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Toplotnopostojani celik klase 12HIMF veé¢ dugo godina se koristi u nasim postrojenjima za izradu
elemenata termoenergetskog sistema. Celik 12HIMF se koristi za izradu posuda pod pritiskom, koje su
izloZene istovremenom dejstvu povisene temperature, kao i unutrasnjem i spoljasnjem pritisku. U ovom
radu je izvrSeno eksperimentalno ispitivanje koje se odnosi na vizuelnu i dimenzionu kontrolu, merenje
tvrdoce, hemijsku analizu, kao i mikrostrukturnu karakterizaciju cevnog luka izradenog od celika
12HIMF. Cevni luk je dobijen hladnim savijanjem cevi izlaznog medupregrejaca pare nakon 200.000
Casova eksploatacije na temperaturi od 540°C i maksimalnom radnom pritisku od 4,6 MPa. Na osnovu
dobijenih eksperimentalnih rezultata moze se potvrditi da je cevni luk oStecenjen usled dejstva gasne
korozije, kao i da je doslo po pojave razugljenicenja povrsinskog sloja materijala na spoljasnjoj povrsini
cevi izlozenoj dejstvu dimnih gasova, dok do degradacije materijala nije doslo i pored dugotrajne
eksploatacije. Ispitivanjem je utvrdeno da nije doslo do pojave puzanja materijala Sto potvrduje da nije
narusen integritet ove cevi.
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1. UVOD

Stanje i svojstva metalnih materijala od kojih su
izradene posude pod pritiskom za dugotrajni rad zahte-

vaju poseban nadzor i kontrolu. Ostecenja cevi kotla
predstavljaju jedan od glavnih uzroka iznenadnih
otkaza i zastoja termoelektrana ¢ak i u najnaprednijim
zemljama. To je zbog veoma sloZene medusobne pove-
zanosti konstrukcionog resSenja i istorije rada svake
pojedinacne kotlovske jedinice [1-3]. 1z tog razloga,
strukturni integritet kotlovskih cevi predstavlja glavni
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cilj u savremenim programima odrZavanja termo-
elektrana.

Niskolegirani ¢elici, tipa Cr-Mo-V, se §iroko kori-
ste za izradu komponenata u termoelektranama Sirom
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sveta, kao $to su Kina, Indija, Poljska, Rusija i zemalja
bivseg Sovjetskog Saveza poput Ukrajine, Litvanije i
drugih, pa i u zemljama bivSe Jugoslavije. Cevovodi
termoelektrana su uglavnom napravljeni od toplotno-
postojanog nisko legiranog celika, u ¢iju grupu se
svrstava 1 Celik klase 12HIMF koji se u literaturi
oznacava i kao 1Cr0.3Mo0.25V [4, 5].

Komponente napravljene od niskolegiranog celika
12HIMF imaju dobru otpornost na puzanje i nisu
podlozne stvaranju oksida, pa je ovaj celik naSao
Siroku primenu u proizvodnji delova termoelektrana
koji rade do 560°C i pod pritiskom do 20 MPa [6, 7].
Zbog slozenosti radnih uslova, cevovodi su izloZeni
procesima razlicitih oSteCenja, tj. postepene degra-
dacije materijala, pa samim tim i smanjenju pouzda-
nosti.

Nepovoljne kombinacije dva osnovna ¢inioca,
materijal 1 radna sredina, izazivaju pojavu i odvijanje
korozionih procesa. Korozija, kao jedan od dominan-
tnih mehanizama oSte¢enja, skracuje vek trajanja
opreme, smanjuje proizvodne kapacitete, poskupljuje
odrzavanje, uzrokuje zastoje, havarije i nesrece. 1z tog
razloga, problemu korozionog oSteéenja i razaranju
metalnih materijala, a narocito celika, ve¢ godinama se
posvecuje velika paznja.

