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Izvod
Jedan od vainih zadataka procene integriteta maginskih elemenata i konstrukcija je NAUCNI RAD
odredivanje lokalnih mehanickih svojstava. U ovom radu izvrSeno je eksperimentalno i
numericko ispitivanje mehanickih svojstava cevi, izlaznog medupregrejaca pare, izradenog
od toplotnopostojanog celika 12H1MF, nakon 200.000 h rada. Cev izlaznog medupregrejaca
pare je iseCena iz cevnog sistema tokom remonta termoelektrane, a potom hladno
deformisana savijanjem, u cilju dobijanja cevnog luka, za potrebe eksperimenta. Namenski
je konstruisan drzac za ispitivanje takvog uzorka. Eksperimentalno istraZivanje je bazirano
na primeni 3D metode korelacije digitalnih slika, dok je metoda konacnih elemenata
primenjena u numerickoj simulaciji. Metoda 3D korelacije digitalnih slika predstavlja opticku
i beskontaktnu eksperimentalnu metodu koja omogucava merenje polja pomeranja i
deformacija geometrijski kompleksnih struktura. Za eksperimentalnu analizu kao i
verifikaciju numerickog modela koris¢en je sistem Aramis, baziran na metodi korelacije
digitalnih slika. Na osnovu dobijenih rezultata i uporedne analize eksperimentalnih i
numerickih vrednosti, koje se odnose na fon Mizesove deformacije na temenu cevnog luka,
javlja se odstupanje od oko 18 %. Ovo odstupanje nastaje kao rezultat koriséenih metoda
koje imaju bitne razlike u njihovim pocetnim uslovima ispitivanja.
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1. UvoD

Jedan od najodgovornijih elemenata savremenih parnih kotlova predstavljaju pregrejaci pare. Da bi se smanjila
grejna povrsina pregrejaca pare i pojeftinila investicija za njihovu izgradnju, oni se postavljaju u oblasti najvisih
temperatura gasova u kojima je najveéa neravnomernost temperaturskog polja. 1z tog razloga, pregrejaci pare
predstavljaju grejne povrsine koje rade u najnepovoljnijim radnim uslovima. Konvektivni pregrejaci pare smesteni su u
gasnom kanalu i sastoje se od cevnih zmija priklju¢enih na ulazni i izlazni kolektor.

Radni uslovi cevovoda su takvi da staticka, dinamicka i toplotna optereéenja nastaju od radnog pritiska, povisene
temperature, sopstvene tezZine, spoljasnjeg opterecenja kao i perioda ukljucenja i iskljucenja bloka u termoelektrani [1].
Zbog sloZenosti radnih uslova, cevovodi su izloZeni procesima postepene degradacije, pa samim tim i smanjenju radnih
performansi i pouzdanosti.

U eksploataciji termoenergetskih postrojenja, bespovratni gubici metala nastali kao posledica dejstva korozije, mogu
prouzrokovati havarijska isklju¢enja postrojenja, pa samim tim i znacajne materijalne gubitke. S obzirom na gubitke
materijala, veliki znacaj ima gasna korozija u atmosferi suvih gasova usled visoke temperature [2]. Kod termoenergetskih
postrojenja, gasna korozija moZe da bude izrazena kod cevnog sistema kotla, usled prisustva sumpornih jedinjenja u
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dimnim gasovima [3]. Iz tog razloga, treba imati u vidu da na spoljasnjoj povrsini cevi izlaznog medupregrejaca pare
tokom eksploatacije deluju razli¢iti mehanizmi oStecenja, a jedan od njih je i gasna korozija koja izaziva gubitak
materijala i obezbeduje lokaciju za iniciranje i Sirenje prsline, naro€ito na mestima velike koncentracije napona poput
cevnog luka.

Glavni cevovodi za paru, kroz koju se pregrejana para napaja iz kotla u turbinu, klasifikuju se kao posebno opasni i
kriticni elementi energetskih blokova termoelektrana, pri ¢emu se obi¢no izraduju od legiranih celika otpornih na
toplotu. Celici za rad na povidenim temperaturama koriste se za izradu delova koji su tokom eksploatacije izlozeni
visokom opterecéenju i temperaturi u duzem vremenskom periodu (cevi pregrejaca pare, parovodi, parni kolektori itd.).
U Evropi je bilo zapaZeno da se odredeni Celici sa ruskog trZista, koji po svom hemijskom sastavu nemaju pandan na
evropskom trziStu, kao Sto je celik 12H1MF, koriste pouzdano tokom veoma dugih vremena eksploatacije. Od
toplotnopostojanih celika koriséenih za energetska postrojenja i opremu, u isto¢nim zemljama pa i u R. Srbiji, zastupljen
je Celik 12H1MF koji se dobro pokazao prilikom dugotrajne eksploatacije opreme koja radi na temperaturama do 560 °C
i pri pritiscima do 20 MPa [4,5].

