekcioni faktori
Siika 3. Odredivanje debljine zida cevnog luka pod dejstvom unutrainjeg prifiska

| - Dijagnostika
inspekcija

Ako se vzme da je naprezanje jednake dozvoljenom napomy, odnosno oK/S (K-

P v - oprema, eranica tedenja, S-stepen sigumnosti), prema hipotezi o slozenom tangencijalnom naponu, za
il neoplodnn najmanju debljiny voutradnjeg 1 spoljnjeg zida cevi, dobijayu se relacije:
automatizacija u Z'R’% 2 R,ﬂ 3

s s, =5 .8, =5, L8y =—— .
IR " 2R-d-s, 2-R-d-s, 275' 9

Fv-ier [s S®
standardizacija, gde je 5, najmanja debljina zida. Korekeioni faltor za odredivanje debljine zida cevnog huka
sertifikacija i pod dejstvom untrainjeg pritiska prikazani suna sl. 3b.
menadZment Za razmatrane cevne Iukove (257/90°-200 mm i @57/120°-90 mm) najmanje
o — izmerene debljine zida zadovoljavaju

Analiza korozionog o$tecenja na cvrstocu i preostali vek cevi

Postupak utvrdivanja cvrstoce i preostalog veka trajanja cevovoda sa eroziono-korozionim
(EK) oitecenjima zasniva se na sledeim principima

o curstoda cevovoda sa EK ofteéenjima  toku celog eksploatacionoz perioda do
donofenja odluke o popravei, ne sme da bude manja od projektne Evrstode:

&vrstoéu cevovoda sa EK citeéenjima ne treba odredivati samo v treautku redovnog
pregleda, vet je takods treba predvideti i za period do narednog redovnog pregleda;

predistoriju razvoja svakog pojedinatnog oitedenja izazvanog EK dejstvom, treba uzeti
 obzir pri proratuna. tj. vreme koriiéenja cevnog sistema sa EK ostecenjima i
Yinetikm rasta defekta

Oslabljena oblast usled koroziie utviduje se ma osaove rezultata pojedinacnih
ispitivanja stanja cevaih clemenata. Graniéna vrednost dopuitene duzine keroziomog
citetenja cevi prema 12/ za koje se moZe smatrati da ne smanjuje mosivest odreduje se
jednacinom:

Loy =8Bt

£de je R polupretaik cevi.
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Proceny vremena sigume eksploatacije, ako je zadovolien vslov iz gornje jednadine,
odreduje se koriiéenjem sledece zavisnosti

P Spisak radova sa

rezimeima £de je T; period eksploatacije cevne sekeije pre poslednjez pregleda, K korekeioni faktor

moguée greike. i, ukupan broj pregleda korozionog oitecenja u toku eksploatacije cevi
P Uputstvo za
koris¢enje CD-a
[P 1 - Primena IBR-a
P Il - Exologija i

Inferval pouzdane eksploatacije AT cevnog sistema sa koroziomim oftecenjima
odreduje se iz izraza

AT-T-T;

Navedeni postupak ima prakiéni zuacaj, jer omoguéava da se utvrdi period sigumog
rada cevnog sistema i proceni vieme do narednog pregleda ili reparafure na bazi ispitivanja
ez razaranja. Za njegovy primenm jep baze podataka, s1. 1

2
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| - Dijagnostika

inspekcija Procena pouzdanosti zavarenih cevi

[P 1v - Oprema Za procenu pouzdanosti zavarenih spojeva cevi vrelovodnog kotla VKL-50 (zema baze
L ! podataka), je ik model tipa “Evrstod ", koji se zasniva na
razvoj i predstavljaniu karaktera promene &vrstoce zavarenih spojeva i promene maprezamja, koja
automatizacija u deluju u vidn slufajnih velidina ili slnéajnih funkeija vremena. Pri tome se pod naprezanjem
IBR-u podrazumevaju svi spoljnji uticajui faktori a pod Evrstofom zbir umtrainjih osobina
zavarenog spoja. Otiaz predstavlja slufajno stanje koje odgovara definisanom stepenu
[P v-iBrR prekoratenja naprezanja u odnosu na &vrstoéu /1/.
standardizacija, B pri;mi pmzdmziﬁ zx&ﬁmﬁmﬁ 8 mml ;‘rmm tri ﬂr:mmibl__ Ji‘:; mm_m“mjz
£ o - Lt = =
sertifikacija i z:)mkan.r mm), pritisak 1 adnog u cevi (p= a) i debljina zida cevi
menadZment 5.5
kvalitetom Stednje naprezanje u datoj debljini zida cevi je: =P

2
Varijanca naprezanja zavisi od varijance pojedinih promenljivib: &= D51 =fx,x,.%.)

Kada nema medusobne korelacije. za shéaj sa tri promenljive, varijanca naprezanja je

2 U st

Pod pretpostavkom da se promene &vrstode i naprezanja pokoravaju normalnom
zakonu raspodele. i da nema medusobne korelacije, pouzdanost zavarenih spojeva (R) se
izratunava:

1. S -

e 7 -dx, pri Cemm je m - argument tabliéne vrednosti: m=
o J pri J g

Izradunavanjem integrala . v formuli za R, metodom brojnog integraljenja dobija se za
neoitecene cevi (debljina zida =4 mm) vrlo visoka pouzdanost zavarenih spojeva R=0.9, a za
oitecene cevi (debliina zida t=2.6 mm) pouzdanost zavarenih spojeva R=0.66, to ukazuje na

pojave otkaza u eksploatacs
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Zakljuéak
Dug radni vek, sigumost i pouzdanost w radu su ciljevi, kojima su namenjena istrazivanja
postupka za odredivanje stanja cevnog sistema kotla U fu svrhm su za konkretan sluéaj
izvriena lahnumnjska ispitivanja materijala cevi 1 zavarenih spojeva, proverena je geometrija
cevnih fukova, izvriena je ultrazvuéna kontrola debljine zida cevi 1 nradeni odgovarajuéi
proratuni.
Zaldjuéei koji proizilaze su sledeéi:
1. Prikazani metodoloski pristup za analizm stanja cevnog sistema kotlova, moze biti
upotrebljen pri izradi nove ili poboljianju postojece lanisanje obima i
termina izvodenja sementa i kolicine rezervaih delova,

2. Probabilisticka analiza povadanosti kiticnih zavarenih spojeva omoguéava da se
proceni kojom se procena priblizava stvarnem stanju.
3. Uvodenje informacionog sistema i formiranje odgovarajuéili baza podataka od

iznzetnog je znaaja za preventivno odrzavanje i ocems kvaliteta cevnog sistema, kao i
spremmosti za upotrebu kotla u celini

Literatura
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