Hemijska korozija se odvija u neelektrolitima,
usled Cega nastaju jedinjenja metala sa nemetalima
odnosno oksidi, sulfidi kao i druga jedinjenja u
¢vrstom stanju. Jedan od najvaznijih tipova hemijske
korozije koji moze da nastane u vru¢im gasovima, kao
§to su dimni gasovi u kotlu termoelektrane, naziva se
gasna korozija [8-10]. Ovaj tip korozije je posebno
intenzivan kada su u dimnim gasovima prisutna sum-
porna jedinjenja SOx kao posledica sagorevanja uglja
u termoelektrani [11, 12]. Visoka koncentracija SO2 u
dimnim gasovima ne samo da igra klju¢nu ulogu u
gasnoj koroziji, ve¢ i utie na koroziju kondenzovane
faze stvaranjem visoko korozivnih sumpornih kiselina
[12].

Razugljenic¢enje, kao mehanizam oStecenja, pred-
stavlja promenu u kvalitetu materijala pri cemu moze
da nastane kako u oksidacionoj tako i redukcionoj
atmosferi [13-18]. RazugljeniCenje je povezano sa
mikrostrukturom materijala, a samim tim i sa njegovim
svojstvima. Glavne posledice razugljenicenja su: sma-
njenje povrsinske tvrdoce, zatezne ¢vrstoée, otpornosti
na habanje i zamor zbog gubitka ugljenika sa povrsine
radnog dela izradenog od celika [19-21]. Medutim,
prisustvo legiraju¢ih elemenata kao $to su: hrom (Cr),
molibden (Mo), vanadijum (V) i volfram (W) znacajno
smanjuju brzinu razuljenicenja u celiku [22].

Cilj ovog nau¢nog rada je izvrsiti eksperimentalno
ispitivanje, koje se sastoji od vizuelne i dimenzione
kontrole, merenja tvrdoce, hemijske analize i
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mikrostrukturne karakterizacije cevnog luka izradenog
od cevi izlaznog medupregrejaca pare, Celik klase
12H1MF, nakon 200.000 ¢asova eksploatacije kako bi
se utvrdilo mesto, vrsta i stepen oStec¢enja, odnosno
definisali svi mehanizmi oStecenja i procenio integritet
ove cevi.

2. MATERIJAL I METODE

Celik 12HIMF je po svojim osnovnim svojstvima
svrstan u niskolegirane toplotnopostojane celike sa
feritno-perlitno-beinitnom strukturom [23], a prevas-
hodno je namenjen za izradu elemenata termo-
energetskih, kao i ostalih postrojenja. Celik klase
12HIMF se pokazao kao izrazito pouzdan materijal
tokom dugog vremena eksploatacije. Dimenzije cev-
nog luka, koris¢enog u eksperimenu, predstavljene su
u nauc¢nom radu pod nazivom ,,Eksperimentalno i
numericko ispitivanje cevnog luka uradenog od cevi
izlaznog medupregrejaca pare nakon eksploatacije®
[24].

Karakterizacija cevnog luka se sastojala od:
vizuelne kontrole, dimenzione kontrole, merenja
tvrdoce, hemijske analize i analize mikrostrukture. Na
slici 1 prikazan je tehnicki crtez cevnog luka sa nazna-
¢enim mestima uzimanja uzoraka i ispitivanja, gde
oznaka M predstavlja uzorak za metalografsko ispiti-
vanje (poprecno i poduzno), oznaka TV predstavlja
uzorak za ispitivanje tvrdoce, dok oznaka H pred-
stavlja uzorak za hemijsku analizu, a prikazani uglovi
od 0 do 180°, sa korakom od 30°, kori§¢eni su kao me-
sta za dimenzionu kontrolu.
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Slika 1 - Tehnicki crtez cevnog luka sa naznacenim
mestima za eksperimentalno ispitivanje i kon-
trolu

Dimenziona kontrola, odnosno merenje spolja-
$njeg precnika cevnog luka izvrseno je uz pomo¢ digi-
talnog kljunastog pomi¢nog merila (IP 60, Mitutoyo,
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Japan) u cilju utvrdivanja ovalnosti cevi. Ovalnost cevi
je merena na uglovima 0°, 30°, 60°, 90°, 120°, 150° i
180°. Na osnovu izmerenih vrednosti na cevnom luku:
maksimalni spoljasnji pre¢nik cevi nakon savijanja
Dmax, minimalni spoljasnji precnik cevi nakon
savijanja Dmin 1 nominalni spoljasnji pre¢nik cevi D
izracunata je ovalnost cevnog luka prema jednacini (1)
[25-27]:

Ovalnost = Pmex=Luin). 100 [9%] (1)

Jedan od vaznih postupaka na podrucju odredi-
vanja mehanickih svojstava materijala je merenje
tvrdoée. Merenje tvrdoce je izvrSeno statickom meto-
dom ispitivanja, odnosno Vikersovom metodom. Vi-
kersova metoda je univerzalna i primenjuje se za tvrde
i meke materijale kao i materijale male debljine, Sto
omogucava ovoj metodi Siroku primenu. Priprema po-
vr§ine za merenje tvrdoce se sastojala od CiScenja,
odmaséivanja, brusenja i poliranja. Merenje tvrdoce je
izvrSeno pomocu Vikersovog uredaja (Buehler Iden-
tamet 1114, Germany). Merenje markotvrdoée po
Vikersovoj metodi izvedeno je u skladu sa standardom
SRPS EN ISO 6507-1:2023 [28] pri opterecenju 98,07
N (HV 10) i vremenu utiskivanja od 15 s.

Kvalitativna 1 kvantitativna hemijska analiza cev-
nog luka uradena je rendgenskom fluorescentnom spe-
ktrometrijom - XRF (eng. X-Ray Fluorescence Spe-
ctrometry) [29]. Hemijska analiza je izvrSena na stan-
dardnom XRF uredaju (ED 2000, Oxford Instrume-
nts). XRF analiza nije destruktivna, ima veliku brzinu
ispitivanja, moguc¢nost analize razli¢itih materijala u
razli¢itim agregatnim stanjima, visoka preciznost i
tacnost uz mogucnost istovremenog odredivanja vise
elemenata, Sto svrstava ovu analizu u jednu od naj-

Da bi se utvrdili mehanizmi kao i stepen oStecenja
kotlovske cevi tokom eksploatacije, izvrSena je detalj-
na mikrostrukturna karakterizacija. Mikrostrukturna
karakterizacija izvrSena je na uzorku iseCenom iz cevi
uz pomo¢ opticke mikroskopije (eng. Light Micro-
scopy) [30]. Mikrostrukturna karakterizacija optickom
mikroskopijom analizirana je primenom opti¢ckog mi-
kroskopa (Axiovert 25, Carl Zeiss, Nemacka) oprem-
ljenog digitalnim fotoaparatom (WV-CDS50, Pana-
sonic, Japan). Mikrostrukturno ispitivanje obuhvatilo
je posmatranje na cevnom luku, duz ose cevi i u
popre¢nom pravcu. Pre mikrostrukturne karakte-
rizacije, uzorak je prebrusen i ispoliran, a potom nagri-
zen. Za nagrizanje je koriS¢eno sredstvo koje sadrzi
3% rastvora azotne kiseline u alkoholu (3% Nital).

3. REZULTATI I DISKUSIJA

Na slici 2 je prikazano teme cevnog luka sa vidlji-
vim povrSinskim oSte¢enjima u vidu kratera. Krateri na
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povrsini cevnog luku su razlicitog oblika, veli¢ine i
dubine, a nastali su kao posledica dejstva gasne koro-
zije tokom eksploatacije. Ova oSte¢enja predstavljaju
mesta za inicijaciju prslina koja mogu da ugroze inte-
gritet cevnog sistema, a samim tim i celog postrojenja.

.§\§\;\\l‘\m . < St
Slika 2 - Ostecenja na temenu cevnog luka u vidu
kratera usled dejstva gasne korozije

U tabeli 1 predstavljeni su rezultati dimenzione
kontrole, odnosno merenja ovalnosti cevnog luka u
rasponu od 0° do 180° slika 1. S obzirom da je
spoljasnji pre¢nik ravne deonice cevnog luka 45 mm
[24], nominalni pre¢nik, na temenu cevnog luka dolazi
do odstupanja od te vrednosti. Najveéi spoljasnji
precnik cevi Dmax od 45,6 mm i najmanji spoljasnji
pre¢nik cevi Dmin od 42,5 mm se javljaju na temenu
cevnog luka, odnosno na poziciji merenja od 90°. Ova
dimenziona odstupanja se javljaju iz dva razloga: prvi,
jer usled hladnog savijanja cevi, u cilju formiranja
cevnog luka, dolazi do maksimalnog savijanja na te-
menu i zatezanja, dok je drugi usled neravnomernog
smanjenja debljine zida cevi usled gubitka materijala
izazvanog dejstvom gasne korozije.