Danas se merenje deformacije moZze vrsiti na razlicite nacine u inZenjerskoj praksi, pri cemu se tehnike merenja
deformacije mogu podeliti u dve velike gupe: kontaktne i beskontaktne. Beskontaktne metode merenja deformacije su
se ubrzano razvijale poslednjih decenija, a jedna od njih je metoda korelacije digitalnih slika.

Metoda 3D korelacije digitalnih slika (engl. Digital Image Correlation — DIC) [6-9] prevazilazi ograni¢enja konven-
cionalnih eksperimentalnih metoda, kao $to su merne trake, i tako omogucava potpuno merenje polja pomeranja i
deformacije. Jedno eksperimentalno merenje omogucava prikupljanje velikog broja podataka koji zamenjuju veliki broj
mernih traka, Sto utice na smanjenje vremena pripreme eksperimenta, pa samim tim i troskova. Trodimenzionalna DIC
metoda ima veliku preciznost (do 1 um) i moZe da se koristi za ispitivanje razli¢itih materijala [10-15], ispitivanje
strukture [16-23], verifikaciju modela [23-27], mehaniku loma [28-30] itd. Metoda je takode pogodna i za analizu
nepravilnih geometrija objekata izradenih od razli¢itih materijala [31]. Merenje, primenom DIC metode, se zasniva na
uporedivanju serije uzastopnih slika dobijenih u vremenskom intervalu tokom ispitivanja.

S druge strane, metodom konacnih elemenata - MKE (engl. Finite Element Method - FEM) mogu da se izra¢unaju
polja pomeranja i deformacije ispitanog uzorka, a potom se moze izvrsiti verifikacija numerickog modela poredenjem
sa eksperimentalnim rezultatima predstavljenim na isti nacin.

Cilj ovog rada je ispitati cevni luk, izlaznog medupregrejaca pare, nakon 200.000 h provedenih u eksploataciji gde je
bio izloZzen gasnoj koroziji, usled dejstva spoljasnjeg pritisnog opterecanja, primenom eksperimentalne 3D DIC metode
i numericke analize MKE, kao i proceniti njihovu pouzdanost.

2. MATERUJALI | METODE

U ovom radu je ispitana cev izlaznog medupregrejaca pare iz termoelektrane snage 210 MW. Cev je bila u
eksploataciji 200.000 h pri radnoj temperaturi od 540 °C i maksimalnom radnom pritisku od 4,6 MPa. Za potrebe
eksperimenta, cev je savijena procesom hladne deformacije, pri ¢emu je dobijen cevni luk. Grejna povrsina koja je bila
na raspolaganju za ispitivanje nije imala nijedan cevni luk sa uglom od 180° koji je neophodan za eksperiment, jer je
grejna povrsina sacinjena od cevnih lukova od 90° koji su povezani ravnim deonicama. To je razlog zasto je cevni luk
izraden od prave deonice cevi. Cevni luk je napravljen od niskolegiranog Cr-Mo-V celika za rad na poviSenim
temperaturama, klase 12H1MF (u literaturi se moZze naci pod oznakom 12X1M® po ruskom standardu ili 122KH1MF na
engleskom govornom podrudju [32]). Na slici 1.a prikazan je cevni luk nakon eksploatacije i savijanja, dok su na slici 1.b
prikazane dimenzije cevnog luka, sa tri otvora namenjena za vijke, za potrebe eksperimenta.

Za realizaciju eksperimenta namenski je napravljen drza¢ za cevni luk koji je izraden od konstrukcionog celika
$235 (EN 10025) i sastoji se od dva oslonca i Cetiri stopice. Dimenzije oslonca su 267x2x290 mm, sa Cetiri otvora precnika
5,5 mm. Dimenzije stopice su 100x2x50 mm. Stopice su procesom zavarivanja elektrolu¢nim postupkom spojene sa
osloncem, pri cemu su dve stopice zavarene za jedan oslonac. Drzac je uz pomo¢ Cetiri vijka, dimenzije M5x60 mm,
priévrséen za cevni luk. Tri vijka, koja se nalaze u istoj ravni, prolaze kroz cevni luk, dok je ¢etvrti vijak postavljen 15 mm
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iznad cevnog luka. Vijci su postavljeni tako da omoguce pomeranje gornjeg dela cevnog luka tokom eksperimenta, samo
po vertikalnoj osi, odnosno z osi. Medusobna rastojanja kao i poloZaj elemenata u sklopu, prikazan je na slici 2.
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Slika 1. Cevni luk nakon eksploatacije i savijanja: a) fotografija cevnog luka; b) dimenzije cevnog luka
Figure 1. U-bend tube after exploitation and bending: a) photograph of the tube; b) dimensions of the tube

Cevni luk je ispitan na mikrokidalici H10KS (Tinius Olsen, Norveska) sa davacem opterecenja do 5000 N. Na radni sto
mikrokidalice je postavljen cevni luk sa drzatem, a potom opterecen pritisnom silom, pri brzini opterecivanja 1 mm/min.
Opterecéenje je primenjeno direktno na cevni luk. Kao utiskivac kori$¢en je vijak M12x50 mm, dok je kao podloga
koris¢en vijak M16x60 mm, slika 3. Utiskivac i podloga su u istoj osi, na rastojanju 190 mm od pocetka cevnog luka.
Oblast ispitivanja tokom eksperimenta je teme cevnog luka, koje predstavlja kriticnu zonu izloZzenu dejstvu zatezanja
tokom rada postrojenja, a koji je zahvacen relativnho ravnhomernom gasnom korozijom. OSteéenja na cevi su posledica
gasne korozije, dok do pojave puzanja materijala nije doslo.

