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CAPITOLUL |

INTRODUCERE iN CONCEPTUL DE MEN TENANTA

1.1. Definirea functiei de mentenanti

Sfarsitul anilor ‘70 a consemnat o mini-revolutie industriald prin trecerea
atunci de la intretinerea echipamentelor industriale, fara a stapani disponibilitatea
lor pentru productie, la un concept nou — mentenanta.

Sub presiunea unui anumit numar de factori:

- complexitatea si automatizarea crescénda a echipamentelor:

- fiabilitatea crescanda a sistemelor (disparitia experientei defectiunilor).

- costul din ce in ce mai ridicat al investitiilor:

- exigenta clientilor in materie de siguranta in exploatarea echipamentelor
apare aceasta functie importantd, ce a condus la posibilitatea de a anticipa. de a
prevedea defectiunile si de a planifica interventile care vor permite evitarea
acestora.

Functia de mentenanta reprezinta in medie, in termoenergetica in cost
direct intre 8 — 14% din cifra de afaceri (in functie de tipul combustibilului folosit Y]
de vechimea instalatiei). Daca se includ si costurile indirecte, aceastd valoare
ajunge pand la 25% din cifra de afacen (urmare a impactului complementar
datorat costurilor induse de nou - disponibilitate). Odata cu specialigti a caror
calificare este din ce in ce mai ridicata si in domenii din ce in ce mar diferentiate
mentenanta poseda metode specifice si instrumente din ce in ce mai sofisticate.

Patru criterii de proces sunt afectate mentenantei:

- cresterea productivitatii sistemului, adicd a cantitatii de produs (energie
electrica gi termicd) la un pret cat mai bun, de o maniera stabila in timp:

- participarea la imbunétatirea continua a calitatii produselor si a serviciilor
oferite;

- garantarea securitatii $i a bunei functionan a sistemului $1 a oamenilor ce i
deservesc;

- garantarea protectiei mediului.

1.2. Definirea mentenantei

O analiza a istoriei aparitiei acestui termen ne poate conduce la concluzia
ca provenind din limba franceza incearca sa inglobeze o serie de activitati pentru
a mentine (a pastra ceva in aceeagi stare sau forma in care se afla la un moment
dat a face sa dureze) a intretine (a pastra in stare buna, in bune conditi). a
repara (a face propriu pentru folosire, a reface). |

In consecintéd, prin mentenanta intelegem un ansamblu de activitati tehnico-
organizatorice, care _au_ca _scop asiqurarea obtineri unor performante maxime
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pentru bunul considerat (utilaj, instalatie, agregat).

In concluzie, consideram ca termenul de mentenantd caracterizeaza
cuprinzator un fenomen care va avea drept componente de baza activitatile de
intretinere si_reparatii dar si cele administrative si_manageriale in intreaga lor
complexitate. Se considerd cd& mentenanta reprezintd o treapta superioard a
deservirii mijloacelor fixe, cétre care trebuie sa aspire toate intreprinderile. o noua
culturd si o opticd moderna care conduce la obtinerea unei eficiente maxime a
activitatii economice.

1.3. Domeniile de actiune gi responsabilitati ale mentenantei

Mai sus s-au prezentat conceptele de baza ale domeniului managementulti
activ. In cele ce urmeaza vom detalia cele patru responsabilitati fundamentale
care revin acestei functii de baza a oricarei intreprinderi moderne:

_ _M_NIl DE RESPONSABILITATE

ALE MENTENANTEI J
\\
. \ R S
Conservarea Asigurarea Protectia i . Securitatea
potentialului infrastructurii | mediului | : muncii
productiv tehnice I ’ :
! i
| SO

1.3.1. Conservarea potentialului productiv

Pentru conservarea potentialului productiv al intreprindeni. responsabiiitatile
mentenantei se concretizeaza in actiuni destinate.

- remedierii disfunctionalitatilor constatate, |

- repardrii $i repunerii in functiune a echipamentelor in caz de avare,

- realizarii de activitati de instalare, amenajare, proiectare de noi metode de
mentenanta in vederea utilizarii optime a noilor echipamente.

Aceste activitati au caracter pur tehnic, se vor fundamenta pe bg;a unor
politici gi strategii manageriale specifice mentenantei, apreciindu-se eficienta in
concordanta cu o serie de indicatori specifici.
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1.3.2. Asigurarea infrastructurii tehnice

Prin infrastructurd tehnica intelegem ansamblul de utilitati necesar
desfasurarii activitati de baza (producere de energie electrica si termica).
exploatarea parcului logistic al intreprinderii

Serviciului de mentenanta ii vor reveni responsabilitati refentoare la:

- diagnosticul permanent al starii generale de functionare a reteleior de
utilitati;

- executarea de activitali specifice de intretinere si reparatii;

- proiectarea gi instalarea de noi retele de utilitati:

- reducerea consumurilor si pierderilor in transportul i distributia utilitatitor.

1.3.3. Protectia mediului

Prin natura sa, un serviciu de mentenanta trebuie sa realizeze numa:
activitéti care sunt in concordanta cu principiile respectului fata de om s/ mediul
sdu ambiant. In acest sens activitatile specifice ce revin prin excelentd acestui
compartiment sunt:

- diagnosticul permanent al starii tehnice al utilajelor si instalatiilor in ceea
ce privegte emanatia de noxe;

- prevenirea scurgerilor de fluide;

- controlul permanent al nivelului de poluare datorat activitatilor specifice
producerii de energie electricd si termica si luarea masurnlor de incadrare a
acestuia in limitele legale;

- mentenanta si exploatarea instalatiilor de reciclare. recuperare. filtrare a

fluidelor reziduale.

1.3.4. Securitatea muncii

Protectia muncii constituie subiectul unor pachete de acte normative, care
reglementeaza exploatarea in deplina securitate a utilajelor si instalatiilor specifice
fiecarei ramuri economice in parte.

Serviciul de mentenanta are implicatii majore in asigurarea secuntati prn
activitati specifice, cum ar fi:

- mentinerea in buna stare de functionare a dispozitivelor de alarma
specifice diferitelor tipuri de utilaje sau instalatii;

- mentenanta de ansamblu a echipamentelor prevenind aparitia unor
accidente de proportii, care pot induce punerea in pericol a procesului de
exploatare;

- elaborarea unor norme inteme de securitate a muncii. in concordanta cu
orice modificare intervenita in structura de baza a utilajelor cu ocazia reparani sau
modernizarii, o

- efectuarea de studii privind securitatea exploatarii noilor tipuri de utilaje $!

elaborarea unor norme specifice, | ' . |
- dezvoltarea de metode de interventie rapide i in deplina secuntate a

3
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personalului i a mijloacelor fixe.

In activitatea de mentenanta ca si in restul activitatilor, securitatea muncii
este consideratéa prioritara fata de productivitate, realizare pret, cost etc.

1.4. Sisteme de mentenants

La baza organizarii modului de desfagurare a activitatilor de mentenanta
stau aspecte legate de amplasarea termocentralei profilul de activitate
(producerea de energie electrica, termicd sau combinata). Abordarea sistemica
presupune considerarea urmatoarelor forme de organizare a mentenantei care. in
functie de resursele alocate si de obiectivele urmarite, sunt destinate a asigura
disponibilitatea optima a sistemelor tehnice.

SISTEME DE }
MENTENANTA |
J

MENTENANTA MENTENANTA
PREVENTIVA CORECTIVA
~
m J/ - ™
Il B ,"”—-‘l“'h' T
Mentenanta Mentenanti Mentenanta Mentenanti ; ? Mentenanta
sistematica conditionald || previzionara curativa | ! pabiatind
J G

1.4.1. Mentenanta corectiva

Mentenanta corectivad reprezintd ,ansamblul de activitati realizate dupa
defectarea unui mijloc de productie sau dupa degradarea functiei sa‘/e in mod
neprevazut. Aceste activitati constau in localizarea defec(e/qr i d:agnost:cul_
acestora, repunerea in functiune cu sau fara modificari gi controlul bunei
functionari”. Se descompune in doué sub-tipuri: o

- mentenanta curativa, care reprezintd ,activitdti de mentenanta co_rgacfwa.
care au ca obiectiv repunerea unui mijloc de productie intr-o stare s.p’evc:_ﬁca de
functionare, care ii permite indeplinirea functiilor sale”. Aceste act:wte_a_t/ pot fi
repa’ratii, modificari sau amenajari care au ca obieqt suprimarea defectu{mlor. '

- mentenanta paliativd, ce presupune ,activitati de meqtenantfa corgc{:vé
destinate a permite unui mijloc de productie, in ~n.10d provizoriu, indeplinirea
integrald sau partiala a functiilor sale”. Se _ape/eaza .m'moo" curent la depanare.,
aceastd mentenantd paliativa fiind in principal constituitd din actiuni cu caracter
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provizoriu care trebuie urmate de actiuni curative.

1.4.2. Mentenanta preventiva

Mentenanta preventiva este ,mentenanta care are ca obiect reducerea
probabilitatilor de defectare sau degradare a unui bun sau serviciu”.

Tipurile de mentenanta preventivd pe care le putem aminti sunt
urmatoarele:

- mentenanta sistematica, respectiv ,mentenanta realizaté prin activitati
de intretinere, reparatii curente, revizii gi reparatii capitale, constituite intr-un plan
tehnic normat de interventii, specific fiecarui tip de utilaj in parte”:

- mentenanta conditionala, cu semnificatia ,mentenantei realizate prin
intermediul urmarini parametrilor de uzura ai elementelor subansamblunlor-cheie
ale utilajelor, prin intermediul unor instrumente specifice (analizoare de uzura. de
vibratii, de ulei etc.)”, urmand ca interventiile de mentenanta sa fie realizate inainte
de aparitia defectului;

- mentenanta previzionara, ce reprezinta ,mentenanta preventiva
subordonata analizei de evolutie urmarita de parametrii semnificativi ai degradarii
bunului, ce permite intarzierea si planificarea interventiilor’.

Alte clasificari in lucrari de specialitate presupuneau considerarea
sistemelor corective, preventiv-planificatd, revizii tehnice gi reparatii i paliativa
sau ,,dupa nevoi” si preventiv-planificate.

O modalitate de comparare a eficientei sistemelor enuntate anterior se
poate realiza prin intermediul costurilor totale medii de mentenanta pe unitatea de
timp.
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CAPITOLUL Il

APLICAREA PROGRAMULUI DE MENTENANTA PREDICTIVA LA
AGREGATELE CAZANULUI DIN SISTEMUL DE PREPARARE PRAF
CARBUNE $| AGREGATELE ROTATIVE MARI DINTR-O CENTRALA

TERMOELECTRICA

2.1. Scop

Programul de reparatii mecanice predictive are ca scop:

1. Stabilirea "starii de sanatate" a echipamentelor tehnologice. parti de
sistem, sisteme in totalitate pana la nivelul echipamentului energetic de baza. prin
monitorizarea in regim continuu gi discret a spectrelor de vibrati ale
echipamentelor rotative si a parametrilor tehnologici de functionare ai acestora.

2. Crearea bazei de date specificd programului de reparatii mecanice
predictive incepdnd cu spectrul de vibratii al echipamentelor rotative si cu
parametrii tehnologici de functionare ai acestora, a sistemelor tehnologice sau a
echipamentelor energetice de baza in totalitatea lor, la punerea in functiune sau
dupa R.K.

3. Evaluarea prin apreciere, pe baza analizei parametrilor, a momentului
probabil de defectare a echipamentului, subansamblului sau a componentei gi
stabilirea masurilor necesare a fi luate pentru corectarea deficientelor.

4.Stabilirea interfetei cu alte colective de munca (compartimente
tehnologice - ISCIR, Lansare Urmarire Reparatii —LUR-, Control nedistructiv etc )
a relatiilor si interdependentelor acestora, pentru implementarea unui program
unitar de reparatii preventive, predictive si corective pentru echipamentele.
sistemele tehnologice si echipamentele energetice de bazé in totalitatea lor

5. Optimizarea procesului tehnologic exploatare - reparatit prin maximizarea
productiei de energie electrica si termicd cu costuri minime de intretinere $i
reparatie.

6. Stabilirea circuitului informational pentru asigurarea conditiilor normale
de desfasurare a programului de reparatii predictive prin legarea directa in retea a
sistemului informatic de reparatii cu cele din sectiile de exploatare.

2.2. Domeniu

1. Programul de reparatii predictive se aplica tuturor echipamente/or.
rotative din componenta centralei electrice prin monitorizarea in regim continuu gl
discret a spectrelor de vibratii pe un domeniul de frecventa dat gi compararea
continua cu spectrul de referinta.

2. Programul de reparatii mecanice predictive se aplica tuturor
echipamentelor rotative, a pértilor de sistem, a sistemelor tehnologice in totalitatea
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lor pénéd la nivel de echipament energetic de baza, inclusiv prin monitorizarea
parametrilor tehnologici de functionare a acestora, respectiv debite, presiuni
temperaturi, deplasari, dilatari, etc. $I compararea permanentd cu parametrii de
referinta ai acestora.

3. Prin compararea spectrelor de vibratii pe un domeniul de frecventa dat ]
a parametrilor tehnologici de functionare, cu spectrele de referinta a vibratiilor si
parametrii tehnologici de referinta, se stabileste "Starea de sanatate " |a
momentul dat.

2.3. Planul de referinta

Planul de referintd pentru activitatile de reparatii predictive la nivelul unui
grup energetic apoi prin generalizare la nivelul intregii filiale detaliaza modul de
desfagurare a acestui program, in totalitatea lui, corelarea acestuia cu alte tipun
de programe de reparatii (preventiv, corectiv. etc.) pentru asigurarea scopului
principal al activitatii de reparatii-exploatarea in conditii de siguranta, la parametni
nominali cu eficientd economicd maxima i la costuri de productie minima.

2.3.1. Definirea planului

Planul de referinta pentru reparatii predictive este compus din doua
componente majore:

- 2.3.1.1. Programul de monitorizare vibratii;

- 2.3.1.2. Programul de supraveghere parametrii de functionare mecanici si
tehnologici;

Se fac urmatoarele precizari:

2.3.1.1. Referitor program monitorizare vibratir:

- acest program este in totalitate aplicabil tuturor echipamentelor rotative
din cadrul centralei, care sunt impartite din considerente de siguranta In
functionare in patru categorii distincte:

' *echipamente vitale - categoria "a" in care sunt incluse echipamentele
strict necesare functiondrii grupurilor energetice, precum gi componente de s/stenj
si echipamente cu repercusiuni deosebite in functionarea centralei. In aceasta

categorie intra:

- turboagregatele - DSL- 50.1- 2 buc.
- DKUL-50 - 1buc.
- DKU - 50 - 1buc.
- electropompele de alimentare - EPA 500-180 -8 buc.
- ventilatoare de aer - 2 buc./cazan 420 t/h
- ventilatoare de gaze - 2 buc./cazan 420 t/h

- EPA cazane 105 t/h
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- ventilatoare de aer gi gaze K 105 t/h
_ * echipamente majore - categoria "b" - in care sunt incluse acele

ech/pafnente din compunerea agregatelor energetice de baza prevazute cu
rezerva {ehnologicé, precum si componente tehnologice a céror functionare au
repercusiuni economice deosebite. In aceasta categorie intra

- mori de carbune - 6 buc. / cazan

- alimentatoare cdrbune - 6 buc. / cazan

- gratare postardere

- concasori zgura

- Benzi Kratzer

- electropompe condens principal

- electropompe condens boiler baza

- electropompe transvazare

* echipamente importante - categoria "c" - in care sunt incluse acele
echipamente, neprinse in categoriile " a" si "b" de mai sus, care pot avea un
impact negativ din punct de vedere al sigurantei in functionare a centralei sau din
punct de vedere economic. In aceasta categorie se regasesc:

- electropompe apa circulatie

- electropompe apa racire hidrogen

- electropompe termoficare

- electropompe apa bruta

- electropompe apa demineralizata

- electropompe apa agresiva

- actionarile benzilor 13,16,20

- electropompe Statii Bagger

- electropompe pacura- Statii pompare tr.ll

- compresorii de aer instrumental gi tehnologic

- transmisiile mecanice ale M.C. si ale M.S.C. din gospodaria de
combustibil

*echipamente obisnuite - categoria "d" - in care sunt incluse restul
echipamentelor rotative mai putin importante, din componenta centralei. In
aceasta categorie se regasesc:

- transmisiile mecanice din gospodaria de combustibil solid

- electropompe pacura tr. I-a

- electropompe apa dedurizata

- electropompe acid, soda

- electropompe apa recirculata la Statiile pompe Bagger

- electropompa ulei curent continuu gi curent

alternativ la furboagregate

- electropompe epuismente, drenaje condens de la toate obiectivele din
centrala. |

In aceasta categorie se mai regasesc pompele §i ventilatoarele din
componenta sistemelor centralei, altele decat cele cuprinse la punctele “a, b. c. d’

de mai sus. . | .
b) impartirea efectivd a tuturor echipamentelor rotative din compunerea
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sistemelor tehnologice ale centralei se poate face pe categorii dupa definitivarea
sistemului de monitorizare in regim continuu si discret a spectrului de vibratii de
catre Biroul urmarire utilaje, serviciile tehnologice §i sectiile de exploatare;

c) programul de monitorizare vibratii a tuturor echipamentelor impartite pe
categoriile "a, b, ¢, d, " definite ca mai sus trebuie elaborat de la inceput, respectiv
dupa punerea in functiune sau R.K., iar spectrul de vibratii “etalon" inregistrat. cu
care ulterior se fac comparatii in perioada de exploatare.

2.3.1.2. Referitor program de  supraveghere parametrii mecanici s
tehnologici:

a) acest program este in totalitate aplicabil tuturor echipamentelor
mecanice de tipul turboagregate, pompe, compresori, ventilatoare. transmisti
mecanice, schimbatori de céldura, recipienti sub presiune, instalatii de ridicat.
tuturor sistemelor tehnologice si in final agregatelor energetice de baza in
fotalitatea lor si consta in monitorizarea (supravegherea) parametrilor de
functionare mecanici gi tehnologici prin prelevarea acestora de pe aparatele de
masura i control in functiune sub forma rapoartelor de parametrii i compararea
acelorasi parametrii la intervale date de timp analizand variatia si evolutia lor in
timp. Modificarea acestor parametrii la regimuri cvasistationare (sarcini, debite
temperaturi, presiuni etc.) pot da indicii privind starea tehnica, diagramele ridicate
in timp ale acestor parametrii pot da indicatii privind estimarea duratei de
functionare a acestor echipamente in limite normale de exploatare conform
proiect sau instructiuni furnizor;

b) programul de supraveghere (monitorizare) a parametrilor de functionare
trebuie elaborat de la inceput, respectiv dupa punerea in functiune sau R K. a
fiecarui echipament sau sistem tehnologic, iar acegsti parametrii specifici sunt
inregistrati in rapoartele "etalon” cu care ulterior se fac comparatii in perioada de
exploatare;

c) frecventa de citire si comparare a parametrilor va fi stabilita expeﬂmentaf
in baza activitatii desfagurate in centrala ceea ce va duce in timp la optimizarea
supravegherii echipamentelor functie de importanta lor.

2.3.2. Metode de lucru

Pentru punerea in aplicare a Planului de referinta pentru reparalii predictive
se opereaza cu urmatoarele metode de lucru.

2.3.2.1. Referitor program de monitorizare vibratii:

a) monitorizarea vibratiilor se fac in regim “on-line” pentru tyrboagregate
prin prelevarea automaté a valorii masurate a vibratiilor lagarelor, prin preluc:‘rarea
automata (analiza si evaluarea spectrului de vibratii pe domeniul de frecventa dat).

cu vizualizare pe monitor $i printare.
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_ ”b) prin diagrame, vibratii / timp, se poate trasa tendinta de evolutie a
v1bra{/{lor pe un /ntQNal dat si functie de nivelul maxim admisibil al acestora
(stabilit pe b.aza diagramelor de furnizor, tabelelor ISO efc ) Sse stabileste
momenz"ul limita de oprire in reparatie planificats - preventiva a echipamentulu
respectiv;

c) monitorizarea vibratiilor se face in regim manual pentru restul de
agregate prin masurarea vibratiilor la fata locului cu echipament portativ; analiza i
evaluarea se face centralizat folosind tehnica de calcul din dotare:

d) pentru monitorizarea vibratiilor, definite ca mai sus se foloseste un
sistem complet, dotat cu aparaturd BRUEL & KJAER. productie Danemarca,

Detalierea componentelor si interconexiunilor acestora in sistem se
regasegte in DDE-ul elaborat de ISPE Bucuresgti pentru acest sistem, care asigura
monitorizarea complet automata, protectiva (de siguranta) si predictiva (evolutiva)
a utilajelor rotative.

Fata de alte sisteme deja existente, el aduce in plus caracteristica
predictivd a monitorizarii, comunicarea cu viteza foarte mare, inmagazinarea
centralizata a datelor precum si posibilitatea de a accesa datele si de a le vizualza
in mai multe locuri simultan.

Pe langa toate acestea, sistemul COMPASS ofera toate uneltele necesare
pentru a efectua o analizd si diagnosticare detaliatd si precisd a defectelor
maginilor urmarite.