Tabela 1. Ovalnost cevnog luka

Mesto Dmax Dmin Ovalnost
merenja [mm)] [mm)] [%]
0° 449 43,7 2,67
30° 454 43,5 4,22
60° 45,6 43,0 5,78
90° 45,6 42,5 6,89
120° 453 43,0 5,11
150° 45,1 43,1 4,44
180° 45,0 43,5 3,33

Ukoliko se posmatraju rezultati ovalnosti cevnog
luka, prikazani u tabeli 1, moze se videti da su
najmanje vrednost na uglovima 0° i 180° koje iznose
2,67% 1 3,33% respektivno, dok se vrednosti pove-
¢avaju ka temenu cevnog luka dostizu¢i maksimalnu
vrednost od 6,89% na temunu 90°. S obirom da je cev
bila izloZena dejstvu maksimalnog unutrasnjeg pritiska
od 4,6 MPa tokom 200.000 ¢asova, prema ASME stan-
dardu za cevni luk podlozan unutrasnjem pritisku, ova-
Inost ne bi smela da prelazi 8% [26], $to zadovoljava
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ispitani cevni luk na svim uglovima merenje. Cevovodi
koji su savijeni u cevni luk izvan tolerancijske
ovalnosti mogu dovesti do pucanja ili ograni¢avanja
protoka fluida §to moze narusiti integritet sistema.

Opste je poznato da se tvrdoca Celika tokom eks-
ploatacije smanjuje, jer materijal prolazi kroz niz razli-
Citih stepena degradacije mikrostrukture. Na slici 3
prikazano je teme cevnog luka sa naznacenim vredno-
stima Vikersove tvrdo¢e nakon 200.000 ¢asova eks-
ploatacije, gde se jasno vidi da cev nije savrSenog
kruznog poprec¢nog preseka. Minimalna vrednost tvr-
doce iznosi 168 HV, dok maksimalna vrednosti iznosi
173 HV. U poredenju sa vrednostima tvrdoée iz stan-
darda TV 14-3-460-2003 [31] koje suu opsegu od 137-
199 HV za celik 12HIMF, moze se potvrditi da su
vrednosti tvrdo¢e ovog celika nakon eksploatacije i
dalje u prihvatljivim granicama.

171HV

170HV I 168HV

173HV

173HV |
172HV

Slika 3 - Vrednosti
cevnog luka

Vikersove tvrdoce na temenu

U tabeli 2 prikazan je sadrzaj hemijskih elemenata
i njihov procentualni maseni udeo u ¢eliku 12HIMF
nakon 200.000 casova eksploatacije. U poredenju sa
vrednostima hemijskih elemenata za isti celik iz
standarda TY 14-3P-55-2001 [23], moze se potvrditi
da su vrednosti svih hemijskih elemenata u zadovolja-
vaju¢im granicama.

Tabela 2. Hemijska analiza celika 12HIMF nakon
200.000 casova eksploatacije

Element Uzorak [mas.%] Standard [23] [mas.%]
Mn 0,58 + 0,041 0,40 + 0,70

Cr 1,02 £0,036 0,90 + 1,20

Mo 0,25 = 0,009 0,25+0,35

Ni 0,13 +0,024 <0,25

A% 0,18 +0,027 0,15+0,30

Fe 96,39 + 0,097 ostatak

Opticka mikroskopija kori§¢ena je za sveobu-

hvatnu mikrostrukturnu karakterizaciju kotlovske cevi.
Na slici 4 predstavljena je mikrostruktura cevi izlaznog
medupregrejaca pare nakon 200.000 Casova rada pri
radnoj temperaturi od 540°C i maksimalnom radnom
pritisku od 4,6 MPa. Ova metoda sprovedena je u
poduznom i popre¢nom preseku uzorka cevi, na
spoljasnjem, srediSnjem i unutrasnjem delu. Spoljasnji
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deo se odnosi na povrsinu izloZzenu dejstvu dimnih
gasova, dok se unutras$nji deo odnosi na povrSinu
izloZenu dejstvu pregrejane pare.