190
Utiskivac -
M12x50
—2
Oblast ispitivanja =
—~4,5,6
Podloga —"
M16x60
Slika 2. Elementi koris¢eni u eksperimentu (1 - cevni luk, 2 - oslonac, Slika 3. Prikaz eksperimentalnog postupka
3 - stopica, 4 - vijak, 5 - podloska, 6 - navrtka) Figure 3. The experimental set-up and the procedure

Figure 2. Elements used in the experiment (1 - U-bend tube,
2 - support, 3 - foot, 4 - bolt, 5 - washer, 6 - nut)

Odredivanje polja deformacije izvrSeno je uz pomo¢ 3D sistema zasnovanog na korelaciji digitalnih slika Aramis 2M
(GOM, Nemacka) sa dve digitalne kamere rezolucije 1600x1200 piksela. Sistem se pored dve kamere sastoji od stalka
za drzanje kamera i racunara, dok je kao dodatak sistemu koris¢ena LED lampa kao osvetljenje. LED lampa se koristi kao
izvor stalne svetlosti u cilju izbegavanja varibijalnog spoljasnjeg osvetljenja. Parametri podesavanja u sistemu Aramis,
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koji su koris¢eni za merenje deformacije cevnog luka, su: so¢iva kamere 50 mm, udaljenost kamere od mernog objekta
800 mm, kalibraciona plo¢a CP 20/90/D07210, veli¢ina merne zapremine 105/80/55 mm, ukupan broj slika (po jednom
merenju) 77, odstupanje kalibracije 0,033.

Eksperimentalna postavka, koju ¢ine: mikrokidalica, cevni luk sa drza¢em, kamere i LED osvetljenje prikazani su na
slici 4.

Slika 4. Eksperimentalna postavka (1 - mikrokidalica, 2 - cevni luk sa
drZacem, 3 - kamera, 4 - LED osvetljenje)

Figure 4. A photograph of the experimental set-up (1 - Mechanical
dynamic and static material testing machine, 2 - U-bend tube with
the holder, 3 - Camera, 4 - LED lighting)

Nakon eksperimentalnog ispitivanja cevnog luka, primenom metode korelacije digitalnih slika, a pre numericke
analize, koja je sprovedena koris¢enjem metode konacnih elemenata u softverskom paketu Abaqus, izvrseno je
ispitivanje mehanickih svojstava celika 12H1MF nakon 200.000 h eksploatacije. Zahtevana mehanicka svojstva Celika
12H1MF na sobnoj temperaturi, prema standardu [33,34], su: napon tecenja 274 MPa, zatezna ¢vrstoéa 441 - 637 MPa,
procentualno izduZenje 21 %, modul elasti¢nosti 210 GPa i Poasonov koeficijent 0,3.

U cilju uporedivanja eksperimentalne i numericke analize temena cevnog luka, kao i poredenja mehanickih svojstava
celika 12H1MF nakon eksploatacije sa vrednostima iz standarda [33,34], neophodno je sprovesti ispitivanje zatezanjem.
Ispitivanje jednoosnim zatezanjem je sprovedeno na hidrauli¢cnoj kidalici (P50, ZIM, SSSR). Standard za ispitivanje
zatezanjem je ISO 6892-1:2016, metoda B. Ispitivanje je izvrSeno na sobnoj temperaturi, bez ekstenzometra. Epruveta
je iseCena iz pravog dela cevnog luka. Tip epruvete je proporcionalna (standardna) epruveta sa koeficijentom
proporcionalnosti k = 5,65 [35]. Polozaj epruvete u odnosu na pravac izrade cevi je uzduzni. Dimenzije epruvete su date
u tabeli 1, gde je: ao — debljina zida cevi, bo — Sirina uzduZzne trake uzete iz cevi, Do — spoljasnji precnik cevi na kome je

() OOO)

Y NG ND
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iseCena epruveta, So — pocetna povrsina poprecnog preseka, Lo — poc¢etna merna duZina epruvete i Lu — duZina epruvete
posle kidanja.

Tabela 1. Dimenzije epruvete (5,65) za jednoosno ispitivanje zatezanjem
Table 1. Dimensions of the sample (5,65) for the uniaxial tensile test

ao/ mm bo/ mm Do/ mm So/ mm Lo/ mm Lu/ mm
3,00 15,00 44,50 46,04 40,00 51,60

2. 1. Eksperimentalni postupak

Kao posledica sloZzene prostorne konfiguracije parnog cevovoda, naponsko stanje u pojedinim elementima moZze biti
veoma tesko za izracunavanje bez znanja promenljivih koje se mogu meriti, poput deformacije [36].

