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Introducere

INTRODUCERE

Considerand perioada dezvoltarii industriale ca o etapd absolut
indispensabild In dezvoltarea societatii omenesti, indiferent de sistemul social
sau forma de guvernare, ajungem la concluzia necesitatii unor cantitdti mereu
mai sporite de energie primard. Actualmente, aceasta energie se obtine prin
exploatarea potentialelor hidroenergetice, prin arderea combustibililor fosili
(carbune, pacurd, gaze naturale) si prin dezvoltarea unor tehnologii
neconventionale (energia de fisiune nucleard, solara, eoliana).

Avand 1n vedere faptul cad in anumite zone (cum este cazul tarii noastre)
potentialul hidroenergetic este limitat In raport cu necesitatile, si presupune
costuri foarte mari pentru exploatarea sa, iar resursele de combustibili fosili sunt
de asemenea limitate, se impune actionarea in doua directii principale.

Una din directii este aceea de obtinere a energiei prin tehnologii
neconventionale (exemplu prin folosirea energiei de fisiune nucleard) si alta
directie este marirea randamentelor de transformare in procesele tehnologice de
producere a energiei care utilizeaza combustibilii fosili.

Marirea randamentelor de transformare presupune utilizarea in procesul
tehnologic a agentilor cu parametri inalti (presiune si temperaturd ridicata).Se
impune astfel necesitatea gasirii, in ambele cazuri a unor parametri care sa
asigure functionarea instalatiilor de producere a energiei in conditii de siguranta

absoluta.
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O problema deosebit de importanta a zilelor noastre, a economiei
nationale, este cresterea fiabilitatii si mentenabilitatii precum si perfectionarca
continud a proceselor din instalatiile termoenergetice cat si a constructiei
acestora. Echipamentele termoenergetice folosesc oteluri slab aliate,
termorezistente care lucrand la temperaturi destul de ridicate (normativele
prevad pana la temperaturi de 550 °C) cer mereu oteluri noi care sd satisfaca
aceste pretentii. Puterile echipamentelor fiind mari, orice defectiune afecteaza
grav functionarea si de aceea preintampinarea unor avarii este un lucru foarte
important.

Unul din motivele pentru care apar defectiuni, este faptul cd, dependent de
conditiile de exploatare apar modificari structurale ale materialelor
termorezistente utilizate si care evident influenteaza si proprietatile mecanice ale
acestora. Este evident, deci, ca alegerea materialelor pentru utilizarea la presiuni
si temperaturi ridicate se va face in functie de proprietatile materialelor metalice,
corelate cu argumente economice.

Se va avea in vedere utilizarea unor materiale cu:

- caracteristici mecanice cat mai ridicate, deoarece la temperaturi ridicate
si o solicitare de duratd, ele suferd o deformare plastica (fluaj).

- stabilitatea la corodare-oxidare, deoarece la temperaturi inalte, metalele
in contact cu mediul de lucru cu diferiti agenti suferd un atac chimic,
realizandu-se astfel o corodare, o micsorare a grosimii de material s1 deci
evident o micsorare a rezistentei elementului activ. Coroziunea nu este
periculoasd decat la temperaturi superioare, temperaturi de 600 °C, cand
oxidarea este accelerata si determina o rupere prematura a materialulur.

Ruperea materialelor metalice, in cazul temperaturilor ridicate, are loc
intergranular in urma fenomenului de fluaj. Marimea grauntilor in acest caz are
un rol foarte important, deoarece la temperaturi ridicate, metalele cu graunti
mari au caracteristici mecanice superioare celor cu graunti fini.

Cercetarile antertoare [20], [36], demonstreazd cad otelurile slab aliate
termorezistente sunt afectate la temperaturi ridicate de cateva mecanisime, si

4
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anume, are loc catdrarea dislocatitlor peste particulele precipitate. Este implicata
interactiunea atomilor dizolvati ai elementelor de aliere aflati in solutia solida a
matricei cu dislocatiile mobile (microfluaj) . Trebuie luate deci masuri de a
bloca fenomenul de fluaj, de a imbunatati proprietatile, de a modifica valorile
reduse ale plasticitatii, prin aliere cu elemente care formeazd carburi fin
dispersate .

Pentru ca alegerea materialului sd fie cat mai corectd, trebuie ca toate
proprietatile mecanice si fizice sa fie cunoscute atat pentru temperatura normala
cat si pentru cea ridicatd. Materialul ales pentru conducte de abur supraincalzit,
de inaltd si medie presiune, este supus pe langa fenomenul de fluaj si oxidare si
la fenomenul de imbatranire, care este foarte periculos si care de altfel impune si
durata de viata a unui element ce lucreaza in aceste conditii.

Durata de viata teoretica a echipamentelor termoenergetice este de regula
de 100.000 ore si existd tendinta de a mari aceastd valoare. Cresterea duratei de
viatd este dificild, dar deosebit de importanta este determinarea rezervei de viata.

Fiabilitatea si calitatea elementelor active ce lucreaza la temperaturi si
presiuni, este parte componentd a fiabilitatii unitatilor de producere a energiel
electrice si termice. Functionarea acestor unitati la parametrii optimi este
importanta deoarece, in caz contrar implicatiile de ordin social §1 economic sunt
enorme.

Evitarea aparitiei avariilor a determinat ISCIR sa ceara o monitorizare a
instalatiilor energetice prin metode distructive care se dovedesc a fi insa
laborioase si costisitoare deoarece au un cost ridicat al incercarilor distructive §i
presupun oprirea instalatiei si implicit intreruperea furnizarii energiei electrice.

Tinand cont de cele expuse, este justificatd realizarea unor cercetari in
industria energetica prin care sa se determine, evalueze, calitatea si fiabilitatea
elementelor active din unitdtile energetice, durata de lucru ramasa a acestora in
conditii de siguranta. Determinarea acestor parametrii, ar permite remedierea la
timp fara a se produce avaria. O solutie la aceastd problemad ar fi aplicarea

metodelor nedistructive care sd permitd o apreciere a stdrii materialului
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elementelor active in diverse etape de exploatare. Atat metodele distructive céat
si cele nedistructive au demonstrat ca avariile sunt legate de modificarile
structurale din material.

Preocupat de dificila aplicare a metodelor existente, de aprecierea
sigurantei in exploatare vis-a-vis de ruperea prin fluaj, lucrarea de fatd incearca
sa sintetizeze o metoda moderna de evaluare a proprietatilor materialului
analizat, metoda de control nedistructiv, metoda controlului cu ultrasunete.
Metoda este usoara, rapida si nedistructiva.

Scopul urmarit, a fost de a explicita modul in care degradarea in timp, a
materialelor elementelor active ce lucreaza la presiuni si temperaturi ridicate,
influenteaza parametrii fascicolului de unde ultrasonice.Solutia propusa permite
o analiza si Tn acelasi timp, o cale de evidentiere a transformarilor structurale
care au avut loc in materialul metalic, pe baza cérora se pot face evaluari asupra
modului in care se va comporta in viitor materialul elementului activ supus
analizei.

In cadrul lucrarii s-a urmdrit implementarea si evidentierea avantajelor
metalografiei nedistructive. Am realizat o analizd a materialelor utilizand
ultrasunetele si o alta cu ajutorul replicilor metalografice. In cazul replicilor
metalografice beneficiem de doua aplicatii majore ale acestora si anume:

- studiul microstructurii (cavitati de fluaj, marimea grauntilor, etc.)
folosind replica de suprafata si microscopia optica

- examinarea si identificarea unor mici particule de tazd secundara prin
tehnicile replicilor de extractie in scopul determinarii distantelor dintre particule.

Examinarea metalografica cu ajutorul replicilor a permis obtinerea de
informatii referitoare la starea de degradare si ma refer la cresterea precipitarilor
si sferoidizarea acestora si la starea de distrugere cu referire la dimensiunea
cavitatilor de fluaj si a fisurarii.

Definirea noilor parametri propusi, oferd posibilitdti superioare modului

in care pot fi1 valorificate otelurile ce lucreaza la temperaturi si presiuni ridicate.
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Am optat pentru metoda nedistructivda cu replicd metalografica de
suprafatd deoarece prin determinarea parametrului “A” rezultatele obtinute sunt
destul de concludente si pertinente. Replica metalograficd da informatii la
nivelul diametrului exterior, dar stiind faptul ca diametrul interior este mai
solicitat, mi-am pus problema folosirii ultrasunetelor pentru aprecierea
modificarilor structurale. Negasind curbe de corelatie pentru atenuarea undelor
ultrasonice in functie de starea materialului din instalatii, am facut cercetari si
am determinat corelatia atenuare a undei ultrasonice proprietati mecanice §i
structurale pe oteluri carbon de calitate. Cercetdri similare am facut si pe
otelurile termorezistente in diverse faze de exploatare, dar rezultatele obtinute
nu au permis stabilirea unor curbe de corelatie.

Pentru controlul dimensional se aplica cu succes controlul cu ultrasunete
deoarece pregatirea suprafetelor pentru control este rudimentara. Este important
insa ca pregatirea operatorului sa fie corespunzatoare.

Utilizarea metodei de control nedistructiv cu ultrasunete, permite, o
prelucrare rapida a datelor experimentale ridicate la elementele active, fara
intreruperea procesului de productie, lucru ce duce si la eliminarea unor
eventuale avarii, si la diminuarea costurile cu eventuale reparatii si investigatii.

Am avut acces la R.A.A.N.- Drobeta Turnu Severin unde am putut analiza
diverse degradari ale materialelor folosite la conducta de abur viu, economizor si
supraincalzitor motiv pentru care adresez multumiri conducerii unitatii $i
laboratorului de control al acesteia. Aceleasi multumiri, adresez laboratorului de
control nedistructiv si conducerii unitatii M.E.V.A.-Trinity S. A. pentru sprijinul
acordat, pentru utilajele si instalatiile din dotare la care am avut acces §i le-am
folosit.

Am beneficiat de sprijin §i informatii de la I.C.S.I.M.- Timisoara privind
analiza structurald cu replici de suprafata si in acest sens, adresez multumiri
sefului de sectie C.P. 1 dr. inginer Romulus Pascu. Pentru diverse incercari la
fluaj, din elementele active analizate, am beneficiat de sprijinul [.C.E.M.-

Bucuresti laboratorul de fluaj carora le adresez multumiri. Analizele structurale
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le-am facut in laboratoarele de metalografie de la Colegiul Universitar Drobeta
Turnu Severin al Universitatii din Craiova Catedra de Matematica Informatica
Stiinte Tehnice si la Universitatea Politehnica din Timisoara Catedra de Stiinta
Materialelor si Tratamente Termice. Imi fac o datorie de onoare si adresez
deosebite multumiri acestor institutii de invatamant superior pentru formarea
mea ca inginer §i pentru sprijinul acordat in pregatirea de doctorat.

Am facut aceste precizdri pentru ca monitorizarea elementelor active din
termocentrald este deosebit de importanta, deosebit de costisitoare si necesita un
volum mare de munca si sprijin al unor institutii cu dotari §i preocupari speciale
in domeniu.

Subliniez incd odatd aportul adus prin aceasta lucrare de doctorat, la
aplicarea unor metode nedistructive, replici de suprafatd, unde ultrasonice,
metode care vor primi un mare grad de incredere in viitor, dupa ce se vor face
mai multe incercari §i o prelucrare statisticd mai deosebita. E posibil sa se
ajunga si la noi sa se creeze un institut virtual care sa monitorizeze elementele
active aplicind metode de control nedistructiv. In alte tiri cu industrie avansati
functioneaza la nivel guvernamental, institute care centralizeaza toate datele din
termocentrale,le prelucreaza si impun norme §i reglementari care sa duca la
prelungirea duratei de viata si cresterea fiabilitatii. As dori ca in mod deosebit
sa-mi exprim multumirile Universitatii Politehnica din Timisoara in care m-am
format ca inginer §i care mi-a permis sa realizez si o teza de doctorat ce aduce
noutati in domeniu. Fara sprijinul Universitatii Politehnica din Timisoara privind
accesul la baza materiala, si fara orientarea, indrumarea competenta §i ajutorul
dat in interpretarea rezultatelor de catre conducatorul stiintific, prof. dr. ing.
Marin Trusculescu, nu as fi reusit sa termin in timp util aceasta lucrare.

Programul de analizare cu ultrasunete a otelurilor termorezistente, se va
desfasura in continuare si sper ca in curand, sd am posibilitatea de a prezenta o
corelatie Intre atenuarea undei ultrasonice si proprietdtile mecanice si

structurale, pentru ca metoda sa fie introdusa in normele I.S.C.I.R.
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Capitolul I. Elementele active analizate

CAPITOLUL 1

ELEMENTELE ACTIVE ANALIZATE

I.1. Analiza din punct de vedere constructiv a elementelor active

Atat 1n tara noastrd cat si in intreaga lume, cea mai mare parte a energiel
electrice este produsd ca urmare a arderii In cazanele energetice a
combustibililor fosili (carbune, pacurd, gaze naturale). Pentru obtinerea unor
randamente ridicate, este de preferat ca procesul arderii acestor combustibili sa
aiba loc 1n cazane energetice de mare capacitate (peste 1000 t/h) asa cum este
cazul CTE Turceni care este echipata cu cazane de tip BENSON de 1035 t/h.
Dezavantajul acestei solutii este acela ca indisponibilitatea unor astfel de cazane
atrage dupa sine scoaterea din functiune a unor turbogeneratoare de mare putere,
punand in pericol siguranta functionarii Sistemului Energetic, concomitent cu
deconectarea unor consumatori de energie electricd, inregistrandu-se insemnate
pagube economice.

Pentru Sistemul Energetic al Roméniei s-a ales un optim intre acesti doi
parametri, construindu-se centralele echipate cu cazane energetice de medie
capacitate (420 t/h sau 520 t/h) [48].

I. Generatorul de 420 t/h este un cazan cu circulatie naturald cu tambur,
avand doud drumuri de gaze si este conceput si realizat in conformitate cu
tipurile similare din lume. Subansamblele in care se realizeaza schimbul de
caldurd intr-un astfel fel de cazan, sunt: economizorul, vaporizatorul si
supraincalzitorul

In figura nr.1.1, se prezintd schema generald a generatorului, din care se
pot deduce cu usurinta elementele constructive si circuitele principale ale

acestuia. Cele mai importante circuite sunt:
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- circuitul combustibil;
- circuitul aer, gaze de ardere;
- circuitul ap4, abur.
Simbolurile utilizate In aceastd schema sunt urmatoarele:
- DI,, DI, - debite de injectie pentru reglarea temperaturii aburului supraincalzit;
- ECO 1,2,3 - treptele inseriate ale economizorului;
- T — tamburul;
- Dp - debitul de purja;
- Dd, De - debitele de drenare si esapare necesare mentinerii stabilitdtii agentului
de lucru;
- C1 - colectoarele inferioare ale sistemului vaporizator (similar, colectoare
superioare);
- SVR - sistemul vaporizator prin radiatie;
- FS - feston, sau sistemul vaporizator de convectie;
- ST - supraincélzitor tavan;
-S1, Sz, S;3 — supraincélzitoare;
- PN - parametrii nominali ai generatorului;
- BC - buncar carbune concasat;
- AL - alimentator cu cérbune;
- Ab - aer baraj al morii;
- Mv - moara ventilator;
- Sm - separatorul morii;
- Ap - aer primar;
- As - aer secundar;
- A,C - arzator carbune;
- A,P - arzator pacura;
- Agp - aer gratar postardere;
- K — kratzer;
- Va - ventilator de aer;

- PPA - preincalzitor prealabil de aer;

10
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- GP - gratar de postardere;

- PAR - preincalzitor de aer rotativ;

- EF - electrofiltre;

- VG - ventilator de gaze arse;

At, tr - coeficient conex de aer si temperatura aerului la finele focarului.

Vom descrie in continuare sumar principalele circuite:

a) Carbunele concasat, aflat in buncarul de carbune concasat BC, este
preluat de alimentatorul de carbune AL, cu lant metalic, este introdus in turnul
de uscare al morii ventilator, unde este uscat cu gazele de ardere prelevate de la
focar.

In moara ventilator MV, cirbunele este micinat, finetea de macinare
reglandu-se prin recirculare in separatorul morii SM, apoi este insuflat sub
forma de pulbere fina prin arzatorul de carbune A,C in FOCAR. Aici praful de
carbune arde, eliberand energie termica. Particulele grosiere continud sa arda in
cadere si pe gratarul de postardere. Cenusa este preluatd de pe gratarul de
postardere GP, si eliminata cu ajutorul kratzer-ului.

Particulele fine, au un traseu ascendent, iar cenusa zburatoare este retinuta
de electrofiltrele EF si evacuator.

b) Aerul este preluat din atmosfera de ventilatorul de aer VA, este
introdus 1n preincalzitorul prealabil de aer (caloriferul), apoi in preincélzitorul
de aer rotativ PAR, si intrd in focarul cazanului sub forma de aer primar Ap, aer
secundar As si aer la gritarul de postardere Agp. In focar aerul participa la
procesul de ardere a combustibilului si formeaza gazele de ardere.

Aceste gaze sunt absorbite de ventilatoarele de gaze VG, si eliminate in
atmosfera prin intermediul cosului de fum.

c) Apa pompatd de pompele de alimentare este introdusd pentru
preincdlzire In economizorul cazanului care are trei trepte ECO1, ECO2 si
ECO3, dupa care intrd in tamburul cazanului. De aici, prin tevile coboratoare,
apa coboard in colectoarele inferioare ce alimenteaza vaporizatorul cazanului.

Sub influenta caldurii din focar, in sistemul vaporizator, apa se vaporizeaza,

12
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formand o emulsie apa-abur, care, avind densitate mai micd decat apa, urca
iardsi in tambur. Aici are loc separarea aburului de apa. Aburul intra in circuitul
de supraincilzire, supaincdlzitorul tavan ST, apoi S, S, si S;, dupa care este
colectat in colectorul de abur viu si printr-un sistem de conducte este trimis la
utilizator - turbina cu abur.

I1. Turbina este agregatul care transforma energia inmagazinatd in aburul
viu sub presiune, in energie mecanicd §i actioneazd generatorul de energie
electrica. Aburul se poate destinde in turbina pana la anumite presiuni superioare
presiunii atmosferice fiind apoi utilizat ca abur industrial, sau la o presiune
inferioara celei atmosferice, transformandu-se direct in condensat si reintrand in
circuitul apa abur [49].

La turbina de 50 MW tip DSL 50 aburul se destinde de la presiunea de
130 bar pana la 70 bar, de unde se preia o cantitate pentru utilizarea in scopuri
industriale, apoi pana la 13 bar, preludndu-se o altd cantitate in aceleasi scopuri.
Aburul destins pind la presiunea de 0,2 bar este utilizat in boilerele de
termoficare ce alimenteaza circuitul de termoficare urbana.

Condensatul realizat din aburul energetic sau utilizat in scopuri industriale
se reintroduce in circuitul apa-abur, procesul aviand un caracter continuu.

Gradul anual de continuitate al unui astfel de proces este cuprins intre 86% si
98%.

Subansamblele care realizeaza schimbul de caldurd din cazan au
urmatoarele elemente constructive:

Apa strabate economizorul in contracurent cu gazele de ardere si iese prin
colectorul de intrare in economizor.

Economizorul, figura 1.2, este strabatut de 128 de serpentine duble (256
tevi) asezate in pachetele a, b, c. materialul tevilor de economizor este OLT
45K/S, iar dimensiunea tevii este de 32 X 5mm.

Suprafata de schimb de cildura a economizorului este de 7600 m”.

Colectoarele de intrare si de iesire din economizor au dimensiunea

© 219 X 18 mm, 1ar materialul este 16Mo3.

13
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In economizor are loc incéalzirea apei de alimentare cu ajutorul gazelor de
ardere, temperatura apei la iesirea din economizor atingand valoare apropiata de

cea de saturatie.
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Figura 1.2. Schita economizorului.
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Capitolul I. Elementele active analizate

Supraincélzirea vaporilor aflati in tambur are loc in peretele de plafon,
peretii laterali, supraincalzitorul I, supraincilzitorul II, si supraincalzitorul
[1I+1V. Temperatura aburului viu ajunge in final la 540°C.

Supraincalzitorul de perete este format din peretii membrana ai plafonului
si din peretii laterali ai drumului de gaze. Atét peretii membrana ai plafonului
cat si peretii laterali ai drumului de gaze, sunt alcatuiti din tevi cu dimensiunea
®38x4,5mm avand pasul de 80mm, iar materialul folosit este 16 Mo3.