Na slici 4a prikazana je mikrostruktura spoljasnjeg
dela uzorka na poduznom preseku. Na spoljasnjoj
povrsini se jasno uocava veliki krater dubine oko 60
pum, kao posledica dejstva gasne korozije. Gasna koro-
zija u ovom slucaju predstavlja oksidaciju celika
12HIMF u atmosferi suvih gasova na visokoj tem-
peraturi tokom eksploatacije. Radni uslovi koji dovode
do pojave gasne korozije mogu se predstaviti kroz tri
faktora: temperatura metala (povecanjem tempera-
ture, korozija je intenzivnija, oksidacija je jaca, a di-
fuzija brza), temperatura dimnog gasa (povecéanje tem-
perature gasa uzrokuje povecanje temperature metala,
intenzivira se proces korozije, kontroliSe se ispa-
ravanje korozionih jedinjenja) i viSak vazduha (kon-
trolisana brzina razaranja metala, na taj nacin §to nizak
nivo viska vazduha sprecava obrazovanje korozionih
produkata, odnosno oksida kao §to su: SOx, V20s,
Fe,03, P20s, NiO», itd.) [32]. Takode, talozenje veoma
agresivnog leteceg pepela na povrsini cevi medu-
pregrejaca pare, usled procesa sagorevanja uglja, ubr-
zava dejstvo gasne korozije.

Na slici 4b prikazana je mikrostruktura spoljasnjeg
dela uzorka na popre¢nom preseku. Na spoljasnjoj
povrsini se jasno uocava veliki krater dubine oko 80
um, kao posledica dejstva gasne korozije. Medutim,
pored osteéenja usled gasne korozije uocava se i
razugljenienje povrSinskog sloja materijala, ¢ija du-
bina iznosi priblizno 120 um. Kao posledica zagre-
vanja Celika dolazi do razugljeni¢enja povrsinskog slo-
ja materijala, odnosno do osiromasenja povrSinskog
sloja ugljenikom. Potpuno razugljenicenje je poznato i
kao ,,slobodni ferit™ [33], jer se feritni sloj transformiSe
na povrsini cevi u nedostatku ugljenika i jasno se
raspoznaje po karakteristi¢noj beloj boji, $to se jasno
uocava na slici 4b. Tokom eksploatacije usled promena
mikrostrukture moze da dode do smanjenja mehani-
¢kih svojstava materijala i pojave prslina, §to u ovom
uzorku nije potvrdeno.

Na slici 4c koja prikazuje mikrostrukturu sredi-
$njeg dela uzorka na poduznom preseku, kao i slika 4d
koja prikazuje mikrostrukturu srediSnjeg dela uzorka
na poprecnom preseku, nisu uoceni mehanizmi oSte-
¢enja. Takode, na slici 4e koja prikazuje mikrostru-
kturu unutrasnjeg dela uzorka na poduznom preseku,
kao 1 slika 4f koja prikazuje mikrostrukturu unutras-
njeg dela uzorka na poprecnom preseku, nisu uoceni
mehanizmi oStecenja. Mikrostrukturnom karakteriza-
cijom celika 12HIMF je potvrdeno da nije doslo do
pojave puzanja materijala u izlaznom medupregrejacu
pare tokom 200.000 ¢asova eksploatacije, pri radnoj
temperaturi od 540°C i maksimalnom radnom pritisku
od 4,6 MPa.

TEHNIKA — MASINSTVO 75 (2025) 4



V.PAVKOV idr.

