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Abstract:

This paper presents some characteristic examples of damage the parts of power plants. The causes of
damage from smoke and water side were analyzed. Test methods with and without destruction were
applied. On the example of new elements before installation, the importance of applying non-
destructive methods was indicated, by taking the imprint of the structure by “replica” method, with
measuring the hardness and wall thickness. It was concluded that selecting of “benchmarks” on which
the condition of the embedded materials will be monitored, can significantly contribute to improving

the efficiency of the power plant and the speed of problem solving.

1. UvOD

Visoke radne temperature, tlakovi i ¢esto korozivni medij parametri su koji u kotlovima,
izmjenjivacima topline 1 drugim elementima energetskih i procesnih postrojenja (ne samo) u uvjetima
dugotrajne uporabe, mogu izazvati promjene koje smanjuju pouzdanost rada. U cilju utvrdivanja
uzroka loseg funkcioniranja opreme prikupljeni su i analizirani rezultati dugogodiSnjih laboratorijskih
ispitivanja materijala i pojava havarije, a oblici pojedinih oStecenja su detaljnije razmatrani. Na novim
dijelovima isparivac¢a kotla odabrana su karakteristi¢éna mjesta koja ¢e posluziti kao kontrolna. Ti tzv.

“reperi” trebaju pomoci u praéenju promjena u i na materijalu tijekom (dugogodiSnje) uporabe.

2. PROBLEMI U PRISTUPU UTVRPIVANJA OBLIKA HAVARIJE |
UZROKA OSTECENJA

Postojanje brojne ekipe koja se bavi odrzavanjem posljedica je dijelom potrebe za
postizavanjem ulazno-izlaznih parametara, ali i neminovnih promjena na ugradenim materijalima -
(posebno) u optere¢enim dijelovima konstrukcija kao posljedica dugotrajne eksploatacije pri visokim

temperaturama, tlakovima i naprezanjima.

Ovlasteni Laboratorij, u pravilu tek kad dode do havarije, bude angaziran da utvrdi uzroke i

obim ostecenja te eventualno predlozi nacin sanacije. To je naSa stvarnost i dugogodiS$nja praksa: u
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zavrSnom izvjestaju predlozene mjere, opet uz pravdanje ,,hitno§¢u* u najmanju ruku ne rezultiraju
povratnom informacijom o prihvaéanju predlozenih mjera, nacinu sanacije i kontroli provedenih
zahvata, pa se uporaba nastavlja do sljedece havarije. Elementi energetskih postrojenja uglavnom su
u domeni sektora odrzavanja koja je u pravilu tek segment u okviru procesa (proizvodnje). Taj proces
ima za cilj gotovi proizvod pri ¢emu je sve ,,pod kontrolom* dok se proces odvija. Veli¢ina problema,
u pravilu, do izraZaja dolazi tek kad dode do neplaniranog zastoja. U meduvremenu je, i uz uocavanje
odstupanja, pod zahtjevom hitnosti (jer ,,proizvodnja ne smije stati*) uporaba postrojenja i dalje tekla.
Karakteristike materijala, dijelova i energetskih postrojenja, te njihovo ponasanje u uporabi olaksani
su ako su poznati:

- polazno stanje: osnovni materijal, dimenzije, sastav i deklarirana mehanicka svojstva, te tehnologija
ugradnje,

- uvjeti 1 propisani parametri uporabe te pogotovo njihovo pra¢enje do uo¢avanja problema.