Supraincalzitorul I este situat In ambele drumuri de gaze ale cazanului.
El este format din 64 de serpentine, fiecare cu céate 6 tevi, in total 384 de tevi.
Materialul tevilor este 10CrMo10 si dimensiunile unei tevi sunt 32 X 5 mm.
Suprafata totala de schimb de caldura a supraincalzitorului este de 2418m”.

Supraincalzitorul Il este situat chiar deasupra focarului in drumul gazelor
arse. El este format din 16 felii, fiecare cu cate 16 tevi, in total 256 de tevi.
Materialul tevilor este 10CrMol0 si dimensiunile unei tevi sunt 32 X 5 mm.
Suprafata totald de schimb de cildura a supraincalzitorului este de 350m”.

Supraincalzitorul Il este strabatut de abur in contra curent cu gazele de
ardere si se afla situat sub supraincalzitorul I si deasupra supraincalzitorului IV.

Supraincalzitorul IV este strabatut de abur In contra curent cu gazele de
ardere si este format direct din serpentinele supraincalzitorului III, in interiorul
cazanului fara colector intermediar.

Supraincalzitoarele Il §i IV sunt formate fiecare, din 32 de felii, fiecare
cu cate 7 tevi, in total 224 de tevi. Materialul tevilor este X20CrMoV121 si
dimensiunile unei tevi sunt @38 X 5 mm sau 38 X 7 mm, dacad materialul este
10CrMo10. Suprafata totald de schimb de caldura a supraincilzitorului este de
570m’ pentru fiecare dintre ele (fig.1.3).

In schema de principiu al termocentralei se poate identifica cu usurinta

economizorul si supraincélzitorul.
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Figura 1.3. Schita supraincalzitorului.
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Capitolul 1. Elementele active analizate

1.2. Parametri de lucru ai elementelor active

Datoritd cresterii volumului si numarului consumatorilor de energie
electrica si termica, instalatiile termoenergetice sunt nevoite sa lucreze timp
indelungat la parametri maximi. Acest lucru determina o degradare mai rapida a
utilajelor proiectate.

Obiectul de studiu este un generator de abur. Generatorul de abur
transforma energia chimica a combustibilului in cadldura si poarta numele de
cazan de abur. Cazanele de abur se impart in functie de diferite criterii astfel:

- in functie de felul in care se furnizeaza caldura:
- cazan de abur saturat;
- cazan de abur supraincalzit;
- cazan de H,O fierbinte.
- in functie de presiunea nominala:
- cazane cu presiune supracritica ( p, > py);
- cazane cu presiune subcriticd ( p, < px);

Parametrii principali at cazanelor de abur sunt:

e temperatura nominald se noteaza cu t, in °C sau T, in °K, care reprezinta
temperatura aburului supraincalzit la iesirea din supraincalzitorul de baza
la debitul nominal Q, si presiunea nominala py;

o debitul nominal care reprezinta debitul maxim de abur produs de cazane
la presiune nominald si temperatura nominala a aburului ( kg/s sau t/h) se
noteaza cu Q,;

Parametrii cazanului de 420 t/h care este analizat are urmatorii parametrii:
- debitul nominal al cazanului Q. =420 t/h;

- presiunea nominald a aburului viu p, = 13,7 MPa;
- temperatura nominala a aburului viu t,= 540 °C; T,=813 °K;
- presiunea nominald a H,O de alimentare p, 20 = 15,8 MPa.

e temperatura nominala de intrare a H,O in economizor

: [ [ s
t"H:0=2300C’ t,,H;O =503 K f-;\- ;’”’-'»‘Q:’;

; e
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Capitolul I.  Elementele active analizate

TERMOCENTRALA

/'\

Cazan Corp intermediar Turbina
- elemente
- vaporizator - conducte de inalta - conducte de joasa si
- economizor presiune medie presiune
- supraincalzitor (boilere)
- parametri de lucru
pn = medii si joase pn=40... 200 at pPo=16...40 at

T, = ridicate

- agent de lucru

interior = abur
exterior = gaze de ardere

- dimensiuni

Omax = 100 mm x 10 mm

100 mm x 10 mm

t, = 180 ... 500 °C

abur

acr

Omax = 89 mm x 50 mm

356 mm x 50 mm

t, = max 350 °C

abur si apa

acr

gama variata

Figura 1.4. Principalele elemente ale unei termocentrale.

In figura 1.4., sunt date principalele componente ale unei termocentrale.

e debit abur viu

e presiune abur viu

e presiune tambur

e temperatura abur viu
e temperatura aburului

in supraincalzitoare

-intre 210 pana la 420 t/h
-intre 130 pana la 140 bar
-Intre 140 pana la 158 bar
-Intre 520 pana la 540 °C
-supraincalzitorul I
-supraincalzitorul II
-supraincalzitorul [II+IV

-supraincalzitor abur viu

18

maxim 475 °C
maxim 500 °C
maxim 555 °C

maxim 545 °C
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Capitolul I. Elementele active analizate

1.3. Principalele oteluri termorezistente utilizate

Generatorul de abur analizat are in componenta sa o mare varietate de
materiale incepand cu oteluri simple si ajungand la otelurile inoxidabile. Vom
putea intalni astfel:

e oteluri si aliaje de fier cu proprietati termice $i magnetice speciale;

e oteluri cu rezistenta mare la uzura;

e oteluri refractare;

e oteluri termorezistente;

¢ oteluri inoxidabile.

Criteriile mai importante de selectie a materialelor metalice utilizate in
constructia cazanelor sunt:

e termorezistenta la coroziune (gazoasa, chimica);

e rezistentd la fragilizare de hidrogen;

e rezistentd la eroziune;

e sudabilitate;

e raport favorabil intre rezistente la temperaturi ridicate $i cost.

Exploatarea echipamentelor termoenergetice determind o solicitare
simultana a materialului metalic la tensiuni si temperaturi pe duratd indelungata
si nu de putine ori cu oscilatii importante de la valorile prestabilite in
functionare. Pe scard larga sunt folosite otelurile slab aliate termorezistente de
tipul Cr-Mo-V.

Otelurile termorezistente cuprind S clase importante si anume: otel carbon; otel
slab aliat (CrMoV); otel mediu aliat (martensitic sau feritic); otel crom-nichel
austenitic si superaliajele[20].

<* Oteluri carbon termorezistente sunt caracterizate printr-un continut de
carbon cuprins intre 0,1% si 0,3% fiind aliate cu mangan in proportie de

0,3%-1,6%, continand si cantitdti de aluminiu. Otelurile caracteristice acestor

19
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clase sunt: OLT 35, K 37. R52. OLT 45. Modul de evolutie a rezistentei de

durata functie de durata pana la rupere este ilustrat in figura nr.1.5., [20].

. SO
é 40 ~=--Epruv cre<tote
Z 30fk=C ——Epruv nereae
D. \\'s\‘ 500 ’:
(@] \\\
3 \\
& 10 A N
2. 8 I
[ -y N
z © ‘*ﬁk—j
~
&£ 4 mos
3
05 1 10 100 10CO W0OCI tILlD

Durata pind la rucere . n

Figura 1.5. Curbele rezistentei de durata pana la rupere ale unui otel

carbon 0,22%C, 0,24%Si, 0,5%Mn,[20].

% Otelurile slab aliate (CrMoV) se impart, in functie de compozitie, in:

» Oteluri de tip 0,5 Mo (16Mo3 STAS 2883-80 si STAS 8184-80)

‘//

sunt utilizate in stare normalizatd si la mentineri indelungate in
exploatare, au tendinta periculoasd de grafitizare, ceea ce limiteaza
la 500 °C temperatura maximd de utilizare. O imbunatatire
substantiald a rezistentei la fluaj a otelului 0,5% Mo normalizat la
970 °C si revenit la 690 °C se obtine prin adaos de 0,2% V;

Oteluri de tip 0,5-0,5 (0,15% .... 0,25% C) sunt utilizate de obiceli
in stare normalizatd si revenitd si au o comportare la fluaj
dependentd de structura initiald (bainitd omogena sau sorbiticad
pentru temperaturi nu prea inalte iar pentru feritd granulara la
temperaturi inalte. Temperatura maxima de utilizare este de 500 °C:
Oteluri de tip 1,25-0,5 (14 CrMo4 STAS 2883-80 si STAS 81&4-
80; T34MoCr0,9 STAS 1773-76; 21MoMnCrl12 STAS 791-80)
sunt utilizate in stare normalizata si revenita la 600-700" C si sunt

superioare calitativ otelurilor 0,5-0,5;

20
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» Otelurile 2,25-1 (10CrMol0 STAS 8184-80) utilizat in stare
recoapta si revenit la 650-700 °C sunt utilizate in atmosfere
reducatoare de H,;

» Oteluri de tip 1-1-0,2 (0,12-0,25% C) sunt superioare tipului
anterior dar prezinta tendinta de fragilizare;

» Oteluri tip 1,25-0,5-0,2 (24VMoCrl12 STAS 11522-80)
recomandate a se utiliza in stare nomalizatd sau calitd in ulei si
revenitd la 650...750 °C in functie de modul de célire cresterea
grauntilor cristalini duce la rezistente ridicate si la fragilizari
accentuate.

¢ Oteluri mediu aliate cu crom martensitice sau feritice

Utilizarea otelurilor anterioare era limitata la temperatura de 550°C datorita
oxidaril in aer, vapori de apa sau gaze de ardere. Pentru temperaturi superioare
este necesar sd se apeleze la oteluri cu continut de crom mai mare, cu mare
stabilitate chimica, a céror rezistenta la fluaj este imbunatatitd de prezenta unor
elemente ca: molibden, vanadiu, wolfram[10].

» Oteluri cu 5-6% Cr imbunatatite cu molibden anuleaza tendinta de
fragilizare a otelurilor (exemplu 10MoCr50)

» Oteluri cu 7-10%C imbunatatite cu aluminiu (0,5%) si titan (1%)
dau proprietati mecanice la cald foarte bune. (exemplu 20MoCr90)

» Oteluri cu 11-13% Cr contindnd adaosuri de molibden, vanadiu
wolfram, niobiu sau cobalt fac ca rezistenta la oxidare sa fie buna si
sda poata lucra la temperatura de 650 °C. Cu cat continutul in
clemente care formeazd carburi este mai mare, cu atit este mai
ridicata rezistenta la cald (exemplu 12Cr130; 15Cr130).

¢ Oteluri Cr-Ni austenitice

Otelurile feritice sau martensitice sunt limitate la temperaturi de utilizare de
600°C si deci peste aceastd temperaturd este indicatd utilizarea otelurilor
austenitice. De exemplu: otelul 18% Cr si 8% Ni va contine deseori adaosuri de

Ti, Mo, Nb pentru a imbunatati caracteristicile de fluaj.
21
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Figura.1.6. Rezistenta de durata a otelului 18-8, functie de durata la rupere.

(12NiCrl8; 15 NiCrlS8), [20].

Prezenta acestor elemente alfagene este necesard pentru stabilizarea
austenitei. In figura 1.6 este prezentatd rezistenta de durata a otelului 18-8,
functie de durata la rupere [20].

Explicatia comportarii superioare la fluaj a otelurilor austenitice constd in
faptul ca reteaua CFC a austenitei este compacta si opune o rezistenta mai mare
deformarii in timp [61].

Aceste oteluri se folosesc in urma unui tratament termic de hipercalire la
1050-1350 °C. Rezistenta la fluaj a otelurilor 18-8 este cu atdt mai mare cu cat
continutul de carbon este mai mare, datorita formarii carburilor precipitate la
limita grauntilor de austenita.

% Superaliajele sunt utilizate pentru temperaturi mai mari de 700-800°C de
unde otelurile austenitice nu mai corespund calitativ. Superaliajele pot fi
utilizate pana la circa 1100°C, temperatura maxima de exploatare atingand
pentru cele mai termorezistente circa 0,8 din temperatura de topire. Acestea isi
datoresc rigiditatea la cald, formarii, si precipitarii carburilor sau fazelor

intermetalice create de o serie de elemente (MoV,W,Nb,Ti,Al) prezente intr-o
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solutie solidd. Precipitarea se produce in cursul unui tratament de imbatranire

realizat inainte de utilizare sau spontan in timpul mentinerii sub sarcini. In figura

1.7 sunt prezentate evolutiile rezistentelor de duratd a mai multor superaliaje.
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Figura 1.7. Rezistentele de durata pentru diferite aliaje, functie de temperatura

de utilizare [20].

Dacid am centraliza datele pentru otelurile analizate, obtinem urmatoarea

diagrama (figura 1.8) [20]:
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Figura nr. 1.8. Rezistentele de duratd pentru diferite aliaje [20)].
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Notatiile in figura sunt:

1.-.16Mo3 13.-.20Cr130

2.-.14CrMo4 14.-.20VWMoCr120
3.-.14CrMo4 (modificat) 15.-. T12TiMo
4.-.10CrMol0 16.-.2MoNiCrl75
5.-.OLT35K 17.-.OLC35(X)

6.-.OLT45 18.-.24ViMoCr12

7.- K41 19.-.24VioCr12

8.-. K47 20.-.30MoCr11 (modificat)
9.-.K52 21.-.0T50.2

10.-.OLC35 22.-.0T50.2 (1,25Cr; 0,5Mo)
11.-.24VHioCrl12 23.-.0T50.2 (1,5Cr; 1,5Mo)
12.-.24VMoCrl12 (modificat) 24.-.0T50.2 (12Cr; 1Mo)

Elementele active ale termocentralei de 420 t/h analizate, sunt realizate
din materiale ca: 16Mo3, OLT45, 10CrMo10, 14CrMo4, 20CrMoV 121, etc.

In  tabelul I.1 avem corelatile denumirii celor mai importante
materialelor utilizate, in principalele standarde [85], STAS — Nr.WERKSTOFF
— ISO — EURONORM - GOST

Tabelul 1.2 contine compozitiile chimice pentru otelurile din tabelul I.1.

In tabelul 1.3 sunt date pentru aceeasi oteluri, caracteristicile mecanice la
temperatura mediului ambiant precum si parametri tratamentului termic de
calire.

In tabelul 1.4 sunt prezentate limitele de elasticitate ale acestor oteluri la
diferite temperaturi.

Tabelul 1.5 contine valorile limitei de fluaj a otelurilor la 1.000h, 10.000h,
100.000h.

In tabelul 1.6 se afla valorile rezistentei tehnice de duratd pentru 10.000h

respectiv 100.000h de functionare la otelurile analizate.
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Tabelul I.1.
Marca otelului

Nr. Nr

Crt|  STAS Werkstoff ISO EURONORM | GOST
1 10CrMo10 17380 C34AH 10CrMo9-10 12Ch8
2 10MoCr50 17362 - - -

12ChM
3 14CrMo4 17335 14Cmo4-5 13CrMo4-5 15ChM
4 16Mo3 15415 16Mo3 16Mo3 -
5 OLT35K 10309 - - -
6 OLT45K 10418 - L245MB -
X20CrMoNV |  X20CrMoV
7 | 20CrMoVI21 | 14922 11-1-1 11-1 -
P265 16K
8 PH265
K410 10425 PHD6 P265GH 20K
9 K460 10481 - P295GH 14G2
P355
10 PH335
K510 10473 PL9 P355GH -
Tabelul 1.4.
N Marca otelului Limiti de elasticitate Ry, [N/mm°]
r
) Nr.

Crt. STAS Werkstoff | 200 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500
1 10CrMo10 17380 245 | 220 | 210 | 200 | 190 | 180
2 10MoCr50 17362 - 275 | 245 | 216 | 186 -
3 14CrMo4 17335 230 | 205 | 190 | 180 | 170 | 165
4 16Mo3 15415 215 | 170 | 160 | 150 | 145 | 140
5 OLT35K 10309 190 | 140 | 120 | 110 | 90 -
6 OLT45K 10418 210 | 160 | 140 | 130 | 110 -
7 | 20CrMoV121 14922 461 | 392 | 373 | 353 | 314 | 265
8 K410 10425 195 | 155 | 140 | 130 | 115 -
9 K460 10481 225 | 185 | 170 | 155 | 115 -
10 K510 10473 255 | 215 | 200 | 180 | 135 -
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Tabelul 1.6.

Marca otelului

Rezistenta de durati Ry, [N/mm’]

Nr. 10 000 h 100 000 h
C STAS | wenperot | 450 | 500 | 550 | 600 | 450 | 500 | 550 | 600
1 | 10CrMol0 | 17380 |306|196 | 108 | 61 | 221|135 68 | 34
2 | 10MoCrs0 | 17362 | - |167| 78| - | - |108] 39 | -
3 | 14CrMo4 | 17335 |370(239|109 | 49 [285|137| 49 | 20
4 | 16Mo3 15415 |298 [171| 71 | - [239|101| 31 | -
5 | OLT3SK | 10309 [112]51| - | - | 68]29| - | -
6 | OLT45K | 10418 |112]5S1| - | - | 68|29 - | -
7 |20CtMoVi21 | 14922 | - [343|216| 118 - |255|147| 49
: K410 10425 113 - | - | - 69| - | - | -
9 | K460 10481 (14374 | - | - [85] 41| - | -
10 | K510 10473 14374 | - | - |85 |41 | - | -
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Capitolul I. Elementele active analizate

Selectia materialelor pentru fabricarea elementelor active care lucreaza la

temperaturi $1 presiuni ridicate am realizat-o, pentru produsul denumit

supraincalzitor. In figura 1.9 am prezentat sectiunea prin conducta

supraincalzitorului [7],[53].

Parametrii de functionare ai acestuia sunt:
p = 140 bar
T, = 540°C

agent de lucru: abur

7, = [(p x R)/2h] = 24,5daN/mm’
7, =[(p x Ryh] = 49daN/mm’

Figura 1.9. Sectiune prin conducta supraincalzitorului.

Stabilirea matricii de proprietitt pe care trebuie sa le indeplineasca produsul:

C, = temperatura maxima de lucru T max
C, =rezistenta tehnica de durata Rz
C3 = limita tehnica de fluaj R,
C4 = rezistenta la oxidare (coroziunea)

Cs = rezistenta la rupere R
Ce = limita de curgere Rpo2
C, = gatuirea la rupere Z
Cs = alungirea la rupere A
Cy = rezilienta KCU
Cio = grad aliere

Ci1 =cost

Cyoinl. C4; — caractenistici

30
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Capitolul I. Elementele active analizate

Se alcatuieste sistemul de punctare pentru fiecare caracteristica anterioara:

Tabelul 1.7

Caracteristica Unit. de masura Domemu.l de Nota

°C, ['K 42?)](;:)10 1

C:i Tpax de utilizare C,l’,n[lax ] 500-550 5

550-.... 3

C, Rezstenta tehnica de Ru100000 30-40 1

durati N/mm’ 40-50 2

50-60 3

R 20-30 1

C; Limita tehnica de fluaj I\I‘/’r‘g‘;‘r’i’é’ 30-40 2

40-50 3

buni 3

C4 Rezistenta la oxidare satisfacator 2

nesatisfacator 1

R 300-400 1

Cs Rezistenta la rupere N /mn;nz 400-500 2

500-600 3

R.2 90-120 1

Cs Limita de curgere N III;OmZ 120-150 2

150-180 3

C; Gatuirea la rupere 7 45-49 1

50-54 2

% 55-60 3

A 15-20 1

Cs Alungirea la rupere 21-25 2

% 26-30 3

35-40 1

Cy Rezilienta kCu 45-55 2

J/em? 55-65 3

Inalt aliat 1

Cio Grad de aliere % Slab aliat 2

Nealiat 3

intervalul 1 1

Ci1 Cost lei intervalul2 2

intervalul3 3

Pe baza punctajelor din tabel se porneste la clasificarea materialelor.

Caracteristica numarul unu este decisiva, are caracter eliminatoriu

deoarece, elementul activ, supraincalzitorul, nu poate functiona in conditii de

siguranti daci ea nu este indeplinita.
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Capitolul I. Elementele active analizate

In calculul pe care 1-am efectuat pentru selectia materialului caracteristica
a unsprezecea nu am luat in calcul datorita fluctuatiei pe care o are, dar de ea,

proiectantul este obligat sa tina cont.