MEHANIZMI OSTECENJA CEVI IZLAZNOG MEDUPREGREJACA....

presek - spoljasnji deo uzorka, b) poprecni presek - spoljasnji deo uzorka, c) poduzni presek - sredisnji
deo uzorka, d) poprecni presek - sredisnji deo uzorka, e) poduzni presek - unutrasnji deo uzorka, f)
poprecni presek - unutrasnji deo uzorka

4. ZAKLIJUCAK

Mnogi masSinski elementi, a narocito posude pod
pritiskom, su tokom eksploatacije izlozeni razliéitim
mehanizmima oS$te¢enja koji dovode do promene u
strukturi materijala kao i moguénosti narusavanja
integriteta. Teski uslovi u kojima rade vitalni elementi
kotla, zahtevaju da se materijali koji se koriste u
kotlogradnji detaljno ispitaju i kontrolisu kako bi
mogli da ispune veoma visoke zahteve kvaliteta.
Dugotrajno izlaganje cevi izlaznog medupregrejaca
pare, izradenog od celika klase 12HIMF, tokom
200.000 casova eksploatacije na povisenoj temperaturi
od 540°C i maksimalnom unutrasnjem pritisku od 4,6
MPa, moze da uzrokuje mikrostrukturne promene i
ostecenja.
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Na osnovu eksperimentalnog ispitivanja toplotno-
postojanog celika 12H1MF za date uslove rada, moze
se zakljuciti sledece:

e  Vizuelnom kao i dimenzionom kontrolom uocena
su spoljasnja povrSinska oSte¢enja na cevi raz-
licitog oblika, veli¢ine i dubine, kao posledica dej-
stva gasne korozije tokom eksploatacije;

e Vrednosti Vikersove tvrdo¢e su u zadovolja-
vaju¢im granicama u skladu sa vrednostima iz
standarda;

e  Sadrzaj hemijskih elemenata i njihove vrednosti su
takode u prihvatljivim granicama u poredenju sa
standardnim vrednostima;

e Potvrdena je mikrostrukturna promena i oStecenja
usled dejstva gasne korozije i razugljenicenje na
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spoljasnjoj povrSini cevi, koja je izloZzena dimnim
gasovima, dok sredi$nji deo kao i unutrasnji deo
cevi, izloZzen pregrejanoj pari, nisu pretrpeli
mikrostukturne promene i osteéenja;

e Na osnovu mikrostrukturne karakterizacije je
potvrdeno da nije doslo do pojave puzanja
materijala tokom eksploatacije.

Proces korozije nije moguce zaustaviti ve¢ samo
kontrolisati i na taj nacin usporiti. U cilju kontrolisanja
gasne korozije preporuka je da se koristi gorivo, u
ovom slucaju ugalj, sa nizim sadrzajem korozionih
agenasa, prvenstveno sumpornih jedinjenja.

Na osnovu sveobuhvatnih eksperimentalnih istra-
zivanja, koja se odnose na vizuelnu i dimenzionu kon-
trolu, mehanicka svojstva, hemijsku analizu i mikro-
strukturnu karakterizaciju materijala, izvrSenih kako u
ovom radu tako i u publikovanom nau¢nom radu [24],
moze se sa sigurno$¢u potvrditi da integritet cevi izlaz-
nog medupregrejaca pare nije narusSen, ¢ak ni posle
200.000 casova rada, Sto jo§ jednom potvrduje zbog
Cega je Celik klase 12H1MF nasao Siroku primenu u
svetu za izradu kotlovskih cevi termoenergetskih
postrojenja.
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DAMAGE MECHANISMS OF A STEAM INTER-HEATER OUTPUT TUBE AFTER 200,000

HOURS OF EXPLOITATION

Heat-resistant steel grade 12HIMF has been used for many years in domestic thermal power plants for
the production of elements within the thermal energy system. Steel 12HIMF is used for manufacturing
pressure vessels, which are exposed to the simultaneous effect of elevated temperature and internal and
external pressure. In this study, an experimental investigation was conducted, including visual and
dimensional control, hardness testing, chemical analysis, and microstructural characterization of a U-
bend tube made of 12HIMF steel. The U-bend tube was formed by cold bending a steam inter-heater
output tube after 200,000 hours of exploitation at a temperature of 540 °C and a maximum working
pressure of 4.6 MPa. Based on the obtained experimental results, it can be confirmed that the U-bend
tube was damaged due to the effect of gas corrosion, as well as that there was decarburization of the
surface layer of the material on the outer surface of the tube exposed to the impact of flue gases, while
the degradation of the material did not occur despite long-term exploitation. The examination
determined that there was no material creep, which confirms that this tube's integrity was not damaged.

Key Words: heat-resistant steel, 12HIMF, gas corrosion, decarburization
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