3. PRIMJERI OSTECENJA

3.1 Ostecenja s dimne strane

Prvi je primjer uo¢en na cijevima konvektivnog snopa izradenog od ¢elika St 35.8/1 (C1214/1)
vrelovodnog kotla loZenog mrkim ugljenom. Korozijski proces se odvijao u dimnim plinovima s vrlo
visokim udjelom sumpornih spojeva (46,73 % SOz u talogu) u podruéju gdje su zbog pada brzine
plinova i taloZenja Cestica pepela nastajale klice koje su pospjesile kondenzaciju relativno hladnih
plinova uz stijenku cijevi (prema projektu temperatura vode se krec¢e od ulaznih 110 °C do izlaznih
140 °C). Ovdje su nataloZene Cestice pospjeSivale postizavanje rosiSta zajedno s nizim brzinama i
tlakovima na suprotnoj strani od naleta dimnih plinova, slika 1. Zaklju¢eno je da temperatura vode
na ulazu u konvektivni snop, za ugljen s ovako visokim udjelom S, ne bi smjela biti niza od 120 °C.
Sli¢an problem goriva uocen je i na kutnocjevnom kotlu kapaciteta 6/8 t/h zasicene pare, lozenog
ugljenom, ali na cijevima predisparivada, elik St 35.8/I (C1214/I). Korozijska su oiteéenja nastupila

u uvjetima djelovanja visokotemperaturne korozije, u prisustvu Kisika, koja je posluzila za nastajanje

inicijalnih oStecenja.
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a)
Slika 1. Karakteristicni primjeri korozijskih ostecenja uslijed djelovanja sumpornih spojeva na
vanjsku (dimnu) stranu cijevi, poveéanje 100: 1, nagrizanje 3 % nital
a) makro izgled ostecenih cijevi,
b) mikro izgled ostecenja uslijed niskotemperaturne korozije

Ovdje je detaljnom analizom mikrostrukture popre¢nog presjeka cijevi, rasporeda oSte¢enja
(najintenzivnija su na mjestu zavjeSenja cijevi) i analizi taloga (udjel SO3 34 %), zakljuc¢eno da su
cijevi oSte¢ene kombiniranim djelovanjem:

- visokotemperaturnom korozijom u prisustvu kisika koja je dovela do nastajanja inicijalnih o$tecenja,
- niskotemperaturnom korozijom u vanpogonskim uvjetima uslijed komponente SOz iz dimnih
plinova §to je omogucilo daljnje propagiranje ostec¢enja — pukotina,

- preopterecenjem kotla, §to je rezultiralo pogrubljenjem zrna, raspadom perlita i pojavom duplih
granica zrna, te u konac¢nici (makro) savijanjem cijevi, slika 2.a, pa se moze zakljuciti da su prskotine

nastupile pod naprezanjem, slika 2.b.
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b)
Slika 2. Ostecenja cijevi uslijed korozije pod naprezanjem
a) makro izgled savijenih-puknutih cijevi; b) mikro izgled ostec¢enja, poveéanje 200:1, nagrizanje 3
% nital




»ENGINEERING TECHNOLOGIES IN MANUFACTURING OF

WELDED CONSTRUCTIONS AND PRODUCTS, SBW 2019«

Osim kod krutog goriva, problemi s korozijom pojavljuju se i kod primjene te¢nog goriva.
Karakteristi¢an primjer je jedan strmocijevni kotao kapaciteta 36/45 t/h pregrijane pare na kojemu su
za manje od godinu dana eksploatacije uocena oStec¢enja, prvo na cijevima pregrijaca u podrucju
lukova, nesto kasnije na komorama konvektivnog snopa, pa potom i na ekranima. Kako su se prva
ostecenja pojavila u podrucju lukova pregrija¢a, sumnjalo se na utjecaj kvalitete materijala cijevi i
tehnologije savijanja cijevnih lukova (osnovni materijal ¢elici 16 Mo 3 i 13 CrMo 4-5). Provedene
analize taloga s vanjske (dimne) strane cijevi, nakupljenog samo u smjeru nastrujavanja dimnih
plinova i na suprotnoj strani izmjerene debljine 2-3 mm (dok ih na bo¢nim stranama nije bilo)
pokazale su visoke udjele Na>O (26 %), SOz (25 + 28 %) i V20s (11 %) te NiO (8 + 12 %). Utvrdeno
je da je talog dosta niskog talista, 720 °C §to je posljedica prisustva V2Os i oksida alkalnih metala
(Na20), te dosta kiseo (pH 3,5). Nastala korozijska oStecenja posljedica su kako korozije u uvjetima
selektivne kondenzacije oksida vanadija (tzv. “vanadijska korozija”) tijekom redovitog pogona kotla,
tako 1 niskotemperaturne korozije u prisustvu sumpora u tijeku zastoja u radu. Do zakljucka u
zastojima (vjerojatno izazvanih poremecajima u procesu) doslo se tek detaljnim pregledavanjem
mikrostrukture poprecnog presjeka cijevi pri ¢emu je uoceno razugljicenje stijenke cijevi, prisustvo