Tabelul. 1.8
C le C;RZ C3R| C4R0 C5Rm C6RZ C7Z CgA CQKU C | ()CA

Citm ;:' Jf\ 1 1 0 0 0 0 0 0 0
G-l 1 1 O] 0 ] 0] 0] 0 0 0
Gy | 1 | Bm& 1 | 0 | 0| 0 | O 0 0
Cio| 2 2 1 % 1 | 0 | 0 | 0 | O 0
G 2 [ 2 [ 211 EEgE 1 o] o[ 0] 0
Coo | 2 2 [ 2 |1 I B2 0 | 0 | 0 0
Cio | 2 2 |2 ]2 ]2 Tl 1 2 1
Cs" | 2 2 | 2| 2] 2 1 x| 2 1
Co | 2 2 2 2 2 0 0 | | 1
Cio | 2 2 | 2 [ 2 | 2 1 1 1
Total | 16 | 16 | 15 | 11 | 10 | 10 | 2 | 2 5 3

O

= I I I I [ - [ -

o) - = - N2~ ]2~ & N w A
o

Calcul ponderii de influenta s-a realizat cu ajutorul relatiei (1.1)

P = Ponderea

P;= [%e] (1.1)

Se acorda note N;, corespunzatoare valorilor V" ale caracteristicilor
Note N;: 2 — mai importanta

1 — egal importanta
0 — mai putin importanta
Alegerea preliminara se face tindnd cont de atmosfera de lucru conform
STAS 8183-80 otelurile pentru tevi de temperaturi ridicate sunt [31]:
OLT 35K; OLT 45K; 10CrMo; 10MoCr 50; 16Mo3; 14CrMo4;
12CrMoV3; 20NiWVMoCr 120.
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Capitolul 1. Elementele active analizate

Tabelul 1.9.
Otel vV |N A% N \Y% N \% N \% N \% N
Caract OLT 35K | OLT45K 16M3 14 CrM 4 10CrMo10 | 10MoCr50
Ci | Tmax | 500°C | - | 500°C | - | 500°C | 3 | 560°C | 3 | s80°C | 3 | 580°C | 3

Dupa primul criteriu, se renunta la OLT35 s1 OLT45, deoarece aceste
oteluri nu lucreazi la temperatura maximi de lucru a instalatiei (540°C). Notarea

celorlalte caracteristici se va face tot pentru temperatura maxima de lucru a

instalatiei (540°C).
Tabelul 1.10.
Otel VI N |V | N V | N A\ N v N v N
Caract OLT35K | OLT45K | 16M/3 14 CrMy4 | 10CrMol10 | 10MoCr50
G | Ruooo | - | - | - 38 | 1| 49 | 2 | 64 | 3 - -
Ci | Ruooo | - | - | - 28 | 1| 46 | 3 | 49 | 3 - -
o Roxid - - - B |3 B |3 | B |3| B |3
Cs Rn - -] - 50| 3 | 520 | 3 | 530 | 3 | 500 | 3
Ce Rope2 - - - 140 | 2 | 160 | 3 | 90 | 1 | 90 | 1
o z - -] - 55 | 3| 55 | 3] s0 | 2| 45 |1
Cs A - -] - 20 | 2| 20 | 2| 2 |2 ]| 22 |3
Co KCU | - | - | - 60 | 3 | 60 | 3 | 60 | 3 | 60 | 3
Cio - -] - - | 2 . 2 - 2 | - 2
T - - - -l - 25| - 23| - |17
Rezulta 14 CrMo4
Punctajul se obtine prin inmultirea urmétoarelor matrici:
_ ; - 4
_R -
N, Npeooroooeeeen N, P NBE NyB..ccocee... N, P
Ny Ny N, |x = Ny B NP N, P
L/ SS— N L NP NP N,
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Capitolul I Elementele active analizate.

Tabelul 1.11.
=)
Marca Ncl NcZ Nc3 Nc4 Nc5 Nc6 Nc7 Nc8 Nc‘) Nc 10 8
£
2
16Mo3 3 1 1 3 3 2 3 2 3 2 <
~
14CrMo <
3 2 3 3 3 3 3 2 3 2 o
4 D
N
10CrMo A
3 3 3 3 3 | 2 2 3 2 o
10 O
N
10MoCr ~
3 0 0 3 3 | 1 3 3 2 | e
50 et
~ ~ Ne) o — —
Pondere En E ;;a 8« Ea ;n §ﬁ §, ﬁ §,

Rezultd ca marca de material cu cel mai mare punctaj este: 10CRMo10

Proprietatile mecanice ale acestui otel, verificd conditiile prescriptiilor
tehnice C,4 din colectia ISCIR.

Din STAS 8184-80 avem urmatorul tratament termic:
1. Recoacere de inmuiere Temperatura de incalzire 680...720 °C
2. Tratament termic final

- normalizare Tino = 900-960 °C

mediu racire=aer
- revenire T = 680-780 °C

mediu racire = aer
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Capitolul I. Elementele active analizate

1.4. CONCLUZII

Instalatia energetica analizatd este o centrala termoelectrica echipata cu un
cazan de capacitate medie de 420 t/h cu o presiune nominald a aburului de
140MPa (140 bar) si o temperatura nominala a aburului viu de 540°C (813 K).

Analizand din punct de vedere constructiv instalatia energeticd am ajuns
la concluzia ci materialele utilizate sunt in majoritate oteluri. In functie de
parametrii proceselor tehnologice si solutia constructiva aleasd se stabilesc
materialele compatibile pentru elementele active care lucreaza la temperaturi si
prestiuni ridicate.

Pentru a realiza selectia materialelor compatibile la fabricarea elementelor
active intr-o termocentrald, am mpaértit materialele in functie de cele trei zone
distincte: cazan, corp intermediar si turbina.

Am ales pentru studiu pentru elementele active ce lucreaza la parametri
inalti, conducta de abur viu, economizorul si supraincalzitorul.

In urma analizei parametrilor tehnologici la care lucreaza materialul
elementelor active, a parametrilor geometrici si externi, a evolutiei cu
temperatura a caracteristicilor de rezistenta a proprietatile tehnologice (in special
sudabilitatea si deformarea plasticd), a costurilor, am stabilit o matrice de
proprietdti pe care trebuie si le indeplineasca produsul. Pentru produsul studiat
si anume supraincdlzitorul, parametri de lucru au fost: presiunea nominala
p»=140 MPa, temperatura de functionare T,=540°C iar agentul de lucru a fost
aburul. Elementele care au compus matricea in cazul supraincalzitorului au fost:
temperatura maxima de lucru, rezistenta tehnicid de duratd, limita tehnica de
fluaj, rezistenta la oxidare (coroziunea), rezistenta de rupere, limita de curgere,
gatuirea la rupere, alungirea la rupere, rezilienta, gradul de aliere, costul. Prin
stabilirea ponderii de influentd a acestor proprietdti rezultd o ierarhizare a
materialelor analizate si se poate determina usor materialul optim pentru

elementul activ.
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Capitolul 1. Elementele active analizate

La elementele active analizate ponderea de influentd cea mai mare o are
rezistenta de durata, limita de fluaj si caracteristicile mecanice la temperatura de
20°C, motiv pentru care am realizat centralizarea acestor date alaturi de
compozitia chimica, limita de elasticitate si corespondenta otelurilor in diferite
standarde. (Tabel I.1;1.2;1.3; 1.4; 1.5 si 1.6.)

Astfel pentru economizor materialul compatibil este 16Mo3, pentru
supraincalzitoare 10CrMol0 si 14CrMo4 iar pentru conducta de abur viu
12HIMF (12CrMoV3).

In conditiile in care dorim o functionare a instalatiilor termoenergetice cat
mai buna, cu o duratd de viatd cit mai mare, concluzia generald care se
desprinde in urma analizei elementelor active, este cd pentru fiecare element al
instalatiilor termoenergetice, avem o anumitd gama de oteluri, functie de
temperatura si presiunea la care lucreaza.

Informatiile din capitolul I, imi permit sd aleg corect gama de materiale
din care sunt confectionate elementele active din termocentrale. Am stabilit in
cadrul capitolului materialele pentru fabricarea conductei de abur viu,

economizor, supraincalzitor, oteluri care vor fi studiate in cuprinsul tezei.

36

BUPT



Capitolul II. Metode de control a elementelor active

CAPITOLUL 11

METODE DE CONTROL A ELEMENTELOR ACTIVE

I1.1. Metode distructive de control

IL1.1. Incercari mecanice aplicate otelurilor termoreZzistente

Tevile si conductele, majoritatea elementelor termoenergetice, inclusiv
cele din industria chimica si petrochimicd, formeaza structuri static determinate
sau static nedeterminate. Acestea sunt solicitate static sau dinamic la incercari
provenite din greutitile elementelor, sarcini tehnologice, presiune, variatii de
temperatura, actiuni eoliene sau seismice, determinate de procesele tehnologice
care se dezvolta in instalatiile din care fac parte.

Verificarile de rezistentd si determinarea tensiunilor in conducte se fac in
conformitate cu codul american B313-1990 si a normei tehnice de Ramura NTR
10367-1980, CR - 20-80 pentru verificari nedistructive, CR-29-75 pentru

modificari structurale si verificarea deformatiilor.

II.1.1.1. Analize si incercdri specifice materialelor termorezistente

Pentru materiale termorezistente analiza de bazid se face prin studierea
compozitiei chimice si a structurii, iar dintre incercari cea mai importanta este
incercarea la tractiune de durata [29].

Avem trei metode de incercare de durata:

L. incercari mecanice de lunga durata:

a) incercarea la fluaj (la care se mentin constante temperatura si
sarcina de incercare si se masoara alungirea de rupere la fluaj);
b) incercarea de relaxare (se mentin constante temperatura si o

deformatie initiala si se determina sciderea tensiunii in timp);
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Capirolul Il. Metode de control a elementelor active

¢) Incercarea de autostabilizare termica (se mentin constante
temperatura si deformatia initiala si se determina scaderea
temperaturii in timp).

II. incercarea la tractiune de scurtd duratd (determinarea limitei de
curgere).

III. incercarea de incovoiere prin soc la cald pe epruvete cu crestatura.

Caracteristicile definitorii in proiectare sunt:

-limita tehnica de fluaj;

-rezistenta tehnica de durata.

Prin limita tehnicad de fluaj Ry, sau G, Intelegdnd tensiunea la care
deformatia plasticd, intr-un interval de timp dat, atinge o valoare stabilita.

Valoarea deformatiei plastice se alege plecind de la conditiile
constructive care asigura o exploatare normala a piesei in timpul de functionare
specificat.

Rezistenta tehnica de durata c,, sau R ,; este valoarea tensiunii, calculata
prin raportarea la sectiunea initiala a epruvetei, la care ruperea se produce dupi
un interval de timp dat.

Fluajul constd iIn deformarea (alungirea) lentd si continud in timp la
tensiuni inferioare limitei de curgere, urmata, eventual, de ruperea materialului
dupa o durata cu atat mai scurtd, cu cat sarcina este mai mare.

Prin solicitarea unui metal la temperaturi ridicate (in general peste 400°C)
de catre o sarcind de tractiune statici constantd, de durati, material sufera
fenomenul de flua;.

Fluajul este proprietatea materialelor metalice de a se deforma sub
actiunea unor forte In timp, iar deformarea este lenti si continua.

Incercarea la fluaj constd in mentinerea epruvetei la tensiune si
temperaturd constantd pe toatd durata incercarii. Scopul 1Incercérii este de a
determina deformatia remanentd dup o anumita durata de solicitare.

Curba de fluaj, se obtine prin masurarea alungirii in functie de timp si este
cea din figura 2.1.,[13].

38

BUPT



Capitolul II. Metode de control a elementelor active

Al 4 Fluaj prim r (nest b .z t)
Fluaj secundar (stabilizat)
F'uaj tertiar (accelerat)

tim’p t

Figura 2.1. Curba caracteristica de fluaj.
unde:
-OA - alungire instantanee corespunzatoare unei alungiri elastice;
-AB - fluaj nestabilizat;
-BC - fluaj cu viteza de deformare minima si practic constanta;
-CR - viteza fluajului creste puternic si continuu pana la ruperea epruvete.
Instalatiile pentru efectuarea incercarilor la fluaj trebuie sa asigure o forta
si temperatura constantd pe toatd durata incercarilor.
In general, odatd cu cresterea tensiunii §i a temperaturii viteza de

deformare creste, iar durata corespunzatoare fluajului stabilizat se micsoreaza.

11.1.1.2 Factorii care influenteaza comportarea la fluaj

Adaosurile de elemente strdine influenteaza puternic, chiar si in cantitati
mici rezistenta la fluaj a metalului. Astfel, prezenta Mo, V, W, Ti, Nb, Cr, Ni
precum si Mn, Si, Cu, Al, B, Ce, amelioreaza rezistenta la fluaj. Actiunea
adaosurilor de aliere se manifestd prin ridicarea temperaturii de recristalizare,
formarea unor carburi stabile sau a compusilor intermetalici si a unui aranjament
atomic precedand formarea unor carburi stabile [20].

Comportarea la fluaj este evidentiatd in diagrama din figura 2.2:
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24,9
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Figura 2.2. Comportarea la fluaj a otelurilor carbon (1), feritice (2),
austenitice (3,), [20].

Continutul maxim in elemente de aliere al acestor aliaje in functie de
continutul in carbon, pentru ca ele sa aiba eficientd maxima asupra rezistentei la
fluaj, este dat de diagrama de mai jos, figura 2.3, din ea putdnd determina
continutul elementelor de aliere in functie de cel de carbon, optime din punct de

vedere al comportarii la fluaj.

- rec

. M3 T ]

anl 1

J( O,ar Al — o [ |

- 03 o OO A o j
R .

8 o2l § 7

£y { :

- /’

5 U A 1L

2 3 6t = € ? 8 X

-

CortinL*.. ciementytia e 0t 6°e %,

r

Figura 2.3. Continuturi optime din punct de vedere al comportarii la fluaj ale
elementelor de aliere, [20].

Molibdenul - este elementul cel mai frecvent prezent in otelurile carora li

se cere rezistentd la fluaj. Actiunea lui se face simtitd de la un continut foarte

scazut (~0,1%) si creste progresiv cu marirea acestuia ( de obicei 0,4 - 1% Mo).

Modul in care molibdenul influenteaza viteza de fluaj este ilustrat in figura 2.4.
40
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Te nsuuncg
16N/ mm &
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Figura 2.4. Influenta continutului de molibden asupra vitezei de fluaj, [20)].
Prezenta unor adausuri de 0,3 - 0,5% Mo in oteluri cu continut mediu in
Cr precum si In cele care contin Ni, micsoreazd tendinta acestora spre
fragilizarea de revenire.
V confera rezistenta la fluaj materialului metalic.

Ti, ca si Nb dealtfel, face s avem la oteluri o rezistenta la fluaj ridicata.

Il.1.1.3. Determinarea rezistentei tehnice de durata

Determinarea caracteristicii de rezistentd tehnicd de duratd se face
conform STAS 8894-81,[74], [75].

Conform STAS 8894/2-81, interpretarea datelor experimentale obtinute la
incercarea de rupere la fluaj a otelului la temperaturi ridicate se poate realiza
direct sau indirect prin metoda parametrica.

Etapele de calcul pentru metoda parametrica sunt:
1.-determinarea constantei de extrapolare;
2.-calculul parametrului de extrapolare;
3.-stabilirea corelatiei logaritmice a tensiunilor de Iincercare si valorile

corespunzitoare ale parametrului de extrapolare;
4.-determinarea valorii medii a rezistentei tehnice de durata intr-un interval de
temperatura dat;

5.-determinarea valorii indicatorului de fiabilitate.
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Determinarea valorii indicatorului de fiabilitate se poate face prin oricare
din metodele parametrice enuntate mai jos prin generalizare, tindand cont de
populatiile statistice descrise de repartitia Weibull. Repartitia Weibull este

definita de trei parametri, iar functia de repartitie are forma [38]:

F(1)=1-exp K”—yjﬂ} (2.1)

n
unde: B = parametrul de forma al repartitiei
Y = parametrul de origine care de regula este zero
n = parametrul de scara reala

Parametrul de scard reald are aceeasi unitate de mdasura ca si variabila
aleatoare (timpul de rupere la fluaj). Pentru extrapolarea datelor experimentale
de rupere la fluaj in baza relatiilor parametrice generalizatoare se Inlocuieste
valoarea variabilei t sau ecuatia care defineste parametrul de extrapolare P,
specific fiecdrei metode, cu valoarea parametrului de scara reald a repartitiei
Weibull. Parametrul de forma B este o marime adimensionald care defineste
alura curbelor de densitate ale repartitiei Weibull.

La baza prelucrarii si interpretarii datelor experimentale, std principiul ca
fluajul este un fenomen activat termic .

1. Metoda 1 (metoda directd)

Principiul metodei directe constd in aceea ca, pentru o temperatura de
incercare, existd o corelatie biunivocd intre logaritmul tensiunii de incercare si
logaritmul duratelor de rupere la fluaj.

Rezistenta tehnica de durata este determinata de relatia:

logR,, = ay + a; (log t) + a, (log t)° (2.2)
in care : t = durata pana la rupere , in ore;

ao, a1, a; = constante experimentale dependente de compozitia, structura
materialului si temperatura de incercare T(°K).

Corelatia biunivoca intre logaritmul tensiunii de Incercare si logaritmul

duratelor de rupere la fluaj este prezentata in figura 2.5.
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Figura 2.5. Metoda directa,[75].

2. Metoda 2 (Larson-Miller)

Principiul metodei constd in aceea cd, dreptele izobare definite de datele
experimentale de rupere la fluaj sunt concurente cu logaritmul duratei pana la
rupere 1/T , care se afla in coordonate.

Valoarea absoluta medie a punctului de concurentd a familiei de drepte

izobare (-log t) este egald cu valoarea constantei de extrapolare Larson-Miller
(figura 2.6.)

logf(h

0t

151
Cfome

Figura 2.6. Metoda Larson-Miller, [75].
Parametrul de extrapolare este dat de relatia:
P, =T (logt+C) (2.3)
unde: P, - este parametrul de extrapolare;

T - temperatura de incercare (°K).
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Rezistenta tehnicad de durata este determinata de relatia:

log R, =a,+a,P, +a3P|2 (2.4)
In care: ay, a,, a> constante experimentale dependente de compozitia, structura
materialului si de temperatura de incercare T(°K).

3. Metoda 3 (Sherby-Dorn)

Principiul metodei constda in aceea ca, dreptele izobare, determinate de
datele experimentale de rupere la fluaj, sunt paralele cu logaritmul duratei pana
la rupere 1/T, care se afld in coordonate.

Valoarea pantei medii unghiulare a familiei de drepte izobare este egala

cu valoarea constantei de extrapolare Sherby-Dorn (figura 2.7.)

&, O < 0T 20,
G}cf
_ J
25 .,
—~— M‘
=
:g'a 15 -
jo- /
5.
0 Q5 10 IS %xm;'m-i,

Figura 2.7. Metoda Sherby-Dorn, [75].
Parametrul de extrapolare este dat de relatia:
P, =logt+ B/T (2.9)
in care: - P, = este parametrul de extrapolare;

- T = temperatura de incercare (°K);

- t = durata pana la rupere (h);

- B = constanta de extrapolare, proprie fiecarui material.
Rezistenta tehnica de durati este data de relatia:

logR,, = ag + a,P, +aP,? (2.6)
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4. Metoda 4 (Manson —Haferd)

Principiul metodei consta in aceea ca dreptele izobare definite de datele
experimentale de rupere la fluaj sunt concurente cu logaritmul duratei pana la

rupere T, care se afld din coordonate.
Valorile medii ale coordonatelor punctului de concurenta sunt cgale ,cu
valorile constantelor de extrapolare Manson-Haferd (figura 2.8).
Parametrul de extrapolare este determinat de relatia:
P; = (T-T,)/ (logt-logt,) (2.7)
in care: - P; parametrul de extrapolare;
- T temperatura de incercare (K);
- t durata péana la rupere (h);

- T,,t, constante de extrapolare proprii fiecarui material.

log t(h)
25

15

10 4

i >’
3 T=107(K)

Figura 2.8. Metoda Manson —Haferd, [75].
Rezistenta tehnicd de durata este determinata de relatia:

log Ry = ap + aP3 + a,P5° (2.8)

5. Metoda 5 (A.Constantinescu), [75]
Principiul metodei constd in aceea ca, dreptele izobare definite de datele
experimentale de rupere la fluaj, sunt paralele cu logaritmul duratei pana la

rupere t, care se afla in coordonate.
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Valoarea pantei medii unghiulare a familiei de drepte izobare este egala
cu valoarea constantei de extrapolare (figura 2.9).

{ .

c,<¢,<Gxa,

o

logtih)

0 R T L
25 5 Tx10-2t k)

Figura 2.9. Metoda A. Constantinescu.
Parametrul de extrapolare este dat de relatia :
Py=logt+ «T (2.9)
in care: - P, parametrul de extrapolare;
- T temperatura de incercare (°K);
- t durata pana la rupere (h);
- oc constanta de extrapolare,proprie fiecarui material.