Koriséenjem sistema za opticko merenje pomeranja i deformacija, definisane su i razvijene odgovarajuée procedure
ispitivanja. Eksperiment je sproveden prema sledecoj proceduri:

1. Priprema uzorka. S obzirom da je cev bila u eksploataciji, Sto se jasno vidi sa slike 1.a, neophodno je odistiti
spoljasnju povrsinu uzorka kako bi imala dobar kontrast u cilju jasne raspodele piksela na slikama kamere. Nakon
¢is¢enja, prvo se na povrsinu nanosi beli sloj, a potom crna stohasticna Sara, pri ¢emu se crne tacke koriste kao
referentne za analizu Aramis sistemom. Na slici 5.a je prikazan cevni luk sa stohasti¢cnom Sarom pricvrséen za drzac. Sa
slike se uocava da je povrsina cevnog luka oStec¢ena, narocito u zoni izloZenoj zatezanju, dok je prelaz iz luka u pravcu
cevi pravilan. Povrsinska ostecenja, gubitak materijala sa povrsine i izraZzena hrapovost, su posledica gasne korozije u

kotlu termoelektrane, gde se cev nalazila tokom 200.000 h rada. Na slici 5.b je prikazano teme cevnog luka sa kraterima
na povrsini usled dejstva gasne korozije.

Slika 5. Teme cevnog luka pricvrs¢enog na drZac: a) fotografija stohasticne sare; b) krateri i hrapavost na temenu cevnog luka kao
posledica gasne korozije

Figure 5. Top of the U-bend tube attached to the holder: a) a photograph of the stochastic pattern; b) craters and roughness on the
top of the tube as a result of gas corrosion

2. Izbor merne zapremine. 1zbor merne zapremine je u funkciji veli¢ine uzorka i oblasti od interesa na uzorku, sto je
u ovom slucaju teme cevnog luka.
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3. Kalibracija sistema. Pre eksperimenta, izvrSena je kalibracija Aramis sistema prema izabranoj mernoj zapremini uz
pomoc kalibracione plo¢e CP 20/90/D07210. Tokom procesa kalibracije, odreduje se konfiguracija senzora, $to se odnosi
na odredivanje medusobne udaljenosti i orijentacije kamera.

4. Pozicioniranje uzorka. Uzorak, cevni luk sa drza¢em, postavljen je normalno na osu kretanja celjusti mikrokidalice,
dok je spoljasnja povrsina temena cevnog luka okrenuta prema kamerama. Rastojanje od pocetka cevnog luka do ose
Celjusti mikrokidalice, u ovom sluc¢aju vijka, iznosi 190 mm. Ovo rastojanje je primenjeno iz dva razloga: prvo, zbog
maksimalnih dimenzija radnog postolja mikrokidalice, a drugo da bi tokom ispitivanja cevni luk bio u oblasti linearne
elasti¢nosti.

5. Merenje. Merenje je izvedeno nakon uspesne kalibracije. Cevni luk je postepeno opterecivan silom koja je imala
brzinu pomeranja 1 mm/min. Maksimalno eksperimentalno opterecenje je bilo 4922 N. Maksimalna sila koris¢ena u
eksperimentalnoj analizi je u funkciji ogranicenja mikrokidalice. Digitalne slike su automatski snimljene, pre opterecenja,
na svakih 5 s tokom optereéanja i odmah nakon rasterecenja uzorka. Prvi snimljeni par slika, pre dejstva sile, je
referentan za obradu podataka. Broj snimljenih parova slika iznosi 77.

6. Obrada podataka. Nakon rastereéenja uzorka, proracun je izvrSen koris¢enjem softvera Aramis. DIC oprema i
softver Aramis 2M koji se koriste u ovom radu imaju preciznost deformacije od 0,01 % [37].

2. 2. Numericki model

Strukturna analiza parnog cevovoda najcesée se vrsi primenom namenskog racunarskog softvera, sa jednostavnim
matematickim modelom i numeri¢kim reSavanjem sistema jednacina. Analiza naponskog stanja cevovoda moZe se
napraviti modeliranjem zida cevi konacnim elementima tipa ljuske ili 3D konacnim elementima. Modeliranje konacnim
elementima tipa ljuske primenjuje se u situaciji kada se zidovi cevovoda mogu smatrati tankim ljuskama.

Metoda konacnih elemenata (MKE) je koriS¢ena kao alat za numericku analizu ponasanja cevnog luka usled dejstva
pritisnog opterecenja. MKE je primenjena da bi se proverilo da teme cevnog luka, pri maksimalnoj sili od 4922 N
dobijenoj na mikrokidalici tokom eksperimenta, nije u oblasti plasti¢cne deformacije, kao i da se proceni pouzdanost
dobijenih rezultata ovom metodom u cilju uporedivanja sa eksperimentalnim rezultatima. Programski paket za MKE koji
je koris¢en u ovom radu je Abaqus [38-44].
opterecenja simetricni, samo je jedna polovina modela analizirana i prikazana, dok je drzac¢ zanemaren, slika 6. Drzac je
imao znacaja u eksperimentu, kako bi se onemogudilo pomeranje donje polovine uzorka, pricvrséenog sa tri vijka, duz x
i z osa i tako izbeglo potencijalno pomeranje i obrtanje cevnog luka oko sopstvene ose, dok je njihovo prisustvo u
numerickoj analizi nepotrebno. Tokom numericke analize, sila dejstva utiskivaca od 4922 N je u tacki, na rastojanju 190
mm od pocetka cevnog luka.