Principalele caracteristici ale sistemului COMPASS:

*sistem eficient gi cuprinzator, pentru masuratori continue (ON-LINE) si
intermitente (OFF-LINE), cu procesare, analiza si afisare identicd intr-o baza de
date comuna;

*sistem modular i cu flexibilitate pentru a satisface aplicatii individuale ugor
de extins pentru a acoperi cerinte crescande;

*sistem caracterizat de o strategie de monitorizare adaptabila functie de
conditiile concrete in care lucreaza utilajul,

* modul de stocare a datelor asigura accesul rapid la masuratonie
efectuate, cu o rezolutie de 10 ms, pe o durata de pana fa 30 de ani.

* procesare digitala a semnalelor asigura o monitonzare detaliata
necesara pentru detectarea rapida a schimbarilor in starea maginii. aceasta
caracteristicad permite monitorizarea starilor tranzitorii din functionarea unei masgini
(porniri, opriri, trecerea prin turatii critice etc.);

* tehnologii industriale standard de procesare §i transfer(sistem de
operare UNIX, transfer prin retea Ethernet, operare tip Windows).

* asigura posibilitatea interpretarii automate a valonlor masurate, cu
ajutorul unui program expert de diagnoza.

Masuratori de baza ce pot fi efectuate automat:

* Amplitudinea semnalului de la 39% -48% din frecventa de rotatie,
pentru detectarea problemelor de ungere in lagarele de alunecare. | ‘

* Amplitudinea si faza primelor 10 armonici ale frecventei de rqtagle.
pentru detectarea fisurilor in arbori, dezechilibrelor, nealinierilor unghiulare.

nealinierilor paralele, slabirilor mecanice.
10
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Valori scalare banda - larga, nefiltrate sau filtrate trece- sus sau
trece -jos, pentru a efectua predictia evolutiei starii unui utilaj.
* Masurarea semnalelor DC, pentru a determina pozitia arborelui in
lagar si a monitoriza parametrii de proces.
* Masurarea semnalelor de la sonde tahometrice. pentru a
monitoriza turatia utilajului.
* Masurarea semnalelor digitale, pentru a monitoriza parametrii de
stare gi parametrii de proces - pentru aplicare in viitor.
Masuratori suplimentare ce pot fi efectuate automat:
* Spectru FFT pana la 40 kHz.
* Spectru FFT Zoom, centrat pe orice frecventa din spectru.
* Mediere sincrond in domeniul timp, pentru diagnoza defectelor in

angrenaje.

* Spectru "Envelope” pentru diagnoza defectelor in lagare cu rulmenti

*  "Cepstrum " pentru diagnoza defectelor in angrenaje si lagare cu
rulmenti.

* Predictie in banda-ingusta, pentru a urmari cu mai mare precizie evolutia

unui anumit defect al masinii.

* Spectre CPB péanéa la 44,7 kHz (latime de banda de 1. 1/3 si 1/12
Octava).

* Masuratori ciclice, pentru analiza maginilor cu ciclu de functionare.

* Determinarea orbitei, folosind doua proximitoare, pentru a determina
traiectoria axului in lagar - pentru aplicare in viitor.

Masuréatori speciale pentru o diagnoza aprofundata:

* Spectru de vibratie, ciclic.

* Spectru in 3D, la pornirea utilajului.

* Spectru in 3D, la oprirea utilajului.

* Semnale forma de unda, in domeniul timp.

e) monitorizarea in regim manual a vibratiilor pentru echipamentele
din categoria "d" se poate face si cu aparatura SCHENK - Germania din tipul
"VIBROPORT" - 30 si "VIBROTEST", ins& pe un domeniul de frecventa mal redus
-0 + 1000 Hz.Aceastd aparatura se preteazd foarte bine la utilizarea pe standul de

echilibrare cu turatie redusa - 0 = 400 - r.p.m. din dotarea centralei

2.3.2.2. Referitor la programul de monitorizare a parametrilor de
functionare:

a) din punct de vedere al activitatii de reparatii, centrala este. impér.tité' pe
ateliere si acestea divizate in formatii de lucru la nivel de gefi de echipa.
asigurédndu-se in acest fel o distributie relativ uniforma a sarcinii de rep_ara,tu

b) conform prevederilor Programului de referinta pentru reparati ‘prevent/ve.
este in sarcina personalului de exploatare pe zona sa de actiwtate_, de a
supraveghea functionarea echipamentelor centrales; personalq/ de reparatii afectat
zonelor respective urmdregte la rédndul sdu comportarea din pungt de vedere
mecanic al echipamentelor respective - monitorizarea vibratiilor revenind
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personalului din cadrul Biroului de urmarire a utilajelor:

c) in situatia in care se constata abateri semnificative ale parametrilor de
functionare de la parametrii nominali, coroborat §i cu regimul de incarcare a
echipamentului respectiv, pentru personalul de reparatii afectat zonei respective
de comun acord cu personalul de exploatare in tura respectiva. se emite
autorizatie de lucru, care se proceseaza pe filiera normala; in situatia in care
echipamentul este complex, prin consultari la nivelului sefului de atelier reparati
cu sectia de exploatare responsabila a echipamentului, se decid masurile
necesare a fi luate pentru a nu periclita functionarea echipamentului respectiv. a
sistemului tehnologic chiar a echipamentului energetic de baza:

d) supravegherea parametrilor de functionare tehnologici si mecanici se
face prin citirea acestora pe aparatura existentd si in functiune pe fiecare
echipament - sistem, montata la fata locului, sau pe aparatura montata in camera
de comanda;

e) inregistrarea parametrilor de functionare se face fie manual. prin
inregistrare in formulare tipizate - raport de exploatare - fie prin inregistrarea
acestora pe diagramele inregistratoarelor din panourile sinoptice:

f) evaluarea initiald se face la nivelul personalului de exploatare in tura cu
formatia de reparatii, dupa care toate inregistrdrile se predau servicilor
tehnologice pentru analizad si evaluare de fond; functie de rezultatul analizel se
transmit informatiile necesare compartimentului de programare pentru prevederea
in programul de reparatii, a masurilor corective necesare a fi luate.

2.3.3. Obiective ale planului de referinta pentru reparatii:

a) sa asigure mentinerea echipamentelor si a sistemelor tehnologice Ja
nivelul performantelor stabilite prin specificatiile tehnice gi de imbunatatirea
fiabilitatii in functionare a acestora;

b) sd reduca la minimul acceptabil durata de oprire in prevenire sau
lichidare de avarie a echipamentelor si sistemelor, respectiv reducerea duratei de
stationare in reparatie a echipamentelor energetice de baza prin diagnoze exacte
a deficientelor constatate;

c¢) sa reduca costurile activitatilor de reparatii, o

d) sa colecteze informatiile relevante pentru fiecare echipament rotativ in
parte, sau componente ale acestuia, pentru imbunatatirea performan[glor
functionale ale acestora prin monitorizarea spectrelor de vibratii §i a parametrilor
functionali; A

e) informatiile colectate sd poatd fi utilizate in reproiectarea de
echipamente, subansamble si componente mai fiabile.

2.3.4. Programarea activitatilor:

2.3.4.1. Programul pentru reparatii predictive mecanice trebuie sa planifice
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toate activitatile de monitorizare vibratii i de supraveghere a parametrilor de
functionare, pe baza urmétoarelor criterii-

- recomandairile furnizorilor de componente s/ echinamente;
- consecintele opririi in reparatie neplanificata (corectiva) in prevenire sau
lichidare de avarie a echipamentului respectiv;
- experienta acumulata in alte centrale - similare din punct de vedere al
echipamentului - privind monitorizarea vibratiilor $i a parametrilor tehnologici:
- experienta proprie a personalului de monitorizare vibratii $i a personalului
din activitatea de programare a reparatiilor;

2.3.4.2. Programul pentru reparatii predictive se reactualizeaza S/ se aduce
permanent la zi, pe baza experientei acumulate privind desfagurarea programului
in sine, a fiabilitati componentelor, a imbunatatirii calitati componentelor prin
reproiectare, folosirea materialelor noi §i a tehnologiilor noi de fabricatie S/
reparatie.

2.3.4.3. Frecventa activitdtilor de monitorizare a vibratiflor pe fiecare
echipament rotativ in parte si de supraveghere a parametrilor tehnologici i
mecanici de functionare se stabilegte in functie de:

- categoriile de incadrare a echipamentelor rotative din cadrul centrale
definite ca la punctul 2.3.1.1.;

- capacitatea de prelucrare a sistemului de monitorizare vibratii;

- asigurarea fortei de munca specializatd pentru monitorizare in regim
manual a vibratiilor echipamentelor;

- experienta acumulatd de personalul de monitonzare vibrati gi de
supraveghere a parametrilor tehnologici si mecanici, pe parcursul desfagurani
activitatii, prin reactualizarea programului in sine;

- fiabilitatea in functionare demonstratd a echipamentelor si sistemelor
tehnologice, plecand de la premisa ca echipamentele si sistemele vitale si majore
(parte din ele) vor fi monitorizate bisaptamanal.

2.3.5. Pregatirea activitatilor:

2.3.5.1. Pentru desfasurarea in conditii normale a activitatilor de (eparatii
predictive, in cele doud componente majore, pentru echipamentele $l srs(emele
tehnologice din compunerea unui echipament energetic de baza trebuie asigurate

urmatoarele conditii prealabile:

a) sistemul de monitorizare vibratii in regim continuu $i discret, realzat §i
pus in functiune; _ o ] |

b) dotarea compartimentului de diagnoza prin vibratii cu toata tehnica de
dotare necesard, inclusiv aparatura de etalonare, calibrare. intretinere. eventual
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com"ractarea §ervice-ului cu o firma specializatd, de preferinta furnizorul
echipamentului;

c) pregatirea si perfectionarea personalului desemnat pentru monitorizarea
$i diagnoza vibratii;

d) pregatirea si elaborarea pachetului de documente specifice reparatilor
predictive, constand in:

* Manualul de monitorizare si diagnoza vibratii,

* Procedurile de lucru si de control specifice activitatilor de monitorizare gi
diagnoza vibratii $i de supraveghere parametrii de functionare tehnologica si
mecanica;

* Elaborarea documentelor de evidenta primara pentru implementarea
programului de reparatii predictive;

* Desemnarea personalului care se ocupa de supravegherea parametrilor
tehnologici si mecanici.

2.3.5.2. Asigurarea conditiilor prealabile, conform prevederilor programului
respectiv pregatirea activitatilor de reparatii predictive se face astfel:

a) referitor sistem de monitorizare vibratii in regim continuu si discret:

* realizarea fizicad si punerea in functiune a sistemului pentru toate cele
patru turboagregate care trebuie sa aiba capabilitatea de monitorizare in regim
automat, continuu si discret a spectrelor de vibratii;

* procurarea gi punerea in functiune a sistemului informatic necesar pentru
prelucrarea datelor, precum si procurarea sistemei de programe necesare.

b) referitor la pregatirea si perfectionarea personalului:

* personalul desemnat al compartimentului de monitorizare si diagnoza
vibratii trebuie selectionat din timp, prins in programul de pregétire pentru
Insugirea deprinderilor de lucru cu tehnica de calcul. a cunostintelor fundamentale
privind vibratiile si diagnoza de defecte prin interpretarea spectrelor vibratilor
(pregatire care trebuie sa se faca prin cursuri sustinute de furnizorul sistemului de
monitorizare vibratii),

c) referitor la pregétirea si elaborarea pachetului de documente specifice

- Manualul de monitorizare si diagnoza vibratii - se elaboreaza prin gryja
personalului din compartimentul de monitorizare si diagnozéa vibratii $1 pe baza
documentelor de referinta privind aspecte teoretice si practice (bibliografie tehnica
in domeniul vibratiilor si specificati de furnizor), solutioneaza urmatoarele
probleme:

*notiuni de teoria vibratiilor expuse la nivel mediu g superior cu multe
exemple practice privind aplicabilitatea;,

* notiuni teoretice de echilibrare statica gi dinamica fundamentale. precum
si tehnici si tehnologii de echilibrare a ansamblelor rotative concrete pentru situati
specifice in cadrul centralei F.E. Dr. Tr. Severin, o |

* descrierea constructiva gi functionala a echipamentelor de monitorizare §i
diagnoza vibratii din cadrul sistemului, prin prelucrarea informatilor specifice
cuprinse in cartile tehnice ale furnizonilor de echipamente;
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* dlagnq;é §i vibratii, prin descrierea efectiva a deficientelor mecanice de
nqtura 'qezechlllbre/or, defecte de lagar de alunecare sau rostogolire, slabirea
prinderii pe fundatii, dezalinieri, ax indoit, pinioane cu danturd defecta, defect
electric etc. pe baza formei spectrului de frecventa a vibratiei respective.

Mar_;ua/ul de monitorizare $i diagnoza vibratii, este totodata si material cu
caracter didactic pentru pregatirea si perfectionarea profesionald a componentilor
colectivului de monitorizare gi diagnoza, pe masura acumularii de experienta in
domeniul respectiv, manualul se reactualizeaza de cate ori este nevoie prin grija
sefului de compartiment.

- Procedurile de lucru si de control si _instructiunile tehnice specifice
activitatii sunt documentele prin care se stabileste cadrul tehnic. sau organizatorc
necesar desfagurarii in conditii normale a activitatilor respectiv:

* procedurile de lucru - stabilesc cerintele tehnice pentru desfagurarea
activitatilor;

* procedurile de control - stabilesc criteriile de acceptare a spectrelor de
vibratii pe fiecare echipament in parte.

Aceste proceduri au continutul cadru, elaborat in prealabil de seful
compartimentului si sunt definitivate de membrii colectivului de diagnoza vibratii in
cooperare cu serviciile tehnice si dupa caz pot fi documente separate sau
document unic, care solutioneaza ambele aspecte - de lucru gi control

- Instructiunile tehnice specifice sunt documente pnn care sunt
solutionate probleme de naturd organizatorica, de circulatie a fluxului de informati
in cadrul sistemului gi in relatia cu alte compartimente implicate in aceste
activitatii.

Nomenclatorul si programul de elaborare a procedurilor de lucru. de controf
si a instructiunilor tehnice specifice intra in obligatia de elaborare a sefulur de
compartiment de monitorizare si diagnoza vibratii si este vizat de Directoru! adj
cu reparatiile. Aceste activitati se elaboreaza in paralel cu procedurile operationale
de reparatii ale utilajelor, iar compatibilitatea acestora este vizata de Directorul adj
cu reparatiile. Conform organigramei actuale aceastd activitate este prinsa acum in
cadrul Biroului tehnic proiectare. Avdnd in vedere reorganizarea RENEL g
disparitia organigramelor impuse, aceste activitatii vor fi nominalizate ulterior.
sarcina Directorului adj. cu reparatiile fiind pregétirea logistica a acestor activitati
si desfagurarea lor intr-o organigrama adecvata.

2.3.6. Executia lucrarilor de reparatii predictive

A. Programul de monitorizare vibratii _
Programul de monitorizare vibrafii se efectueaza cu personalul special
desemnat din cadrul formatiei de monitorizare gi diagnoza vibratii. conform unui
program clar definit, elaborat prin grija colectivului din cadrul Biroqlqj de urmanre a
utilajelor in colaborare cu serviciile tehnologice prin folosirea tehnicii din dotare.
A.1. Punerea in functiune ‘
Prin punerea in functiune a unui echipament rotativ se ip,telege prnima
punere in functiune a acestuia, dupa terminarea lucrérilor de monlaj, sau punerea
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in funcﬁune dupé. efectuarea unei reparatii prin care s-a intervenit la ansambiul
rotqnc, la centrajul dupa semicuple, la prinderea de fundatie a respectivului
echipament, sau la lagére.

Prima punere in functiune este in sarcina organizatiei de montaj. impreuna
cu personalul de exploatare al beneficiarului, iar punerea in functiune dupa
efectuarea unei reparatii este in sarcina sectiei de reparatii care a efectuat
interventia respectiva, impreuna cu personalul de exploatare.

A.2. Analiza spectrului initial de vibratii

* Premergator primei puneri in functiune a unui echipament rotativ formatia
de lucru AMC verifica terminarea lucrarilor de montaj la sistemul de monitorizare
vibratii prevazut in proiect (traductori montati in pozitile normale. cablurile
aferente, cutiile de jonctiuni, alimentarea traductorilor, semnalele aduse pana la
multiplexorii alocati etc.), iar echipa de monitorizare si diagnoza vibratii isi
monteaza echipamentul aferent pe pozitie si il pune in functiune.

Aceste verificari se fac pentru echipamentele din categoria
turboagregatelor, gi cele de la punctul "a".

* Odata cu punerea in functiune a echipamentului rotativ. respectiv pnn
grija formatiei de monitorizare si diagnoza vibratii, se face prima masuratoare a
vibratiilor pe tot spectrul de frecventa; pentru turboagregate prin folosirea
sistemului automat de monitorizare vibratii, iar pentru celelalte prin folosirea
tehnicii portative de investigare.

* Dupa inregistrarea vibratiilor pe tot spectrul de frecventa prin folosirea
tehnicii din dotare (analizorul de vibratii, tehnica de calcul aferenta) se efectueaza
analiza vibratiei, pe intreg domeniul de frecventd care se inregistreaza atat pe
suport magnetic cét si pe imprimanta din completul de dotare.

* Jn continuare sunt posibile doua situatii:

- Spectrul de vibrati pe domeniul de frecventd analizat este
"ACCEPTABIL", situatie in care se procedeaza in felul urmator - se recomanda
preluarea echipamentului respectiv de la organizatia de montaj sau reparatie g/ se
inregistreaza spectrul vibratiei pe tot domeniul de frecventa analizat, denumit in
continuare "BASE LINE SIGNATURE-SPECTRUL DE REFERINTA" care devine
informatia de referintd pentru perioada urmatoare de exploatare. pnn comparare
cu spectrele de vibratii, obtinute prin monitorizarea aceluiasi echipament. in
aceleasi conditii de exploatare, conform prevederilor programului de monitorizare
vibratii.

In acest moment se considerd ca fiind indeplinite conditiile pentru
inceperea executiei efective a programului de monitorizare vibratii, pe dqrata de
exploatare a echipamentului, cu frecventa impusé de cerintele programului.

- Spectrul de vibratii este "INACCEPTABIL" situatie in care se procedeaza
la informarea organizatiei de montaj sau reparatii, pentru luarea masurilor
corective necesare aducerii echipamentului in parametni de proiect.

* Daca echipamentul a fost preluat in exploatare se pot desprinde doua
situatii: . _
- exploatare fard modificarii a valorilor vibratiilor §i a spectrului acestora.
pentru echipamentul respectiv, urmare a derularii normale a programului de
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monitorjzare, §! Inregistrarea de rutind a vibratiilor §i a spectrului acestora pe
domeniul de frecventa dat si compararea permanenta cu spectrul de referinta a
echipamentului respectiv. Din acest moment activitatea este de rutini §/ se
desfagoara in continuare conform documentelor aplicabile in vigoare.

- modificari semnificative a valorii vibratiilor si a spectrului acestora caz in
care se procedeaza dupa cum urmeaza:

 analiza spectrului pe intreg domeniul de frecventd a wvibratiei
echipamentului respectiv, atat cu aparatura de monitorizare continua, cat Si cu cea
portabila functie de urgenta situatiei si de accesibilitatea echipamentului in timpul
functionarii acestuia.Se face analiza inregistrarilor si diagnoza cauzelor vibratiei ]
impreuna cu metode de investigarea suplimentare (analizd ulei. zgomote
anormale, cresterea temperaturilor pe lagare. modificarea parametrilor tehnologici
etc.)pentru determinarea cauzelor incidentului. si se recomanda metodele
corective necesare a fi aplicate pentru eliminarea acestora.

A.3. Evaluarea defectului

In urma actiunilor prezentate mai sus se stabilesc cauzele modifican
spectrului de vibratii §i prin comparare cu inregistrarile anterioare se poate evalua
tendinta de evolutie a defectului existent, deja decelat. Evaluarea va conduce la
concluzia ca defectul este "minor” si functie de viteza evolutiei nefavorabile a
acestuia poate fi introdusad lucrarea de reparatie in programul de reparatii
preventive sau pentru a preveni deteriorarea si mai grava a componentei
echipamentului, agregatului se cere oprirea acestuia in prevenire de avarie $i
introducerea imediata in programul de reparatii corective.

Note:

a. prin "defect minor" se intelege defectul generator de vibratii modificate
nesemnificativ fata de spectrul de referintd original al echipamentului respectiv.
deci echipamentul poate functiona in continuare in conditii de siguranta. cu
conditia madririi frecventei de monitorizare, diagnoza gi evaluare a marnmi
defectului, pentru a avea permanent certitudinea ca exploatarea in aceste conditii
nu pune in pericol integritatea echipamentului.

b. prin " defect major" se intelege defectul generator de vibratii modificate
semnificativ fatd de spectrul de referintd de baza al echipamentului, deci defectul
este evolutiv nefavorabil rapid, deci echipamentul nu mai poate functiona in
continuare in conditii de siguranta.

c. definirea notiunii de "ACCEPTABIL" si "INACCEPTABIL" se face pe
baza criteriilor de acceptare stabilite prin norme si standarde internationale, prin
diagrame si nomograme anexe la acestea, de regula folosindu-se documente I1SO.