Rezistenta tehnica de durata este determinata de relatia:

log R,s=ap+a,Ps+ a,P,’ (2.10)
6. Metoda Murry logt =Fo/T +F, (2.11)
Fi=nFo+Po (2.12)
Fo=logt+Po/1/T—n (2.13)
7. Metoda Manson - Succop P; =lgtg+ apeg X T (2.14)

Metodele expuse mai sus pot fi utilizate atat grafic cat si analitic. Pentru
durata de proiectare, este necesar determinarea rezistentei tehnice de duratd
conform CR 29-75. Metodele parametrice au la bazi faptul ci fenomenul de
fluaj este un fenomen activat termic. Astfel, la o durati de incercare mai mici la

temperaturd ridicata, se obtine aceeasi actiune termica ca si in cazul unor durate
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de incercare mai lungi la o temperatura mai coborata, in conditiile aceleiasi
tensiuni o, dacd parametru timp-temperaturd are aceeasi valoare. Parametrul
timp-temperatura, variaza cu tensiunea o, [41].

Constantele de extrapolare se determina cu ajutorul dreptelor izostatice
(o constant) In sisteme 1/T - Ig tg , pentru metoda Larson-Miller si sistemul T -
lg tr pentru metoda Manson-Succop, Manson-Haferd.

Atunci cand trasarea se realizeaza in sistemul de coordonate P - Ig o se
pot obtine coeficienti de corelatie pentru toate metodele si deci se pot stabili
ecuatiile izotermelor pentru temperaturi de 480-600 °C. Rezistenta tehnica de
durata Ry, se poate determina pentru temperaturi intre 480-600 °C. prin
calcularea coordonatelor izotermelor corespunzatoare unui anumit model.

In cazul unor temperaturi de peste 350 °C, se iau in calculul de
dimensionare caracteristicile de fluaj, tindndu-se cont de tipul elementelor, de
solicitari, de conditii impuse ISCIR. Coeficientii de sigurantd impusi si modul
de calcul, se obtin urmarind algoritmii de calcul ASME, ISCIR, etc. Tensiunile
medii stabilite pentru materialul metalic rezulta astfel implicit.

Tensiunea admisibila de calcul o, este:

cq=ok/C (2.15)
in care: - o - este caracteristica de fluaj corespunzatoare duratei si temperaturi
de serviciu impuse

- C - coeficientul de siguranta

Calculele care se efectueaza, conform [41], au in vedere aspecte legate de
fiabilitatea structurii proiectate si anume:

- caracteristicile de fluaj au fost determinate folosind metode parametrice
de extrapolare, care reflecta mai mult sau mai putin satisfacator comportarea
materialului in conditii de solicitare la cald;

- tensiunile medii efective la care lucreaza materialul sunt practic egale cu
valorile de calcul stabilite pa baza regulilor de dimensionare; concentratorii de
tensiune se atenueaza prin solutii constructive sau ca urmare a deformatiilor

locale prin fluaj.
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In aceste conditii, modul de distributie a rezultatelor experimentale
utilizate la determinarea curbei de baza a unui otel termorezistent se prezinta ca
in schema din figura 2.10. Aceastd schema se poate prezenta in plan ca in figura
2.11. in care se aratd cazul unei piese proiectatd sa functioneze in conditii de

temperatura si duratd deserviciu corespunzatoare unei valori Py a parametrului

P,=t(oy) si solicitate cu o tensiune efectiva oy

o
:§ = P =F(G) ~porometry o exrrapolore
=N
S3
¥ S
g3
$ S
o W
&
<
: ol
R,
————— @,
!
&
: e
/] ’
. —_ G
2
/-2
.
2
£ /J’_’
for G-
A

Figura 2.10. Modul de distributie rezultatelor experimentale in determinarea

curbei de baza la un otel termorezistent, [41].

log 4 r

Z=rg)
Figura 2.11. Reprezentarea in plan a figurii 2.10., [41].

Valoarea tensiunii 64 se calculeaza cu relatia (2.15).
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Tinand cont de definitia fiabilitétii, in conditiile de functionare, exista o
probabilitate de defectare, de rupere P, a piesei analizate si atunci termenul de
functionare in siguranta putem spune ca este depasit.

Din acest motiv, ceea ce se doreste este prelungirea duratei de serviciu
peste durata obtinuta prin calcul.

Conform diagramei din figura 2.11, ecuatia presupune marirea
corespunzdtoare a parametrului P; de la valoarea P la valoarea P,;, ceea ce
atrage dupa sine o scadere a sigurantei in exploatare ca urmare a cresterii
probabilitatii de defectare (rupere) la valoarea P, .

Din analiza unor piese din otel 16 Mo 3 (STAS 8184-80) se ajunge la
urmatoarele concluzii, care se considera ca au un pronuntat caracter general:

- in cazul dimensionarii la fluaj, conform regulilor din codurile de calcul
ale cazanelor, se admite o probabilitate de rupere la terminarea duratei de
serviciu de sub 1%.

- probabilitatea de rupere la fluaj variaza in timpul functionarii, in cazul
utilizatorilor de lungd duratd, diferind fatd de stadiul initial cu cateva ordine de
marime; acest fapt justificd controlul periodic al stirii elementelor sistemelor
care lucreaza in conditii de fluaj;

- probabilitatea de rupere creste sensibil in cazul prelungirii utilizarii
materialului peste durata de serviciu de calcul, chiar cu fractiuni relativ mici din
durata initiala;

- fiabilitatea pieselor care lucreaza in conditiile de fluaj este, in
general, mai redusd decat fiabilitatea pieselor la care fluajul are influenta
neglijabild si la care dimensionarea are la bazd caracteristici ca: limita de
curgere la cald, rezistenta la rupere, etc.

Calculul deformarii la fluaj se face cu formula:

R, =2 Poygp

f D, [ % ] (2.16)

Calculul vitezei de fluaj se face cu relatia:
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V}‘v - (Dr o Dx—l )/Dx—l (tx o tx—l ) [mm/mmh] (2.17)

unde : -D, = diametrul tevii dupa x intervale de timp la 20°C [mm];

-D,.; = diametrul precedent la 20°C [mmy];

-Dy = diametrul initial al materialului nesupus la sarcina la 20°C [mm];

-t, = durata de serviciu dupa x intervale de timp [h];

-t.; = durata de serviciu precedenta [h].

Viteza de fluaj este un indicator bun de analizd a duratei de viata,
deoarece la valori de 10-20 x 10 mm/mmh avem fenomenul stabil de fluaj, iar
daca depasesc valori de 90 x 10° mm/mmbh, partile analizate trebuie inlocuite.
Tot inlocuirea partilor analizate se efectueaza si atunci cand se depaseste
valoarea de 1% a deformarii la fluaj.

Am utilizat o replicd metalografica la cazanul de 420 t/h si la conducta de
abur viu, unde am avut si conditiile necesare pentru a monta reperele si
posibilitatea de masurare. Conducta de abur viu are dimensiunea de @ 356 x 50
si este realizatd din 12CrMoV3, iar parametri de lucru sunt:

- presiunea de lucru p, = 140 bar

- temperatura de lucru T, = 540°C

Dispunerea probelor am realizat-o ca in figura 2.12.

Figura 2.12. Mod de dispunere a reperelor si de mdsurare a unui cot.
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In urma masurarii cu ultrasunete, diametrul a ajuns la valoarea de 356,55
mm, dupd aproximativ 17500 h de functionare.
Inlocuind in relatiile de mai sus se obtin valorile:
- pentru deformatia la fluaj Ry =15,45%
- pentru viteza de fluaj Vi = 8,83 x 10°® mm/mmh (fata de t=0 h)
Vi = 9,40 x 10° mm/mmh

Deci, fenomenul de fluaj este stabil.

I1.1.2 Analize structurale

Analizele structurale ne dau imaginea asupra structurii otelului. Aceasta
imagine se poate obtine direct prin prelucrarea probelor si fotografierea
ulterioara sau indirect utilizdind microscoapele electronice st replicile

metalografice.

11.1.2.1 Analize structurale metalografice

in programul de investigatii un punct important il ocupa analiza
structurala calitativa si cantitativa a otelurilor analizate [54].

Am urmadrit in cadrul analizelor structurale, dimensiunea medie de
graunte, proportia, natura, suprafata specifica si numarul de particule pe unitatea
de volum pentru constituentii structurali (ferita, perlita si bainita).

Proprietatile mecanice sunt dependente de tipul si marimea
grauntilor structurii. Din analiza determindrii metalografice se pot trage
concluzil importante despre calitatea materialului, tratamentul termic, stadiul de
degradare, etc.

Practica metalografica face posibild determinarea atdt calitativa cat si
cantitativa a constituentilor structurali.

In functie de masuritori avem urmitoarele determinari metalografice
cantitative: - masurarea lungimilor liniare;

- determinarea marimii grauntilor;

- determinarea cantitdtii constituentilor structurali.
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Pentru gama otelurilor carbon de calitate, sunt determinate cantitatile
procentuale ale constituentilor structurali utilizdnd metoda intersectiei liniare.
Conform acestei metode se trage o linie dreaptd de lungime cunoscuta
peste domeniul cercetat §i prin raportarea portiunilor de segmente care acopera
constituentul structural considerat de lungimea totald a dreptei, se obtine
continutul procentual cautat.
A vor =€In/L . 100 (%) (2.18)
unde: L = lungimea scarii gradate
Precizia determinarii creste cu numarul de citiri efectuate.
Obiectul analizei - Materialul analizat
In urma unei avariei ce a avut loc la un cazan de la o uzina termoelectrica,
cu ocazia reparatiei efectuate, au fost prelevate trei stuturi de teavd din
economizor $i patru stuturi de teava din perete plafon spate.
Din aceste stuturi au fost prelevate 7 probe metalografice transversale
reprezentative in vederea efectuarii analizei.
Marcarea probelor metalografice este data in tabelul nr.1.
Analiza realizata pe probele prelevate, a constat in:
1.-control dimensional;
2.-aspect macroscopic;
3.-identificarea pe cale spectrald a marcii de otel;
4.-analiza metalografica.
Rezultatele analizei
Pe probele prelevate, in urma analizei macroscopice au fost identificate
importante pierderi in dimensiune a conductelor, procese evidente de coroziune
si degradare a materialului metalic . S-a trecut apoi la identificarea tipului de
material
La identificarea pe cale spectrald a marcilor de otel din care au fost
executate probele studiate, s-a constatat ca acestea se incadreazd in marcile de
otel utilizate, respectiv OLT 45 K3 pentru probele prelevate din tevile de

economizor 1 16 Mo3 pentru probele prelevate din tevile de perete plafon spate.
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Acest lucru este consemnat si in buletinul de analiza spectrala calitativa.

Probele prelevate au fost supuse lustruirilor si atacurilor succesive cu reactivi

(de cate 3 ori) dupa care au fost studiate la microscopul metalografic MC 6 la

mariri de 100x, 250x si 150 x, realizandu-se micrografiile corespunzatoare..

Reactivul folosit a fost nital 1 %.

Asupra probelor au fost efectuate urmatorele operatii:

Control dimensional, Aspect macroscopic, Identificarea pe cale spectrald a

marcii de otel, Analiza metalografica

MARCAREA PROBELOR Tabelul I1.1
Marcaj Subansamblu Dimensiuni Material Observatii
proba
1 Economizor 32x4,5 OLT 45 K; Erodata
Felia 11 teava nr.3 Sparta
2 Economizor 32x4,5 OLT 45 K; Erodata
Felia 21 teava nr.3 Sparta
3 Economizor J32x4,5 OLT 45 K Erodata
Felia 22 teava 3 Spartd
4 Supraincalzitor spate &38x4,5 16 Mo3 Erodata
plafon teava nr.81 Sparta
5 Spraincalzitor spate 2 38x4,5 16 Mo3 Erodare punctifora
plafon teava nr.82 Strapunsa
6 Supraincélzitor spate J38x4,5 16 Mo3 Erodata
plafon teava nr.83 Sparta
7 Supraincalzitor spate @ 38x 4,5 16 Mo3 Erodare punctifora
plafon teava nr.84 Strapunsa
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Proba nr.1 OLT 45 K3

Proba prezintd eroziuni exterioare in curba diametrul exterior al acesteia
scazand de la @ 32 mm la @ 27,5 mm. In urma erodarii, grosimea peretelui a
scazut la 0,5 mm dupd care a urmat o rupere pe o lungime de 20 mm, fara
smulgere de material.

In sectiunea studiatdi s-a constatat ca, structura materialului este
teritoperlitica, grauntii de perlitd fiind uniform distribuiti In masa de baza
feritica. Proba prezinta coroziune la limita de graunte precum si cavitéti corozive

spre interiorul tevit.

Proba nr.1 “T00:1. " Proba nr.l 150:1 |
Strutura ferito-perlitica Coroziune la limitele de graunti
Atac nital 1% Atac nital 1%

Proba nr.1 150:1

Cavitate coroziva

Atac nital 1%
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Proba nr.2 OLT 45 K3

La aceastd proba erodarea in curbda a condus la reducerea diametrului
exterior de la & 33 mm la & 26 mm. Grosimea peretelui tevii a ajuns la 0,3 mm.
In aceasta zoni s-a produs o rupere de material pe o suprafati de 24 x13 mm..

Aceasta proba are de asemenea structura feritoperlitica. In zona sparturii
s-a constatat prezenta incluziunilor nemetalice pe fondul feritoperlitic.

De asemenea se observd la aceastd probd fenomenul de coroziune

marginala,interioara.

Proba nr.2 150:1 Proba nr.2 100:1
Cavitate coroziva Structura materialului
Atac nital 1% Atac nital 1%

Proba nr.2 100:1

Structura materialului

Atac nital 1%
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Proba nr.3. OLT 45 K3

S1 aceasta probd prezinta erodarea materialulul in imediata vecinatate a
curbei, diametrul exterior scazand de la & 32 mm la & 27,3 mm, iar grosimea
de perete al tevii ajungand la 0,7 mm. In aceastd zona s-a produs o rupere cu
smulgere de material pe o suprafatd de 24 x 16 mm..

Explorarea suprafeter probei studiate a permis observarea unei structuri
preponderent feritice si prezenta perlitel fine uniform distribuita. Si la aceasta

proba este prezent fenomenul de coroziune marginal interioara.
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& 2004
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- - Y amk: XX

Proba nr.3 100:1
Structura materialului Cavitate coroziva,
Atac nital 1% Coroziune marginala, Atac nital 1%

Proba nr.3 150:1

Aspect de smulgere

Atac nital 1%
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. 2
“ .1 ;“_ u;

Proba nr.4 100:1 Proba nr.4 150:1

Structura materialului de baza Fisuri in materialul de baza

Atac nital 1% Atac nital 1%

Proba nr. 4. 16Mo3

Proba nr.4 prezinta erodare exterioara. Diametrul exterior al probei a
scazut de la & 38 mm la & 35 mm iar grosimea de perete in aceastd zond a ajuns
la 0,4 mm. In aceastd zona a avut loc o rupere fara smulgere de material pe o
lungime de 67 mm.

Structura materialului tevii este feritoperliticd caracteristicad marcii de otel
din care a fost confectionata.

In zona influentatd termic a avut loc o transformare de fazi structura
avand aspect bainitic.

La aceastd proba s-a constatat prezenta cavitatilor corozive cu fisuri
radiale intercristaline.

De asemenea s-a constatat ca proba prezintd nepatrundere la radacina in
punctul de imbinare al platbandei de etansare cu teava.

Totodata in zona influentata termic a avut loc fisurarea materialului tevii
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Proba nr.4 100:1 Proba nr.4 150:1
Nepatrundere Nepatrundere si fisurd in ZIT
Atac nital 1% Atac nital 1%

Proba nr.4 150:1

Fisurare corozivai interioara

Atac nital 1%
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Proba nr.5. 16Mo3

Proba marcaj nr. 5 prezintd erodarea exterioara strdpunsd in puncte in
zona depunerii materialului de adaos la imbinarea platbandei de etansare cu
teava. Diametrul exterior a scazut la & 36,5 mm. Erodarea a avut loc pe o
lungime de 40 mm. De asemenea proba mai prezinta si un por diametral opus
zonei erodate, por situat in cordonul de sudura.

Proba nr.5 are materialul de baza al tevii cu structura feritoperlitica. In
zona influentatd termic s-a observat prezenta nepatrunderii la radicina la
imbinarea platbandei cu teava, cat si o fisura amorsata in nepatrundere. Totodata

s-a constatat prezenta coroziunil marginale interioare cat S$i a coroziunii

intercristaline.
7 4
’Q

Proba nr.5 100:1 Proba nr.5 150:1

Nepatrundere a sudurii Coroziune marginal3 interioara
Atac nital 1% Atac nital 1%

Proba nr. 6. 16Mo3

Aceasta proba a fost supusa erodarii in zona de imbinare a platbandei de
etansare cu teava pe o lungime de 60 mm, diametrul exterior scazand la & 34.5
mm. Grosimea peretelui tevii a scazut la 0,4 mm dupa care a urmat o rupere a
materialului pe o lungime de 26 mm.

Structura materialului tevii din care a fost prelevata proba marcaj nr.6 este

feritoperlitica. In zona ruperii proba prezinta cavititi corozive.

59

BUPT



Capitolul II. Metode de control a elementelor active

De asemenea este prezent fenomenul de coroziune tensofisurantd. In zona

influentatd termic proba are o structura bainiticd s1 prezintd nepatrundere la

radacina.

Proba nr.6 150:1 Proba nr.6 100:1
Coroziune tensofisuranta Cavitatie coroziva
Atac nital 1% Atac nital 1%

Proba nr.6 100:1 Proba nr.6 150:1
Structura materialului de baza Nepatrundere a sudurii
Atac nital 1% Atac nital 1%

Proba nr.7. 16Mo3

La proba marcaj nr.7 s-a constatat o reducere a diametrului exterior de la
& 38 mm la & 36 mm prin erodare. Procesul de erodare s-a produs pe o lungime
de 45 mm sub un unghi de aproximativ 60° fatid de axa tevii strapungind in 5

puncte peretele acesteia.
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Proba nr.7 prezintd cavitdti corozive marginale interioare. Structura
materialului de baza este feritoperlitica. Si aceasta proba prezinta fenomenul de

nepatrundere la radacina. In zona influentatd termic s-a observat prezenta

incluziunilor nemetalice globulare.
v" . _"1:‘5""-

““Probanr.] 1001 Proba nr.7 100:1

Structura materialului de baza Cavitatie coroziva
Atac nital 1% Atac nital 1%

A Ay ARy

\
g

Proba nr.7 150:1 Proba nr.7 250:1
Nepatrundere a sudurii si incluziuni Structura in ZIT
Atac nital 1% Atac nital 1%

Incercarile mecanice care pun in evidentd comportarea materialelor
metalice la temperaturi ridicate sunt:

-limita de curgere si duritatea care sunt sensibile la deformarea plastica;

-incercarea la fluaj prin care se obtin indicatii asupra rezistentei la fluaj si
implicit ductilitatii pe baza alungirii si gatuirii la rupere sau prin incercari pe

epruvete Charpy V;
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-numarul de cicluri la oboseald oligiciclici pentru a putea caracteriza
fenomenul de epuizare amaterialului, comportarea la oboseala oligociclica;

-analiza metalograficd permite evidentierea structurii si a clasei de
depreciere;

-evidentierea marimilor fizice, densitate, rezistivitate electrica, modulul de
elasticitate, etc.;

-analiza deformatiei inelastice care impreund cu rezultatele de la fluaj
permit a raspunsului la tensiune si deformatie a materialului metalic.

Pe baza acestor date obtinute din incercdrile mecanice, se pot aplica
diferite metode (cele 7 prezentate la paragraful II.1.1.2.) si criterii pentru
determinarea rezervei de viatd cum ar fi:

-criteriul deformatiei la fluaj;

-criteriul rezervei de rezistentd la care dupa normativele de calcul se
adopta valoarea 1,5 indiferent de durata de exploatare;

-critertul caracteristicilor mecanice prin care materialul trebuie sa
satisfaca Tn momentul analizei cerintele normativelor in vigoare;

-criteriul densitatii materialelor la care dacid se indentifici pori cu
dimensiunea mai mare de 4um dispusi in lant la limita grauntilor este necesara
inlocuirea elementului activ;

-criteriul bazat pe existenta fisurilor, la care in functie de normative

fisurile pot fi acceptate sau nu.
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I1.1.2.2. Influenta duratei de utilizare asupra structurii materialelor si asupra

proprietatilor mecanice

Otelul 12CrMoV3 din care este confectionata conducta analizata, este
supus atat la solicitari mecanice cat si termice. Faptul ca solicitarea termica este
dominantd, este evidentiat si de rezultatele determindrilor cantitative asupra
constituentilor structurali ale probelor prelevate la anumite intervale de timp.