L Osa simetrije —

Slika 6. Numericki model koris¢en u analizi
Figure 6. Numerical model used in the analysis

MreZa je generisana tako da se problem simulira Sto je blize moguée eksperimentu. Za ispitivanje cevnog luka u
softveru Abaqus koriscen je tip konacnog elementa S8R [45], slika 6, kako bi se preciznije odredilo naponsko stanje, koje
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potice od spoljasnjeg opterecenja. Tip konacnog elementa S8R je strukturni element koji pripada debelim ljuskama,
odnosno to je Cetvorougaoni dvodimenzionalni element sa 8 ¢vorova po elementu. Broj tacaka integracije po debljini
elementa je 5. Model se sastoji od 9396 elemenata i 28296 ¢vorova. Svi Cvorovi smesteni na ravni simetrije imaju
ograni¢eno pomeranje u pravcu x ose.

Nakon zavrsenog eksperimentalnog ispitivanja, primenom DIC metode, a u cilju izrade Sto tacnijeg modela za
numericku analizu, cevni luk je presecen na temenu, odnosno na mestu ose simetrije, slika 6. Na slici 7.a je prikazana
promena debljina zida cevi na temenu cevnog luka. Sa slike se jasno vidi da ja na mestu zatezanja cevnog luka, oblast
koja se ispituje, najmanja vrednost debljine zida cevi, koja iznosi 2,3 mm, dok je na mestu pritiska cevnog luka vrednost
debljine zida cevi najveca i iznosi 3,4 mm. Uzrok ovakve raspodele debljine, na temenu cevnog luka, je obrada hladnom
deformacijom tj. savijanjem cevi za potrebe eksperimenta, kao i drugih uticajnih faktora poput korozije, abrazije i sl..
Usled formiranja cevnog luka iz ravne deonice cevi, tokom procesa savijanja u hladnom stanju, uneti su zaostali naponi.
Medutim, tokom numericke simulacije oni nisu uzeti u obzir. Na slici 7.b je prikazano teme cevnog luka na numeri¢ckom
modelu, sa usvojenim vrednostima debljine zida cevi prema realnom uzorku, koji ¢e biti koris¢en u daljoj analizi.

a) b)

2,4mm l 2,7mm

3,1 mm ik 3,2mm

5\\\“ \
Slika 7. Promena debljine zida cevi na temenu cevnog luka a) eksperimentalne vrednosti; b) numericki model sa usvojenim
izmerenim vrednostima

Figure 7. Variations in the thickness of the tube wall at the top of the U-bend tube: a) experimental values; b) numerical model with
adopted measured values

Mehanicka svojstva Celika 12H1MF, od kojeg je izraden cevni luk, a koja su koris¢ena u analizi MKE su: modul
elasti¢nosti 210 GPa i Poasonov koeficijent 0,3 s obzirom da je ispitivanje obavljeno u oblasti linearne elasti¢nosti.

3. REZULTATI | DISKUSIJA

Rezultati fon Mizesove deformacije za maskimalnu silu od 4922 N predstavljeni su na slici 8. Deformaciono polje je
analizirano koris¢enjem Preseka Qi Preseka 1, kao i Tacke O, Tacke 1i Tacke 2, slika 8. Presek O je postavljen vertikalno (crna
linija) i njegova duzina iznosi 72,7 mm, dok je Presek 1 (Zuta linija) postavljen horizontalno i njegova duZina je 37 mm. Sve
tri posmatrane tacke (Tacka O — crna, 1 — Zuta, 2 — crvena) su postavljene na Presek 0, dok je Tacka 1 pozicionirana na
preseku osa, odnosno na temenu cevnog luka. Medusobno rastojanje izmedu posmatranih tacaka je oko 35 mm.

3D fon Mizesovo deformaciono polje na povrsini uzorka (slike 8.c i 8.d) pokazuje najveée vrednosti (crvena boja), na
ivicama i u blizini sredista temena cevnog luka. Vrednosti fon Mizesove deformacije su date graficki kao funkcije duzine
preseka, slika 8.3, i posmatranih tac¢aka u funkciji vremena opterecivanja izrazenog preko broja slika, slika 8.b. Ostri vrhovi
na Presecima 0i 1, slika 8.a, odgovaraju poziciji sredista temena cevnog luka, pri ¢emu najveca vrednost deformacije iznosi
0,39 % na Preseku 0, dok je najveca vrednost deformacije 0,27 % na Preseku 1. Posmatrane Tacke 0-2, slika 8.b, imaju isti
trend rasta deformacije sa povecanjem optrecenja i njihove najveée vrednosti su oko 0,20 %.