B. Programul de supraveghere parametrii tehnologici §i mecanici de
functionare o N

Programul de supraveghere parametri tehnologici g mecanici _de
functionare a echipamentelor, subsistemelor, sistemelor tehnologice. pana /53 q/vel
de échipament energetic de baza, se efectueazd in cadrul Biroulu:‘ de urmarire a
utilajelor, cu personal special desemnat, fiecare in zona sa qe activitate conform
unui program clar definit, impreuna cu specialigti din compartimentul tehnologic.
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) _Rarametn'/ tehnologici si mecanici avuti in vedere pentru aducerea la
indeplinire a prevederilor programului sunt:

- debite,

- presiuni,

- temperaturi,

- nivele,

- dilatari (relative si totale),

- deplasari,

- Incarcarea suportilor (in principal cei de efort constant),

- caracteristicile apei de alimentare.

- caracteristicile fluidelor de ungere si actionare hidraulica.

B.1. Evaluarea parametrilor

B.1.1. Pentru masurarea parametrilor tehnologici si mecanici de
functionare a echipamentelor se folosesc formulare tipizate conform PE -
urilor.

- Formulare de exploatare tipizate care se folosesc in mod curent de
personalul de exploatare pentru inregistrarea operativa a parametrilor tehnologict
de functionare,

- Formulare de ma&suratori tipizate pentru parametrii mecanici folosite de
personalul de reparatii in exclusivitate pentru supravegherea acestor parametrii ---

Elaborarea acestor formulare se face prin grija serviciilor tehnologice.
fiecare in domeniul sau de activitate, formatul si continutul acestora inainte de
implementarea in practica fiind convenite cu personalul de exploatare. cu
respectarea prescriptiilor specifice (ISCIR C-29 etc.).La elaborarea acestor
formulare trebuie avute in vedere respectarea cerintelor de simplitate. comoditate,
claritate, usurinta in completare, pe care trebuie sa le satisfaca. Formularele
trebuie sa contina, pentru fiecare parametru monitorizat valorile fimitd maxima s
minima& pentru evaluarea imediata, evaluarea finala fiind facuta la nivelul serviciilor
tehnologice, fiecare in domeniul sdu de activitate prin personalul de specialitate a
acestora, consultand documentatia specifica(ICPET, ISPE, Carti tehnice etc.).

B.1.2. Analiza parametrilor inregistrati

In continuare avem douad situatii distincte:

a. parametrii normali - respectiv parametrii de functionare tehnologici gi
mecanici care se incadreaza, functie de regimul de incarcare. in domeniul ncrmal
de functionare caz in care se procedeaza astfel:

* inregistrarea parametrilor pe diagrame special elaborate. dupa caz. in
evidente speciale pentru pastrarea acestora pe toatd durata de functionare a
echipamentului sau sistemului tehnologic respectiv.

* introducerea in programul de supraveghere a parametrilor tehnologict §i
mecanici, a frecventelor de efectuare a supravegherii conform programului initial,
sau cu frecventa marita functie de evolutia acestora in timpul exploatarii.

b. parametrii anormali, respectiv parametrii tehnologici i mecanici nu se
incadreazé in domeniul normal de functionare, caz in care se procedeaza astfel.

* analiza si expertiza cauzelor care conduc la depagirea valorii normale.

Aceasta analiza se face de personalul de exploatare. prin seful de tura ca
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fiind ce/:.mai buni cunoscatori ai starii tehnice operative a sistemelor. personalul de
reparatii pn’n maistrul sef de formatie, dupa caz, functie de gravitatea situatiei de
seful sau ierarhic (respectiv seful de atelier, sectie) i de inginerul responsabil din
cadrul serviciilor tehnologice.

Functie de complexitatea si gravitatea situatiei pentru analiza si expertizare
se apeleaza la proiectanti de specialitate, specialisti ai furnizorului de echipament.
specialigti din alte filiale cu echipamente de acelasi tip.

Functie de rezultatul si concluziile la care se ajunge in urma analizei se fac
recomandari pentru remedierea defectului, pentru exploatarea in continuare a
echipamentului sau agregatului, inclusiv supravegherea speciald a acestuia daca
este cazul.

B.2. Evaluarea defectului

a. prin "defect minor" se intelege acel defect care prin functionarea in
continuare al echipamentului sau sistemului nu pune in pericol integritatea
acestuia si nu conduce la pierderea functiilor tehnologice din cadrul
echipamentului energetic de baza. Dupa caz se iau urmatoarele masuri -
functionarea sub supraveghere atenta in continuare i introducerea imediata in
programul de reparatii preventive pentru perioada urmatoare a acestuia.

b. prin "defect major” se intelege acel defect, care prin functionarea in
continuare a echipamentului sau sistemului pune in pericol integritatea acestora si
poate conduce imediat sau in scurt timp de functionare in aceste conditii la
pierderea functiilor tehnologice in cadrul echipamentului energetic de baza

Dupé caz se iau urmatoarele masuri - pregatirea pentru oprire in regim
controlat, in prevenire de avarie §i asigurarea conditilor pentru reparatii §i
introducerea imediata in programul de reparatii corective.

Avand clar modul de desfasurare a programului de reparatii predictive. in
cele douda laturi ale sale definite anterior sunt create premisele necesare de
implementare a cerintelor acestui program, aplicarea lui intocmai find conditionata
de asigurarea cadrului tehnic, organizatoric gi de dotare care trebuie sa puna
personalul de exploatare si de reparatii mecanice in situatia cunoagtern
permanente a starii tehnice a echipamentelor si sistemelor tehnologice pe de o
parte si pe de altd parte decizile i hotéarérile care se iau privind actiunile
preventive sau corective care trebuie sa fie luate pentru mentinerea stani tehnice
la standardul de calitate impus sunt intotdeauna in perfectad cunostinta de cauza
bazate pe realitatile efective, determinate prin analize - expertize obiective.

2.3.7. Stabilirea bancii de date

Activitatile specifice programului de reparatii predictive pot fi conduse in
mod corect si de manierd corespunzdtoare scopului numai prin implementarea
eficientd a unui puternic sistem de calcul, care opereaza cu programe de calcul
eficiente, avand la dispozitie o baza de date complete.

Baza de date se constituie din informatiile continute, conform specificului

de activitate in urmatoarele:
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2.3.7.1. Referitor program monitorizare §i diagnoza vibratii:

a. codul de identificare al fiecarui echipament rotativ din cadrul sectiilor
exploatare; |

b. categoriile de clasificare a echipamentelor rotative:

c. caracteristicile tehnice functionale, specifice fiecarui echipament rotativ:

d. dupa caz, caracteristici constructive specifice fiecarui echipament rotativ:

e. criteriile de evaluare a strii tehnice privind starea de vibratii, pe baza
nomogramelor, diagramelor si tabelelor de conversie a marimii vibratiilor:

f. "spectrul de referinta" pentru fiecare echipament rotativ;

g. elementele i datele generale si specifice ale programului propriu - zis de
monitorizare i diagnoza vibratii;

h. caracteristicile tehnico functionale ale tehnicii din dotare specifice
activitatii de monitorizare - analiza - diagnoza vibratii (completul de fumitura a
sistemului de monitorizare vibratii in regim continuu gi discret),

I. programul de intretinere si reparatii preventive a completului de furnitura a
sistemului de monitorizare vibratii in regim continuu si discret.

2.3.7.2. Referitor la programul de supraveghere a parametrilor functionali si
mecanici:

a. Codul de identificare a fiecarui echipament, subsistem, sistem tehnologic
conform codificarii alfa numerice date de proiectantul general al centraler - ISPE:

b. Caracteristicile tehnice gi functionale ale echipamentelor, componentelor.
sistemelor tehnologice, a parametrilor tehnologici $i mecanici af acestora care se
regasesc in documentatiile proiectantului general ISPE, proiectantilor de
echipamente gi subsisteme - ICPET, PROMT, VULCAN etc.;

c. Diagramele graficele si tabelele specifice supravegherii echipamentelor i
sistemelor tehnologice;

d. Informatiile continute in rapoartele de tura care se preleveaza pentru
programul de supraveghere a parametrilor functionali $i mecanici.

Toate aceste documente se elaboreaza in cadrul Biroului de urmanre a
utilajelor cu ajutorul serviciilor tehnologice, in colaborare cu sectiile de reparatii §i
exploatare.

2.3.8. Revizuirea si imbunatatirea programelor

2.3.8.1. Din cele spuse la punctele anterioare, intreaga activitate _de
programare, executie, raportare, postcalcul al reparatiilor se desfagsoara folosind
intensiv tehnica de calcul pe baza de programe clar stabilite, elaborate astfel.

a. pentru programul de monitorizare vibratii, se vor folosi pachetele de
programe strict specializate, care se vor procura odata cu sistemul de monitonzare

de la firma BRUEL & KJAER;
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b. pentru programul de supraveghere parametrii de functionare tehnologici

§i mecanici se vor folosi programe proprii i programe concepute impreuna cu
proiectantul general ISPE.

2.3.8.2. Tinerea la zi a acestor programe se face de cétre:

a. personalul compartimentului de monitorizare si diagnoza vibratii,
impreuna cu personalul serviciilor tehnice, fiecare in domeniul sdu de activitate,
pentru programul de monitorizare vibratii;

b. Personalul ISCIR impreund cu personalul serviciilor tehnice si maigtni
sefi de formatii de lucru reparatii, fiecare in domeniul sau de activitate. pentru
programul de supraveghere parametrii tehnologici si mecanici

2.3.8.3. Revizuirea programelor de calculator si a programarii activitatilor
descrise mai sus, in sensul imbunatatini acestora pentru asigurarea de
performante de functionare cat mai bune se face prin grija personalului definit la
punctul 2.3.8.2. pe masura stabilizarii echipamentelor, subsistemelor, sistemelor
tehnologice, agregatelor energetice de baza in functionare sigura gi de durata.
economica, $i pe baza experientei acumulate in activitatile specifice descrise in
acest document de personalul efectiv implicat in acesta.
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CAPITOLUL i

FIABILITATEA SISTEMULULUI SUB PRESIUNE AL CAZANULUI SI AL
CONDUCTELOR AFERENTE. URMARIREA COMPORTARII IN EXPLOATARE
S| PRELUNGIREA DURATEI DE VIATA

3.1. Concepte introductive principale

Din punct de vedere ingineresc de la caz la caz, prin defect se poate
intelege:

a) orice imperfectiune materiald, fizicd, geometricd, de stare. de
configurare, constructiva;

b) orice deranjament, deteriorare sau striciciune care impiedica
functionarea normald a unui sistem tehnic nominalizat (aparate. instalati.
conducta, tambur cazan, rezervor etc);

c) tot ce constituie abatere fatd de anumite prescriptii, reguli norme.
instructiuni stabilite pentru circumstante definite, intr-un domeniu precizat ca atare

Actiunea de a (se) defecta si rezultatul acesteia, impreuna sau distinct
constituie o defectare, care mai poate fi si pierderea prin uzare sau prin avariere a
insugirilor unui sistem tehnic corespunzatoarea asigurérii conditiifor normale de
serviciu.

Cénd defectul impiedicd buna functionare a unui sistem tehnic dat sau
desfagurarii normale a unei actiuni atunci este vorba de o defectiune.

Defectarea — se intelege ca fiind incetarea aptitudinii unui element sau
dispozitiv (component sau sistem industrial) de a-gi indeplini functia specifica.

Astfel definitd defectarea poate fi ,de la caz la caz, datorita utilizar
necorespunzatoare, inerenta, primara (independenta). secundara (dependenta)
datoritd uzurii, brusca (instantanee, brutala, rapida) progresiva (treptata. gradata.
lenta) totala sau intermitenta, catastrofala, prin degradare (prin derivd de
parametrii, majora, minora etc.).

Riscul defectarii in cazul unui component industrial este definit ca o
combinatie a posibilitdtii de defectare a componentului (de obicei prin fisurarea
sau deformare succesiva) gi consecinta acesteia.

Posibilitatea de defectare a unui component se refera la rata de defectare
sau frecventa aparitiei fenomenului de defectare a componentului.

Consecintele defectarii sunt legate de probabilitatea ca un accident grav sa
conducd la fenomenul de cedare.

Factorul de risc in succesiunea unui accident poate fi definit ca produsul
frecventei accidentului si consecintele care rezulta.

Modul clasic de a reduce probabilitatea defectarii instalatiilor sub presiune
este efectuarea de inspectii periodice cu rata de timp determinata prin acte
normative i instructiuni interne bazate pe experienta istorica §i judecata
inginereasca. Urmare a acestor inspectii periodice instalatia este supusa
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procesului de reparare sau inlocuire a componentelor ce prezintd semne de
degradare sau deteriorare.

. In ultimii ani sau dezvoltat metode pentru fixarea locurilor $! intervalelor de
inspectie pe baza factorului de risc ceea ce a condus |a aparitia unei metodologii
cunoscute ca fiind bazate pe factorul de risc, respectiv inspectia in exploatare pe
baza informatiei privind factorul de risc. Fiabilitatea structurii (SR - Structural
reliability) si /sau probabilistica mecanicii ruperii (PFM- Probabilistic fracture
mechanics) este utilizat in continuare pentru evaluarea probabilitati de aparitie a
fenomenului de defectare a instalatiilor, iar sistemele metodologiei de evaluare a
factorului de risc sunt utilizate pentru determinarea efectului defectarii instalatiilor
in intregul sistem.

Aceste estimari ale factorului de risc sunt utilizate pentru a clasifica
importanta componentelor instalatiilor si instalatiile in cadrul sistemului conform
gradului de risc.

Clasificarea conform potentialului de defectare este cheia strategiilor iSI- in-
Service Inspection.

3.2. Inspectia in exploatare bazata pe factorul de risc

O instalatie sau o componenta de sistem se poate defecta din motive
intdmplatoare, in locuri intamplatoare la ore intamplatoare.

Strategia ISI se bazeaza pe o luare de probe. reprezentativa a locurilor de
examinare $i 0 examinare aleatoare.

Locurile de inspectie sunt definite pe baza intelegerii degradarii active a
materialului sau a deteriorarii mecanismului.

Scopul inspectiei in exploatare este de reduce incércarile asociate cu
inspectia in exploatare si mentinerea unor nivele ridicate de siguranta

Rezultatul de baza poate fi exprimat sub forma unei matrice a factorului de
risc care defineste trei categorii mari de potential de defectare si patru categor de
potential de defectare dintr-o cuantificare fundamentald a probabilitatilor
conditionale a unei deteriorari, conducéand la cedarea unui component.

Pentru a aborda aceasta problema sau urmarit doua moduri de cuantificare
a probabilitatii de producere a fenomenului de defectare gi a frecventer acestera:

- Analiza datelor de defectare prin estimari statistice si corelan cu factori
cheie (ISI rationale).

- Evaluarea factorului de risc la defectare prin analiza structurala, in speciaf
prin intermediul probabilisticii mecanicii ruperii (PFM).

3.3. Analiza datelor de defectare

Datele privind defectarea instalatiilor sunt de obicei cuantificate in termenii
ratelor de defectare sau probabilitdtilor pe unitatea de timp. Datele disponibile po(
fi corelate cu mecanismele de defectare care sunt luate in considerare ca §l
combinatii ale conditiilor de exploatare si incdrcare gi diferite mecanisme de
degrada;e a materialelor care fie conduc direct la cedarea conductei sau
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recipientului sau reduc capacitatea de a rezista in conditile de incarcare
tranzitorie.

In primul rénd se ia in considerare influenta tensiunii la proiectare care este
specificata in proiecte si caiete de sarcini. Analiza datelor de exploatare a aratat
totusi ca nu existd corelare intre probabilitatea reals de cedare gi tensiunile de
proiect.

O caracterizare globald, a modurilor de defectare este necesara. iar in
scopul analizei statistice pot fi acceptate dous categorii largi:

- scurgeri (fisuri pori)

- ruperi (explozii).

Astfel mecanismele referitoare la defectarea elementelor sub presiune pot fi
analizate dupa cum urmeaza:

3.3.1. Fisurarea prin coroziune sub tensiune — SCC - Stress Corrosion
Cracking

Se referd la fisurarea cauzata de prezenta simultana a tensiunii de intindere
s/ mediului corosiv. Variabilele care guverneaza in cazul SCC sunt: temperatura
fluidului de lucru gi Py — ul acestuia, compozitia si structura metalului de baza.
continutul de impuritdfi si tensiunile aplicate. S -au observat atét fisurare
intergranulard gi transgranulara. Tensiunile pot apare din orice sursa. direct
aplicata, remanenta, sau tensiuni termice. Concentratorii de tensiune locald
maresc in mare masura SCC. Coroziunea fisurantd sub tensiune se analizeaza
prin metode specifice pe epruvete COFITEN.

3.3.2. Atacul corosiv — CAR- Corrosion Attack

Atacul coroziv uniform prin fluidul de lucru, coroziunea fisuranta gi in puncte
pot fi grupate in aceasta categorie.

3.3.3. Oboseala la coroziune — CF- Corrosion Fatigue

Combinatia de coroziuni locale si tensiuni de intindere alternative
interactioneaza pentru a accelera initierea fisurii $i a marii in continuare rata de
propagare a fisurii la oboseala. Atacul coroziv al suprafetei metaiului $i defectele
care rezulta, puncte gi alte discontinuitati sunt producéatori de tensiuni g1 amorse
pentru initierea fisurarii la oboseald. Tensiunile de intindere mar cauzeaza
deformatia plastica localad (‘pozitivarea “metalului creste) gi ruperea peliculei de
oxid protector (magnetita) accelerénd astfel coroziunea locala.

3.3.4. Deteriorare la oboseala prin vibratie mecanica policiclica

- HCVF - High Cycle Mechanical Vibration Fatigue Damage
- Sub actiunea vibratiei mecanice de nivel inalt datorata:
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- proiectarii defectuoase a componentelor mecanice

- proiectarii defectuoase a circuitului aer- gaze

- exploatarea defectuoass a agregatului cazan

- curgere turbulenta in sistemul fierbator $i convectiv al cazanului etc

- tensiunile induse alternative sunt peste limitele de oboseald a
componentelor.

Caracteristic pentru acest tip de deteniorare, este ca aproape toata durata
de viala la oboseala a componentelor supuse vibratiei este consumata in perioada
de initiere.

Odata initiata fisura, urmeaza repede cedarea.

3.3.5. Degradarea prin lovitura de berbec — WH - Water Hammer

Aceasta degradare este tipica pentru tevi supuse accelerarii sau decelerarii
rapide a curgerii fluidului cauzate de porniri de pompe, actiunea elementelor de
retinere din circuitul hidraulic sau a celor de inchidere.

3.3.6. Proiectare, fabricatie, evenimente naturale induse si defecte de origine
necunoscuta

Aceasta categorie de defecte disemineaza erorile de proiectare. alegerea
materialului, uzinare, montaj echipamente. teste si verificari incomplete sau
nerelevante la care se asociaza factori naturali precum. solicitari eoliene. inghet.
temperaturi ambiante mult peste media adoptata ca baza in proiectare etc.

3.3.7. Deteriorarea sub actiunea sarcinilor termociclice

Am lasat la urma aceasta categorie de solicitari, datorita importante:
deosebite in functionarea sistemului sub presiune al agregatelor energetice cu
efect direct si determinant asupra fiabilitatii acestora.

Pe masura cregterii parametrilor (in special temperaturii si presiunii)
proceselor tehnologice gi termoenergetice moderne, transmiterea de caldura intre
mediile implicate $i elementele sau componentele adiacente acestora s-a
intensificat, starea corespunzatoare de tensiuni termice (EUT) s- a accentuat si ca
urmare ponderea procentuala a deterioranlor datorita actiuni de sarcini termice
variabile ciclic (sarcini termociclice) fatd de totalul deteriordrifor de natura
mecanica si termomecanica (cauzate de sarcini statice, cvasisistemice. vanabile.
socuri, etc) s- a marit considerabil.

Astfel in special tamburele de cazane, sistemele vapornzatuare, fascicole
supraincélzitoare, racitoarele de abur, conductele de inalta presiune g
temperatura, organele de inchidere si de reglare din circuitele apa alimentare gi
abur viu sunt elementele preponderent supuse acestor sarcini din echipamentele
unui CET modern.

Fenomenologic, cunoagterea proceselor de obosealad termicad continua sé
se afle in permanentd evolutie si dat fiind deteriorarile implicate de solicitarile
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termgc::clice Se justifica interesul pentru studierea acestora. Cedarea prin oboseala
{en:mca ‘pura *, datorita sarcinilor termociclice cu modificare de semn sau sens se
lntalne§te foarte rar si doar la elementele solicitate, concomitent printr- o sarcina
mecanica nesemnificativa.

.D_e cele mai multe ori, actiunea deterioratoare a oboselii termice se
materlallzeazé In combinatie cu presurizarea interioara (tambure de cazan, sistern
fierbator, conducte termoenergetice etc. ), cu forte centrifuge si sarcini din vibratii
(paletaj turbinad), cu alte multe tipuri de actiuni (corosive, oxidante. erozive,
iradiante etc). Drept consecinta deteriorarea termociclica a straturilor superficiale
ale elementelor constituie doar o prima sursa de initiere a dezvoltarii fisurilor.
respectiv a cedarii ulterioare, finale prin actiunea tensiunilor mecanice, statice sau
ciclic variabile.