interkristalnih mikropukotina kao i pojave karbidne mreZe, slike 3.a1 3.b.

a)
Slika 3. Primjer oStecenja dimne strane cijevi uslijed djelovanja ,,vanadijske “ korozije
a) makro izgled osteéene cijevi; b) mikro, poveéanje 200:1, nagrizanje 3 % nital

Osim “crnih”, korozijom znaju biti oSteCene 1 cijevi izradene od nehrdaju¢eg materijala.
Karakteristi¢an je primjer oSte¢enja cijevi vakuum izmjenjivaca, deklariranih dimenzija 19,05x1,65
mm, kemijskom analizom potvrdene deklarirane kvalitete A249 TP304 (19 % Cr i 9,5 % N). U taj
vakuum izmjenjivaé 914x4880 mm plasta izradenog od &elika P265 GH (C1204) ugradene su 1182
cijevi, kroz koje struje heksanske pare (otrovne i eksplozivne).

Primjena nepripremljene sirove vode kao rashladnog medija (struji oko cijevi) vremenom je
rezultirala slabijom izmjenom topline, pa je korisnik angazirao ovlastenu ustanovu za kemijsko

¢is¢enje. Kako prvo Cis¢enje rastvorom NaOH nije bitno popravilo stanje, u drugom je slu¢aju NaOH
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dodan odredeni udjel HCI. Izmjena toplina se potom normalizirala, ali je nakon kraéeg perioda
eksploatacije uotena pojava vode u kondenzatu heksana. Cepovanjem osteéenih cijevi udjel vode u
kondenzatu se smanjivao, da bi nakon kraceg perioda opet rastao, sve dok nije ¢epovano 150 cijevi,
pa je “konacno” zatrazena defektaza. Analizom taloga debljine 2-3 mm s (vanjske) vodene strane
cijevi potvrdeno je odsustvo pripreme vode (7% SiO; 17,5 % Al>Os3; 16,5 % CaO itd.). Analiza makro
rasporeda oStecenja, slika 4.a, i metalografskih pretraga, slika 4.b, te primjenjenog sredstva za
CiS¢enje ukazuje na to da je do oStecenja cijevi doslo uslijed djelovanja HCI tijekom i nakon ¢iSéenja.
Tockasta oStecenja, vidljiva na makro snimku, uocena su jos tijekom endoskopske kontrole ugradenih

cijevi (s unutarnje strane cijevi).

a)

Slika 4. Karakteristicni primjeri oStecenja nehrdajucih cijevi
a) makro izgled ostecene cijevi s vanjske strane;
b) mikro izgled, poprecni presjek, povecanje 32:1

3.2 OsStecenja s vodene strane

Prvi primjer je karakteristi¢an za Steamblock kotlove. Ispitivane su cijevi Il promaje kod kojih
je pri krajevima (blizu uvaljivanja u cijevnu stijenu) doslo do propustanja cijevi 57x3,2 mm izradenih
od &elika St 35.8/11 (C1214/11). Usmjerenost i utvrdena mala irina prskotina ukazuju na to da se
uzrok havarije nalazi u koroziji usljed zamora, slika 5.a. Drugi je primjer klasi¢nog odsustva
pravilnog tretiranja vode. Analizom uzetog taloga utvrdeno je prisustvo uglavnom soli (SiO2, CaO,