() OOO)

Y NG ND 57



Hem. Ind. 74 (1) 51-63 (

2020)

V. D. PAVKOV et al.: EKSPERIMENTALNO | NUMERICKO ISPITIVANJE CEVNOG LUKA

£ 0,40 X
% 035 Presek 0 a) c) _ o=
:§ 0130_ Presek 1 : 040 &
£ ‘©
S 0,254 | 0,36 <+«
7 020 Y\ ' &
g 015 032 @
2 0,104 (7]
8 0,05 028 S
Z 0,00 i — i <3 &
£ 0,0 150 30,0 450 60,0 72,7 Y ! - 0,24 g
2= h -t ~—

Duzina preseka, mm ) 7 10,20 :g

e 0,40 O
e 0'35 Tatka 0 b) i ©
8, Y;997 Tacka 1 501 E
é 0,30+ Tagka 2 o
E 0,25 1 0,12 ‘B
S 0,204 A ¥ o
s 020 \ N0 008 O
e 010 | f 4 A 3
§ 0Y05— i’ f Presek 1 0,04 §
= ’ N
< 0,00 T 1 0,00 =
2 0 10 20 30 40 50 60 7077 c
Vreme opterecivanja izrazeno preko broja slika e

Slika 8. Eksperimentalno odredena fon Mizesova deformacija za maksimalnu silu od 4922 N. a) Vrednosti fon Mizesove deformacije
u funkciji duZine preseka, b) vrednosti fon Mizesove deformacije u funkciji vremena opterecivanja izraZenog preko broja slika, c)
polje fon Mizesovih deformacija, d) fotografija uzorka sa fon Mizesovom deformacijom

Figure 8. Experimental von Mises strain for the maximum force of 4922 N. a) von Mises strain as a function of the Section length, b)
von Mises strain as a function of the Strain stage, c) von Mises strain field, d) a sample photograph with the overlaying von Mises
strain field

3D metoda digitalne korelacije slika ima neka ogranic¢enja. S obzirom da se 3D racunanje mernih tacaka zasniva na
pikselima koji treba da se vide sa desne i leve kamere uz individualni obrazac fasete (male povrsine), tako ispravan 3D
proracun i izraCunavanje deformacija nije moguce za ivice uzorka, cevnog luka. Iz tog razloga, velike vrednosti
deformacije (crvena boja), koje se mogu jasno videti na ivicama deformacionog polja (slike 8.c i 8.d) predstavljaju
sistemske greske i ne uzimaju se u obzir.

Takode, moZe se primetiti da postoje iznenadne promene deformacionih zona (slike 8.c i 8.d), kao i da se ne moze
napraviti logicna zavisnost promene deformacionih polja. Do ovih rezultata dolazi usled Suma na slikama polja
deformacije. Sum je manifestovan u obliku malih Zutih i crvenih polja, odnosno polja koja imaju znatno veée vrednosti
deformacije od realnih. Do nastanka Suma dolazi kada kamere, usled hrapavosti povrSine temena cevnog luka izazvane
gubitkom materijala dejstvom gasne korozije i promene poloZaja senki na nepravilnoj povrsini, nisu u mogucnosti da
prate promene na fasetama. 1z tog razloga, vrednosti deformacije na slikama 8.c i 8.d, oznacene Zutom i crvenom bojom,
predstavljaju greske merenja DIC metode i nece biti uzete u obzir u daljoj analizi i poredenju sa numeri¢kim modelom.

Po celoj duZini Preseka 0 i 1 (slika 8.a) prisutni su krateri razli¢itih veli¢ina i oblika koji dovode do velikih promena
vrednosti deformacije na malim rastojanjima kod oba preseka. Zbog toga, ne moZe se uzeti u razmatranje najveca
vrednost deformacije 0,39 % na Preseku 0 kao i najveca vrednost deformacije 0,27 % na Preseku 1 jer upravo ta mesta,
gde su najvece deformacije, predstavljaju kratere na temenu cevnog luka kao posledica gasne korozije. Na osnovu svega
navedenog, moZze se zakljuciti da lokalno nije doslo do plasti¢ne deformacije.

Za razmatranje je usvojena vrednost deformacije od oko 0,20 % koja odgovara svim posmatranim Tackama 0-2
(slika 8.b) na sredistu temena cevnog luka i kod kojih se jasno vidi linearno povecanje deformacije sa povecanjem
opterecenja cevnog luka, Sto je ocekivano. Iz ovog razloga, za poredenje sa numerickim modelom su usvojene vrednosti
posmatranih tacaka, kao merodavne.