Deocamdata nu au putut fi formulate criterii de rezistenta Si recomandarea
unor metode de calcul, care sa fie universal valabile ca pentru starile de oboseald
mecanica datoritd, pe de o parte diferentelor mari de caracteristici ale materialelor
utilizate in domeniul temoenergetic, iar pe de altd parte aspectelor mult mai
complicate ale solicitarii materialelor in conditii de oboseald termica (fiecare ciclu
include procese de ecruisare la rece, succedate de deteriorarea ca efect al
temperaturii ridicate, ciclica si statica). Totusi unele probleme au caracter de
generalitate gi pe baza unei generalizadni a datelor — informatiilor- calitative si
cantitative existente gi disponibile in baza unui sistem de mentenanta predictiv
adaptat specificului instalatiei existente rezulta elemente utile reparatorului,
tehnologului si proiectantului, pentru elaborarea de solutii tehnice care elimina
efectele nefaste ale tensiunilor termice (EUT).

Analiza problematicii de oboseald termica (OT) era limitata la determinarea
tensiunilor termice in stadiul comportarii elastice al elementelor si structunilor
materiale. Ca etapa a analizei ingineresti asemenea evaluare este necesard dar
nu da informatii suficiente despre disponibilitatea finala de rezistenta a materialelor
ductile (tenace). Pentru asemenea materiale este importanta comportarea lor in
domeniul neelastic, respectiv influenta deformatiilor remanente (plastice) —care
apar la depasirea limitei de curgere oc precum i materializarea deformatiilor
plastice in conditiile actiunii ciclice, termice $i mecanice. Interpretarea tensiunilor $i
deformatiilor termice determinate analitic sau experimental, cu sau fara implicarea
efectului fluajului va fi dependenta de starea de functionare a elementului sau
structurii $i cunoagterea caracteristicii de material in mediul precizat.

Potrivit celor de mai sus exploatarea unor sisteme i structuri moderne in
termoenergetica se caracterizeaza prin fluxul termoenergetice puternice, niveluri
inalte ale intensitatii sarcinilor mecanice, caracterul ciclic al actiunii solicitarlor etc.

Crescand parametrii de lucru (puten unitare, temperaturi presiuni), in
conditiile diminudrii consumurilor specifice de metal, evident s-a ajuns la
amplfficarea “stresului “ atat a componentelor cat §i a sistemelor, iar ca o
particularitate principald a functionarii acestora s- a impus nesta_honan(atea
solicitdrilor termice i mecanice, iar aceasta determind caracterul ciclic fal
proceselor de deformare elastoplasticd a materialului, proces ce se deruleaza in

conditii neizotermice.
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Caracterul ciclic al regimurilor termice de exploatare, pe de o parte si
succedarea etapelor tranzitorii cu cele stationare, pe de alta parte. genereaza in
elemente, componente, sisteme etc. - campuri nestationare de temperaturd cu
gradiente considerabile.

Asadar factorii generatori de deteriorari statico — repetabile in elementele.
componentele, structurile i sistemele solicitate puternic sunt in principal
urmatorii:

- nestationaritatea mecanica si termica, in functionarea lor, materializata
sub forma succesiunii de regimuri nestationare (tranzitorii, variabile) cu cele
stationare sau cvasistationare

- caracterul ciclic al temperaturii i nivelul inalt la limita maxima a acestuia,

- gradientele mari de temperatura in anumite directii (pe grosimea peretelui
in lungul generatoarelor etc.)

- frecventele mici sau relativ mici ale solicitarilor corespunzatoare |

- agresivitatea multivoca a mediilor implicate |

-durata considerabila a regimurilor stationare fata de cea a regimurilor
tranzitorii.

Marea majoritate a elementelor si componentelor de utilaj termoenergetic
functioneaza in conditiile starii complexe (volumice pentru cele cu perete gros si
plane pentru cele cu perete subtire) de tensiuni, in principal asigurate prin
presurizarea interioara de catre fluidul de lucru. Starea de tensiune are de
asemenea caracter neunidimensional in cazul general al elementelor constructive
cu configuratie complicata, dacé acestea sunt supuse schimburilor termice. dar
spre deosebire de starea de tensiuni datorita exclusiv presurizani interioare. la
care simplexul tensiunilor principale este constant, in conditiile cu termociclur
apare o variatie extinsa a simplexului componentelor tensiunilor in functie — pentru
elementul dat-de predominanta specificd solicitani termociclice (intindere,
compresiune, incovoiere, rasucire). Exploatarea instalatiilor termoenergetice
stationare se caracterizeaza prin fluaj la temperaturi nu prea ridicate, cu gradiente
termice mici $i pentru tensiuni statice mari de intindere (mai ales in zonele cu
concentratori) datorita presurizarii interioare.

3.4. Avarii in instalatiile energetice. Avarii caracteristice in instalatiile
termomecanice ale centralelor electrice

In cele ce urmeaza se va prezenta o imagine de ansamblu a defectelor
constatate pand in prezent grupate pe tipuri de echipamente. forma lor de
manifestare si cauzele posibile care le-au generat.

3.4.1. Avarii la cazanele de abur

3.4.1.1. Sistemul de vaporizare
* Tambur, colectoare, expandoare. Defectele aparute sunt de tip fisura.
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Pomirile si opririle sunt insotite de variati de temperatura al caror efect il
reprezinta obosirea materialului.

Fisurile sunt localizate in:

- zonele cu concentratori de tensiune,

- zonele cu ovalitate mare, raza de curbura mica.

- zonele cu defecte de prelucrare ,

- zonele tensionate datorita imbinarilor prin sudura.

Dezvoltarea fisurilor este favorizata de fenomenul de coroziune sub
tensiune alternanta.

** Tevi de ecran. Solicitarile alternante nu apar doar la porniri-opriri ¢i $i in
cazul spargerii unei tevi de ecran datorita scaderii bruste a presiunii.

Socurile termice aparute in timpul efectuénii probei de presiune in urma
unei reparatii conduc la solicitari mecanice gi termice. Astfel de socuri termice apar
si in cazul declangarii PIP —urilor.

Cercetarea cauzelor vizeaza:

- analiza chimica a materialului,

- incercari mecanice,

- analiza metalografica.

Se va stabilii caracterul fisurii (intercristalin sau transcristalin), tipu!
solicitarii (static sau dinamic) precum si aportul coroziunii la producerea fisurii.

Cauzele spargerii tevilor de vaporizator:

- coroziunea sub tensiune,

- coroziunea sub depunere,

- racire insuficienta a materialului tevi,

- coroziune in profunzime,

- eroziune ,

- defecte de fabricatie: - excentricitati, suprapuneri, fisuri, incluziuni.

3.4.1.2. Supraincalzitorul

Temperatura ridicatd la care functioneazd materialul conduce la
deteriorarea tevilor prin fenomenul de fluaj. Alte cauze care conduc la avanerea
tevilor sunt:

- coroziunea interioara produsd de abur,

- coroziunea exterioara produsa de gaze.

- oxidare pronuntata (formare de scori),

- coroziunea vanadica,

- coroziunea sub depunere,

- fragilizarea imbinarilor sudate

-dilatari termice frénate,

-socuri termice (injectii) ,

-eroziune de gaze §i cenuga.
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3.4.1.3. Economizorul

Tevile de economizor sufera avarieri datorita urmatoarelor cauze:
- eroziune de cenusa ,

- eroziune cu jet de apd de la o alta teava,

- uzura mecanica (frecare intre tevi sau teava si suport).

3.4.2. Avarii la conducte

Conductele sunt supuse la urmatoarele tipuri de eforturi-
- mecanice, datorate presiunilor interioare ale fluidului .
/v statice - datorate dilatarilor frénate

- termice
\A dinamice — datorate diferentei de temperaturd din
peretele tevii aparuta in perioadele tranzitorii in functionare

Vaniatia ciclicd a acestor solicitari conduce la obosirea materialului. La
temperaturi ridicate oboseala se suprapune peste fenomenul de degradare prin
fluaj.

Intr-o asemenea situatie rezultatul il constituie aparitia fisurilor in cele mai
solicitate portiuni ale sistemului de conducte.

Concentratorii de tensiune sunt reprezentati de:

- piese fasonate,

- curbe ovalizate,

- imbinari prin sudura (tensiuni remanente, modificari structurale).

3.5. Modul de producere si masurile de prevenire a principalelor tipuri de
avarii in instalatiile termomecanice ale centralelor electrice

3.5.1. Depasirea solicitarilor

3.5.1.1. Solicitari in echipamente termomecanice

Echipamentul termomecanic este supus in timpul functionarii la solicitan
complexe. Acestea depind de:

- natura solicitani,

- geometria elementului solicitat,

- evolutia in timp a solicitarii.

Din punct de vedere al naturii, solicitanle se clasifica in: |

solicitdri mecanice generate de forte exterioare (presiunea agentului
gravitatie, forte aplicate din exterior),

- solicitari termice generate de dilatari termice impiedicate |

- solicitéri interne reprezentate de tensiunile remanente provenite din
tratamentele termice si din deformarea plastica in functiune a materialului

Referitor la elementele geometrice se retine faptul cd acestea conduc la
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variatia eforturilor unitare intr-o anumita sectiune a piesei solicitate. Acestea sunt
reprezentate de:

- neregularitati geometrice,

- concentlratoare de tensiune,

- neuniformitati spatiale a cauzei care produce solicitarea.

Evolutia solicitarilor in timp.Solicitarile sunt periodice $I se caracterizeaza
prin frecventa relativ joasa (solicitarile de natura termica $i mecanica).

Aceste solicitari provoaca obosirea materialului care se suprapun peste
degradarea prin fluaj la temperatura ridicata, fiind determinante in calculul duratei
de viata a elementului analizat.

3.5.1.2. Factori determinanti ai solicitarilor

A. Solicitari_mecanice Presiunea fluidului vehiculat prin teava, solicita
materialul pe directie axiala, tangentiald si radiald. In materialul tevii iau nastere:

* eforturi unitare tangentiale oy,

* eforturi unitare axiale oap

* efortul unitar radial o rp

B. Tensiuni interne. Acestea sunt generate de:

* procesul de fabricatie (contractia dupa turnare si tratament termic).

* montajul (contractia materialului dupa sudurd, efectul TT),

* exploatarea (probe hidraulice, procese tranzitorii),

C. Concentratoare de tensiune. Acestea sunt reprezentate in general de.

* neomogenitati geometrice (orificii, santuri superficiale, modifican de
grosime etc.),

* ovalitati ale sectiunilor circulare.

Eforturile unitare maxime apar in zona concentratorilor de tensiune
Coeficientul de concentrare depinde de:

- tipul concentratorului,

- natura solicitarii (mecanica, termica, statica, dinamica).

D. Fluajul

Degradarea materialului metalic apare in urma exploatarii de lunga durata
sub efort unitar constant si temperatura constanta.

Accelerarea procesului de degradare prin fluaj are loc in timpul proceselor
tranzitorii datorita eforturilor unitare mai mari decét cele de regim.

Temperatura ridicatd modificd compozitia fazelor i morfologia
constituentilor metalografici. Rezultd in aceste conditii scaderea rezistentei
materialului. Modificarea de structura conduce la deformarea continua i
remanenta, curgere lentd a materialului in timp cunoscutd sub denumirea de

fluaj.

Stadiile fluajului sunt:

- fluajul primar in care fenomenul nu este inca stabilizat

- fluajul propriu- zis in care fenomenul progreseaza uniform in timp fluajul
accelerat corespunde momentului premergator de distrugere prin rupere a

materialului.
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Fluajul este un fenomen care apare incad de la punerea in serviciul a
materialului.

Distrugerea materialului prin fluaj, la nivel microstructural se manifests atat
intercristalin cét si transcristalin prin formarea de microspatii (pori) si microfisuri
dispuse pe limita grauntilor cristalini sau pornind din vecinatatea acestora.

3.5.1.3. Schema de calcul a solicitirilor in echipamentele
termomecanice

Complexitatea problemei deriva din:

- modificarea de stare a agentului termic,

- calculul coeficientilor de transfer de caldura,

- determinarea cdmpului de temperatura in materialul piesei solicitate,

- calculul solicitarilor mecanice si termice,

- calculul solicitarilor echivalente si compararea cu solicitarea admisibila.

Rezolvarea se bazeazd pe tehnici de calcul care tin cont de natura
fenomenelor, structura pieselor si ipotezele simplificatoare.

Metoda de calcul.

Sinteza metodelor de calcul definegte:

- principiul metodei ,

- tehnologie de rezolvare,

- rezultatele obtinute.

Metoda diferentelor. Este utilizata pentru determinarea cédmpului de
temperatura.

Coeficientul de transfer de caldura. Se retine ca la functionare in regim
tranzitoriu. acesta variaza in limite largi ,determinarea Ilui fiind conditionata de
curgerea fluidului.

Solicitarile. Acestea sunt de naturad mecanica (presiune .gravitatie) si de
naturd termica. Solicitarea (otalda este evident una singura. rezultata pnn
insumarea celor doua tipuri de solicitari, ponderea lor fiind determinata de regimul
de solicitare (stationar sau tranzitoriu).

Caracteristicile materialului. Solicitarile efective se compara cu solicitarile
admisibile care depind de material (rezistenta la fluaj i la oboseala). insa se va
tine seama de variatia proprietatilor materialului cu temperatura, in special a limitei

de curgere.

3.5.1.4. Elemente de calcul

Elementele de calcul sunt utilizate la dimensionarea tuburilor sub presiune.
incalzite in regim stationar, cvasistationar gi in regim de joc termic
Determinarea starii de tensiune se bazeazd pe calculul urmatoarelor

elemente:
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mecanice
- coeficienti de concentrare ai tensiunilor /'
\ termice in domeniul * elastic
* plastic
- valoarea solicitarii efective si admisibile
- viteza admisibild de variatie a temperaturii,

3.5.1.4.1. Determinarea vitezei admisibile de variatie a temperaturii

Pe baza relatiei dintre variatia temperaturilor si solicitare, prin comparare cu
eforturile unitare admisibile se determina viteza admisibila a variatiei de
temperatura in regim cvasistationar si in regim nestationar in care efortul unitar
admisibil la limita este limita de putere.

Calculul complet presupune verificarea elementului cel mai solicitat la:

- solicitare statica de baza

- Solicitare ciclica alternanta la temperatura.

In cazul solicitarii alternante vor fi indeplinite simultan trei conditii legate de
amplitudinea totala a deformatiei specifice.

Aceasla trebuie sa nu depaseasca:

- dublul deformatiei de curgere 2.,

- dublul deformatie de fisurare 2 ¢ , la solicitarea alternanta

- suma deformatiilor corespunzatoare deteriorarii stratului de magnetita la
intindere si compresiune.

3.5.1.4.2. Durata de viata a elementelor componente ale echipamentelor
termomecanice

Durata de viatd a echipamentelor termomecanice este determinata de
obosirea materialului. Obosirea este produséd prin fluaj, de solicitarea statica de
baza si de solicitarea ciclica alternanta. Efectele lor se insumeaza conform regulei
lui Palmgren si Miner. In conformitate cu aceasta, se divide durata totald de
exploatare in intervale suficient de mici de functionare, caractenzate prin efort
unitar o; , temperatura 9; si amplitudine de deformatie Ax Se noteaza t, suma
orelor de exploatare, in timpul cédrora elementul de echipament a functionat cu
efortul unitar o; si 9. Se noteaza ts; durata de functionare cu acest efort unitar gi la
aceastd temperaturd, pana la rupere prin fluaj. Numarul de ciclun altemante. cu
deformatia totald A, se noteazd cu N, iar numarul de cicluri pana la rupere. cu
Ngi. Durata relativa de viata consumatéa de elementul de magina este.

>

M=%5"t, % (3.1)

Au fost efectuate incercdri combinate de rezistenta la solicitare termica
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ciclica si la fluaj, modificdnd ordinea de aplicare a celor doua tipuri de solicitari. Se
constata ca rezistenta materialului depinde §i de ordinea de aplicare a solicitarilor

Durata de viatd a echipamentelor solicitate Ia fluaj rezulta din modul de
calcul al acestora.

In general se admite un efort unitar de calcul o determinat din rezistenta de
rupere a materialului dupd 100 000 ore de functionare, la temperatura de
functionare t, &' 1¢°, prin impartirea cu un coeficient de siguranta, a carui valoare
este de obicei 1,5

o' .
r10

g=——"
1.5 (3.2)

In consecints, la dimensionare se prevede o rezerva, in functie de material,
cu o prelungire a duratei medii de viata efective. O parte din rezervd acopera
dispersia valorilor de rezistentd a materialului, in jurul valorii medii de calcul.
Limitele intre care se incadreaza dispersia este de + 20 %. Luand in considerare
limita inferioara a rezistentei, se poate defini ca durati minima de viata a
materialului care corespunde valorii 0,8 &, 15°.

Durata de viata este influentata, pe langa fluaj, si de caracterul oscilant al
solicitarilor, care contribuie la obosirea materialului, de marimea factorilor de
concentrare a tensiunilor si de abaterile de functionare de la valoarea nominala a
temperaturii. De aceea durata de viata restanta trebuie sa fie venficata in cursul
exploatarii instalatiilor. Modificarile de structurd a materialului, ca urmare a obosirii
materialului, pot fi detectate in principiu prin determinarea comparativa a densitatti,
a conductivitatii termice si electrice, a permeabilitatii i a altor proprietati fizice.
intre o stare initiald etalon si starea constatatd dupd o perioada de functionare.
Aceste posibilitati principiale nu au putut fi inca valorificate in cadrul unor metode
de verificare in exploatare a starii materialului.

Sfarsitul duratei poate fi caracterizat prin aparitia unei fisuri a carei lungime
este criticd, adica a cdrei dezvoltare este spontana. Efortul unitar necesar pentru
dezvoltarea spontana este:

K =co+Ja 33

in care: ¢ - este o constanta; a — lungimea fisurii; o - efortul unitar nominal

normal pe planul fisurii.
Lungimea critica a fisurii este:

Ko

T oo (3.4)

in care Ki este valoarea limita critica a efortului unitar.
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3.5.2. Avarii produse la depasirea solicitarilor limita

Elementele componente ale echipamentelor termomecanice sunt supuse la
solicitari limita, in conditii in care functionarea este caracterizata de-

-solicitari ciclice de frecventa coboréata la cazane .

-depasirea temperaturilor nominale,

-prezenta concentratoarelor de tensiune,

-impiedicarea dilatarii libere a tevilor,

-Suprasarcinile in focare,

-calitatea matenalului,

-defecte de executie.

3.5.2.1. Solicitari ciclice de frecventa coborata la cazane

Solicitarile ciclice au doud componente caracterizate prin frecventa si
amplitudine. Se disting:

- solicitari cu frecventd coborata si amplitudine mare specifice regimurilor
tranzitorii ,

- solicitari cu frecventa ridicatd si amplitudine mica specifice regimurilor
stationare de frecventa.

Un exemplu elocvent al primului tip de solicitare, il constituie pornirea unui
cazan. In fig. 3.9 este ilustrata grafic variatia presiunii si temperaturii in timpul
pornirii, cresterea de presiune fiind constanta sau optimizata, urmarindu-se ca
solicitarea termica sa fie constanta.

In zonele concentratoarelor de tensiune, se produc amplitudini locale
maxime ale solicitarilor ciclice, provocatoare de fisuri (tambur, colectarea.
vaporizator s.a)

3.5.2.2. Depasirea temperaturilor nominale

Prin depagirea temperaturilor nominale de functionare. se reduce durata de
“viata”. Avariile au avut loc la elementele in care schimbul de caldura are loc atat
prin radiatie cat si prin conventie.

3.5.2.3. Concentratoare de tensiuni la cazane
S-a subliniat faptul c& solicitarea locald maxima., apare in zona
concentratorilor de tensiune reprezentati in primul rdnd de neregularitatile

geometlrice. ' )
Un caz tipic il constituie coturile tevilor neincélzite ale cazanelor. Avariile se

manifesta prin spargeri longitudinale in zona neutré a coturilor.
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Impiedicarea dilatérii libere a tevilor

Dilatarea impiedicata creeaza in material eforturi foarte mari, care daca
depasesc limita de rupere a materialului, pot conduce la avarii.

Astfel de situatii se intdlnesc in cazul tevilor de supraincalzitor. vaporizator.
colectoare, unde frdna o constituie inzidirile, suportii de sustinere. elementele
invecinate s.a.

Suprasarcini in focare

Suprasarcinile aparute in focarele generatoarelor de abur conduc in
majoritatea cazurilor la spargeri de tevi. Datorita impulsului, spartura din teava se
amplifica gi poate provoca avarierea tevilor invecinate sau distrugerea zidariei

Pentru a evita acest tip de avarii se proiecteaza sistemul fierbator din tevi
cu diametru mic, tevile coboréatoare fiind agezate in spatiul deschis.

Efectul distructiv este diminuat in situatia in care ecranele sunt construite
din tevi cu aripioare sudate intre ele. Un alt tip de avarie este explozia ce are loc in
focar in cazul in care drept combustibil se utilizeaza gazul.

Calitatea materialului

Exista cazuri in care elementele echipamentului termomecanic sufera avarii
datorita faptului ca au fost ignorate criteriile de selectie ale materialelor precum:
termorezistenta, rezistenta la coroziune, prelucrabilitatea, sudabilitatea, raspunsul
la tratament termic si altele.