MgO i Al2Oz) koje uzrokuju poveéanu tvrdo¢u vode. Medukristalne pukotine, slika 5.b, ukazuju na

to da su cijevi oStecene uslijed djelovanja mehanizma “kausti¢ne” krhkosti.
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Slika 5. Karakteristicni primjeri ostecenja Steamblock kotlova
a) korozija uslijed zamora, povecanje 200: 1, nagrizanje 3 % nital;
b) korozija uslijed ,, kausticne” krhkosti, povecanje 200:1, nagrizanje 3 % nital

Na slici 6 prikazan je primjer oStecenja plamenica, ali i cijevnih stijena, pa i cijevi Il promaje
uocen na primjeru 3 Steamblock kotla (paralelno vezana) svaki kapaciteta 25 t/h pare lozenih zemnim
plinom. Potros$nja pare u toj tvornici zahtjevala je stalni rad dvaju kotlova dok je jedan, zbog
specifi¢nosti proizvodnog programa tek povremeno radio, odnosno sluzio je kao rezerva (sva su tri
kotla napajana iz istog napojnog rezervoara uz zajedni¢ku pripremu vode, ali su se periodicki
“izmjenjivala” u stanju “pogon-rezerva”). Kotao koji je ostajao u rezervi konzerviran je u periodu
duzeg vanpogonskog stajanja (ali ne i krac¢eg). Kod sva tri kotla je uoceno prisustvo korozijskih
oSte¢enja plamenica (ali 1 ZCS, PCS 1 nes§to manje oku dostupnih dimnih cijevi) uz oformljivanje
karakteristi¢ne sige, slika 6.a. Metalografske pretrage uzetih otisaka (replike) materijala plamenica
ukazuje na dosta ujednac¢enu homogenu sitnozrnatu feritno-perlitnu strukturu uz lokalno izrazenija
korozijska ostecenja duz granica zrna, slika 6.b. Nakon kemijske i rendgenske analize korozijskih
produkata, uz pracenje rasporeda i oblika oStec¢enja, dalo se zakljuciti da se proces korozije javljao u
uvjetima relativno niske pH-vrijednosti kotlovske vode uz prisustvo O, i COz, a dalje je napredovao
uz poviSeni udjel sulfita Fex(SO4)s3, H2SO4, 7H20. Sige su najvjerojatnije nastajale u periodu
vanpogonskog stajanja kotla uz provedbu neadekvatne konzervacije — nasuprot dotoka vode i/ili
doziranja kemikalija, u podrucju viSih temperatura kada je omoguéena manja topivost plinova i brza
reakcija. Izraziti primjeri korozijskih ostecenja “na granici faza” uocavaju se kod izmjenjivaca
topline. Karakteristina su dva primjera iz prehrambene industrije. Primjer koji pokazuje utjecaj
granice kapljevite 1 parne faze uocen je na vertikalnom izmjenjivacu s duplim plaStom, unutarnjeg
promjera 2500 mm ukupne visine 4500 mm, pri ¢emu su se izrazita korozijska oste¢enja kretala od

kote 600 do kote 700 od podnice. Postojanje “vijenca” korozijskog oste¢enja visine 100 mm, izmedu

unutarnjeg i vanjskog plasta, utvrdeno je ultrazvu¢nom kontrolom debljine stijenke.
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a)

Slika 6. Karakteristicna ostecenja Steamblock kotlova uslijed nepravilnog konzerviranja

a) ,,siga” na mjestu korozijskog ostecenja, b) korozija duz granice zrna, poveéanje 100:1,
nagrizanje 2 % pikral