S-a constatat ca pe masura ce durata de utilizare a materialului din care
este confectionatd conducta creste, in structurd creste concentratia in ferita.
Aceasta crestere a feritei este Tn detrimentul bainitei

Aparitia feritei in structurd in proportii atat de ridicate, duce la diminuari
importante ale rezistentei de durata.

Rezutatele pe baza carora am construit graficele, confirma datele obtinute

si de alti autori[22].

Influenta duratei de utilizare asupra structurii

materialului 12Cr MoV3
y =-1E-09¢ +0.0004x + 65 945
100 B — R*=09578
. e
£ 60 —— %F
:\t 04 ~——Poly. (%F)
20 | e
0
0 50000 100000 150000 200000
durata de utilizare

Figura 2.13. Influenta duratei de utilizare asupra structurii materialului

12CrMoV 3 supus la solicitari termice(%sferita).
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Dependenta % de bainita de durata de utilizare a
materialului 12CrMoV3

y = 1E-09x2 - 0,0004x + 33,862

40 R2 = 0,9556
<
30
i
'E —eo—%B
‘s 20 :
o e P 01y . (% B)
X 40
0
0 50000 100000 150000 200000

durata de utilizare

Figura 2.14. Influenta duratei de utilizare supra structurii materialului
12CrMoV 3 supus la solicitari termice (Yobainita).

Influenta duratei de utilizare asupra structurii materialului
12CrMoV3 supus la solicitare termica si mecanica

y = -1E-09x? + 0,0003x + 66,023

100 R% = 0,8944

80/”¢=;—-—_——=‘?'
ey ]
T 60 —o— %F
40 Poly. (%F)
=S

20

0

0 50000 100000 150000 200000

durata de utilizare

Figura 2.15. Influenta duratei de utilizare supra structurii materialului

12CrMoV3 supus la solicitdri termice si mecanice (%eferitd).

Dependenta % de bainita de durata de utilizare la
materialul 12CrMoV3 supus la solicitari termice si mecanice

y = 1E-09x2 - 0,0003x + 33,852

S
o

R2= 0,893
g 30
£ —o—%B
3 20 Poly. (% B)
= 40
0
0 50000 100000 150000 200000

durata de utilizare

Figura 2.16. Influenta duratei de utilizare supra structurii materialului

12CrMoV3 supus la solicitdri termice §i mecanice (%6bainitd).
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I1. 2. Metode nedistructive de control

Principalele metode nedistructive de control utilizate la controlul

elementelor active sunt:

cu radiatii penetrante;
cu ultrasunete;

cu lichide penetrante;
cu pulberi magnetice;

cu replici metalografice pentru determinarea structurii metalice,

1ar cele mai frecvent folosite sunt replicile metalografice si ultrasunetele.

I1.2.1. Replica metalograficd ca metodd nedistructivd de control

Replica metalografica face parte la ora actuald din tehnicile de evaluare a

structurit materialelor metalice. Este consideratd o metoda nedistructiva rapida,

deoarece pregétirile pentru ridicarea replicii metalografice (slefuire, lustruire

atac chimic, etc.) necesitd un timp scurt si se realizeaza pe produs fara a se

preleva probe.

Procedura de obtinere a replicii metalografice se realizeazd conform

ISO 3057/1993. La evaluarea componentelor care lucreazi la temperaturi Inalte

in domeniul de fluaj, procedeul replicii de suprafatd se realizeaza conform

ASTM E 1351-90. Etapele aplicarii replicilor metalografice sunt:

. alegerea zonei ce urmeaza a fi analizat3;

. marcarea zonel ce urmeazai a f1 analizat3;

. slefuire si lustruire mecanica sau electrolitica ce urmeazi a fi analizati;
. atac chimic sau electrolitic;

. aplicarea replicii metalografice;

. extragere si conservare;

. analiza de laborator.

Aplicarea replicii metalografice se face pe o suprafata foarte bine curatata

(slefuita

si lustruitd) si atacata chimic cu reactiv. La aplicarea replicii
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metalografice reflectorizante pe suprafata replicii ce urmeaza a fi aplicatd se
depune un solvent care solubilizeaza stratul de lac, permitand sa devina suficient
de maleabil pentru a copia suprafata. In figura 2.17 este prezentatd schema cu

etapele pregatiri mecanice[86].

Etapele dependente de profilul componentei

v
v v

Disc de rectificare P50 Roatd rabatabila granulatie 80
Disc de rectificare P120 Disc de rectificare P120
Atac chimic puternic >
\ 4
Disc P 120 a 90° Roata rabatabila granulatie 180

Disc de rectificare P220

Atac chimic puternic N
Disc de rectificare P400
Atac chimic puternic »]

Disc de rectificare P800/hartie

n

Atac chimic mediu

Stadiul optional: (14pm)

Atac chimic mediu >
‘6um

Atac chimic mediu bl
lum

4
Atac chimic

v

Replica
' ‘ :
Replica usoara Replicd medie Replica grea

Figura 2.17. Intinerarul pentru pregdtirea mecanicd replicii.
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Desprinderea replicii se face uniform sub un unghi de maxim 80°.

Examinarea replicii se face la microscopul metalografic dand un
randament bun 1n cazul maririlor intre 200X si 500X.

Analiza structurilor reliefate de replicile metalografice, permit intre
anumite limite, determinarea caracteristicilor structurale, a limitelor de graunti, a
distributiei de incluziuni, a eventualelor defecte, fisuri sau microfisuri in
suprafata materialului metalic, precum si efectele unui tratament termic.

Prin metoda replicii metalografice, se pot pune in evidenta modificarile
care au loc de la structura recomandatd, prin fenomene de:

-decarburare cand avem structuri cu duritate si rezistenta scazuta;

-carburare — cand se obtin structuri dure cu R, mare dar fragile;

-supraincalzire sau ardere cand proprietatile de rezistenta, rezilienta, se
Inrautatesc,
sau prin defecte initiale de turnare sau tratare termica cum ar fi:

-defecte de compactitate evidentiate prin existenta golurilor, a
microporilor si retasurilor in suprafat;

-grupare §i orientare, proportie si granulatie necorespunzitoare a
constituentilor structurali;

-fenomene de coroziune fisurantd sub tensiune ce apare datorita factorilor
agresivi externi legati de mediul de lucru in prezenta unei fisuri combinate cu un
factor de tensiune;

-de oboseald tensometricd datorat variatiilor bruste de temperatura si
presiune §i care se manifestd sub forma unor retele de fisuri (paienjenis cu
aspect de pamant ars),

-fluaj datorat functiondrii materialului in conditii de presiune si
temperatura ridicate in cazul fluajului, din analiza stdrilor acestuia au fost alesi
ca parametrii de comparatie porii de fluaj.

Daca pozitiondm fazele structurale care corespund principalelor zone pe o
diagrama a rezistentei la fluaj functie de durata de lucru, observam din punct de

vedere al modificarilor structurale urmatoarea evolutie structurala:
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-in stadiul fluajului primar (nestabilizat) constituenti structurali nu sunt
afectati iar densitatea de dislocatii este crescuta;

-la stadiul fluajului secundar stabilizat are loc cresterea dislocatiilor si
aparitia cavitatilor 1n structura iar 1n final are loc separarea cavitatiilor si aparitia
lanturilor si grupurilor de cavitatii. Cu alte cuvinte, se méaresc limitele de graunti
si apoi apar treptat porii de fluaj. Miscarea dislocatiilor se concentreaza la limita
grauntilor in care existad pori iar din aceasta migcare porii se pot uni atingand
valori peste dimensiunile critice (Rg;) atingdnd in finalul stadiului lanturi de
pori si limite largite. Dimensiunea criticd a fost definita de Lifsit-Slezov si

depinde de durata de functionare.

1

R, = 13 (2.19)

-la stadiul fluajului tertiar accelerat porii si largimea limitelor de graunti
sunt la stadiul critic sau peste dimensiunea critica §i prin unirea lanturilor se
ajunge la microfisuri i macrofisuri.

In analiza nedistructiva cu replica metalografica, pentru determinarea
zonei de fluaj in care ne aflam au fost depistate urmatoare clase de depreciere:

Clasa 0.-structura nemodificata;

Clasa 1.-structura cu modificéri datorate temperaturii, fard micropori;

Clasa 2.-structura modificata cu pori izolati;

Clasa 3.-structura modificata cu lanturi de micropori in limitele grauntilor;

Clasa 4.-structura modificatd cu lanturi de micropori si microfisuri in

limitele grauntilor;

Clasa 5.- structurd cu macrofisuri.

Porii de fluaj sunt un indicator al gradului de depreciere a materialului
metalic supus fluajului si cu ajutorul acestor clase, se poate urmiri evolutia
fenomenului de fluaj la elementele active ce lucreaza la presiuni si temperaturi
ridicate.

In figura 2.18 sunt prezentate nivelele de degradare la fluaj: pori izolati,

pori aliniati, microfisuri si lanturi de microfisuri.
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-

P
-~ ~
C o~
’_/ -

-

Pori izolati Pori aliniati Microfisuri Lanturi microfisuri
Figura 2.18. Nivele de degradare la fluaj.

In cazul imbinarilor sudate, replica metalografici permite observarea
componentilor structurali si modificarile lor in timpul functionarii, caracterul
fuziunii materialului depus cu materialul de baza in suduri si modificérile din
timpul functionarii.

Prin replici metalografice aplicate pe oteluri CrMoV din supraincalzitor se
pot determina in timpul procesului de fluaj: structuri fard defecte de fluaj;
structuri cu separari de microfisuri; structuri cu fisuri sub forma de lant sau
grupate; structuri cu microcavitati in microfisuri; structuri cu macrofisuri;

In plansa I de mai jos sunt prezentate replici Struers pentru otelul 16Mo3
dupd cum urmeaza: figura lsi 2 — structurd In stare initiald, neutilizata,
normalizatd; figurile 3, 4, 5 — structura materialului in stare de functionare, care
contine: feritd, perlitd globularad, lamelara si carburi fine de Mo; figurile 6, 7 —
structura materialului in stare de functionare, care contine: feritd, perlita
lamelara, globulard si carburi fine de Mo; figurile 8, 9, 10, - structura
materialului In stare de functionare, care contine: ferita, perlita globulara si
carbuni fine de Mo; figurile 11, 12, 13— structura materialului in stare de
functionare, care contine: ferita, perlita si carburi fine de Mo; figurile 14, 15, 16
— structura materialului in stare de functionare, care contine: feritd, perlitd si

carbun de Mo.
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Plansa I otel 16Mo3

Figuranr. 1 500 x Figura nr. 2
Atac nital 3% Atac nital 3%

" ¢
o'

Figuranr. 3 Figura nr. 4

Atac nital 3% Atac nital 3%
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Plansa.l (continuare) otel 16 Mo3

Figuranr. 5 500 X Figuranr. 6 500 X
Atac nital 3% Atac nital 3%

Figuranr. 7 500 X Figura nr. § 500 X
Atac nital 3% Atac nital 3%
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Plansa I (continuare) otel 16 Mo3

Figuranr. 9 500 X Figura nr. 10 500 X
Atac nital 3% Atac nital 3%

Figuranr. 11 500 X Figuranr. 12 500 X

Atac nital 3% Atac nital 3%
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Plansa I (continuare) otel 16 Mo3

Figuranr. 13 500 X Figura nr. 14 500 X
Atac nital 3% Atac nital 3%

Figuranr. 15 500 X Figuranr. 16 500 X

Atac nital 3% Atac nital 3%
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I1.2.2. Controlul cu ultrasunete ca metodd nedistructiva de control

I1.2.2.1. Cercetarea structurii metalelor cu ultrasunete [57], [75], [87].

Asigurarea calitatii in procesul de productie are un rol foarte important.

In acest scop trebuie cunoscute proprietitile materialului inainte de
intrarea in lucru si in timpul functionarii, in scopul declarat de a preveni
eventualele avarii. Controlul acestor proprietdti se poate realiza distructiv sau
nedistructiv. Controlul nedistructiv al materialelor metalice se poate realiza prin
mai multe metode (radiatii penetrante, lichide penetrante, pulberi magnetice,
ultrasunete, etc.).

Un control rapid si pe care l1-am ales datorita usurintei cu care se lucreaza
este cel cu ultrasunete.

Sunetul este o migcare mecanica a materiei ce ia nastere in gaze, solide si
fluide. Are loc o oscilatie a atomilor si moleculelor ce compun mediul de
propagare, in jurul pozitiei lor de echilibru si astfel, se transmite miscarea
atomilor sau moleculelor invecinate. Oscilatia se propagd cu vitezd sonicd
specifica “v”.

Ansamblul oscilatiilor particulelor unui mediu poarta denumirea de unda
elastica..

Undele in functie de mecanismul de propagare pot fi: longitudinale,
transversale, unde Lamb, unde Rayleigh (de suprafata).

Distanta dintre doua pozitii simetrice este definita de lungimea de unda A.

Intre lungimea de undi A si frecventa exista relatia:

A= 7 (2.20)

Ultrasunetele sunt sunete ce au frecventa peste 20 KHz, deci peste limita
de perceptie a urechii umane care este de 18 KHz.
Obtinerea ultrasunetelor se realizaza prin efect piezoelectric (figura 2.19), prin

magnetostrictiune, prin generare electrodinamica si prin stimulare cu laser.
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ELECTRIC TRANS
pULSE EimenstR
PULSE - > - —
CENERATOR ~1 T =
// //
-~ -
_ ~ ”~ o)
A~ ohel
//
VIBRATION X J =
A — - — ———— —
ULTRASONIC
PULST

WAVE DIRECTION

Figura 2.19. Schema de principiu pentru obtinerea undelor ultrasonice prin
efect piezoelectric.
Campurile sonice obtinute se pot caracteriza utilizdnd notiuni de teoria
oscilatiilor. Astfel:
-Intr-o perioada T unda se deplaseazi cu lungimea de unda A
A=v.T (2.21)
-Viteza cu care se deplaseaza punctul geometric, caruia in orice moment i
corespunde aceeasi elongatie a punctului material cu care se suprapune,

defineste viteza de propagare a undei.

X — £z‘—cz‘ 2.22
\/p (2.22)

derivand in raport cu timpul aceasta relatie obtinem:

(di) _E _,
i ) (2.23)

) _(ﬁj _|E
A s R s (2.24)

unde: v = viteza undei longitudinale
E = modul de elasticitate

p = densitatea mediului
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In cazul undelor transversale expresia vitezei de propagare a undelor este

aceeasi dar avem modulul de elasticitate transversal care ajuta la definirea

acestuia.

G
v, = \g = (0,55....0,6)v, (2.25)

- Energia media a undei

mAza)z 9 9
= =271"mAd*)’ (2.20)

m

unde: A = amplitudinea miscarii
o = viteza unghiulard, Tmpreund cu amplitudinea fiind méarimi

constante

- Intensitatea ultrasunetului I (intensitatea acustica)

E P 1
[="2="=_pvw’A’

S5 S 9 pv (2.27)
unde: P = puterea

- Presiunea ultrasonica “p” apare la transportul de energie fiind favorizata

de oscilatia ultrasonica

dp = dr (2.28)
S
p
dp = fp = p=py+Apvo Sinw(f - f) (2.29)
p0
Notandu-se cu: U=A.® presiunea acustici sau severa (2.30)
R,=p.v - rezistenta acustica (2.31)
P=p.v.u - viteza de oscilatie a particulei (2.32)
-Nivelul de intensitate sonor
I, =20 log L (2.33)

0

I = intensitatea acustica de referinta [dB]
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- Nivelul de presiune sonora
pP

ps =20 log — (2.34)
Po

po = presiunea acustica de referinta [dB]

In figura 2.16 avem evidentiate marimile caracteristice ale campului

ultrasonic prezent la un traductor pentru unde longitudinale.

D — diametrul oscilatorului (membrana pistonului circular) [mm]
N — lungimea campului apropiat [mm]
D.fr— diametrul portiunii eficiente [mm]
Dg — diametrul fascicolului ultrasonic [mm]
s — parcurs ultrasonic [mm)]
L - unghi de divergenta [ ©]

IevEwUNe W

Figura 2.20. Marimi caracteristice pentru traductorul cu unde longitudinale.

- lungimea campului apropiat N ;

vy - D° (2.35)
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. B

Mediul | Suprafaja de separare

Mediul 2 D>

ay,2

Normala

2
Figura 2.21. Reflexia, Refractia si transformarea undelor.
In figura 2.21 avem ilustrat modul in care are loc reflexia, refractia si
transformarea undelor si marimile caracteristice
BL.1 = unghiul de reflexie al undelor longitudinale
B+ = unghiul de reflexie al undelor transversale
ap ; = unghiul de refractie al undelor longitudinale

ar; = unghiul de refractie al undelor transversale

- 5 Unda longitudinala

—H-|—> Unda transversala

Daca unghiul directiei de propagare se schimbad In urma refractiei, in
punctele in care se schimba directia de propagare are loc o transformare a
undelor. In urma transformarii, relatia intre intensititile undelor longitudinale si
transversale depinde de proprietatile celor doud medii si de unghiul de incidenta.

Undele longitudinale, care cad sub un unghi a; > 0 pe suprafata de

separare, produc, lucru important, si unde transversale.
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11.2.2.2. Aparate ultrasonice folosite [5], [57], [87].

Echipamentul pentru controlul ultrasonic are urmatoarele elemente:

1 - aparatul generator US
2 - palpatoare
3 - mediu de cuplare
4 - blocurile de etalonare si referinta pentru corectii si etalonare a aparatului US
5 - accesorii specifice
Avem reprezentata in figura 2.22, schema de principiu pentru functionarea

aparatelor de control cu unde ultrasonice .

SEARCH UNIT

b1
AMPLIFIER 71277 20 SAMAE

RATZ
EENERATOR

SWesP
EENTRATOR

J‘l‘

\ POWER
SUrPrPLY

ULTRASONIC INSTRUMENT

Figura 2.22. Schema de principiu al unui aparat de masura ultrasonic.
La ora actuala aparatele generatoare US sunt prevazute calculatoare
electronice §i imprimante, astfel incat informatiile sunt in mare parte prelucrate.

Aparatul US cu care s-au realizat masuratorile este SONIC 136 plus.
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Aparatul SONIC 136 plus este dotat cu cea mai avansata tehnologie a
microprocesoarelor, existente la ora actuala in U.S.A. si este unul dintre cele
mai mici aparate portabile cu ultrasunete folosit in detectarea defectelor si
masurarea grosimilor. Comanda se face simplu, corect si cu precizie avand acces
la parametrii de lucru. Aparatul permite programarea $i memorizarea

oscilogramelor cu 1Inregistrare directd a datelor prin interfata RS232.

[=](-] (V_4] >3

e
]
.

SRR S T
AR O

RENETCS

Figura 2.23. Aparatul SONIC 136 Plus.

SONIC 136 plus este un aparat digital, controlat de microprocesor,
programabil, interfatabil cu calculatorul dar cu ecran analogic pentru o rezolutie
optima si vitezd maxima de raspuns. Este dotat cu un display LCD alfanumeric
pe care apar toate datele si parametri de control, ce pot fi imprimate sub forma
unui buletin, impreuna cu prezentarea corespunzitoare (Anexa 1).

In comparatie cu cele mai noi si avansate aparate de ultrasunete construite
in Europa, aparatul SONIC 136 Plus le depaseste in prezent prin:

- rezolutie si liniaritate exceptionald. Autodiagnoza functionala.

- latime reglabila a impulsurilor pe osciloscop intre 40 si 1000 nanosecunde
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- rata repetitiei semnalelor se regleazid automat prin microprocesor intre
0,25 kHz si 4 kHz evitandu-se aparitia ecourilor fantoma, obtinand si o
viteza mare de lucru.

- Impulsurile sub forma undelor patrate conferd o putere mai mare fatd de
aparatele ce au impulsurile cu unde sinusoidale.

- Simplitate in utilizare, toate reglajele se realizeaza cu un singur buton

- Aparatul este usor si permite conectarea tuturor tipurilor de traductori

existenti in Europa.

SEARCH UNIT
WATER / NEAR ELAW BACK —
LEVEL \ SURFACE \ \ SURFACE
B i i S S

¥ \ \
\f

YLITYILLY h

b S

>

TIST —— '

MATERIAL L
' Y CATHODE RAY
TJUBE PRESENTATION

Figura 2.24. Schema principiului de mdsurare cu ultrasunete.

Mediul de cuplare este foarte important in efectuarea masurétorilor .