Defecte de executie

La fabricatie pot apare diferite tipuri de neomogenitati ale materialului
precum: suprapuneri, stratificari, rizuri, incluziuni, fisun, provocate de obicei de
incluziunile continute in blocul brut. Asemenea defecte se regasesc in special la
elementele fasonate de tip “Y”.

Executia sudurilor care lucreaza la presiuni $i temperaturi ndicate.
constituie gi ea cauza a numeroase defectiuni.

Aparitia fisurilor transversale in cazul unei imbinari prin sudura cu
modificare de sectiune nu pot fi explicate numai prin eforturile mecanice de durata
care iau valori maxime pe generatoarea tevii. Eforturile care produc fisun
transversale in apropierea sudurilor ,provin din eforturile produse de presiunea.
internd, concentrarea de eforturi prin modificarea diametrului sau grosimii peretelui
celor doué piese imbinate prin sudura si componenta longitudinala a tensiunilor
interne din sudura.

3.6. Mentenanta predictiva a agregatului cazan

In procesul curent de exploatare a cazanelor de abur din cgn{ra/ele
termoelectrice, un loc important il ocupa organizarea gi planificarea activitati de
intretinere si reparatie. | |

Pentru a optimiza aceste activitati (vizand in special reducerea_costun/or_de
reparatie si de cregtere a gradului de disponibilitate a ggregatulur cazan i a
sigurantei in exploatare) tendinta este de a elabora $i implementa o strategie
unitara privind repararea, intretinerea, modernizarea §i modL_/l de exp/oata_(e a
cazanelor de abur. Reusita acestei activitti implicd necesitatea culegeri de
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informatii cat mai corecte privind exploatarea cazanului analizat. un program de
mentenanta coerent gi unitar racordat la sistemul computerizat de achizitie a
datelor de proces gi urmarire a principalilor parametrii ai instalatiei in exploata}e

Imbinarea analizei termice a focarului, pentru diferite sarcini de functionare
si pentru diferite configuratii de arzatoare (pentru combustibilul de adaos) cu
metodologiile de determinare a tensiunilor termice din pereti membrana sl cu
metodele de determinare a duratei de viatd remanente a tevilor din cadrul
sistemului vaporizator, poate asigura succesul programului prin:

- stabilirea zonelor focarului cele mai incércate termic comparand tensiunile
termice din peretele membrana in functionarea cu cele admisibile:

- stabilirea gradului de epuizare a duratei de viata a peretilor — membrana,
In ansamblul lor, datoritd neuniformitatii regimului de functionare a cazanului in
timp.

3.6.1. Analiza avariilor la sistemul sub presiune al cazanului si aplicarea
mentenantei predictive gi preventive (aplicatie la K de 420 t/h)

La CET Halanga in cadrul sistemului de mentenanta conform Planului de
referintd pentru reparatii, analiza avariilor produse la sistemul sub presiune al
cazanului se face in cadrul unui colectiv mixt care le monitorizeaza gestionand
~,Managementul spargerilor tevilor de cazan”.

In acest colectiv sunt supringi specialigti din urméatoarele compartimente:

- Sectia Exploatare Cazane

- Tratarea Chimica a Apei

- Responsabili |.S.CI.R. care asigura secretariatul comisiei

- Responsabilul cu sudura din cadrul Atelierului de Sudura si Controf
Nedistructiv

- Seful Serviciului Tehnic

si Directorul insércinat cu reparatiile in centrala care coordoneaza aceasta
activitate.

Analiza fiecarui incident este abordata prin prisma tuturor solicitarilor la care
este supus elementul analizat:

- parametni de exploatare

- parametrii chimici ai fluidului care circula prin conducta

- istoricul fabricatiei montajului i reparatiilor executate pana la data avanei

- analizele macro si microscopice asupra matenalului de baza gi a
imbinarilor sudate executate.

Toate informatiile sunt cuantificate in cadrul unui program care are ca
principal scop:

- identificarea cauzei reale a avariei;

- trasarea hartii incidentelor la suprafetele schimbatoare de caldura ale
cazanului pentru o eventuala inlocuire in cadrul reparatiilor planificate,

- eliminarea defectelor sistematice,

- imbunatatirea conditiilor de exploatare;

- imbunatétirea parametrilor chimici ai apef de cazan,

37

BUPT



dului de disponibilitate ale agregatului cazan.
Figurile 3.2, 3.3, 3.4 si 3.5 exemplificad succint aspecte din aceasta

activitate.
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3.6.2. Mentevnan,ta sistemelor de conducte de inalti Presiune (IP) si Inalta
Temperatura (IT) aferente agregatului cazan

3.6.2.1. Scop

Pentru a putea realiza un calcul al duratei restante de viata a conductelor
aferente cazanului de 420 t/h este necesar un volum mare de informatii care se
refera la functionarea conductelor suportilor si echipamentelor conexe. Aceste
informatii pot fi obtinute din:

- Inregistrarile privitoare la functionarea conductelor IP. IT (presiune,
temperatura, debit)

- Masurdtori la rece si la cald pentru functionarea suportilor;

- Urmarirea inlocuirilor realizate in sistemul de conducte fata de proiect i
fata de modificarile ulterioare;

- Masurétori de sarcini pe suport §i deplasari ale conductelor cu ajutorul
unor sisteme de masurare,

- Masurarea nivelului vibratoriu al conductelor;

- Determinarea prin calcul a nivelului vibratoriu,

- Determinarea raspunsului conductelor la actiunea undelor seismice sau a
undelor de soc provenite de la curgerea nestationara.

Toate aceste activitéti reprezintd modul in care a conceput monitonzarea
avand drept scop primordial culegerea datelor necesare realizari unui calcul cat
mai precis al duratei de viaté al carei scop final este determinarea zonelor care
trebuiesc inlocuite.

3.6.2.2. Directii principale de monitorizare necesare in procesul de
mentenanta

Directiile principale de monitorizare sunt de fapt doua gi anume:

- monitorizarea comportarii statice a conductelor IP, IT;

- monitorizarea comportarii dinamice a conductelor IP, IT,

Monitorizarea comportarii statice a conductelor IP, IT include:

- inregistrarile privitoare la functionarea conductelor iP, IT (presiune.

- temperatura, debit)

- masuréatori ale suportilor la montaj, la rece gi la cald;

- urmarirea inlocuirilor realizate in sistemul de conducte fata de proiect §i
fatd de modificrile ulterioare,

- mdsurétori de sarcini pe suport gi deplasari ale conductelor cu ajutoru/

unor sisteme de masurare.

3.6.2.3. Facilitati ale utilizarii bazelor de date in sistemul de
monitorizare

Pentru o folosire eficientd a informatiilor la care ne-am referit anterior este
necesar un acces rapid la informatie si un acces gradual pe diferite nivele. Din
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aces.t moz:iv se a/ege.ca suport de stocare al acestor informatii o baza de date
rela;‘/ona{a care permite ca accesul la informatie si se faca rapid si sa se poata
extrage informatiile de care avem nevoie in timp foarte scurt, cu urmatoarele
avantafe:

- accesarea ugoara si in timp foarte scurt a datelor folosite in calculul
duratei restante de viata

- depistarea rapidd a locului de taiere in cazul aparntiei unor fisun prin
cunoagterea cartogramei sudurilor

- posibilitatea realizarii automate a specificatiei de materiale pentru fiecare
circuit, necesara comandarii unor subansamble

- posibilitatea rapida de identificare a tuturor elementelor componente ale
unui subansamblu (ex. Suport cu elemente componente) totul pana la datele de
catalog ale elementului respectiv cu posibilitatea de scoatere la impnimanta a
oricarei informatii de pe ecran 24h din 24h (vezi anexa 2).

- posibilitatea rapidéd de identificare a elementelor componente ale unui
tronson cu tot cu date functionale si desen de executie pentru fiecare din ele 24 h
din 24h.

3.6.2.4. Perspective de largire a monitorizarii in domeniul masurarilor
directe ale fortelor pe suport ale deplasarilor conductei in diferite puncte in
domeniul  vibratiilor conductelor datorate echipamentelor si in domeniul
raspunsului conductelor la actiunea undelor seismice.

In viitor suntem preocupati de o largire a gamei de monitorizare atat a
componentei statice cat si de o extindere in domeniul dinamic.

Pentru domeniul static, masurarea efectiva a fortei pe suporti. lucru ce se
poate realiza printr-un traductor de forta montat pe una din mufele de prelungire
sau strédngere din cadrul lantului elementelor componente ale unui suport. Acest
lucru creeaza posibilitatea verificarii in primul rand a raspunsului static reprezentat
de forta rezultata din calcul intr-un anume punct de pe circuit cat $i posibilitatea
studierii variatiei caracteristicilor arcunlor sau a suportilor cu sarcing constanta
dupd céteva porniri gi opriri ale blocului rezultdnd de aici eventual schimbarea
unor arcuri sau SSC datorita deteriorani caracteristicilor stabilite la fabricatie.

Masurarea deplasarilor conductelor in anumite puncte ne creeaza
premizele studierii incadrérii in anumite limite admise ale acestora. precum $i
verificarea raspunsului static al conductelor din punct de vedere al deplasarilor.

Prin montarea traductoarelor pentru masurarea deplasarilor in punctele in
care sunt anumiti suporti importanti obtinem de fapt raspunsul static real al
sistemului de conducte precum si limitele de variatie al acestuia la rece la cald si
in domeniu intermediar.

Extinderea monitorizarii in domeniu dinamic a devenit o necesitate datonta
deselor probleme care se datoreaza unor efecte dinamice care nu au avut 0
pondere importanta in proiectarea care s-a realizat pana acum. In conditille de azi
in care se pune problema unei mentenante predictive a unui sistem de conducte
efectele dinamice nu mai pot fi neglijate si ocupa un loc tot mai important in
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activitatea de proiectare. in ultima vreme se observa pe plan mondial tendinta de
proiectare sau reproiectare a unui sistem de conducte care sa fie cat mai elastic in
defavoarea curentului de rigidizare care a fost folosit pdna acum. in acest caz
efectele dinamice au o importanta deosebita datoritd faptului ca elasticizarea unui
sistem de conducte duce la scaderea frecventei proprii a sistemului ce poate duce
la o posibila suprapunere a acesteia peste frecventa proprie a unui subansambiu
component al sistemului (ex. pompa). rezultatul ducénd la crearea de probleme
deosebite. Din acest motiv apare necesitatea unui calcul dinamic al circuitului in
care sa se ia in consideratie toate fenomenele dinamice ce pot sa apara de la cele
datorate frecventei proprii de functionare la regim a unor echipamente pana la cele
datorate loviturilor de berbec, esapadrilor. etc.

3.6.3. Programul de supraveghere parametrii tehnologici si mecanici de
functionare

Programul de supraveghere parametrii tehnologici i mecanici de
functionare a echipamentelor, subsistemelor, sistemelor tehnologice, pana la nivel
de echipament energetic de baza, se efectueaza in cadrul Biroului de urmarire a
utilajelor, cu personal special desemnat, fiecare in zona sa de activitate conform
unui program clar definit, impreuna cu specialisti din compartimentul tehnologic.

- parametrii tehnologici si mecanici avuti in vedere pentru aducerea la
indeplinire a prevederilor programului sunt:

- debite,

- presiuni,

- temperaturn,

- nivele,

- dilatari (relative gi totale),

- deplasari,

- incdrcarea suportilor (in principal cei de efort constant),

- caracteristicile apei de alimentare ,

- caracteristicile fluidelor de ungere si actionare hidraulica.

3.6.3.1. Evaluarea parametrilor

3.6.3.1.1. Pentru méasurarea parametrilor tehnologici gi mecapici de functionare a
echipamentelor se folosesc formulare tipizate conform PE —urilor:

- Formulare de exploatare tipizate care se folosesc in mod curent de_
personalul de exploatare pentru inregistrarea operativa a parametrilor tehnologici
de functionare; N .

- Formulare de mdsurétori tipizate pentru parametrii mecanici folosﬁq de
personalul de reparatii in exclusivitate pentru supravegherea acestor parametri.

Elaborarea acestor formulare se face prin grija serviciilor tehnologice,
fiecare in domeniul sdu de activitate, formatul si continutul acestora inainte de
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implementarea in practicé find convenite cu personalul de exploatare. cu
respectarea prz_’-)scr/p;‘ii/or specifice (ISCIR, C-29 etc.). La elaborarea acestor
formulare trebqle avute in vedere respectarea cerintelor de simplitate, comoditate.
clantqte, ugurinta in completare, pe care trebuie sa ie satisfaca. Formularele
trgby/e sa contind, pentru fiecare parametru monitorizat valorile limita maxima S/
minima pentru evaluarea imediata, evaluarea finala fiind facuta la nivelul serviciilor
tehnologice, fiecare in domeniul sau de activitate prin personalul de specialitate a
acestora, consultand documentatia specifica (ICPET, ISPE, Carti tehnice etc.).

In continuare avem doua situatii distincte:

a. parametrii normali - respectiv parametrii de functionare tehnologici S/
mecanici care se incadreaza, functie de regimul de incércare, in domeniul normal
de functionare caz in care se procedeaza astfel:

* Inregistrarea parametrilor pe diagrame special elaborate .dupa caz. in
evidente speciale pentru pastrarea acestora pe toatad durata de functionare a
echipamentului sau sistemului tehnologic respectiv.

* introducerea in programul de supraveghere a parametrilor tehnologici si
mecanici, a frecventelor de efectuare a supravegherii conform programului initial,
sau cu frecventd marita functie de evolutia acestora in timpul exploatarii

b. parametrii anormali, respectiv parametrii tehnologici si mecanici nu se
incadreaza in domeniul normal de functionare, caz in care se procedeaza la
analizarea gi expertizarea cauzelor care conduc la depagirea valorii normale.

Aceasta analizd se face de personalul de exploatare, prin seful de tura ca
fiind cei mai buni cunoscatori ai starii tehnice operative a sistemelor, personalul de
reparatii prin maistrul sef de formatie, dupa caz, functie de gravitatea situatiei de
seful sau ierarhic (respectiv seful de atelier, sectie) si de inginerul responsabil din
cadrul serviciilor tehnologice.

Functie de complexitatea si gravitatea situatiei pentru analiza gi expertizare
se apeleaza la proiectanti de specialitate, specialisti ai furnizorului de echipament
specialisti din alte filiale cu echipamente de acelagi tip.

* Functie de rezultatul gi concluziile la care se ajunge in urma analizei se
fac recomandari pentru remedierea defectului, pentru exploatarea in continuare a
echipamentului sau agregatului, inclusiv supravegherea speciald a acestuia daca
este cazul.

3.6.3.2. Evaluarea defectului

a. prin "defect minor" se intelege acel defect care prin functionarea in
continuare al echipamentului sau sistemului nu pune in pencol integntatea
acestuia si nu conduce la pierderea functiilor tehnologice din cadruf
echipamentului energetic de baza. Dupa caz se iau urmatoarele masur. i anume
functionarea sub supraveghere atenta in continuare si introducerea imediata in
prodramul de reparatii preventive pentru perioada urmatoare a acestuia._ )

b. prin "defect major" se intelege acel defect, care prin functionarea in
continuare a echipamentului sau sistemului pune in pericol integritatea acestqr_a Si
poate conduce imediat sau in scurt timp de functionare in aceste conditii la
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pierderea functiilor tehnologice in cadrul echipamentului energetic de baza.

Dupéa caz se iau urméatoarele masuri - pregatirea pentru oprire in regim
controlat, in prevenire de avarie §i asigurarea conditiilor pentru reparatii Si
introducerea imediata in programul de reparatii corective. |

Avand clar modul de desfigurare a programului de reparatii predictive, in
cele doua laturi ale sale definite anterior sunt create premizele necesare de
implementare a cerintelor acestui program, aplicarea lui intocmai fiind conditionata
de asigurarea cadrului tehnic, organizatoric si de dotare care trebuie sa puna
personalul de exploatare si de reparatii mecanice in situatia cunoasterii
permanente a starii tehnice a echipamentelor si sistemelor tehnologice pe de o
parte si pe de alta parte deciziile si hotararile care se iau privind actiunile
preventive sau corective care trebuie sa fie luate pentru mentinerea starii tehnice
la standardul de calitate impus sunt intotdeauna in perfecta cunostintd de cauza
bazate pe realitatile efective, determinate prin analize - expertize obiective.

3.6.4. Referitor la programul de supraveghere a parametrilor functionali si
mecanici, se precizeaza:

a. Codul de identificare a fiecarui echipament, subsistem, sistem tehnologic
conform codificérii alfa numerice date de proiectantul general al centralei — ISPE;

b. Caracteristicile tehnice gi functionale ale echipamentelor, componentelor.
sistemelor tehnologice, a parametrilor tehnologici si mecanici ai acestora care se
regasesc in documentatiile proiectantului general ISPE, proiectantilor de
echipamente gi subsisteme - ICPET, PROMT, VULCAN etc.,

c. Diagramele graficele gi tabelele specifice supravegherii echipamentelor si
sistemelor tehnologice;

d. Informatiile continute in rapoartele de tura care se preleveaza pentru
programul de supraveghere a parametrilor functionali $i mecanici.

Toate aceste documente se elaboreaza in cadrul Biroului de urmanre a
utilajelor cu ajutorul serviciilor tehnologice, in colaborare cu sectiile de reparatii §i
exploatare.

3.6.5. Criterii de acceptare

3.6.5.1. Criteriile de acceptare pentru cele doud categoni majore de
activitati specifice programului de reparatii predictive se stabilesc , teoretic. inca
din faza de desfasurare a probelor tehnologice, de punere in functiune a
echipamentelor, fiind clar precizate in procedurile operationale de lucru §i control
specifice pe activitati.

Deoarece aceasta activitate este in faza de inceput in RENEL respectiv in
cadrul FE Drobeta Tr. Severin, aceste proceduri vor fi elaborate in timp, iar
aplicarea lor va fi aproape simultana cu aceasta.
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Aceste proceduri au la baza urmatoarele:

3.6.5.1.1. Referitor program de monitorizare si diagnoza vibratii.

a. Recomandarile furnizorului de echipament.

b. Clasificarea echipamentului respectiv din punct de vedere al severitatii
vibratiilor admise, pe nivele, conform prevederilor standardelor ISO.

c. Spectrul de referinta inregistrat la punerea in functiune, respectiv dupa
RK cu aducerea la parametrii de proiect a echipamentului.

3.6.5.1.2. Referitor program de supraveghere parametrii de functionare tehnologici
Si mecanici:

a. Recomandarile furnizorilor de echipamente.

b. Parametrii de functionare tehnologici impusi prin cértile tehnice gi
instructiunile de exploatare ale echipamentelor.

c. Parametrii tehnologici, respectiv domeniul acestora considerat ca fiind cel
normal, conform prevederilor manualelor de exploatare, prescriptiilor ISCIR, C-29,
PE -uri etc.

3.6.5.2. Criterile de acceptare se stabilesc pentru fiecare echipament in
parte, pentru fiecare sistem tehnologic.

3.6.5.3. Confirmarea conformitatii respectarii criteriilor de acceptare pe cele
douda categorii de activitati ale programului de reparatii predictive se face de
personalul de executie definit ca mai sus, dupa caz impreuna cu personalul de
exploatare, impreuna cu personalul serviciilor tehnologice, fiecare in domeniul sau
de activitate.

Procesarea documentelor specifice, modul de desfasurare efectiva a
activitatilor se detaliaza prin proceduri operationale, specifice acestor categorii de
activitatii, aprobate de Director adj. reparatii.

3.6.6. Probleme ridicate in mentenanta sistemului sub presiune de coroziune

Utilizarea la ardere a sorturilor de pacura cu continut de sulf are efecte

negative asupra functiondrii cazanelor:
- formarea depunerilor pe suprafetele schimbatoare de caldura,
- aparitia coroziunii sulfurice pe partea finald a cazanului
- poluarea atmosferei.

3.6.6.1. Formarea depunerilor pe suprafetele schimbatoare de caldura

In functie de locul aparitiei $i temperatura de formare se clasifica:
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- depuneri in zonele de temperatura ridicata;

- depuneri care se formeaza la temperaturi coborate.

In urma trecerii prin focar, componentii initiali ai cenusii pacurii sufera o
serie de transformari complexe, modificandu-si atat compozitia cét si legatunle
chimice initiale. Daca temperatura de inmuiere a unora dintre compusi este mai
mica decat temperatura gazelor de ardere, dar mai mare decéat a suprafetelor de
schimb de calduréd pe tevile respective are loc o depunere selectiva a
componentelor cenugii. Va rezulta cregterea temperatuni suprafetei de schimb de
caldura, apar fenomene de sinterizare gi de captare a particulelor solide din
cenusa zburéatoare astfel ca murdarirea se propaga foarte rapid.

Formarea depunerilor in zonele de joasa temperatura este strans legata de
prezenta coroziunii sulfurice, depunerile sunt prezente in special in zonele aflate
sub valoarea punctului de roua acida, prin combinarea oxizilor de sulf cu oxizii de
fier, se formeaza initial sulfati de fier la care adera in continuare o serie de
particule solide din cenusa zburatoare.

Factori favorizanti:

a) prezenta funinginii in gazele de ardere datonita:

- amestecului imperfect aer — combustibil;

- atingerii flacarii de ecrane.

b) continutul de cenuga al pacurii, compozitia cenugii, conditii de ardere.

c) parametrii constructivi gi regimul termic al cazanului (intensificarea
procesului odata cu cresterea solicitarilor termice.

d) pulverizarea i arderea necorespunzatoare a pacurii.