Na osnovu ispitivanja zatezanjem nakon eksperimenta, dobijene su vrednosti mehanickih svojstava celika 12H1MF
nakon 200.000 h eksploatacije, tabela 2, gde je: Ro,2— napon te€enja, Rm —zatezna ¢vrstoéa i A — procentualno izduZenje.
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Tabela 2. Mehanicka svojstva celika 12H1MF nakon 200.000 h eksploatacije
Table 2. Mechanical properties of 12H1MF steel after 200.000 h of exploitation

Ro2 / MPa Rm / MPa Al%
413,9 536,8 29,0

U poredenju sa vrednostima iz standarda [33,34], eksperimentalno izmeren napon tecenja od 413,9 MPa, je znatno
veci od standardne vrednosti (274 MPa), zatezna ¢vrsto¢a od 536,8 MPa je joS uvek u zadovoljavaju¢im granicama prema
standardu (441 - 637 MPa), kao i procentualno izduZenje od 29 % koje je veée od minimalno zahtevane standardne
vrednosti (21 %). Treba napomenuti da se dobijene vrednosti mehanickih svojstava Celika, odnose na deo cevnog luka
koji nije savijen. Medutim, na mestu savijanja cevnog luka, usled obrade hladnim deformisanjem, dolazi do promene u
strukturi Celika, Sto prouzrokuje promene mehanickih svojstava, odnosno dovodi do deformacionog ojafavanja
materijala. Deformaciono ojacavanje materijala je praceno povecanjem cvrstoce i tvrdoce, kao i smanjenjem Zilavosti i
plasti¢nosti [46-52]. Na osnovu svega navedenog moze se zakljuciti da ¢e napon tecenja i zatezna ¢vrstoca biti veéi na
temenu cevnog luka u odnosu na deo cevnog luka koji nije hladno deformisan i ukoliko nije doslo do prevelikog
smanjenja debljine zida cevi i oStecenja usled korozije.

Slika 9 prikazuje numericke rezultate dobijene primenom MKE u oblasti od interesa, teme cevnog luka, za
maksimalnu silu od 4922 N sa rastojanjem 190 mm od pocetka cevnog luka. Na ordinati grafika na slici 9.a je prikazano
fon Mizesovo naponsko polje. Najveca vrednost napona je na temenu cevnog luka, Cija vrednost iznosi 346 MPa i
znacajno je ispod izmerenog napona tecenja (~ 414 MPa) za Celik 12H1MF. Na ordinati grafika na slici 9.b je prikazano
fon Mizesovo deformaciono polje. S obzirom da je cevni luk ispitan u oblasti linearne elasti¢nosti, za najve¢u vrednost
napona od 346 MPa dobija se deformacija od 0,164 %.
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Slika 9. Rezultati numericke analize za teme cevnog luka: a) raspodela naponskog stanja; b) raspodela deformacionog polja
Figure 9. Results of the numerical analysis of the top of the U-bend tube: a) von Mises stress field, b) von Mises strain field

Maksimalna vrednost deformacije dobijena eksperimentalnom analizom, a koja je merodavna i moze se uzeti za
poredenje sa numerickom analizom, je oko 0,20 %, dok maksimalna vrednost deformacije dobijena numerickom
analizom, za iste uslove ispitivanja, iznosi 0,164 %. Razlika izmedu eksperimentalne i numericke analize je oko 18 %.
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Konaéno, ako se uzme u obzir uporedna analiza rezultata dobijenih DIC metodom i MKE, jasno se vidi da MKE daje
vrednosti deformacije koje su manje od onih dobijenih DIC metodom. Uzrok manjeg deformacionog polja, dobijen
numerickom analizom, je posledica nepotpune geometrije modela usled deformacije koja je nastala u zoni savijanja
cevnog luka, gubitka materijala i povrsSinskih ostecenja na cevi usled uticaja gasne korozije tokom 200.000 h rada. Tokom
200.000 h rada u eksploataciji, nije doslo do pojave puzanja materijala na cevi izlaznog medupregrejaca pare izradenog
od toplotnopostojanog celika 12H1MF, a kao dokaz uradena su metalografska ispitivanja.

4. ZAKUUCAK

U ovom radu je analiziran cevni luk izlaznog medupregrejaca pare nakon 200.000 h provedenih u eksploataciji, koji
je izloZzen dejstvu spoljasnjeg pritisnog opterecenja, uz primenu eksperimentalne (DIC) i numericke (MKE) metode.
VaZno je naglasiti da je polje deformacije mereno samo na temenu cevnog luka, u zoni zatezanja, jer ono predstavlja
kriticno mesto za inicijaciju i propagiranje prslina tokom rada pregrejaca.

Razliciti procesi u eksploataciji su uzrok promene mehanickih svojstava materijala i njegove degradacije Sto se u
ovom slucaju ogleda u smanjenju debljine zida cevi. Metode koje ne uzimaju u obzir Cinjenicu da se karakteristike
materijala menjaju tokom vremena eksploatacije, da dolazi do gubitka povrsinskih slojeva materijala, $to utice na
promenu precnika cevi, ne mogu dati adekvatne rezultate.