Se poate folosi ca mediu de cuplare:
uleiul — care are avantajul unei cuplari foarte bune, dar dezavantajul ca este
lichid si se prelinge de pe suprafata piesei si poate fi folosit la suprafetele cu
rugozitate mica, dupa care este necesara degresarea.
vaselina — avantajul consta In cuplare buni nu se prelinge de pe suprafata de
control, poate fi utilizat la suprafete cu rugozitate mare. Dezavantajul consta in
necesitatea degresarii suprafetelor dupa examinare.
cleiul de piele sau de oase — avantajul consti in faptul ca este usor lavabil
amestec glicerind-apa - bun mediu de cuplare si inhibitor pentru coroziune.

In alegerea cuplantului decisive sunt urmatoarele:
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- pozitia suprafetei ce urmeaza a fi analizata
- rugozitatea suprafetei
- compozitia materialului ce se examineaza
- temperatura materialului analizat

Am ales ca mediu de cuplare vaselina, datoritd usurintei cu care se
lucreaza cu ea si faptul ca este prezenta in cantitdfi suficiente la preturi relativ
mici. In controlul nedistructiv este avantajos controlul cu frecvente intre
1...5MHz, avand in acest caz un compromis intre parcurs §i rezolutie.

Palpatoarele folosite (figura 2.25) la acest aparat in cazul méasuratorilor pe
care le-am efectuat au fost: NORTEC ZTM 1/4” -5 MHz

NORTEC ZTM 1/2” -5 MHz

unde: ZT - inseamna cd modelul este prevazut cu pani interschimbabila

M - indica existenta unei membrane de protectie

Figura 2.25. Tipuri de palpatoare.

Palpatorul este un traductor electroacustic care emite si receptioneaza
energia ultrasonica. Randamentul traductorului la transformarea impulsului
electric in impuls ultrasonic si inapoi la transformarea impulsului ultrasonic
reflectat din piesd intr-un impuls electric influenteazd inaltimea ecoului pe
ecran. Aicl, se mai adaugd atenuarea in parcursul preliminar si in stratul de

protectie. In figura 2.26 este prezentatd constructia unui palpator.
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Palpatorul determina frecventa de lucru, deoarece ea depinde de grosimea
traductorului. Si obiectul de controlat, care reprezintd o amortizare a

traductorului influenteaza frecventa de lucru.

- Fisdi
Ecranare [ /i _F ﬂ
-y

— Carcasil

N

izolatie
*raducto-re ~

\
\
' "rb|,'.sllri .. TE= el

preliminare
\i/
i

Figura 2.26. Palpator emisie — receptie.

Fiecare traductor are o frecventa centrala cu o vibratie fixa, dar in realitate
traductorul lucreaza intr-o banda de frecventa cuprinsi intre 3 si 5 MHz, pentru

exemplul din figura 2.27, unde vibratia fixa este de 4 MHz.

/‘recveq/a CERIro/e

790 ¢+
Fcecveqla Frrecventa
778 2 Jasé inaltg *
3% X
% FY/8 o i : '
3 “r R
!
5 I, | ‘
20t ‘ ! : '
) | !
1 1 {
0 4 A 1. 3 1 i
7 2 5 4 %) &

Frec verrlo MHz

Figura 2.27. Banda de frecventa a palpatorului.
La o piesa la care se utilizeaza pentru méasurare un palpator ce transmite

un fascicul de ultrasunete, si la care se masoard intensitatea fascicolului la

diverse distante, se constata ca:

- 1n zona A intensitatea fascicolului variaza neregulat

- in zona B intensitatea descreste continuu cu distanta
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Acest lucru este evidentiat in figura 2.28, in care sunt identificate si

campurile apropiate respectiv departate.

L
) | P (f "“4_.
Ny

A I B _
— -

Figura 2.28. Forma fascicolului ultrasonic la un palpator de unde longitudinale

Unde: - D diametrul palpatorului
- A campul apropiat
- B campul departat
- v unghiul fascicolului
In scopul obtinerii unor rezultate corecte inaintea efectuarii unei
examinari cu US am realizat reglarea si verificarea aparaturii. Aceasta reglare si
verificare am realizat-o utilizdnd blocuri de calibrare si blocuri de referinta care
sunt intr-un numar foarte mare. (A; A, A; Ay, etc.)
Cu ajutorul blocurilor de calibrare am efectuat:
- calibrarea scarilor fixe sau detasabile de masurare a distantelor
- corectia punctului
- verificarea liniaritatii scarii de calibrare a distantelor
- verificarea zonei moarte
O corectie importanta este corectia de transfer care reprezinta surplusul
de amplificare necesar pentru compensarea diferentei pierderilor de energie ce
au loc iIn stratul limitd dintre suprafata palpatorului si suprafata piesei
examinate. Corectia de transfer in cazul claselor inferioare de transfer este de +
6 dB i1ar la clasele superioare este de + 3 dB. Dacia diferentele de cuplaj sunt mai
mari atunci suprafata analizata trebuie prelucratd suplimentar pentru a-i micsora

rugozitatea.
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O diagrama importantd, in controlul ultrasonic, este diagrama DAM

(Distanta - Amplitudine - Marime), ea purtand diferite nume (AVG, etc.).

Distanti

—— -

—6 dB/ dublarea lut «

K D = w (RN
\(

Dt///// DZ

—12 dB/ dublarea lui &

12 dB 12_1 dublarea diametrului
LdB] :Zl)|=:Lb

Figura 2.29. Diagrama DAM in constructie de principiu.

Aceastd diagrama, figura 2.29, reprezintd transpunerea grafica a legilor

distantei si marimilor unui reflector ideal. Tot aceastd diagrama prin liniile de

referintd, descrie influenta geometriei campului ultrasonic (legi ale distantei si

marimii) asupra inaltimii ecoului in conditii ideale si permite calcularea

coeficientului de atenuare.

Diagramele DAM sunt influentate de lungimea campului apropiat al

palpatorului. Conform DIN 54125,domeniul de evaluare al unei diagrame DAM,

denumit si camp informativ, este fixat conform figurii 2.26 prin:

inaltimea ecoului peretelui de fund, reprezentatd prin curba ecourilor
peretilor de fund in diagrama DAM.

influentarea indltimii ecoului reflectorilor apropiati de palpator prin
impulsul de emisie, reprezentata prin zona de influentd a impulsului de
emisie.

suprapunerea ecourilor discontinuitatilor mici respectiv mai indepartate
peste indicatii de structurd din obiectul de controlat si peste indicatii

electrice de zgomot, care isi au originea in echipamentul de control.

85

BUPT



Capitolul II. Metode de control a elementelor active

zona dc influentid a ecoul peretelui din fund
impulsului de cmisic /
rs
|
.——/
m = <"
R \
-
< S
8 “— —{/
[ <=3 [ =~ ~
"‘-—’ ]
. \
= |
-T. X
80 ? et )
G 0.5¢ T2 % 10 ¢ L0 100
/ distanti relativii 4 \
indicatii de structuri atenuarea ultrasunetului

Figura 2.30. Reprezentare schematica a domeniului de evaluare (camp
informativ) in diagrama DAM generalizata, conform DIN 54124 — partea 1.

S-a demonstrat cd intre coeficientul de atenuare si mdrimea mijlocie a
granulelor exista o stransa legaturd. Munca este Ingreunatd de faptul cé pe langa
marimea grauntilor, asupra atenudrii mai actioneaza si anizotropia proprietatilor
elastice ale metalului $i neomogenitatile structurale mici (micropori, incluziuni),
fin distribuite in intregul material.

Materialele cu aceeasi granulatie dar cu anizotropie diferita, poseda
atenuari diferite iar neomogenitétile fin distribuite duc la atenuari suplimentare,

Urmarirea corelatiei structura cristalind - atenuare poate fi stabilitd numai
daca sunt mentinuti constanti ceilalti doi factori.

O alta dificultate ce apare la realizarea analizei, este prezenta mai multor
faze precum si existenta unor segregatii.

In literatura de specialitate existd trasate curbe experimentale valabile
numai pentru metalul considerat si pentru un anumit domeniu de frecventa.
Pe probele de otel carbon de calitate pe care am facut determinarile

metalografice am facut controlul cu unde ultrasonore. Utilajul cu care am
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efectuat masuratorile este SONIC — 136 plus si palpatorul utilizat a fost
NORTEC ZTM 1/4” — 5 MHz, NORTEC ZTM 1/2” - 5 MHz.

Parametrii utilizati sunt:

-poarta de referinta 45. dB

-frecventa ultrasunetului 4 MHz

-viteza 5920 m/s

-intarzierea 1,20 mm

-domeniul masurat 100mm

-rata de repetitie este de 4 KHz

Parametrul analizat este atenuarea undelor ultrasonore la trecerea prin
materialul metalic.

Analiza materialelor am facut-o cu ajutorul undelor longitudinale la care
directia de miscare a particulelor coincide cu directia de propagare a undei.

Marimile caracteristice undei sunt : lungimea de unda D, elongatia,
perioada si viteza de faza.

Viteza cu care se deplaseaza punctul geometric cdruia In orice moment ii
corespunde aceeasi elongatie a punctului material cu care se suprapune
reprezinta viteza de propagare a undei.

In cazul nostru viteza undelor longitudinale se determina cu relatia:

Vr

—_— 2.
0,55-0,6 (2.36)

G
V= \/;z (0,55 — 0,6) vp=> V=

In urma parcurgerii de citre unda a unui mediu de propagare se produce o
atenuare a acesteia, deoarece in medii reale are loc o interactiune intre mediu si
unda elastica, o parte din energia undei fiind transferatd sub forma de caldura
mediulul. Atenuarea are loc datoritd vascozitdtii, conductivitatii termice,
radiatiei termice, schimbului intermolecular de energie si nu in ultimul rand

fenomenului de absorbtie.
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Cauzele unor reflexii multiple si neregulate ale unui fascicol ultrasonic
sunt de reguld defectele (incluziuni, pori) si marimea grauntilor cristalini, dand
nastere fenomenului de difuziune.

Difuzia este definita ca fiind, fenomenul de interactiune intre fascicolul
ultrasonic si suprafetele care formeaza limitele de graunti ale materialului
metalic.

In functie de raportul in care se afla marimea de graunte D si lungimea de

unda A existd urmatoarele mecanisme de difuzie:

I. Pentru D<< A - practic procesul de propagare al undei este
neperturbat. Neputand pune in evidenta difuzia, putem afirma ca nu exista.
2. PentruD (0,02 .....0,2) avem difuzia Rayleigh, foarte des intalnitd in

practica de zi cu zi.

3. Pentru D = A avem dispersie stochasticd specifica structurilor cu
graunti mari. In aceste conditii avem pierderi mari de energie datorate
fenomenelor de rezistentd, reflexie, refractie si chiar transforméari de unda.

Coeficientul de difuzie creste in acest caz cu patratul frecventei.

4.Pentru D >> A avem o reflexie difuza evidentiatd prin indicatii discrete
pe ecran ale reflexiilor ultrasonice pe limitele de graunti.

Fenomenul de absorbtie se datoreaza conductibilitatii si radiatiei termice
sl a vascozitatii mediului de propagare. Marimea grauntilor influenteazi astfel:
daca dimensiunea grauntelui cristalin are valori superioare cu mult lungimii de
unda, unda ultrasonica suferd o absorbtie aproape totald dimensiunea corpului
neputand fi masurata.

Daca dimensiunea grauntelui cristalin are valori mai mici decét lungimea
de unda se poate considera cé presiunea sonora a undei ultrasonice este aceeasi
in toate partile.

Daca intre dimensiunea grauntelui cristalin si lungimea de unda nu exista
diferente mari, pentru aceleasi valori ale presiunii, deformatia va fi diferita de la

un graunte cristalin la altul.
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In metale atenuarea are loc ca urmare a celor doua fenomene : de
absorbtie si difuziune, fenomene caracterizate de:
o,- coeficient de absorbtie
oy — coeficient de difuziune
Coeficientul de absorbtie nu depinde de marimea grauntilor, dar este
direct proportional cu frecventa vibratiilor ultrasonice, in timp ce, coeficientul
de difuziune depinde, atat de marimea grauntilor cristalini cat si de frecventa
vibratiilor ultrasonice.

Presiunea undei cat si intensitatea ei, variaza exponential astfel:

dp = - a pdx (2.37)
dp
[ - -
—-al -(a,+a, )l
P = Do€ =~ = D€ vl (2.39)

unde: a = este coeficientul de atenuare datoritd absorbtiei si difuziei

ultrasonice; & = (aa +0!d) (2.40)
| = distanta intre doua puncte in care presiunea ultrasonica ia
valorile p si py.

Cum p~I°, se poate scrie:

_ —2(a0+ad )l
I =1 (2.41)
Coeficientul de atenuare a se exprima in neperi/cm sau beli/cm (decibeli/cm):
1. p,| Np| 1 I,| B
a=-In-2| = |=-2log2| —|
[ p L'm} [ 8 1 {cm:| (2.42)
Pentru recalcularea dintr-o unitate in alta, se foloseste transformarea:
a(dB/cm) = 8,7a(Np/ cm). (2.43)

Unitati de masura a nivelului intensitatii sonore. Senzatia de tarie a unui

sunet depinde de intensitatea acustici, definitd prin relatia:

E P 1 /4

=" —_ =_ A2 2—.
TR w{mz} (2.44)
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Din acest moment putem calcula la fel de usor si dimensiunea grauntilor
cristalini. Din expresia pentru coeficientul de atenuare a undelor longitudinale
dat de Mason si Mn Skimin avem:

_32n’ u'D’
525 piv,°

o,

[ (2.45)

Unde: p = coeficientul lui Poisson
D’ = dimensiunea grauntelui cristalin
f = frecventa

p = densitatea mediului de propagare ( pentru otel p = 7,85 g/em’)

525 p’v,”
327{2 “2f4

= 3

(2.46)

11.2.2.3. Controlul cu fascicul ultrasonic

longitudinal al grosimii tevilor §i a defectelor acestora

Pe langa defectele ce apar in mod curent la tevi ca discontinuitatile de
material incluziuni, stratificari, fisuri, trebuie s se tind seama si de coroziunile

si variatiile de grosime ale peretilor tevii, factor ce modificd drumul parcurs de

fasciculul ultrasonic.

Prin materialul tevii fasciculul ultrasonic parcurge un drum in zig-zag ca

in figura nr.2.31.

Figura 2.31. Propagarea fasciculului ultrasonic intr-o teava.
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Dacéa tevile au pereti foarte grosi atunci fasciculul ultrasonic poate sa
formeze in cursul propagarii sale un poligon dar in acest caz defectele situate pe

suprafata interioara nu se pun in evidenta.

O

Figura 2.32. Propagarea fasciculului ultrasonic intr-o teava cu pereti grosi.

In cazul examinarii unei tevi cu grosimea de 15 mm si diametrul exterior
de 100 mm, verificarea grosimii se face cu ajutorul unui fascicul longitudinal de
ultrasunete. Se foloseste un palpator cu frecventa 3-5SMHz.

Vom alege scale de distante astfel ca pe ecranul osciloscopului sa apara
un numar mai mare de ecouri succesive. In acest caz alegem domeniul de 0-100
mm, deci pentru al cincelea ecou corespunde diviziune de 75.

Daca tinem cont de toleranta de executie a tevii de + 0,6 mm rezulta ca
teava se va incadra in tolerantele de executie cand al cincilea ecou de fund va fi

cuprins intre gradatia de 72 si 78 (fig.2.33.), [53].

100

0 15 30 45 60 75 90 100

Figura 2.33. Controlul cu fascicul ultrasonic longitudinal al unei tevi cu

diametrul exterior de 100 mm si grosimea de 15 mm.
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Pentru masurarea grosimii unor tevi cu diametre exterior mai mic este
necesara utilizarea unui suport de prindere a palpatorului confectionat dintr-un
aliaj usor.

Masurarea grosimii se va executa pe doua diametre perpendiculare A — A’
si B-B’ marcate pe suprafata tevii (fig.2.34.) iar apoi la distante egale de 500-
1000 mm 1n lungul tevii.

Aceste valori se introduc intr-un tabel ce va ajuta la alegerea portiunilor

de teava ce se incadreaza in tolerantele prescrise .

A

A

Figura 2.34. Distributia punctelor de mdsurare a grosimii peretelui la o teava.
Masurarea grosimil peretilor dealungul tevilor, este un element important

pentru analiza sistemului de conducte, a elementelor active, in scopul

determindrii duratei de viata epuizate.
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11.2.2.3. Calculul atenuarii undelor ultrasonice

Pentru a aprecia cat mai corect atenuarea si a elimina respectiv micsora la
minim erorile de calcul am realizat o reglare a aparatului ultrasonic astfel incat
sd apard pe ecran maxim patru ecouri de fund iar indltimea primului ecou de
fund se va regla astfel incat sa ocupe 80% din iniltimea ecranului. In vederea
eliminarii influentei erorilor de masurare am urmdrit ca suprafetele de controlat
sa fie plane si netede, deoarece eventualele deformatii ale fascicolului ultrasonic
determind erori ale diferentei de amplificare . S-a urmarit de asemenea
eliminarea unei rugozitati ridicate sau a unor defecte. Marea problema a fost
legatd de inaltimea indicatiilor pe ecran , lucru pe care I-am rezolvat prin
atingerea unei inaltimi intre 80% - 90% din cea maxima a ecranului si in urma
mai multor mésurdtori, am ales o valoare medie, dupd ce in prealabil am
eliminat erorile grosolane de méasurare.

Utilajul folosit pentru analiza ultrasonica a fost SONIC 136 plus care are
un palpator de 1/2 ” in regim de lucru de SMHz.

Impulsul de unde longitudinale se propagéd perpendicular pe suprafata de
contact, ajungand la aceasta prin intermediul unui cuplant.

Probele supuse analizei ultrasonice sunt oteluri carbon de constructie si
pentru fiecare in cadrul laboratorului am realizat incercarile mecanice, respectiv
duritatea si rezistenta la rupere. Probele supuse controlului nedistructiv cu
ultrasunete au lungimea de 25mm si sunt obtinute prin debitari transversale
urmate de operatii de finisare a suprafetelor. Analiza s-a realizat cu unde
ultrasonice longitudinale.

Cu ajutorul aparatului SONIC 136 plus, calculul se simplifica foarte mult.
Beneficiind de unitate de calcul si imprimant, valorile sunt extrase calculate si
trecute in formularul scos pe imprimanta care contine de asemenea si curba de
atenuare. Pentru rezolvarea matematica se masoari direct pe diagrama valorile
intensitatii undei ultrasonice valorile puténd fi inlocuite in relatiile de mai sus.

Din Anexa | se pot extrage urmitoarele date:
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indltimea ecranului = 67 mm
inaltimea primului ecou = 59 mm
indltimea celui de-al doilea ecou = 38 mm
distanta dintre cele doua ecourit = 18,1 mm
inaltimea ecranului (67mm) corespunde unei amplificiri de 53,8 dB deci

prin calcul matematic amplificarea pentru primul si al doilea ecou este:

67mm............. 53,8 dB
59mm............. X
x=53,8-59/67dB=47,37dB
67mm............. 53,8 dB
38mm.............. X

x=53,8-38/67dB=130,51 dB
Ax = 18,1 mm din diagrama
Inlocuind datele in relatia (2.45), conform tabelului IL.8.
o . 10° (dB/mm) =211 dB/mm,
deci ap = 0.021 dB/cm din care ne rezultd cd avem un otel in care preponderent
este fenomenul de dispersie.
Determinarea  dimensiunii  grauntelui se face cu relatia:
o, = 327z u’D’ £
595 pvaS (2.47)

p=17,85 g,/cm3 o, =0,021
vL= 5.92mnv/s f=5MHz

525 plv,°
D = 3\/3“ : #2; (2.48)
4

inlocuind datele in relatia (2.48), obtinem valoarea D = 8,7 X 10 “mm.

Calculul este realizat rapid s1 usor, folosind programul Microsoft Excel, Anexa2.
In anexe avem calculele pentru otelurile OLC 15, OLC 20, OLC 25,
OLC45, OLCS55, OLC60, OSC 8, si Fe,
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11.2.2.5. Rezultate experimentale ale analizei cu unde ultrasonice

Dupa determinarea coeficientului de atenuare o. am realizat corelatii intre:

1) a =86 (%C) Tabelul I1.2
2) %C =6 (%P) — teoretica experimentala Tabelul I1.3
3) a =0 (Marimea de graunte) Tabelul I1.4
4) o =06 (HV) Tabelul I1.5
5) a=0(Rny) Tabelul I1.6
6) o= % (%P) Tabelul I1.7
7)o = f (HB) Tabelul 11.8
8) o = f (% constituenti structurali) Tabelul 11.9

Din analiza acestor functii se pot extrage direct extrem de multe valori
importante. Procedeul este rapid si destul de precis. Se observa din diagrame
cateva lucruri esentiale. Se disting trei intervale principale de concentratii de
carbon:

-de la 0 la 0,2% C, cand avem un coeficient de atenuare cu o curba de
scadere severa;

-de la 0,2%C 1a 0,55%C cand avem un coeficient de atenuare aproximativ
constant;

-de la 0,55%C la 0,8%C cand avem o crestere lentd a coeficientului de
atenuare.