Izgled ostecenja prikazan je na slici 7.a snimljenoj nakon izrezivanja dijela plasta postupkom
“Cepovanja” u podrucju granice “vijenca”. Slicna su oste¢enja utvrdena i kod horizontalnih isparivaca
(susara), duzine 5000 mm (dupli plast: izmedu unutarnjeg i vanjskog struji para, a unutra je puznicom
transportiran kruti medij s relativno visokim udjelom rastvorenog benzina). Kontrolom debljine
stijenke unutarnjeg plasta (1200 mm) utvrdeno je drasticno stanjenje gotovo cijelom duzinom susSara,
na rastojanju od donje izvodnice po 350 mm na svaku stranu. Propustanje stijenke rezultiralo bi
isparavanjem izuzetno eksplozivnih benzinskih para koje bi, osim $to su otrovne, uz pojavu i
najmanje iskre mogle dovesti do eksplozije, ¢ija bi se razornost odrazila ne samo na tvornicu, nego i
na dobar dio grada u kojemu je postrojenje instalirano. U oba ova primjera kontrola debljine stijenke
izvrSena je ultrazvu¢nim aparatom, ali je provjera rezultata, zbog veli¢ine sanacijskog zahvata, na
inzistiranje korisnika opreme, izvrSena i tzv. “Cepovanjem”. Uzorkovanje materijala unutarnjeg plasta
izvrseno je odgovaraju¢im alatom, postupkom skidanja strugotine uz odvodenje topline kako to
propisuje standard za ispitivanje materijala kotlovskih bubnjeva u eksploataciji [1]. Na slici 7.b

prikazan je poloZaj alata pri izrezivanju uzorka iz unutarnjeg plasta suSare.

U BAROVIE
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a)
Slika 7. Uzorkovanje materijala plasta ,, cepovanjem *
a) izgled ostecenja nakon izrezivanja dijela plasta; b) polozaj alata pri izrezivanju uzorka
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Skica izgleda uzorka i oznacivanja prikazana je na slici 8.a, dok je slijepi prikljucak pripremljen
za zavarivanje prikazan na slici 8.b. Ovakav postupak uzimanja uzorka (pogotovo kod kotlovskih
bubnjeva), osim Sto omogucava provjeru svojstava osnovnog materijala (vla¢na ¢vrstoca, radnja
loma, mikrostruktura, tvrdoéa HV10, kemijski sastav 1 zavarivost), ujedno pruza mogucénost
jednostavne sanacije (odnosno nastavak rada postrojenja vrlo brzo nakon uzorkovanja) zavarivanjem
slijepog prikljucka (izraduje se od atestirane cijevi 76,1 mm duzine = debljina plasta + 50 mm; i

podnice debljine izraCunate prema navedenom standardu).
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Slika 8. Izgled uzorka i oznacavanje te dimenzije slijepog prikljucka
a) skica izgleda uzorka i njegovo oznacavanje; b) slijepi prikljucak pripremljen za zavarivanje

3.3 Primjena metoda bez razaranja na komorama isparivaca kotla prije ugradnje

Svi dijelovi kotla su izlozeni djelovanju poviSene temperature, tlakova i medija. Kao
karakteristi¢an primjer odabrane su komore isparivaca, zbog tehnologije izrade i uvjeta rada narocito
opterecene. Na novim dijelovima isparivaca kotla odabrana su karakteristiéna mjesta koja ¢e posluZiti
kao kontrolna. Ti tzv. “reperi” trebaju pomo¢i u pra¢enju promjena u i na materijalu tijekom
(dugogodisnje) uporabe. S obzirom na specificnosti tehnologije izrade, nakon zavarivanja svih
prikljuc¢aka primjenjene su sljede¢e metode bez razaranja:

- kontrola kemijskog sastava materijala prijenosnim spektrometrijskim analizatorom,
- uzimanja otiska strukture (,,replike”) [2],
- dimenzionalna kontrola prijenosnim ultrazvu¢nim uredajem, i

- povrsinska tvrdo¢a, umjerenim prijenosnim tvrdomjerom [3].