Efecte:

- micgorarea schimbului de céldura pe suprafetele respective

- méarirea temperaturii de evacuare la cos ,

- reducerea randamentului cazanului ,

- scaderea temperaturii aburului

- formarea coroziunilor de joasa si inalta temperaturd pe suprafetele de
schimb de céalduréa si canalele de gaze de ardere.

3.6.6.2. Coroziunea de joasa temperatura

Afecteaza suprafetele metalice a caror temperatura este mai mica dg
160°C (preincdlzitoare de aer, canale de gaze de ardere, ventilatoare. cosuri

metalice etc.). ) ) ]
Se produce datoritd SO;3 in faza gazoasa care in contact cu vaporii de apa

formeaza H;SOq. o .
SO, aflat in gazele de ardere poate deveni coroziv in contact cu vapori de

apa si se poate transforma in H,SO,4 la T< 80° C, muit sub nivelul termic la care
are loc evacuarea gazelor de ardere la cos.

3.6.6.2.1. Procesul de formare a acidului sulfuric

1 Kmol S + 1 Kmol Oz = 1 Kmol SO, + Q [M J/Kmol | (3.5)
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O mica parte (15 %) se oxideaza in SO; prin:

- disocierea oxigenului molecular la temperatura inalta

SO, + O =S0; (3.6)

- oxidarea cataliticd in prezenta oxizilor de Fe sau V produsi de coroziune
pe suprafetele de transfer termic (catalizd heterogend) sau prin oxizii de azot
prezenti in gazele de ardere (cataliza omogena)

V,05+ SO, 5V 204803 (3.7)
Vo04SO3+ 120, - Vo205 + SO;5 (3.8)
2F6203+6SOQ+302—)2F82804 (3.9)
2Fe (SO4) — 2 Fe ;03+ 6 SO; (3.10)
NO; + SO, - NO + SO; (3.11)
Reactia dintre SO3 si vaporii de apa este practic totald la 200 C.

“ Punctul de roua “ - in gazele de ardere este temperatura la care

condenseaza vaporii de apa continuti in aceste gaze.

Valoarea acesteia depinde de presiunea partiala a vaporilor de apa in
gazele umede, precum si de continutul de SOs. Pentru aceeasi presiune partiala a
vaporilor de apéa cresterea continutului de SO; conduce la ridicarea valorii
temperaturii punctului de roudcare capata acum denumirea de punct de roua acid.
Astfel:

daca: SO3=0 P.R~45<C

SO;3=20 =60 p.p.m. in gazele de ardere P.R..~ 140 C - 1560 C

Reactia de formare a H,SO4 gazos prin combinarea SO; cu vaporii de apé
are loc prin récirea gazelor de ardere in intervalul de temperatura 500 “C -200 C
(zona economizoare gi a preincalzitoarelor de aer)

H>SO4 condenseaza si este activ sub punctul de rouad acida (140 C -
150°C) péna la aprox. 70 °C. Maximul de coroziune este atins la ~ 30°C sub
valoarea punctului de roua.

Gradul de coroziune in aceleasi conditii de ardere, a aceleiasi cantitati de
pacura depinde de:

- temperatura de evacuare a gazelor la cos,

- continutul de S al p&curii.

Se manifesta deosebit de intens si in zona canalelor de evacuare. a cogului
de fum atacénd atat suprafetele metalice cét si ziddria. Daca gazele sunt sub
punctul de ‘roud umeda “ apa condenseaza si SO, se dizolva in condensat
forméand acid sulfuros — foarte coroziv.

Pentru suprimarea completa a riscului de coroziune sulfurica.

- §<0,5%;

- reducerea excesului de aer;

- controlul permanent al arderii — pentru evitarea arderii incomplete:

- mentinerea suprafetei de incélzire peste temperatura punctului de roua.

- utilizarea unor materiale rezistente la coroziune in confectionarea

cazanului, |
- utilizarea de aditivi in pacura sau in focar, fie pe traseul gazelor de ardere.
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3.6.6.3. Coroziunea de inalta temperatura

Este legatd de formarea depunerilor in zonele de inalts temperatura.
Depinde de:

- configuratia cazanului,
- natura pacurii
- compozitia chimica a cenusii.

3.6.6.3.1. Mecanismul de coroziune

Prin arderea pacurii rezultd compusi foarte agresivi: V; Os, compusi alcalini,
sulfati alcalini care atacd metalul la temperaturi de lucru. Cand temperatura de
combustie este foarte ridicata $i A mic se formeaza oxizii inferiori de V ca V» O3 i
VO: care nu sunt corozivi. La o temperatura de 1300 C, cu un exces mare de
oxigen se formeaza V 205 cu punct de topire scdzut ~ 675 C. Se stie ca pentru
producerea coroziunii este necesara existenta unei faze lichide. Coroziunea se
produce prin:

- vanadit - vanadat —prin producere de O,

- V 205 — catalizator pentru oxidarea SO, la SOj; rezultat formeaza
pirosulfatii cu puncte de topire foarte scazute.

- Na, SO4+ SO; - Na, S, O (3.12)

- 3Na; S, O; + FeO —» 2Na ,Fe(SOq)3 (3.13)

- coroziuni prin topituri bogate in V $i SOz in exces

- coroziuni datorate compusgilor sulfului cu oxigenul (sulfati complecs: cu
puncte joase de topire).

Pentru prevenirea croziunii vanadice:

- arderea unor pacuri cu continut de Na gi V cat mai mic

- utilizarea aditivilor in scopul cresterii punctului de topire a cenugilor din

pacura.

3.6.6.4. Emisiile de poluanti

Prin arderea pdacurilor vascoase cu continut mare de sulf au loc emisit de
bioxid de sulf, oxizi de azot si suspensii solide.

3.6.6.4.1. Dioxidul de sulf (SO3)

- Functie de continutul de S i ln pdcura. La un continut de:
1% S — emisii 1700 mg/Nm’® gaze uscate cu Oz~3%
2% S - 3400 mg/Nm

3% S- 5100 mg/Nm’

3.6.6.4.2. Oxizii de azot (NO si NOx) provin din:

- oxidarea azotului din combustibil
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- oxidarea azotului molecular din aer, la temperaturi >1300 C.
Producerea lor este influentata de:

-parametrii constructivi ai focarului gi arzéatoarelor, temperatura aerului de
ardere, de procesul de ardere.

3.6.6.4.3. Suspensii solide

- cenugi zburatoare

- particule solide tip cocs (rezultate in urma arderii incomplete a picaturilor
de pacura

- particule de depuneri formate pe suprafete de schimb de caldura si
antrenate prin ardere. Limitarea acestora prin Ord. 462/07.1993 al MA. PPMA.

SO, — 1700 mg/ m’ (3% O, in gazele de ardere la instalatii < 150 MW

3400 mg/m® restul instalatiilor energetice

NOx — 450 mg/m®

Pulberi — 50 mg/m® (3 % O in gazele de ardere)

In vederea reducerii emisiilor la arderea pacurii sulfuroase si mentinerea lor
la nivelul prevazut in normele legale se pot aplica:

- injectia in flacdra a unor produse alcaline CaCOj3 — la temperatura flacarii
900-1000° C pentru ca CaSO4 rezultat sa fie stabil

- desulfurarea gazelor de ardere:

* procedeul umed — cu solutii de CaCQOj;, CaO, Na, CO3, NH; NH. " sau Na’
rezultdnd produse secundare sulfati, sulfiti

- desuflarea semiuscata — atomizarea fina a unei solutii neutralizante de

CaCQO; sau CaO

- desulfurarea uscata — intr-un reactor folosind Na; CO; sau CaO.

Pentru reducerea emisiilor de pulberi:

- instalatii de despréfuire

- arderea unei emulsii apa — pacura cu efecte de:

* reducerea depunerilor pe suprafetele de transfer de caldura

* reducerea concentratiei de SOj3 in gazele de ardere

- creste randamentul cazanului ca urmare a arderii complete a
hidrocarburilor

- scade emisia de NOx prin reducerea temperaturii in focar

- scaderea emisiei de particule solide ca urmare a ardeni complete a

combustibilului.

3.7. Programul de cercetare privind reducerea coroziunii sulfurice de la
cazanele de 420 t/h

3.7.1. Efectuarea masuratorilor

in subcapitolul 3.6.7.2. s-a pus in evidenta procesul de formare a acidului
sulfuric si mecanismul de coroziune cunoscutd sub denumirea de coroziune la
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Jjoasa temperaturad sau coroziune sulfurica.

In aceleasi conditii constructive §i functionale efectele coroziunii la joasa
temperatura sunt evident atat mai puternice cu cat concentratia SO,-ului respectiv
SOs-ului in gazele de ardere este mai ridicats. Ca urmare, in aceste conditii.
micgorarea efectului de coroziune este intrinsec legata de reducerea concentratiei
oxizilor de sulf in gazele de ardere, ceea ce reprezinta in fond o méasura predictiva
de cregtere a mentenantei,

Tindnd seama de acest lucru am organizat Impreund cu U.P. Timisoara un
program de masurétori termotehnice de noxe (NO,, SO, CO, praf) emise de
instalatiile de ardere din cadrul sucursalei RAAN ROMAG - TERMO Drobeta -
Turnu Severin.

Determinarea compozitiei gazelor de ardere uscate s-a ficut cu ajutorul
gazoanalizatorului TESTO 33 al carui principiu de functionare este prezentat in
lucrérile [57,58].

Concentratia masica a noxelor in gazele de ardere uscate cu un continut
Ozrer= 6%, rezultate din arderea lignitului in focarele cazenelor K1 $i K2 din CET
ROMAG-TERMO este prezentatd in tabelul 3.1 Din comparatia valonilor medii
masurate cu cele ale concentratiilor limitd admise de Legea Protectiei Mediului
137/95 rezultd ca in cazul oxizilor de sulf concentratia acestora este de circa 8,6
ori mai mare decét cea admisa de lege. Ca urmare, se impune in primul rand
luarea masurilor necesare de reducere a concentratiei oxizilor de sulf in gazele de
ardere.

Tabelul 3.1. Concentratia masicd medie a noxelor in gazele de ardere
uscate cu un continut Oz~ 6%, rezultate din arderea lignitului in focarele
cazanelor K1 gi K2 din CET ROMAG-TERMO. Pentru micsorarea efectului poluant
asupra mediului ambiant, dar totodatd in acest mod se actioneaza si in sensul
reducerii coroziunii sulfurice, ceea ce reprezintd o masuré predictiva de crestere a
mentenantei.

TABEL 3.1
CONCENTRATIA
LIMITA CONF.
DENUMIRE SIMBOL UM. VALOARE LEG!H
MEDIE PROTECTIEI
MASURATA MEDIULUI
137/95
Concentratia monoxidului de Cco mg/m3N 1386 250
carbon
Concentratia oxizilor de azot Cnox | mg/m’y | 259,5 400
Concentratia oxizilor de sulf Cso2 | mg/m’y| 72963 | 850
Concentratia prafului Coat | mg/m’y | 87,17 100

*) prin interpolare lineara, **) pentru cogul de fum CF1
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3.7.2. Reducerea emisiilor de oxizi de sulf

Asa cum s-a mai afirmat si mai inainte, prin oxidare sulful combustibil S, se
traqsforma in p(opor,tle de peste 95% in SO,, iar restul in SO; Reducerea
em/sulqr de oxizi de sulf formati in procesul de ardere a combustibililor se poate
face prin:

a) epurarea combustibililor in faza de precombustie in scopul reduceri
continutului de sulf;

b) mésuri primare, care constau in aplicarea unor tehnologii de ardere
nepoluanta intracombustie, ca de exemplu desulfurarea prompta cu injectie de
calcar sau dolomita;

c) mdsuri secundare, care constau in desulfurarea post combustie a
produselor arderii (fumului) prin diverse procedee tehnologice costisitoare, inainte
de evacuarea acestora in mediul ambiant.

3.7.2.1. Epurarea combustibilului in faza de precombustie.

Literatura de specialitate [58] [59] [60] arata c& reducerea continutului de
sulf al carbunelui pana la limita ce ar permite respectarea normelor de emisie
privind continutul de SO, in fum, ar conduce la cresterea pretului combustibilului in
asa masura incéat carbunele epurat nu ar mai putea fi utilizat economic in scopuri
energetice.

3.7.2.2. Masuri primare pentru diminuarea productiei de oxizi de sulf

In cazul metodelor primare se urmareste legarea dioxidului de sulf imediat
dupd formarea sa intracombustie, prin actiunea unui aditiv, injectat in focar. De
regula se insufla praf de carbonat de calciu (CaCO;) si se obtine un grad de
desulfurare maxim de 50%.

In cazul metodelor secundare ,desulfurarea gazelor de ardere are loc dupa
ce acestea parasesc focarul, sau, cel mai adesea intr-un reactor, utilizandu-se un
procedeu semiuscat (cu un grad de desulfurare de 80%) sau umed (care asigura
desulfurarea intr-un procent intre 80 si 90%),dar care in acelag timp este §i
procedeul cel mai costisitor atat din punct de vedere al investitiilor cat si al
cheltuielilor de exploatare. De mentionat ca amplasarea reactorului, unde are loc
spdlarea gazelor de ardere, necesita un spatiu destul de mare, care rareori poate
fi gasit in cazul constructiilor de termocentrale din tara noastra.

3.7.2.2.1. Desulfurarea gazelor de ardere folosind metoda primara de
introducere in focar a carbonatului de calciu (CaCO;)

Carbonatul de calciu (CaCQOj3) se introduce in focar sub forma de praf fin de
calcar sau carbonat de calciu degeu, unde la temperaturi intre 850° si 1080° C au

loc.
In principal urmatoarele reactii chimice:
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CaCOj3; —» Ca0O + CO, (3.14)

SO, +Ca0 + 0,50, > CaS0y, (3.15)

Cu producerea sulfatului de calciu. O fractiune de circa 10% din particulele
de sulfat de calciu formate se desprind din curentul ascensional al gazelor din
focar si, impreund cu o parte din cenusa (cu zgura)formeazd asa numita
‘cazatura”, care se evacueaza cu ajutorul craterului. Restul particulelor .de circa
90%, sunt antrenate de gazele de ardere ce parasesc focarul si sunt captate in
electrofiltru.

In legatura cu modul de introducere a calcarului in focar se folosesc in
principal doua céi, $i anume:

- banda Redller, care serveste pentru alimentarea morilor cu carbune SI pe
care se dozeaza cantitatea corespunzétoare de calcar:

- Injectia prafului de calcar cu ajutorul aerului secundar insufiat prin
arzatorul de praf de carbune sau cu aerul tertiar insuflat deasupra flacarii

In ultimul timp, se acorda o mare atentie carbonatului de calciu deseu. In
procesul de fabricatie a ingrasamintelor complexe(NPK) rezultd ca deseu
carbonatul de calciu (CaCOs3).Pretul de cost al acestuia, incomparabil mai mic fata
de pretul calcarului fin mécinat ,precum gsi faptul ca se prezinta sub forma
pulverulenta (ugor aglomeratd), cu un grad de puritate de peste 90%.fac, ca acolo
unde este posibil, carbonatul de calciu deseu sa fie utilizat in exclusivitate, intrucat
costul procedeului de desulfurare rezulta foarte mic.

3.7.2.2.2. Masuri secundare pentru desulfurarea gazelor de ardere

Procedeele de desulfurare a gazelor de ardere sunt numeroase si pot fi
clasificate in urmatoarele grupe:

1.Procedee uscate, care constau in filtrarea gazelor de ardere. in prealabil
desprafuite, printr-un strat de cocs activ sau oxid de cupru;

2. Procedee semiuscate, caracterizate prin pulverizarea unei solut
apoase alcaline de hidroxid de calciu sau carbonat acid de sodiu, intr-un reactor
de evaporare, amplasat intre electrofiltru si exhaustorul de gaze. In urma reactiilor
chimice care au loc, se leagéd o parte a SOx-ului din gazele de ardere, dand
nagtere la CaSOgyrespectiv NaSOs, care se regasesc in picaturile formate prin
pulverizarea solutiei apoase alcaline. In urma evaporarii apei din aceste picaturn
iau nagtere nigte cristale fine, care se retin de regula intr-o instalatie de filtrare cu
saci sau chiar electrofiltre.

3. Procedee umede, care se bazeaza pe legarea chimicd (absorbtie) a
SO,-ului intr-o solutie apoasa sau intr-o suspensie cu care se "spald” gazele de
ardere. In functie de proprietatile fizico-chimice ale agentilor absorbant.
procedeele umede de desulfurare a gazelor de ardere se clasifica in:

3.1- procedee cu folosirea unui absorbant alcalin;

3.2- procedee cu folosirea amoniacului ca absorbant;
3.3- procedee cu folosirea unui absorbant alcalino-pamantos.
Gradul de desulfurare a gazelor de ardere depdgseste 90%, dar instalatiile
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necesare sunt complexe, necesita investitii mari $i cheltuieli de exploatare ridicate.
au nevoie de mult spatiu pentru amplasare §i deservire, mai ales cand se
urmareste gi realizarea unui produs final vandabil(ghips, acid sulfuric, sulf.etc )
pentru reducerea cheltuielilor de exploatare.

Din aceste motive, in ultimul timp, se acorda o atentie din ce in ce mai mare
asa numitele procedee hibride, care realizeaza desulfurarea gazelor de ardere in
prima fazd prin metode primare prompte intracombustie, iar, in cea de-a doua
faza, prin metode secundare semiuscate.

3.7.2.2.3. Unele observatii si propuneri privind desulfurarea gazelor de
ardere provenite de la cazanele K;...Kydin CET Halinga

Din cele prezentate mai inainte rezulti foarte clar c3 reducerea
continutului(concentratiei) de SO, in gazele de ardere emise. la valori mai mici sau
egale cu concentratia limitd admisa de Legea Protectier Mediului nr.137/95 este
posibilda numai prin procedee secundare sau cel mult hibride. care,practic,in
stadiul actual, nu se pot lua in considerare din lipsa de spatiu si a cheltuielilor
foarte mari pentru investitie si exploatare.

Ca atare, pentru cazanele K;...Ks care functioneazd cu cdrbune, se
sugereaza luarea in considerare a metodei primare de desulfurare a gazelor de
ardere prin introducerea in focar a carbonatului de calciu deseu, procurat de la CS
DOLJCHIM SA sau alte surse convenabile.

Experimentérile urmeaza sa se desfasoare pe un singur cazan, in doud
etape, si anume:

a) In prima etapa reactivul (calcar deseu) va fi dozat in cantitatea
corespunzatoare pe banda REDLLER ,care serveste pentru alimentarea morilor
de carbune;

b) in etapa a doua, reactivul (calcar degeu) va fi injectat sub forma de
pulbere find cu ajutorul aerului secundar, insuflat prin fanta superioara a
arzatorului pentru praf de carbune.

Inainte si in timpul experimentarilor este necesar sa se faca masuratori
termotehnice dupa un program bine stabilit, care sa vizeze atat modificarea
concentratiei noxelor in gazele de ardere, cét si mersul economic si in siguranta al
cazanului. In urma rezultatelor obtinute se va decide care dintre cele doua metode
primare de desulfurare a gazelor de ardere urmeaza a fi aplicate si generalizata la
celelalte cazane.

In cazul cazanelor K7,Ks si Ky, care functioneaza pe pacurd, desuifurarea
gazelor de ardere este posibila folosind unul din procedeele umede sau hibride. cu
observatia cad acestea sunt foarte costisitoare gi in plus cu foarte mare greutate $i-
ar gasi spatiul necesar amplasarii. o

De aceea, tindnd seama gi de exemplele oferite de multe tan, industrializate
din lume, calea cea mai potrivitd este aceea de a folosi pacura desulfurata, cu
continut mic de sulf (S; < 2% in prima etapa, apoi S;<1% in perspectiva). care
este mai scumpd cu circa (15-20)%, decét pacura sulfuroasa, dar plaseaza
problema reducerii mediului cu SO: in limite rezonabile.
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3.7.2.2.4. Bilantul material al procesului desulfurarii gazelor de ardere prin
introducerea in focar al prafului de carbonat de calciu deseu

Premisele de la care s-a pomit pentru intocmirea bilantului material al
procesului de desulfurare a gazelor de ardere prin introducerea in focar a prafului
de carbonat de calciu sunt urmatoarele:

1. Cazanul C420L functioneazd la sarcina nominala si consuma B, " =
50,833 kg/s= 182,998 t/h lignit si B, ™ = 1,1 kg/s= 3,96 th pacurd pentru
sustinerea flacarii,

2. Combustibilul utilizat este combustibilul de proiect. dar compozitia
elementara trebuie amendata cu cele preliminate asupra continutului maxim de
Sulf S,

3. Se foloseste pudra de carbonat de calciu degeu cu un continut de CaCOs
de 92,0%,diametru mediu al particulelor mai mic de 15 um gi un rest de 10% pe
sita 009,

4. Debitul masic al dioxidului de sulf s-a considerat msp, =1149840 mg/s
=4139,424 kg/h;

5. Randamentul desulfurarii s-a admis piges = 50%:

6. Cantitativ, reactia de descompunere termica a carbonatului de calciu.

CaCO; —» CaO +CO; (3.16)
S-a scris sub forma:

1kmol CaCQO3 — 1Kmol CO; (3.17)
respectiv:

100 kg CaCO3; — 56 CaO + 44 kg CO (3.18)

7. In mod similar, reactia chimica de formare a sulfatului de calciu anhidru:
SO, + Ca0O + 0,5 O, - CaSOy (3.19)
s-a scris sub forma:
64 kg SO, + 56 kg CaO + 16 kg O — 136 kg CaSO4 (3.20)

8. Procentul de cazatura in focar s-a considerat acs; = 10 %.iar randamentul
electrofiltrului n er = 99,7%

9. Raportul Ca/S in focar s-a admis 2.

10. Continutul mediu de cenuga al carbunelui A=24,5%

Rezultatele calculelor privind bilantul material al procesului de desulfurare a
gazelor de ardere prin introducerea carbonatului de calciu deseu in focarul
generatorului de abur C420L din CET Haldnga sunt centralizate in tabelul de mai
0S.