Rezultati dobijeni u ovom radu pokazuju da je veoma vazno razumevanje mehanickog optereéenja i ponasanje
cevnog luka tokom eksploatacije, s obzirom da je re¢ o posudama pod pritiskom visokog rizika. Na osnovu rezultata
eksperimentalnih i numerickih istraZivanja moZze se zakljuciti sledece:

e  Eksperimentalni (DIC) i numericki (MKE) rezultati koji se odnose na deformaciono polje temena cevnog luka
razlikuju se za oko 18 %. Ove razlike nastaju kao rezultat metoda koje imaju bitne razlike u njihovim pocetnim
uslovima.

e Ovim istraZivanjem je pokazano da MKE nije adekvatna i merodavna metoda za procenu deformacionog stanja
realnih posuda pod pritiskom, kao $to je ispitani cevni luk, koji je imao oSteéenja na povrsini nakon 200.000 h rada,
a koja ne mogu da se modeliraju. Jedan od klju¢nih nedostataka metode konacnih elemenata je taj Sto model koji
se koristi u proracunu konacnih elemenata predstavlja idealni model strukture.

e  Primena DIC metode je veoma korisna za lokalna merenja deformacije cevnog luka tokom statickog ispitivanja
pritisnim opterecenjem, medutim mora se tokom ispitivanja obratiti posebna paZnja na hrapavost povrsine kako
ne bi navela na pogresne rezultate.

Na osnovu eksperimentalnog ispitivanja moze se potvrditi da cevni luk, izraden od cevi izlaznog medupregrejaca
pare, posle 200.000 h rada u datim radnim uslovima i usled dejsta sile od 4922 N na rastojanju 190 mm od pocetka
cevnog luka moze da ostane u eksploataciji iako je vidno oSteéen usled dejstva gasne korozije. Kako analize u ovom radu
pokazuju da vidna oSteéenja od gasne korozije u ovom trenutku ne ugroZavaju integritet cevi, medutim sa daljom
njenom eksploatacijom ovo stanje ée se promeniti. Ocenu daljeg napredovanja gasne korozije moguce je izvrsiti
metalografskim ispitivanjima na uzorcima cevi koji se uzorkuju periodi¢no sa grejne povrsine, kao i analizom sastava
produkata korozije. Rezultati periodicnih ispitivanja, koja kao rezultat imaju odredivanje oblika i dubine prodiranja
korozionog ostecenja i korelacije sa sastavom korozionih produkata, su podloga za odredivanje kinetike napredovanja
korozije, a uz detaljnu naponsku analizu i osnova za odredivanje vremena do loma, kao i perioda pravovremene zamene
cele grejne povrsine ili pojedinih njenih delova.

Dalja istraZzivanja Ce biti usmerena u dva pravca. Prvi ¢e se odnositi na ispitivanje mehanickih i hemijskih svojstava
materijala, kao i mikrostukturnih karakteristika ¢elika 122H1MF nakon 200.000 h eksploatacije, dok ¢e drugi biti usmeren
na ispitivanje cevnog luka u elasto-plasti¢noj oblasti.

Zahvalnica: Ovaj rad proistekao je iz rezultata istraZivanja na projektu Ministarstva prosvete, nauke i tehnoloskog razvoja Republike
Srbije TR 35024.
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SUMMARY

Experimental and numerical analyses of an U-bend tube made of an output inter-heater tube after exploitation
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Zarko Z. Miskovi¢?

IUniversity of Belgrade, Vinca Institute of Nuclear Sciences, Belgrade, Serbia
2University of Belgrade, Faculty of Mechanical Engineering, Belgrade, Serbia

(Scientific paper)
One of the important tasks of evaluating the integrity of mechanical process Keywords: steel 12H1MF; gas cor-
elements and structures is to determine the local mechanical properties. In this rosion; digital image correlation; fini-
paper, experimental and numerical analyses of the mechanical behavior of an te element method.
output inter-heater tube, made of 12H1MF heat-resistant steel, was performed
after 200,000 h of exploitation. During exploitation, the tube was exposed to
various mechanisms of damage including gas corrosion. The tube was cut from a
pipe system during reparations of a thermal power plant, and then cold-deformed
by bending to obtain a U-bend tube, which was then used in the experiment. For
this purpose, a specimen holder made of structural steel S235 was specifically
designed to test such a sample. The U-bend tube was then exposed to the external
compressive load during the experiment. Experimental research was based on the
application of the 3D digital image correlation (DIC), while a finite element method
(FEM) was applied in numerical simulation performed by using the Abaqus software
package. The 3D DIC is an optical and contactless experimental method that allows
measurements of displacement fields and deformations of geometrically complex
structures. The Aramis system was used for the experimental analysis as well as for
verification of the numerical model. During the experiment, the von Mises strain
field was measured at the top of the U-bend tube, in the tightening zone, as it
represents a critical place for crack initiation and propagation during the work of
an inter-heater. Based on the obtained results and a comparative analysis of
experimental and numerical values of the von Mises strain field at the U-bend tube,
deviation of the model predictions of about 18 % was determined. The FEM
predicted smaller values of the von Mises strain field compared to the DIC method.
This is the result of an incomplete geometry applied in the model due to
deformation that occurred in the bend zone of the U-bend tube, loss of material
and the tube surface damage due to the influence of gas corrosion during 200,000
h of exploitation. Experimental analysis has confirmed that the U-bend tube, after
200,000 h of exploitation, can remain in service even if it is damaged due to the
effect of gas corrosion.
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