Strukture na otisku se provjeravaju i potom snimaju na svjetlosnom mikroskopu. Ultrazvucni

mjera¢ debljine stijenke se kalibrira na odabranom etalonu prema deklariranim debljinama stijenke

komore. Tvrdomjer se prije mjerenja kontrolira na odgovaraju¢im umjerenim etalonima.
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Slika 9. Uredaj za ispitivanje kemijskog sastava materijala

Fotografijom naslici 9 prikazan je spektrometrijski analizator na kojem je provedeno ispitivanje
kemijskog sastava materijala koriStenog u radu. Deklarirani 1 ispitani kemijski sastav prikazan je u

tablici 1. Utvrdeno je da se radi o celiku 13 CrMo 4-5.

Tablica 1. Kemijski sastav celika 13 CrMo 4-5

Kemijski sastav, %
C Si Mn P S Cr Mo N Cu
o 0,08 0,4 0,7 0,4
Deklarirani " max. M max. max. v M max. max.
[4] 0,18 0,35 1 0,025 0,01 115 0.6 0,012 0,3
Ispitani 0,15 0,31 0,84 0,023 | 0,008 0,92 0,47 0,010 0,23

Karakteristi¢nim fotografijama prikazane su komore odabranog isprivaca i mjesto s kojega je

uzet otisak strukture, slike 10.ai 10.b.
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a) b)
Slika 10. Komora isparivaca i mjesto uzimanja otiska strukture (,,reper”)
a) makro snimak komora isparivaca; b) makro snimak mjesta uzimanja metalografske replike
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Fotografijama na slici 11.a i 11.b prikazane su karakteristicne mikrostrukture uz razlicita

povecanja.

a) b)
Slika 11. Karakteristicne mikrostrukture komora isparivaca
a) povecanje 100:1; b) povecanje 200:1

Na slici 12.a prikazan je prijenosni ultrazvuéni uredaj za mjerenje debljine materijala, a na slici

12.b prijenosni tvrdomjer za mjerenje tvrdo¢e materijala.

Slika 12. Prijenosni uredaji za mjerenje debljine stijenke i tvrdoce materijala
a) uredaj za mjerenje debljine stijenke; b) uredaj za mjerenje tvrdoce

U tablici 2 prikazani su rezulati mjerenja debljine stijenke i tvrdo¢e HV10.

Tablica 1. Rezultati izmjerenih debljina stijenke i tvrdo¢a na mjestu ,, repera”

R. b. Debljina stijenke, mm Tvrdo¢a, HV10
1. 24,4 139
2. 24,8 133
3. 24,6 126
Srednja vrijednost: =~ 24,6 Srednja vrijednost: = 133
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4. ZAKLJUCAK

Prihvacajuéi postojece stanje i uobzirujuéi duzinu eksploatacije objekata, pri ¢emu je kod
vecine projektirani vijek istekao ili je pri kraju, moguce je korisnicima opreme preporuciti sljedece:
- Cuvanje dokumentacije o ugradenim materijalima, primjenjenim postupcima i uputama za
rukovanje,

- kad god je to moguce, inzistirati na ugradnji ,,repera“ na kojima bi se (bez utjecaja na nastavak
redovite uporabe opreme-postrojenja) pratilo stanje ugradenih materijala (na nekim od, u ovom radu
analiziranih objekata reperi su ugradeni tijekom sanacijskog zahvata te je prikupljanje podataka —
analiza u tijeku),

- redovito pracenje uvjeta uporabe s opisima uzroka zastoja i, ako je moguce, podacima o uo¢enim
odstupanjima od tehnickom dokumentacijom propisanih parametara,

- ako je ve¢ doslo do ostecenja (havarije) traziti od ovlaStenog Laboratorija ne samo da definira uzroke
nego i da predlozi obim sanacije te nacin uporabe kojim bi se sli¢na oste¢enja u nastavku eksploatacije
izbjegla.

U procesnoj industriji, gdje indirektni troskovi (npr. zbog zastoja) Cesto viSestruko nadmaSuju
direktne (izrada novih dijelova i rad pri zamjeni) do posebnog izrazaja dolazi pristup koji ¢e pomoci

podizanju efikasnosti i brzine rjeSavanja problema (od uocavanja do pustanja u ponovni pogon).
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