! Se constata o cregtere sensibila a concentratiei prafu/u: in gazele de ardere
uscate cu Ozer = 6%,ajungénd la valoarea de 119, 26 mg/m’ v, fata de 87,1 mg/ m’
n, fnainte de aplicarea procedeului.
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3.7.2.2.6 Observatii cu privire la calculul bilantului material al procesului
desulfurarii gazelor de ardere

3.7.2.2.6.1. Lipsa analizei elementare a combustibilului

In lipsa unei analize elementare a carbunelui folosit la cazanele K1 §i ko in
perioada efectudrii masurétorilor termotehnice in calculele care s-au intocmit s-a
pornit de la compozitia elementard a combustibilului de proiect, care prevedea un
confinut de sulf combustibil S. ° =0,8% pentru carbune. respectiv S.” = 3 35%
pentru pacura

3.7.2.2.6.2. Rezultatele masuratorilor

Pe baza masuratorilor efectuate s-a determinat valoarea de Cso- =7296
[mg/ m® y ] pentru concentratia oxizilor de sulf in gazele de ardere cu Osrer =6%.
Aceasta valoare nu poate rezulta decét la arderea unui carbune cu un continut S,
>0,8%.

Lignitul din bazinul Mehedinti (minele Husnicioara, Prunigor. Izvorul
Anegtilor, Livezile) din care se aprovizioneazd termocentrala Halanga, are un
continut de sulf S;' = 1,5%.

Se prezinta relatia de calcul a debitului de SO, rezultat in urma arderii unui
combustibil solid sau lichid astfel. |

Mso.= 20 -Sc'-B -(1-7)(1-n ) [g/s] (3.21)

in care:

Sc' este continutul de sulf combustibil, in %:;

n =0,0 - fractia de oxizi de sulf eliminata in instalatia de desprafuire uscata

n' =0,02 - fractia de oxizi de sulf absorbits in particulele fine de cenusa
zburatoare;

TABELUL 3.2.

Bilantul matenial al procesului de desulfurare a gazelor de ardere prin
Introducerea carbonatului de calciu degeu in focarul GA C420L din CET
Halanga

Denumire Simbol UM Valoare

Concentratia oxizilor de C.. M o / m* 7 296
sulf in gazele de ardere cu N :
Ogzrer= 6%

Debitul masic al Mo kg /h 4139.424
dioxidului de sulf o

Debitul masic de sulf . kg /' h 2069712

Debitul masic de calciu e kg /h 4139.424
(pt raportul Ca/S=2)

Debitul  masic de Moo kg ! h 112484
carbonat de calciu deseu
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Debitul masic de CaO
rezultat din descompunerea
termica a CaCQO;3 in focar

IS
m( e

ke ! h

5795,176

Debitul masic de CO,
rezultat prin descompunerea
termica a CaCQj in focar

/
Mo

kg/h

4553,352

Debitul masic de
CaSO,4 format in focar

l.
m( aNo,

kg/h

4398,13

Debitul masic de
CaSO, evacuat sub forma de
cazatura in focar

)

M ano |

kg/h

439,813

Debitul masic de
CaSOq retinut in electrofiltru

F#

ntuw,

kg/h

3946,445

Debitul masic de
CaSO4 evacuat in mediul
ambiant

V1A

Meaxo A

ke h

11,875 |

Debitul masic de CaO
care se leaga in focar pentru a
forma CaSO;,

m( ()

kg/h

3622.0

Debitul masic de CaO
ramas
disponibil

n
m( ul)

kg/h

2173.176

Debitul masic de CaO
evacuat sub forma de
cazatura din focar

i
m('u()

ke

271,3176

Debitul masic de CaO
retinut in electrofiltru

El

m('a()

kg /h

1949,991

Debitul masic de CaO
eliminat in mediul ambiant

VA

m(‘u()

kg ! h

5.8674

Debitul  masic de
cenusd in focar

10

m cen

kg/h

44834,706

Debitul  masic  de
cenusda eliminat sub forma de
cazatura in focar

CF

m cen

kg/h

|

|
_?__-

|

i

i

f

f

[

i

1

!

{

i

|

—

44834706

Debitul  masic de
cenusa ajuns in electrofiltru

k-

M.

kg/h

Debitul masic total de
praf ajuns la electrofiltru

m praf

kg/h

!

40351,2354 .

462654138

Cregterea sarcinii
electrofiltrului in comparatie cu
situatia anterioara (fara
desulfurare)

I

AS prdf

%
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Cresterea continutului 3 3216
de praf la emise de in gazele AC,. mg / m.; 5216
de ardere uscate cu O,=6% |

Continutul mediu de | d0 g7t
praf la  emisie  conform Cr | mg/m, |
masuratorilor ! :

Continutul de praf Ia r - 119,26
emisie dupa aplicarea Cr mg / m.| |
procedeului de desulfurare :

Debitul volumic de CO; ; 752994
rezultat din arderea Vo, m/h |
combustibilului |

Debitul volumic de CO, 4 v ? 1 2319,519
rezultat din descompunerea V. o m./h |
CaCO; | |
o Debitul volumic total de i , m/h 77618.919

5 (@D j' \ !

Debitul volumic minim | 0 ! "k ? - 398897.959
al gazelor de ardere uscate o i m. |

Continutul maxim de | 0/ 1 188768
CO, inainte de aplicarea (CO,) | :
procedeului 27 may

Continutul maxim de ! 0, - 19.3458
CO; dupa aplicare procedeului ( CO )’ | l

‘ 2 / max ! :
Cregterea continutului | ( ACO,) o T 0469
/ max i

maxim de CO: in gazele de
ardere uscate

)
¢
!
i
!
1

Debitul masic de SO, rezultat din arderea pacurii se calculeaza cu relatia:

p
Meso,

respectiv din arderea carbunelui

1,4) %.

=20 x 3,35 x 3,6 x 0,98=236.376 [kg/h]

Mso, pentru un continut de sulf S:=(0,8 -

Valorile obtinute sunt concentrate in tabelul de mai jos, in care s-au inscns

§i concentratiile
calculate cu relatia:

¢ 4 P
Mso, ™ Mso,

mg

Cso2 =

B. (Vio,, *B. (Vg,)o,,
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Debftele de gioxid de sulf rezultate la arderea carbunelui, respectiv
concentratia de SO; in gazele de ardere uscate, cu Oy ,o=6 %

TABEL 3.3.
i c m

S.[%] Mso, [kg / h] Coo, g :

Mmn

0 1 T T

0,8 2488,78 49398 N
0,9 2799,88 | 5503.7
1,0 | 3110,98 6067,7 B
1,1 3422,08 6631,6
1,2 3733,17 71955
1,3 404427 i 77594
1,4 4355,37 | 83230

3.7.2.2.7. Concluzie

Din date cuprinse in tabel ,prin interpolare, se deduce ca pentru a se realiza
concentratia de Cso. =7296 mg/m’ n, continutul de sulf al carbunelui trebuie sa fie

S.' =1,22%. Aceasta valoare reprezinta valoarea cea mai probabila pentru
situatia cand s-au facut masuratorile.

Dacéa continutul de sulf al carbunelui variaza in timp sau cazanul C420L
functioneazd la o sarcind mai micd decéat cea nominala, datele de intrare (Cso:
.mso: ,ms) se modifica, iar valorile numerice din tabel trebuie corectate in mod
corespunzétor.

Studii recente au aratat ca simultan cu desulfurarea efectiva stoihiometrica
controlata, se produce si o desulfurare suplimentard prin cenuga ce cuprinde aditiv
nereactionat, astfel incat, per ansamblu ,gradele de desulfurare sunt fata de
valorile preliminate prin calculul de proiectare.

3.8. Concluzii finale

1. Masuratorile in situ, cat si calculele intocmite au permis stabilirea
valorilor concentratiei noxelor (Cco ,Cno. Cso: $i Cpran In gazele de ardere uscate,
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2. Tinand seama de geometria cogurilor de fum, de debitul noxelor gi viteza
de iegire a gazelor din cogurile de fum, de conditiile meteo, altitudinea si topografia
zonei, cu ajutorul programului detinut sub licenta ISC3 s-au stabilit curbele de
izoconcentratie a noxelor in mediul inconjurator (imisii), constatandu-se depasiri in
anumite zone speciale doar la SO,.

3. Intrucét numai concentratia dioxidului de sulf in gazele de ardere uscate
cu Ozer = 6% depdseste valoarea limita admisa de Legea Protectiei Mediului,
dupéa un studiu document, s-a propus desulfurarea gazelor prin injectarea in focar
a pulberii de carbonat de calciu deseu, si s-a intocmit bilantul matenal al
procesului, pentru a exemplifica debitele necesare de aditiv $i a semnala celelalte
implicatii determinate de aplicarea procedeulu.

4. Masuratorile termotehnice au permis sa& se faca unele observatii $i
sugestii cu privire la mersul economic al cazanelor K; i K, precum gi a
electrofiltrelor aferente.

5. In cazul cazanelor functionand pe hidrocarburi, se recomanda folosirea
pacurii cu continut redus de S, in prima etapa.
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CAPITOLUL IV

PROGRAMUL DE CERCETARE PRIVIND EVALUAREA COROZIUNII
FISURATE SUB TENSIUNE (COFITEN) A OTELURILOR SI iIMBINARILOR
SUDATE CE ALCATUIESC SISTEMUL SUB PRESIUNE SI CONDUCTELE DE
ABUR VIU LA CAZANUL DE 420 T ABUR/ORA TIP CR 1244

4.1. Consideratii generale privind programul de cercetare

Programul de cercetare propus are la baza dezideratul propriu de a putea
evalua gradul de coroziune sub tensiune a trei oteluri termorezistente aliate
simbolizate conform SREN 10027 si SREN 10020 prin sistemul a - numeric. La
baza derulérii programului experimental au stat atat datele tehnice de ultima ora,
cat si multimea de probe si epruvete prelevate atit din otelurile marca
X20CrMoV12.1, 12CrMoV2 si 16Mo3 cét si din imbinarile lor sudate pentru analize
structurale si incercéri mecanice specifice.

Caracteristicile  structurale si mecanice determinate la otelurile
termorezistente aliate gi la imbinarile lor sudate (similare gi disimilare) definesc
foarte bine starea initiald a acestor materiale, iar valorile acestor caracteristici vor
Sta la baza evaluérii comparative cu cele ce se vor obtine in urma verificanlor
curente in perioadele scadente. Se creeaza astfel o banca de informatii proprie
fiecarui circuit termic aflat in conditii grele de functionare (presiuni gi temperaturi
ridicate).

Programul experimental propriu corelat cu cercetarea fenomenelor de
coroziune la temperaturi $i presiuni ridicate presupune printre altele abordarea
unor probleme principale si anume:

- studiul fenomenelor de coroziune la temperaturi i presiuni ridicate,

- caracterizarea structurald si mecanica a otelunilor termorezistente aliate gi
a imbinarilor lor sudate (variante similare $i disimilare),

- elaborarea unei metodologii de incercare la coroziune sub tensiune
(simbolizatd COFITEN) pentru epruvete montate in dispozitive speciale ce sunt
fixate pe circuitele termice alese,

- experimentdri si interpretarea rezultatelor privind evaluarea rezistentei la

COFITEN a otelurilor imbinarilor sudate.
4.1.1. Studiul fenomenelor de coroziune la presiuni si temperaturi ridicate

4.1.1.1. Termodinamica procesului de coroziune

Procesul de coroziune presupune o serie de reactii prin care metalul sau
aliajul este atacat de un agent agresiv, avénd ca rezultat transformarea pama/a
sau totald a metalului in stare ionicd sau combinata. Coroziunea poate fi
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considerata ca un proces eterogen, care are loc la interfata metal-agent coroziv.
unde se produce un schimb de ioni si electroni.

Corodarea metalelor implicd doud reactii partiale, care se desfasoara
paralel si simultan: o reactie de oxidare si una de reducere.

In procesul de oxidare, coroziunea propriu-zisa, se produce prin ionizarea
metalului.

In cazul contactului metal/mediu coroziv, metalele au tendinta sa treaca sub
forma de ioni in mediul coroziv, lasand pe metal o sarcina negativa, formata din
electronii corespunzatori atomului metalic ionizat. Sarcina negativd a suprafete:
metalice atrage o cantitate egala de ioni pozitivi aflati in imediata vecinatate a
suprafetei. In acelasi timp, la suprafata metalului aflat in mediu coroziv are loc
absorbtia de constituenti ai mediului prin forte Van der Waals sau tensiuni
superficiale. De asemenea, dipolii apei si moleculele polanzabile se orienteaza
sub influenta sarcinii suprafetei.

Aceste fenomene ce au loc la interfata metal/mediu coroziv duc la aparitia
unui strat dublu electrochimic, la limita de separare a celor doua faze.

Asupra ionilor si dipolilor aflati in solutia agresiva in imediata vecinatate a
interfetei actioneaza forte de natura electrostatica, care creeaza o distributie a
particulelor incarcate, astfel incét concentratia ionilor de semn contrar cu sarcina
suprafetei metalului creste pe méasura apropierii de interfata.

Intre metalul incarcat cu sarcini de un semn gi solutia ce contine sarcina de
semn contrar ia nastere o diferenta de potential de electrod (¢).

Marimea potentialului ¢ in stratul dublu electrochimic depinde de tendinta
ionului metalic de a parési reteaua.

Reactia de ionizare a metalului se exprimd sub forma generala, facand
abstractie de procesul de hidratare, astfel.

M — M + zé (4.1)

Aceasta constituie reactia anodicad a procesului de coroziune. Atomi
metalici supusi ionizarii (ionii) pot trece sub formd de combinatii in stare solida
(oxizi, compusi insolubili) sau sub forméa de combinatii solubile.

z - reprezintd numdrul de electroni care iau parte la reactie.

Electronii eliberati in procesul de oxidare trebuie sa fie acceptali de un
component al mediului coroziv, deci are loc o reactie de reducere, sub forma

generala:
O, + zé — Red, (4.2)

unde O, - este agentul oxidant prezent in mediul coroziv.
Red - forma redusa a oxidantului.
Aceasta este reactia catodica a procesului de coroziune.

Reactiile catodice ale coroziunii pot fi: ‘ . .
- reducerea ionilor de hidrogen (coroziune prin depolarizare cu hidrogen).
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2H+2¢é - H, (4.3)
- reducerea oxigenului molecular (coroziune prin depolarizare cu oxigen):
O, 2 Hy; + 46 - 4HO (4.4)

- reducerea unei specii depolarizante disponibile in mediu coroziv (de
exemplu- reducerea ionilor ferici), (coroziune prin depolarizare cu ioni ferici).

Fe** +¢é& - Fe? (4.5)

Tendinta metalelor de a trece in stare ionicd sau combinata - deci de a se
coroda - difera de la un metal la altul si poate fi concretizata din punct de vedere
termodinamic prin variatia entalpiei libere, AG, care insoteste procesul.

Metalele care au entalpia libera negativa se corodeaza. Acesta este cazul
majoritétii metalelor tehnologice, care se gdsesc in naturd sub forma de
combinatii.

Fiecare reactie partiald, anodicd sau catodica, implica un sistem de oxido-
reducere, care are propriul potential de echilibru termodinamic.

Diferenta dintre potentialul reversibil anodic $i catodic reprezinta forta
electromotoare a reactiei generale de coroziune, deci energia care face posibila
desfagurarea procesului de coroziune.

Variatia entalpiei libere AG, a unui echivalent gram de ioni cu valenta z
este:

AG = - zFE (4 6)

unde E este forta electromotoare a pilei in care se realizeaza reversibil
reactia anodica §i reactia catodica a procesului de coroziune.

F = const.
Din conditia ca entalpia sa fie negativa obtinem:
-ZFE< O (4 7)

Deci, cu cét forta electromotoare este mai mare, cu atata tendinfa de

corodare a metalului este mai mare. ' .
Valoarea lui E se obtine prin insumarea algebrica a tuturor diferentelor de

potential care apar in circuitul de la interfata metal/mediu coroziv.

Dac3 se noteaza cu &, potentialul de echilibru al metalului in mediu coroziv
si & potentialul de echilibru catodice, tensiunea electromotoare a pilei formate intr-
un sistem de coroziune este:

E = gc - ga (48)
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Inlocuind valoarea lui E in relatia (4.7) obtinem:

-ZF (- &) <0 (4.9)
Avand in vedere ca z §i F sunt constate, obtinem:

& > & (4.10)

Conform relatiei (4.10) coroziunea unui metal este posibila din punct de
vedere termodinamic, daca potentialul reversibil al metalului in mediu coroziv este
mai electronegativ decéat potentialul reversibil al unui agent oxidant prezent in
acest mediu.

Compararea potentialelor reactiilor anodice gi catodice poate da numai o
indicatie orientativd asupra posibilitatilor termodinamice de desfasurare a
procesului de coroziune, deoarece AG reprezintd numai variatia unei functii de
stare. In realitate, coroziunea metalelor implica actiunea unui mare numar de
factori, a céror influentd rezultantd poate fi obtinutd numai prin calcule
termodinamice exacte asupra echilibrelor chimice gi electrochimice din sistem.

Stabilitatea metalului in conditile date si natura diversilor produsi de
coroziune sunt dependente de potentialul de electrod ce apare in sistem si de
pH-ul mediului coroziv.

Reprezentarea grafica a dependentei potential de electrod (¢) - pH. in
conditii izoterme, da diagrama de echilibru termodinamic a reactiilor ce pot avea
loc intre metal si mediul coroziv la o anumita temperatura. Aceste diagrame au
fost testate de catre Pourbaix i colaboratorii pentru toate metalele si constituie
baza termodinamicéa a studiului reactiilor de coroziune.

in fig.4.1 se prezintd diagrama Pourbaix pentru sistemul fier- apa. la
temperatura de 25° C, sistem de coroziune intainit des in practica.

65

BUPT



20 | |
| |

1.6 i\ |
La o ™= FeOy |
- Fe’ ] |

0.8 | T i
: o |

0.4 | Fe 0, o
| COROZIUNEN\_Fe(OH), o

0 — PASIVITATE |

) T~ |

| ~ |

04 | Fe¥ ~ -
| |

-0.8 i
s Fe |

12 | IMUNITATE |
g i

1.6 ! T
2 0 2 4 6 8 10 12 14 16

pH !

Fig.4.1 Diagrama Pourbaix a sistemului de coroziune Fe — H,0,

Limitele trasate pe diagrama corespund echilibrului dintre fier si diversele
sale forme de oxidare (Fe*' Fe** Fe,0;, Fe(OH),, Fe;Q4 etc.), iar suprafetele
delimitate de aceste linii indica zonele in care se corodeaza, respectiv zonele in
care se pasivizeaza, datorita formarii unor oxizi insolubili.

Degi diagramele ¢ = f (pH) pot indica probabilitatea de desfagurare a unui
proces de coroziune dat i modul in care mediul coroziv poate fi modificat pentru a
se reduce energia libera a sistemului, acestea nu dau nici o informatie pnivind

viteza reactiei.

4.1.1.2. Influenta diferitilor factori asupra procesului de coroziune

Procesul de coroziune depinde de natura metalului si de conditille fiztco-
chimice de desfasurare. In functie de aceste considerente, se disting. in general

doua tipuri de coroziune:
- coroziune chimicd, specificd actiunii gazelor si solutillor de neelectroliti

asupra metalelor, |
- coroziune electrochimica produsa prin actiunea solutiilor de electrolifi
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asupra metalelor.

.ln cazul instalatiilor de abur si apa fierbinte majoritatea proceselor de
coroziune sunt de natra electrochimica.

4.1.1.2.1 Factori determinanti de natura metalului

Unul din factorii cei mai importanti care determina caracterul si viteza
procesului de coroziune este natura metalului respectiv. Cu cat metalul este mai
stabil, din punct de vedere termodinamic, cu atat este mai rezistent la coroziune

Astfel, rezistenta la coroziune creste cu gradul de puritate al metalului. in
practica, insa, se folosesc metale impurificate, astfel incéat cantitatea de impuritati
Si natura acestora pot produce modificarea potentialului sau reversibil fata de
reactiile de depolarizare catodica, conducénd la aparitia fenomenului de
coroziune.

Stabilitatea diferitelor aliaje metalice in mediu coroziv depinde de
compozitia, structura, gradul de prelucrare al suprafetei gi tratamentul termic
aplicat. Astfel, cu céat este mai pur gi mai omogen, din punct de vedere structural.
cu atat este mai mare rezistenta la coroziune a aliajului metalic. De asemenea,
cresterea gradului de prelucrare a suprafetei mareste de cele mai multe ori
rezistenta la coroziune.