Existenta Fe, si P, determind si proprietdti mecanice conform tabelului
I1.6, in care se observa ca existd un coeficient de atenuare extrem 50-55 pentru
care Ry, are valori scdzute si anume pe cele ale R, la Ferita. Daca in stabilirea
constituentilor valorile obtinute sunt apropiate, obtinem valori exacte in ceea ce
priveste proprietatile mecanice la momentul efectudrii analizei.

Tabelul I1.2 o =0 (%C)

%C | 0 (0,15{0,20| 0,25 | 0,35 |0,45|0,55{0,60|0,80 | 1

o 55 | IS5 | 11 13 23 11 | 13 | 15 |16,5] 32
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Tabelul I1.3 %P = 0 (%C)
%C | 0,006 | 0,15 0,20 0,25 |0,35{0,45{0,55|0,60 | 0,81 1
%P 0 |17,924,130,3|42,855,2(67,6|73,9|100 |96,8
Tabelul I1.4 a=0 (MG x 10™)
o) 55 15 11 13 23 16,5 32
MG 50 33,5 30 32 39 34,8 43
Tabelul IL.S a=0 (HV)
Fe, OLC15 | OLC20 | OLC25 | OLC45 | OLCS55 | OLC60 | OSCS8
o 55 15 11 13 11 13 15 16,5
HV 85 211 200 220 190 205 213 308
Tabelul I1.6 a =06 (Ry)
%C | Ferita OLC | OLC | OLC | OLC | OLC | OLC | OLC | OSC
15 20 25 35 45 55 60 8
o 55 15 11 13 23 11 13 15 | 16,5
Rm | 30 | 39,8 | 433 | 46,5 | 53,5 | 60,4 | 67,2 | 70,6 | &5
Tabelul I1.7 a =0 (%P); o =0 (%C)
%C | 0,006 (0,5 |0,20 |0,25|0,35|0,45|0,55 (0,60 | OSC 8
a 55 15 |11 (13 {23 |11 |13 |15 |16,
%P | 0 17,9 | 24,1 | 30,3 [ 42,8 | 55,2 67,6 | 73,9 | 100
Tabelul I1.8 %C=0(a); a =0 (HBp)
%C | Fe, 15 20 25 45 55 60 0,8
o 55 15 11 13 11 13 15 16,5
HB 80 124 | 146 | 163 | 180 | 204 | 230 222
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Tabelul I1.9 a= 0(%C), a= 0(%P); a= 06 (%Fe);

Teoretic Experimental o
(% P+ %Fe) | (% P+ %Fe) (Db)
Fe, 0 + 100%F 0+100 %F 55
OLC 15 18 + 82 20+ 75 15
OLC 20 24 +76 22+78 11
OLC 25 30+ 70 40 + 60 13
OLC 45 55 +45 60 + 40 11
OLC 55 68 + 32 70 + 30 130
OLC 60 74 + 26 80 - 20 15
OSCS8 100% + 0% 98 16,5

Calculul constituentilor structurali s-a realizat matematic, dupa diagrama
fier-carbon in cazul determinarii teoretice si dupd poze in cazul determindrilor
experimentale. Pozele au fost realizate pe probele pe care s-au efectuat
masuratorile cu ultrasunete, atacul metalografic realizind-se dupa ridicarea
masuratorilor, deoarece acesta influenteaza mult parcursul ultrasunetelor.

Pentru determinarile teoretice se pot trasa urméatoarele diagrame:

100% F 100%P

Ferita

Perlita

0 0,8

Figura 2.35. Evolutia feritei i perlitei la otelurile hipoeutectice.
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Sunt prezentate in figurile de mai jos structurile materialelor analizate:

R S N - b S "L b
Figura 2.36 Proba OLC10  500:1
Atac Nital 2%

Figura 2.37. Proba OLC25 500 : 1

Atac Nital 2%

TEARS P

Figura 2.38. Proba OLC15 500 :1
Atac Nital 2%
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Figura 2.39. Proba OLC20 500:1
Atac Nital 2%

Figura 2.40. Proba OLC45 500 : 1
Atac Nital 2%

Figura 2.41. Proba OLC 50 500:1
Atac Nital 2%
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Figura 2.42. Proba OLC 60 500 : 1
Atac Nital 2%

Figura 2.43. Proba OSC 8 500:1
Atac Nital 2%
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11.2.2.6. Corelatia atenudrii undei ultrasonice cu caracteristicile

otelurilor carbon de constructie

Citind si extragand din diagramele existente in Anexa 1, marimile

necesare, se poate calcula coeficientul de atenuare precum si alte marimi

necesarc.

Folosind relatiile de calcul specifice se obtin urmatoarele valori pe baza

carora se pot construi si graficele corespunzatoare.

Tabelul I1.10

Atenuarea %C Rm HV

55 0 30 85

11 0,2 43 190

13 0,25 46 209

11 0,45 60 190

13 0,55 67 204

15 0,6 70 222

16,5 0,8 85 235

Unitatile de masura utilizate :

In figurile 2.44 si 2.45 sunt trasate liniile de tendintd precum si abaterea

pentru rezistenta mecanica (R,,) avem daN/mm?®
pentru duritate avem unitati Vickers

pentru atenuare avem dB/cm

cand vorbim de atenuare fac referire la coeficientul de atenure o.

pdtraticd medie, obtinuta pentru fiecare functie.
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atenuarea functie de duritate
y = 0.0018x° - 0.8572x + 114.89

22
o

= 2
£ R =0.981
£ 50
i
- 40
Rl
8 30 —e— atenuarea
§ 20 ——Poly. (atenuarea)
S 10
it
<
0 50 100 150 200 250 300 350

duritatea HV

Figura 2.44. Variatia atenuarii in raport cu duritatea otelurilor.

atenuarea UUS functie de %C
y = 163.91x% - 163.57x + 48.171

E 60 R? = 0.8061

g 50

T, 40 —e— atenuarea
g 30

g 20 -—-'POWZ

s 10 (atenuarea)
< O

0o 01 02 .3 4 5 _6 .7 .8 _9
%C

Figura 2.45. Variatia functiei de atenuare in raport cu concentratia in carbon.

atenuarea UUS functie de Rm
y = -0.1586x% + 10.048x - 42.835

140 R?=0.7839

€ 120
E
g 100
o
= 80
8 60 ¢ Rm
< — Polinomiala. (Rm)
3 40
c
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0

0 50 100

Rm [daN/mm2]

Figura 2.46. Variatia functiei de atenuare in raport de rezistenta mecanica.
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ol

ok
0.6

0.8
%C

Figura 2.47. Reprezentarea graficd a interdependentei atenuare, %C, R,

Figura 2.48. Reprezentarea graficd a interdependentei atenuare, %C, HV.
Diagramele obtinute permit determinarea aproximativd a valorilor
rezistentel mecanice atunci cand se cunoaste valoarea coeficientului de atenuare,
figura 2.44. Conform figurii 2.45., dupa determinarea coeficientului de atenuare,
ridicat pe o proba metalica, se poate determina concentratia in carbon a probeli
analizate, iar cu ajutorul figurii 2.46. se poate determina duritatea probei.  In
figurile 2.47. si 2.48. avem diagrame ce permit corelarea undei de atenuare

ultrasonica cu caracteristicile otelurilor carbon de calitate.
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Pe baza cercetarilor facute, pentru stabilirea interdependentei dintre
parametrii utilizati am folosit graficele:

-influenta concentratiei de carbon asupra coeficientului de atenuare
(figura 2.45)

-influenta concentratiei de carbon asupra duritatii (figura 2.49)

influenta %C asupra duritatii

y = -277,96x" + 367,2x + 105,04

250 2
S R® = 0,7997
I 200 o
8 150
S 100
3 50
©
0 ——
0 0,5 1 —Polinomiala. (HV)
%C

Figura 2.49. Influenta concentratiei de carbon asupra duritatii.

facem notatiile:

z=163,91x" - 163,57x + 48,171

y =-277,96x* +367,2x +105,04
z- valoarea atenuarii
y- valoarea duritatii
x- valoarea concentratiei de carbon

y—z= -277,96x" +367,2 +105,04 — (163,91x* - 163,57x + 48,171)

y —z= -441,87x" + 530,77x +56,869
Scriind ecuatia sub forma:
= -441,87x* +530,77x + 56,869 —y + 2= 0 (2.49)
ecuatia este cea a unei cuadrice. Cuadrica este ecuatia unei suprafete algebrice
de gr. 2 a cdrei formad vrem s-o determinidm. Cuadrica are urmitoarea ecuatie
generala:
notam g: R’ > R
g(x.y.2) = a,x* + a,,y°a,,2°2a,xy + 20,32 + 2a,,yz + 2a,,% + 20,y + a3,z + ay, (2.50)

cu conditia :
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2 2 R 2 2 2
a4y +ayn +a, +an +ay tay 20 (2.51)

Pentru a identifica coeficientii comparam relatiile (1) si (2)

a;=441,87 a;p=0 ajp= 265,385
a»»=0 a;3=0 ay;=-1/2
ay;=0 a3=0 ayg= 1/2 ag= 56,869
calculam:
a, 4d, a3 dy
A= dyy Ay Gy Ay
a, a, a; ay unde: a;= aj; (2.52)
Ay Ay Gp3 Ay
441,87 0 0 265,385
A= 0 0 L deoarece are doua linii identice
0 0 0 1/2

265,385 —-1/2 1/2 56,869

Apare evident ca existd o cuadricd degenerata.

Se calculeazi 9,
d0=|a, a, a, unde: a;= aj; (2.53)
-44187 0 O

0 0 0| =0
0 0 0

0

a; = |— 441,87 1 0 deci rangul lui A=1

- 441,87 265,385
#0 decirangul luiA=2# 1
0 -1/2
deci ne afldm in situatia unui cilindru parabolic de ecuatie y* = 2px (2.54)

care are forma generala ca in figura 2.50:
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a[dB/em]

y2 = 2px
HV

Figura 2.50. Corelatie o. = ®(%C,HV).

Ecuatia 2.54 pentru experimentul nostru are forma particulara :

(y — 56,869 ) =2 184900 x (2.55)

Luand in considerare datele experimentale (tabelul II.10) si prelucrarea
matematicd a lor se face reprezentarea grafica a ecuatiei (2.55) si se obtine :
a = D(%C,HV), fig.2.54.

Folosirea acestui grafic conform indicatiilor prin sigeti permite stabilirea

in functie de atenuarea undei ultrasonore, a duritatii si a continutulzui in carbon

al otelului.

106

BUPT



Capirolul Il. Metode de control a elementelor active

I1.3. Concluzii

Concluziile partiale ale primului capitol au ardtat cd avem nevoie de
determinarea unei anumite game de oteluri si de selectia corectd a otelului din
aceastd gama in scopul declarat de a avea o functionare cdt mai buna si cu o
duratd de viatd a elementului activ cit mai mare. In capitolul II am studiat
metode de control utilizate in vederea determinarii caracteristicilor mecanice,
fizice, chimice si a duratei de viatd a elementelor active din termocentrald ce
lucreaza la presiuni si temperaturi ridicate.

Metodele de control a elementelor active se impart in doud mari categorii:

e metode distructive pe care le-am efectuat conform normei tehnice de

ramurda NTR 10367-1980 tinand cont si de codul american B313-1990;

e metode nedistructive conform CR 20-80.

In ambele cazuri am utilizat si CR 29-82 pentru modificari structurale si
verificarea deformatiilor.

In cazul metodelor distructive de control am efectuat incercari de fluaj,
tractiune, masuratori de duritate centralizate in tabelele: I1.5., 11.6., I1.7., si s-au
determinat marimi a céror valoare va fi folosita la calcule ulterioare pentru
realizarea unor corelatii intre proprietatile materialelor §i caracteristicile
ultrasonice.

Determinarea compozitiei chimice am realizat-o prin identificare pe cale
spectrala pentru fiecare tip de otel dupa care, prin determindri experimentale
prin analizele structurale am obtinut procentajele de constituenti structurali din
material, tabelul I1.3. respectiv I1.9.

Incercirile distructive pun in evidenta comportarea materialelor metalice
la temperaturi ridicate prin marimile date de incercarile mecanice, (limitd de
curgere, duritate, incercare la fluaj) analizd metalograficd, marimi fizice.
Compararea valorilor marimilor obtinute prin incercéri distructive cu valorile
initiale ale materialului metalic pentru aceleasi marimi ne ajutd la stabilirea

duratei remanente de viata.
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Avantajele metodelor distructive sunt:

caracterizeaza comportarea materialului metalic utilizat in conditii de
temperaturd ridicate, printr-o analizd concreta a valorilor de la
incercarile de fluaj avand o precizie destul de buna;

incercarile sunt accelerate realizdndu-se la temperaturt mai ridicate
decét cele din exploatare;

posibilitatea de realizare a unor incercari mecanice complexe in scopul
obtinerii unor caracteristici mecanice suplimentare.

Ca dezavantaje ale metodelor distructive de control putem enumera:
cresterea temperaturii in momentul realizarii incercarilor distructive
prin metode accelerate conduce la modificari ale mecanismului ruperii;
tehnica de incercare pentru determinarea caracteristicilor de mecanica
ruperii la temperatura ridicatd, este sofisticatd, iar munca de cercetare
este laborioasa;

utilizarea incercdrilor de scurta duratd pentru determinarea
caracteristicilor de lungd duratd nu se poate aplica pentru orice
material §i orice conditii;

este necesarda oprirea instalatiei pentru prelevarea de probe, ceea ce
duce la pierderi economice datorate atat nefunctiondrii cat si inlocuirii

elementelor din care au fost prelevate probe.

Dintre metodele nedistructive de control, am studiat replica metalografica

precum si controlul cu ultrasunete ca metoda de evaluare a structurii

materialului metalic 16Mo3.

Dupd ce am determinat si marcat zonele de aplicare a replicilor,

metalografice am trecut la slefuirea si lustruirea mecanicid a zonei respective

dupa care am aplicat replica metalografici. Dupa extragerea si conservarea

replicii am facut analiza microscopica la o marire de 500X iar rezultatele au fost

centralizate in plansa I.
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Pentru conducta de abur viu cu dimensiunea @ 356 x 50 realizata din
otelul 12CrMoV3 ce lucreaza la presiunea p,=140 bar si temperatura T, =540°C
cu o duratd de functionare de 17.500 ore, am calculat deformarea la fluaj si
viteza de flua;.

Relatiile de calcul folosite 2.16 si 2.17, contin marimi ce pot fi obtinute
usor fara a folosi metode distructive, dar cu oprirea instalatiei. Este vorba de
diametrul tevii dupa “X” intervale de timp, diametrul materialului nesupus la
sarcind la 20°C si de durata de serviciu dupa “x” intervale de timp si de durata
de serviciu precedenta.

Viteza de fluaj este un bun indicator de analiza a duratei de viatd si ne
permite sa stabilim daca fenomenul de fluaj este stabil.

In urma valorilor obtinute pentru deformarea la fluaj si pentru viteza de
fluaj, concluzia este ca pentru conducta de abur viu, fenomenul de fluaj este
stabil.

In continuare am evidentiat evolutia structurald a materialului metalic
de-a lungul duratei de functionare. In acest scop am realizat un studiu
comparativ intre starea initiald si starea dupa 75.000 ore de functionare la un
element activ confectionat din otelul 16Mo3.

Otelul 16Mo3 are in stare neutilizata structura ferito-perlitica granulara cu
carburi fine de Mo.

Dupa 75.000 ore de functionare in structura s-a identificat ferita, perlita si
carburi fine de Mo, fard Insd a observa pori izolati, aliniati sau microfisuri.
Analizele microscopice au pus in evidentd evolutia microstructurala si anume
descompunerea perlitei in feritd si carburi, lucru determinat de temperatura si
tensiunile mecanice din exploatare.

Examinarea microscopica utilizdind metoda replicilor metalografice,
scoate in evidentd faptul ca materialul analizat nu prezina defecte in exploatare,

dar structurile feritice cu carburi fine prezente in structura materialului,
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diminueazd valoarea initiala a caracteristicilor mecanice $i pot produce
fenomene de imbatranire specifice acestor otelurilor.

Am ales cercetarea structurii metalelor cu ultrasunete deoarece este o
metoda foarte rapida, usoara si prin intermediul ei am realizat o corelatie intre
caracteristicile ultrasonice analizate pe material §i structura acestuia.

Am folosit pentru acest lucru un aparat ultrasonic modern, Sonic 136 plus
prevazut cu calculator si imprimanta de lucru si alimentare cu acumulatori care
1i conferd o mare autonomie. Mediul de cuplare dintre piesa si palpator a fost
intotdeauna acelasi si anume vaselina. Frecventa de lucru in timpul controlului a
fost de regula de 5 MHz iar palpatoarele folosite au fost Nortec ZTM 4" si
Nortec ZTM '2”. Dintre parametri utilizati mai avem: viteza undei ultrasonice
5920m/s, intarzierea semnalulul ultrasonic 1,2 mm, domeniul de masura de
100mm pentru simplitate in calculele ulterioare iar rata de repetitie intre 2 si 4
KHz.

Palpatoarele folosite In determinarea marimilor acustice au folosit unde
longitudinale la care directia de miscare a particulelor coincide cu directia undei.

Masuratorile efectuate cu ajutorul palpatoarelor au primit coeficientul de
incredere bazat pe ecuatia dreptei de regresie y=a+bx avand a>80 (tga=yy/x —
panta dreptei de regresie).

Ridicand valorile utile din diagramele obtinute cu ajutorul imprimantei, de
la Sonic 136 plus, am putut urmari algoritmul de calcul al atenudrii, iar valorile
le-am centralizat in tabelul II.2.

In urma efectudrii mai multor masuritori a rezultat clar ca:

e pentru graunti mici, transparenta undelor ultrasonice este mare, deci
fenomenul de difuziune este redus;

® se observa cd pentru frecventa mare, deci lungime de unda mica, avem o
atenuare mare iar pentru frecventd mica, lungime de unda mare, atenuarea

este mica;
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e atenuarea depinde de natura structurii otelului supus examinarii, atenuarea
fiind maxima in cazul feritei;

e atunci cand cristalele sunt mici comparativ cu lungimea de unda iar
orientarea lor este dezordonatai, este indicat sa realizam analiza cu o viteza
medie a ultrasunetului indiferent de directia de propagare (utilizdm o
astfel de viteza la otelurile feritice cu granulatie fina);

e materialele metalice au proprietitt mecanice dependente structura.
Proprietétile acustice sunt de asemenea influentate de structurd, deci va trebui
sd gasim si intre proprietatile mecanice si cele acustice o dependenta. Pentru
aceasta am calculat mai intdi coeficientul de atenuare cu relatia:
a = lln&{&} = l210{9,{9{3}

[ plem] | I | cm

Marimile din aceasta relatie le-am extras din diagrama obtinuta cu aparatul

Sonic 136 plus. Cunoscand valoarea coeficientului de atenuare a undei se poate

determina marimea de graunte cu relatia:

525 plv,’
3271_2 /u2f4

D:3

Am realizat pe baza rezultatelor experimentate corelatia dintre atenuarea

undelor ultrasonice si:
- duritate a = f(HV.) fig. 2.44;

- concentratie in carbon o = f (% C) fig.2.45;

- rezistentd mecanici @ = f(R,) fig.2.46;

Pentru curbele obtinute in figurile de mai sus am determinat forma de
variatie a atenudrii prin functia y=f(x) afisata in dreptul fiecarui grafic.

Cunoscand functia de y=f(x) si marimea atenuarii U.U.S. se pot determina
valorile pentru duritate, rezistentd mecanica, %C, dimensiune de griunte,
concentratie de constituenti structurali.

Determinidnd usor maérimea grauntilor cristalini putem stabili daca
materialul ce urmeaza a fi exploatat are nevoie de tratamente termice.
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Metoda de control nedistructiva cu ultrasunete are urmatoarele avantaje:

e masuradtorile dimensionale sunt precise si se pot realiza in zone greu
accesibile prin alte metode;

e da posibilitatea determinarii defectelor de tip fisura, care este cea mai
posibila degradare a materialului prin oboseal3;

e analiza materialului se realizeaza prin ridicarea de date in timpul
functionarii elementelor active, cu o pregatire sumara a suprafetei;

e controlul elementelor active se realizeaza rapid si nu necesitd decat un
singur operator.

Ca dezavantaj este faptul ca materialul poate sa se afle in stare avansata
de degradare dar fara a avea fisuri §i sunt necesare determinari multiple pentru a
determina curbe de corelare.

In urma experimentelor pe care le-am efectuat, rezultd ci atenuarea
ultrasunetului este datorata transformarii energiei ultrasonice in caldura prin
fenomene de absorbtie, precum si devierii partiale a razei ultrasonice de la
directia initiald prin fenomene de difuzie si refractie, lucru datorat structurii
materialului metalic, §i duritatii acestuia.

Aceste constatari mi-au permis reprezentarea graficd a interdependentei
atenuare, concentratie chimicd, rezistentd mecanicd, figura 2.47 respectiv
reprezentarea grafica a interdependentei atenuare, concentratie chimica, duritate,
figura 2.48.

Concluzia importanta rezultata este ca dupa determinarea coeficientului
de atenuare ridicat pe o proba metalica, se poate determina rapid %C, duritatea
materialului si rezistenta mecanica cu ajutorul diagramelor din fig. 2.47. s1 2.48.

Folosind elementele matematice corespunzatoare, am obtinut o corelatie
matematica intre atenuare, concentratia de carbon si duritate de forma
a=f(%C,HV), a cirei ecuatie este y* =2px si se reprezintd grafic sub forma

unui cilindru parabolic.
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Utilizarea materialului grafic si a relatiilor matematice, ne permit practic,
sd pornim la determinarea marimilor enuntate mai sus, pentru un material
metalic, doar cu ajutorul echipamentului de control ultrasonic, care efectueaza
un control usor si rapid si in locurt greu accesibile.

Baza de date obtinutd a permis realizarea unui program de calcul in
Visual C, prin care sd putem determina oricare din marimile analizate.

Pasul de lucru este de 0,01, dar el poate fi modificat .

Programul permite schimbarea bazei de date, introducerea de datei not sau
completarea celor vechi. Putem constitui astfel programe de calcul pe tipuri de

otel.
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CAPITOLUL III

DURATA DE VIATA A ELEMENTELOR ACTIVE

II1.1. Determinarea duratei de viata proiectata

Fiabilitatea este probabilitatea ca un produs in conditii bine determinate, sa
indeplineasca functia pentru care a fost creat, in decursul unui interval de timp t (la
un moment dat). Calitatea unui produs este determinati de ansamblul proprietatilor
(caracteristicilor) sale utile, care se pot observa, incerca si masura sau cel putin

compara cu un etalon [4].

Fiabilitatea este deci capacitatea de mentinere in timp a caracteristicilor
calitative ale produsului.

Definitia fiabilitatii are trei idei de baza:
- fiabilitatea este o probabilitate deoarece ea exprimad cum se va comporta produsul
in viitor, deci reprezinta o probabilitate;
- fabilitatea impune ca produsul si fie utilizat, conservat, depozitat in conditii bine
precizate i respectate;
- timpul “t” variazd de la un produs la altul, putind si insemne km pentru un
autoturism, numdr de conectdri la un intrerupator, ore de functionare la parametrii
de lucru pentru un element activ, etc.

Fiabilitatea are patru forme distincte:

- fiabilitate previzionala (proiectata);

- fiabilitate experimentald (de laborator), se poate determina prin metode

accelerate (suprasolicitari) normale;
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- fiabilitate operationald (efectivd) - se determind in conditii reale de
functionare;

fiabilitate nominala (durata de viatd) - se inscrie pe produs §1 este garantata

de furnizor.

In termocentrale elementele active sunt supuse la fluaj si la oboseala
oligociclica . Intre fenomenul de fluaj si fenomenul de oboseals oligociclica exista
o diferenta esentiald, unul lucreaza cu nivel de tensiuni, iar celalalt cu interval de
tensiuni. Fenomenul de fluaj este un fenomen activat termic, prin care materialul
suportd o deformare lentd si continud la tensiunt inferioare limitei de curgere fiind
determinat de intensitatea nivelului de tensiuni. El este fenomenul principal care
apare in elementele active din termocentrale.

Fenomenul de oboseald oligociclica este rezultatul contractiei si dilatatiei
termice din elementele active supuse la presiuni §i temperaturi ridicate, fiind
determinat de intensitatea intervalului de tensiuni.

Vom avea deci tensiuni principale care determina fenomenul de fluaj si
tensiuni secundare care determind oboseala oligociclica. Tensiunile principale sunt
cele care apar datoritd presiunii, temperaturii §i greutatii si exprima nivelul de
tensiuni pentru fluaj, iar tensiunile secundare sunt cele care apar contractiei si
dilatatiei termice si exprima intervalul de tensiuni pentru oboseala oligociclica.

Tensiunile primare si secundare actioneaza simultan.

In estimarea fractiunii de viatd consumati a produsului se va tine cont de
fractiunea de viatd consumata de fluaj qr si de fractiunea de viatd consumata de
oboseala oligociclica qu.

qrtqa=1 3.1)
In conducta iau nastere tensiuni dispuse ca in figura 3.1.

Folosind relatiile Von Mises pentru intensitatea tensiunilor avem:

2 2 2
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AN

Figura 3.1. Eforturi in conductele elementelor active.[53]

unde: - 0, = —2(5 LT HCE, ) - tensiune maxima de-a lungul axei x
1 - u
- O, = ————2(89 + U -EX) - tensiune maxima de-a lungul axei 6
1 -
_ 7x9 . . . A . .
-0 g = G - tensiune maxima in sectiune transversala
-€58957 10 - deformatii specifice
- U - coeficientul lui Poisson

Notatiile folosite in calcule sunt: tensiuni provenite din presiune au indicele p

(O 4 >04p); tensiuni provenite din greutate au indicele g (O o 5O 4 )

C . . . . . -y A, LA
tensiuni provenite din contractie termica au indicele A (O, 50 ,9).
Conform bibliografiei [ ] se pot scrie relatiile:
- pentru tuburi subtiri t/Dy< 0,1 $i 6o, = 2 Oy, avem:

- intensitatea nivelului tensiunilor primare provenite din presiune G;,.

Gip = \/O'_\,p2+0'@72—0'_\_p0'@7 = \/3pr

(3.3)

- intensitatea nivelului tensiunilor primare provenite din greutate ;,
o= T o +3T g (3.4)
Geg=0 : (3.5)
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- intensitatea tensiunilor secundare provenite din expansiune termica

o= (o) +3(r,)’ (3.6)

- intensitatea tensiunilor principale

Gipr— \/G izv + O-ii (3.7)
- conditie Gjy < O (0. = limita de curgere la cald) (3.8)
Norma tehnica ISCIR C29-82 care reglementeazd modul de determinare si
urmdrire a fluajului, nu ia in considerare efectul ciclurilor de dilatare-contractie
termicd. Se urmareste prin aceastd norma deformatia specificd (cu ajutorul unor
repere de control) si se evidentiaza durata de viata.
Pornind la calcul in situatia actiunii simultane a oboselii oligociclice si a
fluajului avem urmaétorul algoritm de calail conform bibliografiei [53]:
- se defineste un numar echivalent de cicluri N care corespunde unei durate
efective de viatd H.r ore. Ny proportional cu Hs
- pentru fluaj se determind o durata de viata 4
- se compard H.s cu 74 1ar procesul de calcul tinde spre valori egale ale acestor
marimi de calcul.
- se pastreaza coeficientii de sigurantd definiti pentru fiecare fenomen in parte.
- formula lui Coffin permite determinarea intensitatii tensiunilor o;, $i numarul de

cicluri de rupere N,

O .
i — mN—n
5 : (3.9)

URY Y
N, = ()72 (3.9°)
O-ir
Unde : O, - intensitatea tensiunii de rupere
N; - numdrul de cicluri de rupere
m,n — coeficienti ce depind de calitatea materialului conductei
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pentru n = 0,2 coeficientul de siguranta este 32
Conform criteriului de degradare cumulativd (Palmer, Louger, Minner)

starile de degradare S; si S,; provocate de solicitarea o; pe durata nj cicluri si

.. e . . - . - -
solicitarea o, pe o durata #7; cicluri sunt echivalente dacé relatia este adevarata

e
n..
y

nl.'/’
NN (3.10)

0

unde : - #, - numdr de cicluri

- My - numar de cicluri echivalent
-N; - numar de cicluri maxime la solicitari cu amplitudine constanta O
- Ny - numar de cicluri maxime la solicitdri cu amplitudine constanta O

Forma generali a rela tiei dintre Oga si Ng este:

-0 g,

— = m-N." (3.11)
unde: - n,m = coeficienti ce depind de calitatea materialului

- 1 = factor de intensificare a tensiunilor

- Ng = numdr de cicluri efective

- Op, =interval de tensiuni efective datorat contractiei termice

Pentru oteluri carbon obisnuite relatia devine:
L% _ 17248 N (3.11)

si se poate scrie sub forma generala astfel:

o=m-N" (3.11)

118

BUPT



Capitolul III. Durata de viata

- intensitatea admisibila a intervalelor tensiunilor provenite din expansiunea

contractia termica ( 9 i4 )este:

7300
O-IA :( N

)'[1,250, + 0,50, ] (3.12)
ef

incare: n=0,2
N.r = numarul de cicluri echivalent
Dupa acest numar durata de viata la oboseala oligociclica este epuizata
Numarului de cicluri echivalent N¢ ii corespunde o durata de viatd in ore H,¢
fractia de viatd consumatad de ciclurile provenite din expansiunea — contractia

termica este :

A

o V.
qu(—)/\ (3.13)
id
pentrun =0,2 (n = 0,2 unanim acceptat de reglementarile internationale)
A
J_i)5

qGr=1-qa (3.15)
pentru stabilirea duratei de viata la fluaj relatia de bazi este:

1. =Moo, (3.16)

unde: t,_durata de viata

m — coeficient ce depinde de material

n — exponentul la rupere dependent de temperaturd ce se extrage din
diagramele de determinare a fractiunii de coroziune din figura nr. 3.2 (nu este
n = 0,2 de la oboseala oligociclicd) si se determind pornind de la 2 starea de
tensiune Gipr Oipr2.

n n

710 = T30, = const. (3.17)
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T O}r
n=1lg —/lg—=" (3.18)
Tl O-ipr2

unde: 7;si7, sunt duratele pana la rupere.
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PARAMETRUL B
Figura 3.2. Diagrama de determinare a fractiunii de coroziune, [53].

- se noteaza cu T’y — timpul de proiectare determinat in cazul cind fluajul ar
actiona singur. Cu fractia de viata disponibild qr si durata de viata efectiva la
fluaj in conditiile actiunii simultane ale fluajului si oboselii oligociclice 14 se
obtine:

Ta="Ta/ Qs (3.20)
Pivm=(Ts°C+273)(C+1g1y) (3.21)
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P
=10 M _C 3.22
f T, +273 (3.22)

se utilizeaza parametrul Larson-Miller (P ) sub forma:

Piv=(T4°C+273).(C+1y) (3.19)
unde: Ty = temperatura de pierdere in °C

T4 = durata prevazuta in proiectare pentru fluaj

¢ = parametrii de material 15 — pentru oteluri feritice

20 — pentru oteluri austenitice

- cu Ppy si tensiunea din sistem conform diagramelor ASTM A213T11 A335P11,
A200T11 sau Al161 T1, A103 GrB, A 58 GrB, se permite determinarea rezistentei
de rupere medie $1 minima la fluaj dupa 100.000 h de functionare si pot fi utilizate
pentru estimarea rezistentei admisibile la rupere pentru durate de viata intre 20.000
ore 51 200.000 ore.

pentru actiunea simultana oboseala oligociclica— fluaj

1% T,d - gr (323)
16 =T 400 (3.24)

in care: o, este intensitatea tensiunilor primare din sistemul considerat.
Daci fluajul ar actiona singur, in functie de proba analizati, durata de viata

proiectatd, sau durata de viatd ramasa 1’y se obtine cu relatia 3.25

O-iprl)n

T4=Tq( (3.25)

ipr
Introducédnd si coeficientul de siguranta la fluaj G a carui valori sunt intre
1,1 si 1,3 relatia (3.25) devine:
’ Oinrl \n
T'4=Tq ( c, 0, (3.26)
in cazul prelungirii duratei de viatd, 14 are ca reper momentul decuparii
probei de teava.
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Figura 3.4. Diagrame de calcul pentru oteluri slab aliate, [53].
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Etapele calculului la oboseala oligociclica si fluaj conform bibliografier [53],

sunt:

. .. . . A . . A . )
- se stabilesc tensiunile longitudinale O, si tangentiale Ty, provenite din

. ; . . A A
expansiunea contractia termicd, dupa care se alege perechea O, , T.o pentru care

intensitatea acestor tensiuni este maxima conform relatiei (3.6)

A AN2 A N2
o, =Jﬁa) +3(7.4) (3.27)
- se stabilesc tensiunile longitudinale , oy, Si Tye, provenite din greutate, dupa care

se alege perechea Gy, si T4y pentru care intensitatea acestor tensiuni este maxima

conform relatiei (3.5)

I o
Oy = VO e +377x06g(1) (3.28)

- se stabileste valoarea numarului echivalent de cicluri Ng¢ cu relatia (3.29)

AT . AT . AT .
N = — LY +n,(—2) +.ct 0 (—2) 319
ef n‘(AQ) iAn) (AQ) (3.-%)

in care: - n; este numarul de cicluri ce se produc cu diferenta de temperatura AT;

- ATg este AT maxim.

- se stabilesc valorile intensitdtii admisibile a intervalelor tensiunilor din

expansiunea contractia termicd O 4 cu relatiile (3.30 sau 3.31)

7300, ,
O, = (—A—,—) 11,250, +0,250,.]  pentru Nys > 7300, (3.30)
ef
oip = 1,25 .0, + 0,25 .0y, pentru Ngr < 7300, (3.31)
unde:- G, - este rezistenta admisibila la rece;
- O, — rezistentd admisibila la cald .

- se determind valoarea initiald a fractiei de viatd consumatd la oboseala

oligociclica si a fractiei de viatd disponibila pentru fluaj:
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-a) fractiunea de viatd consumata de expansiunea contractia termica q, este

data de relatia (3.32).

Q=(—) (3.32)

- b)fractiunea de viata disponibila pentru fluaj g este data de relatia (3.32)
qr=1-qa (3.33)
- determinarea duratei de viaté la fluaj:
- se determina succesiv pentru fiecare diametru si grosime a peretelui
ts =t—Cy; (3.34)
B = c./ts, (3.35)
unde t - este grosimea initiald a peretelui conductei ;
¢, — adaosul de coroziune.
- se determina coeficientului de rupere n din diagramele de fluaj ale
otelului conductei, pentru temperatura de proiectare data.
- se determina cu diagrama din figura 3.2 fractia de coroziune pentru
fiecare diametru si grosime a peretelui conductei. Fractia de coroziune se poate
obtine prin calcul numeric si din ecuatia:

I ! I
DB s BB (amy (3.36)

- se determind grosimea conventionale t, pentru fiecare diametru si

grosime a peretelui

tn=t;+f. c.. (3.37)

- se stabilesc valorile intensitétii tensiunilor primare provenite din presiune
(3.40):

Gegm=p (Do —tm) / 2t (3.38)

Gy =0Cgp ™ /2 (3.39)

6’ pm=23 o0 xp™ (3.40)
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Se adopta o;, ™ maxim .

- se stabilesc valorile intensitatii tensiunilor primare provenite din greutate care
sunt calculate cu grosimea t,,. Pentru diametrele diferite si grosimi de perete diferite
se alege perechea GOygum)$1 Txog ™ care face ca intensitatea tenstunilor provenite din

greutate sa fie maxima.

5

> 2 2
G ig(tm) ™ O-xg(tm) + 3z-x6g(1m) (34 1 )

- se determina intensitatea tensiunilor primare (3.43)

O ipr(imy = \/ U{;(,m) + Giz(rm) (3.42)

Din diagrama de fluaj a otelului conductei cu G, ~ , exprimat in (Mpa) sau
(N/mm?®), se obtine parametrul Larson-Miller notat Py si constanta C (vezi figura
nr.3.3, fig.3.4,).

- se determind durata de viata la fluaj ca si cum ar actiona singur 7’4 (3.63)

}1M

? _— —

Td= G1°C+273
10 +2

(ore) (3.43)

- se 1a In consideratie suprapunerea fluajului cu oboseala oligociclica (3.62)
T4=Tq.qr (ore) (3.44)
- duratd de viatd H,s ore corespunde celor Ny cicluri. Durata de viata la fluaj , 14,
obtinutd mai sus nu este egald (in majoritatea cazurilor) cu H si deci epuizarea
duratei de viata la oboseala oligociclica si la fluaj nu se produce simultan.
In aceasta situatie se disting doua cazuri:
- T4 = Her 51 nu este necesar sa se efectueze nici un calcul , adoptandu-se
durata N¢r pentru ambele fenomene
- T4 < Hr (caz frecvent), este necesar un calcul iterativ pentru a stabili o
duratd de viatd, aceeasi pentru ambele fenomene
Iteratiilor care se fac sunt pentru a corecta fractia de viatd la oboseala

oligociclica pana se obtine egalitatea 14 = H,r.
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Astfel:

- se executd o prima iteratie pentru determinarea fractiunii de viata la
oboseala oligociclica cu durata de viata la fluaj 14 determinatd conform

relatiei 3.44

Ty
H

49,1 =4, (345)

of
qn =1 —qai (3.46)
- se determind adaosul de coroziune consumat in t4 ore pentru fiecare
diametru si grosime a peretelui.

- se determind intensitatea tensiunilor primare pentru fiecare diametru si

grosime medie a peretelui conducteli t,,.

G o =0 ipl + 07 igl (3.47)
Cu valoare lui oy 1, in (Mpa) sau (N/mm?), se intrd in diagramele de fluaj ale
otelului din care este construitd conducta si se obtine Py, 0btindndu-se apoi
P _
107 +273
Ta= T q1-9a (ore) (3.49)

Diferenta 14 si 14, poate fi:

!

T =

C (ore) (3.48)

- nesemnificativa si procesul se opreste, epuizarea la oboseala oligociclica

st fluaj producandu-se simultan dupa 14, ore.

- Semnificativa si interatiile continud pand cand [ ;. - T4] devine cu

adevdrat mica.

La aceastd metoda ne rezultd o grosime initiald { pentru care durata de viata
la fluaj st la oboseala oligociclicd, este aceeasi, cand ele actioneaza impreuna. Cu
toate ca avem coeficienti de siguranta, datoritd carora avem rezerve la sfarsitul
duratei de viatd comune pentru fluaj si oboseald oligocilclicd, este necesar ca in

ultima treime de viatd a conductei sa se faca incercarile de lunga durata.
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Aceste etape de calcul pot fi folosite nu numai odatd cu proiectarea ci $i
pentru determinarea rezervei de viata a conductei.

Datorita faptului ca in tard la noi este dificil de urmarit si de de masurat
tenomenul de oboseald oligociclicd, Institutul Roméan de Standardizare a acceptat
ca durata de viatd sa fie monitorizatd prin prelucrarea si interpretarea datelor
experimentale de la fluaj (STAS 8894/2-81).

Rezistenta tehnicad de durata poate fi determinata conform acestui STAS prin
metoda directd, prin metoda Larsson — Miller, prin metoda Sherby — Dorn, prin
metoda Manosn — Hanfred si prin metoda Constantinescu

Etapele de calcul sunt asemindtoare la aceste metode si constau in
determinarea constantei de extrapolare care permite determinarea parametrului de
extrapolare. Cunoscand parametrul de extrapolare corespunzétor metodei de lucru,
se poate stabili o corelatie intre acesta si logaritmul tensiunilor de incercare.

Prin determinarea valorii medii a rezistentei tehnice de durata se poate trece
la determinarea valorii indicatorului de fiabilitate adica a duratei de viata.

Unul din elementele active analizate in tezd este Supraincélzitorul. Am supus
spre analizd tronsonul de conductd sub forma de inele de la conducta de abur
supraincalzit al cazanului de 420 t/h.

Analiza sectiunilor transversale ale conductei s-au realizat conform
recomandarilor prescriptiilor tehnice C29-75.

Durata de viatd proiectatid este de regula de 100.000 de ore ,ea putand fi
marita daca regimul de lucru al conductei este mai putin solicitant.

In proiectare se disting doua metode importante:

- pentru o duratd de viata de 100.000 de ore se determina materialul care

satisface cerintele impuse de regimul de lucru;

- alegand un material