Tratamentele termice aplicate aliajelor metalice pot avea ca efect
modificarea compozitiei si structurii unui aliaj metalic, conducand la imbunatatirea
rezistentei la coroziune.

4.1.1.2.2. Factori de mediu

Comportarea la coroziune a metalelor si aliajelor metalice depinde in foarte
mare masurd de natura mediului coroziv (compozitia chimicé gi aciditatea), de
continutul de oxigen dizolvat, respectiv de prezenta unor acceleratori sau inhibitori
al procesului de coroziune.

Influenta pH-ului se manifesta fie direct asupra proceselor de electrod. fie
asupra solubilitatii produsilor de coroziune. Actiunea directd se manifesta atat in
cazul coroziunii cu depolarizare de hidrogen, cét si in cazul reducerii oxigenului
molecular (vezi relatiile 4.3 gi 4.4).

In cazul coroziunii prin depolarizare de hidrogen, cresterea pH-ului
deplaseaza curbele catodice spre potentiale mai electronegative, ceea ce conduce
la scaderea vitezei de coroziune (fig. 4.2)
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lj,
-X+z

M+xOH™ =M(OH)+ze',' M-ze ~M "

Putern'c a'calin 7 (Zn, Fe, Pb)
forma,e d. // /
complex .7 __~

Alcalin  Neutru Acid
2H‘+ 26 >H2

-t

Pe

Fig. 4.2. Influenta pH-ului asupra procesului de coroziune

Variatia pH-ului mediului coroziv exercita si o actiune indirecta prin influenta
sa asupra solubilitatii si proprietatii protectoare ale produsilor de coroziune.

Astfel, in domeniul in care produsii sunt greu solubili, acestia se depun pe
suprafata metalului si uneori il protejeaza. In functie de dependenta vitezei de
coroziune K de pH-ul mediului coroziv, metalele se impart in 4 categorii (fig.4.3)

Pt,Au Zn, Al,Pb - Fe,Mg Ni. Cd
| l |
K K K k_\ K
| N
pH pH pH pH
a b C d

Fig.4.3 Variatia vitezei de coroziune in functie de pH

a) metale nobile (Au, Pt), a caror viteza de coroziune este independenta
de pH si are valori foarte scézute, a vitezei de coroziune; | o
b)metale amfotere (Zn, Al, Pb), care nu rezista nici in mediu acid, nici in

mediu bazic, _ ] o
c)metale solubile numai in medii acide (Fe, Mg), a caror viteza de

dizolvare scade cu cresterea pH-ului, din cauza formarii unor pelicule protectoare,

supefficiale; . ‘
d) metale rezistente in medii neutre sau bazice (Ni, Cd), care se
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corodeaza la un pH<7.

Rolul oxigenului in procesele de coroziune se manifestd prin actiuni
contrare.

Pe de o parte, oxigenul dizolvat maregte viteza de reactie (relatia 4.4) prin
depolarizare, iar pe de alta parte, ionii metalici pot forma oxizi, care prin actiunea
lor protectoare pot incetini procesul de coroziune. De asemenea oxigenul poate
actiona ca agent de inhibare a procesului de coroziune in conditile unui aport
intens de oxigen la suprafata metalica (barbotare de aer. viteza mare de curgere a
fluidului).

Un numar mare de compusi chimici anorganici §i organici, prezenti in
mediul coroziv, intervin in timpul procesului, modificand viteza procesulur.

Astfel, unii din acesti compusi maresc viteza de coroziune (acceleratori), 1ar
altii o micsoreaza (inhibitori). O intensificare a coroziunii are loc gi in prezenta unor
ioni metalici cu mai multe trepte de oxidare (Fe®'/Fe*"Cu+/Cu* etc.).In solutii
aerate unde are loc coroziunea prin depolarizare cu oxigen, acesti ioni preiau
reactia catodica, deoarece concentratia lor este mai mare in raport cu cea a
oxigenului (fig.4.4)

<
r.0; Y- - ™ .

F. +e Fe

Curent catodic
total

nt |

Gagn |
s |__O242H0+4e _AOH g
" iLimo, fcar

Fig. 4.4. Influenta ionilor ferici asupra coroziunii prin depolarizare
cu oxigen molecular |
(icor = viteza de coroziune, &, = potentialul reversibil)

Compusii organici ca aminele sau piridina, deplaseaza curba reactii_loC
catodice (inhibatori catodici), micsorand viteza de coroziune. Si reactia anodica
poate fi franaté cu ajutorul inhibitorilor anodici.
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_Temperatura influenteaza asupra procesului de coroziune prin ecuatia lui
Arrhenius: |
I3

K= 4.0 & (4.11)

unde:
- k este viteza de coroziune
- A, constanta lui Arrhenius
- E, energia de activare
- R, constanta generala a gazelor
- T, temperatura absoluta in K
Cregterea temperaturilor mareste viteza de desfagurare a procesului s
scade solubilitatea oxigenului in solutii.
De asemenea, cresterea presiunii mareste solubilitatea gazelor.
intensificdnd procesul de coroziune.

4.1.1.3. Tipuri principale de coroziune

Coroziunea se manifesta sub diferite forme, in functie de natura si structura
metalului sau aliajului metalic, compozitia mediului coroziv, conditiile de mediu,
respectiv proprietatile fizice si chimice ale produsilor de coroziune. Cunoasterea
diferitelor tipuri de coroziune permite stabilirea mai usor a cauzelor care au produs
fenomenul, respectiv alegerea corecta a metodelor de protectie anticoroziva.

Clasificarea proceselor de coroziune se face dupa mai multe criterii. dupa
mecanismul de desfasurare a reactiilor componente, dupa distributia atacului pe
Suprafata metalului sau aliajului, dupa caracterul distrugerii in raport cu structura
metalului sau aliajului, dupé locul in care se produce coroziunea, efc.

Dupa mecanismul procesului, coroziunea este chimica gi electrochimica.

Coroziunea chimica are loc in urma interactiunii chimice directe a
metalului sau aliajului metalic cu mediul ambiant, fard a avea loc un schimb de
sarcini electrice.

De exemplu actiunea oxigenului, hidrogenului sulfurat sau a altor agenti
chimici asupra unor metale sau aliaje metalice la temperatura inalta in absenta
umiditatii.

Principala caracteristica a coroziunii chimice, in gaze, la temperaturi inalte
consta in faptul ca produsii de coroziune raman in general, la suprafata metalului
sub forma de pelicule.

Din acest motiv, coroziunea prin oxidare nu distruge complet materialul.
deoarece pelicula formata izoleaza metalul de mediu agresiv. Grosimea peliculei
de oxizi poate varia de la cativa angstromi panéa la 1 mm. O asemenea pelicula
stabila si aderenta poate fréna dezvoltarea procesului de coroziune.

Dupé Pilling si Bedworth, caracterul protector al peliculei de oxizi se
manifesta atunci cand volumul oxidului rezultat (Vi) €Ste mai mare decat volumul

metalului distrus (Vmeta))- .
Raportul Voxid/ Vmetas poartd numele de coeficient de expansiune. Pentru
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metalele folosite uzual in tehnicd, acest coeficient este supraunitar. Astfel
rezistenta la coroziune a aliajelor refractare se datoreaza tocmai acestei pelicule
aderente de oxizi.

S-a constatat ca, proprietatile protectoare ale peliculei de oxizi se manifesta
cand.

V
1,0<V‘A’ <25 (4.12)

Valoarea coeficientului de expansiune are un caracter relativ, deoarece
proprietatile oxidului sunt puternic influentate de temperatura, socuri mecanice sau
tensiuni interne aparute in perioada de formare a peliculei. Rezistenta peliculei la
solicitéri termice este cu atdt mai micd, cu cét diferenta dintre coeficientii de
dilatare ai metalului si oxidului este mai mare. De asemenea, pelicula de oxid se
poate distruge gi in urma acumularilor de gaze la interfata metal-oxid.

Rezistenta aliajelor la coroziune chimica depinde de natura $i cantitatea
(procentajul) elementelor de aliere. Astfel, unele elemente cum ar fi: siliciu, cromul
aluminiu etc. aliate cu alte metale, in proportii diferite, confera acestora o mare
rezistenta la oxidare prin formarea straturilor de oxizi deosebit de aderente §i
lipsite de pori.

Dintre elementele mentionate, cea mai eficientd actiune de protectie o
prezinta cromul, care /ncepand de la un continut de cca.5% manifesta o buna
rezistenta la temperaturi cuprinse intre 600 gi 650 ° C. Cresterea continutului de
crom se determina o crestere corespunzatoare a rez:stenter la temperatur ndicate.
Astfel otelul cu 10..12%Cr devine rezistent pana la 800° C, iar cel cu 27-30% Cr
pénd la 1100° C.

In fig.4.5 se prezintd domeniul de temperaturi in care poate fi utilizat un
otel, in functie de continutul de crom, cdnd se admite o pierdere prin coroziune de
1'si 10 mg/cm?/100 ore.
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T.°C 1000~

900!
8001 10 mg/em’ 100h / |

1
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700 | Img/em’ 100h i
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4 8 12 16 20  Cr% ’

Fig 4.5. Domeniul de utilizare a otelurilor la anumite temperaturi
functie de continutul de crom

In cazul aliajelor ternare de tip Fe-Cr-Ni, prezenta nichelului imbunatateste
comportarea la oxidare, pentru un continut de crom de max.20%.De asemenea in
vederea cregterii caracteristicilor mecanice la temperaturi inalte fata de elementele
de aliere mentionate se mai adauga titan, niobiu sau cobalt.

Coroziunea electrochimica (COEL) presupune contactul metalului sau
aliajului cu un electrolit, insotit de un schimb de sarcini la nivelul interfetei intre
cele doua medii.

Acest tip de coroziune poate fi exemplificat prin coroziunea metalelor in
solutii apoase de acizi, baze gi sdruri sau prin coroziune atmosferica.

In functie de modul de actiune a agentului coroziv asupra unui metal sau
aliaj metalic se disting doua tipuri de coroziune:

- coroziune generala, cand este afectata intreaga suprafata a metaluiu.

- coroziune localizata, cand suprafata metalului este afectata partial.

Coroziunea generala (COG) poate fi uniforma, atunci cdnd se manifesta
cu aceeasi intensitate pe intreaga suprafaté si neuniforma, cand se produce pe
unele portiuni ale suprafetei metalului, cu viteze diferite.

Coroziunea localizata (COL)se produce pe portiuni mari ale suprafetei sub
forma de pete de coroziune, respectiv pe portiuni foarte mici, dar adanci pnn
apatritia punctelor de coroziune (pitting-uri).

In raport cu structura metalului, se deosebesc:

- coroziune intercristalind (Cl) (intergranulara) la limitele grauntilor
cristalini;

- coroziune structural selectiva- (COSTR) selectiva, caracterizata pnn
atacul preferential al mediului coroziv asupra unui anumit constituent;

- coroziune transcristalina (COTRAN) (transgranulard), care apare in
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urma p(elucréri{or mecanice gi termice sau prin actiunea conjugata a unei solicitar
mecanice exterioare $i a mediului corosiv ea traverseazi grauntii cristalin,

_ Coroziunea fisurantd sub tensiune (COFITEN) este rezultatul actiunis
comb/nate a tensiunilor statice si a mediului coroziv, concretizat prin aparitia fisurn
Principalii factori implicati in acest proces sunt: tensiunile, natura mediului coroziv.
timpul si structura metalului sau aliajului. Tensiunile pot fi interne sau aplicate.
Tensiunile interne sunt cele produse prin deformare neuniforma in timpul
preIL_Jcréﬂi la rece sau prin rearanjarea structurald in urma modificarii volumului
unei piese.

Coroziunea fisurata sub tensiune s-a observat in majoritatea metalelor sau
aliajelor metalice, in conditii de medii corozive specifice.

Nu s-a observat fenomenul de coroziune fisuranta sub tensiune in vid

Unul din aspectele importante al acestui fenomen il constituie timpul. care
poate varia de la minute la cétiva ani. Astfel, fenomenul apare mai curand in
conditii de mediu coroziv sever si tensiuni ridicate. De asemenea, structura intema
a metalului sau aliajului este foarte importanta atat prin compozitia chimica cat si
prin procedeul de fabricatie (turnare, sudare, prelucrare la cald sau la rece). Astfe!
S-a constatat ca ofelurile inoxidabile feritice sunt mai susceptibile la coroziune sub
tensiune decét otelurile austenitice.

Pentru a evita coroziunea fisuranta sub tensiune este necesara:

- luarea unor masuri pentru diminuarea agresivitatii mediului;

- folosirea unor metale sau aliaje stabilizatoare;

- reducerea tensiunilor prin mérirea grosimii peretilor, evitarea concentrarii
tensiunilor in puncte de sprijin, respectiv aplicarea unor tratamente termice de
detensionare la produsele turnate sau sudate.

Coroziunea la oboseala (COBO) apare ca efect al actiunii combinate a
tensiunilor ciclice sau variabile cu actiunea mediului coroziv.

In aceste conditii, fisurile de oboseald pot aparea de exemplu din punctele
de coroziune si pot evolua rapid in mediul coroziv. Astfel, rezistenta la oboseala a
unui metal sau aliaj metalic scade in conditiile prezentei unui mediu coroziv.

Fisurile datorita coroziunii la oboseala au, de obicei, caracter transgranular
faré ramificatii.

Rezistenta la oboseala a unui material supus coroziunii depinde mai muit
de proprietétile de protectie ale peliculei formate la suprafata matenalului decéat de
rezistenta la coroziune proprie acestuia. De asemenea, rezistenta la oboseala
scade in prezenta unor defecte ca: fisuri, crestaturi, incluziuni nemetalice etc. care
pot constitui amorse de fisuri de oboseala. )

In comparatie cu coroziunea fisurata sub tensiune. coroziunea la obosea(a
este o problema generala, nu una specificd unei anumite combinatii metal-mediu

COroziv.

4.1.1.4. Coroziunea in instalatiile de abur gi apa fierbinte

In comparatie cu uzura mecanicd, coroziunea este un proces de deteriorare
a suprafetelor metalice, produs in urma reactiilor chimice ale metalelor cu
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componenti ai mediului coroziv.

_ Din punct de vedere fizico-chimic, procesele de coroziune sunt reacti la
limitele fazelor. '

. Atét in cazul cazanelor si conductelor de abur §i apa fierbinte cét 1 in cazul
recipientilor sub presiune existd o coroziune provocatd de mediul interior si alta
care se produce in exteriorul sistemului sub presiune. Pentru cazane. mediul
exterior reprezintd gazele de ardere sau gazele tehnologice. din care se
recupereaza caldura, iar mediul interior este apa.

Coroziunea exterioara a cazanelor si conductelor de abur $i apa fierbinte s-
a accentuat in ultima perioada, prin continutul ridicat de sulf al combustibililor
folositi. Astfel, bioxidul de sulf, SO,, produs in urma arderii sulfului, este oxidat
partial (in general 0,1-0,3%) in trioxid de sulf, SOs, reactia fiind catalizata putemic
de oxizii de vanadiu. Pe langa actiunea sa, puternic coroziva, trioxidul de sulf
dizolvat in condensul vaporilor de apd, accentueaza coroziunea prin ridicarea
punctului de roud. Acest fenomen se datoreaza si procesului de ardere
reducatoare cu continutul de monoxid de carbon in gazele de ardere, conducénd
la aparitia punctului de roua acida. Acest punct la combustibilii obignuiti se afla
intre 120° si 180° C. De requla, temperatura gazelor de ardere trebuie sa fie cu
30...50°C peste punctul de roua acida pentru a impiedica coroziunea metalului.

Din punct de vedere al exploatarii cazanelor, pentru diminuarea
transformérii SO, in SO3; se poate actiona prin: ridicarea temperaturii, scaderea
presiunii, respectiv reducerea concentratiei de oxigen. De asemenea, diminuarea
coroziunii externe a cazanelor de abur gi apa fierbinte se poate realiza prin
utilizarea amoniacului sau a oxidului de magneziu pentru neutralizarea acidului
sulfuric format, respectiv pentru anihilarea actiunii oxizilor catalizatori continuti de
combustibil.

Coroziunea internd a cazanelor gi conductelor de abur si apa fierbinte se
manifesta in circuitul apa-abur condensat al unei centrale termice. Unele
fenomene de coroziune se datoreazé viciilor ascunse ale structurii metalelor
(otelurilor) din care sunt fabricate caznele si sunt greu de depistat.

Alte fenomene de coroziune se datoreaza atat gazelor dizolvate, céat gi
oxidarii metalului de catre apa fierbinte sau de cétre abur.

in ceea ce priveste actiunea gazelor dizolvate trebuie sa se tind seama de
efectele produse de oxigen si bioxid de carbon.

Oxigenul se afld pe primul loc in procesele de coroziune producand:

- depolarizarea pilelor electrochimice;

- oxidarea bioxidului feros in hidroxid feric, ceea ce conduce la aparitia
ionilor de fier insolubili;

- aerarea diferentiald, care presupune distributia neuniforma a concentratie
oxigenului in diverse zone limitrofe, producénd potentiale electrice diferite.

Coroziunea prin oxigen se manifesta in zonele de temperaturd joasa a
cazanelor, in economizor, dar si in schimbéatoarele de céldura din sistemul
regenerator al cazanelor, in special al cazanelor de apa fierbinte. Aspectul
coroziunii provocate de oxigen este sub forma de ciupituri in metal, plasate sub o
umflaturad de culoare rogie -bruna formata din oxid feric. Sub aceastad umfiatura se
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afla un strat negru de magnetita.

In fig. 4.6 se prezinta variatia vitezei de coroziune i ' '
. _ , e in functie de pH-ul a
de cantitatea de oxigen pe care o contine. | g pers

T e e il

Coroziune Coroziune in
g ~--rla puncte t=hib-r-

]

viteza de coroziune

Fig.4.6. V o= f(pH,O5)

Se observa ca la o valoare a pH -ului sub 6 atacul coroziv este generalizat.
iar la valori ale pH-ului cuprinse intre 6 si 10, apare coroziunea punctiformd
(pitting).

Peste aceasta valoare, oxigenul din apd se comportad ca un inhibitor al
reactiei de coroziune.

Fenomenul de coroziune prin oxigen se accentueazd in conditi de
conservare necorespunzatoare a cazanelor oprite din functionare.

Bioxidul de carbon produce o reactie de coroziune comparabild cu cea a
acizilor tari.

Componentele dintr-o instalatie de cazane, cele mai expuse coroziunii prin
bioxid de carbon, sunt conductele tehnologice, pompele, preincalzitoarele de apa,
respectiv reteaua de recuperare a condensului.

Coroziunea datorita oxidarii de catre apa fierbinte are loc la temperatun
peste 250° C, cand metalul (otelul) se acopera cu un strat de magnetita.

In conditii favorabile, acest strat este compact si aderent gi actioneaza ca
strat protector pentru metal. Evolutia mai departe a coroziunii este determinata de
difuzia fierului prin stratul de protectie. Cu toate ca acest proces este foarte lent,
dupa distrugerea stratului de protectie, fenomenul de oxidare se accelereaza.
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In condi;‘ii de functionare la temperaturi ridicate, aburul supraincalzit da
Qa§tere unui strat de magnetitd cu volumul de 2 ori mai mare decét cantitatea de
fier oxidat.

La temperaturi pesfe 570° C, in locul magnetitei (Fe;0,4) se formeaza oxidul
feros (FeQ), care nu mai are proprietati protectoare. Acest fenomen se dezvolts

rapid gi in scurt timp duce la avarierea conductei. In acest caz. reactia chimica
este:

3Fe + 4 H>O - Fe;04 + 4H-> (4.13)

Hidrogenul degajat este antrenat partial de catre abur, iar cealalta parte
difuzeaza in ofel, producand decarburarea. Reactia incepe, de obicei. la o
temperatura a aburului de 450° C, cea a conductei fiind de cca. 510° C.

In prezenta oxigenului, reactia poate incepe la 200° C. Descompunerea
aburului gi reactia acestuia cu otelul au fost studiate de Chaudron, care a stabilit o
diagrama conform céreia aparitia oxidului feros are loc la 570° C.

In aceste conditii actiunea aburului poate fi diminuata prin aplicarea unui
strat protector de magnetita.

De asemenea, substantele dizolvate in apa, in general séruri anorganice,
sub influenta temperaturii din cazan sau conducta, se pot concentra progresiv
péna la limita de saturatie, depunandu-se pe suprafetele de schimb de caldura, in
functie de solubilitate. De exemplu, sarurile de sodiu avand o solubilitate ridicata in
apa nu se depun.

Pe de alta parte, unele sarun prezente in apa, pot participa la reactii de
hidroliza sau schimb, forménd hidrati insolubili i acizi, ce se pot constitui in agenti
corozivi periculogi.

Pentru diminuarea coroziunii la cazanele de abur gi conductele tehnologice
de apa fierbinte, destinate vaporizarii, in sistemul apei de alimentare se adauga
hidrazind si sulfit de sodiu. In absenta acestor substante, este posibila, pe 1dnga
coroziunea generald, aparitia coroziunii fisurante sub tensiune.

Functionarea fiabild a cazanelor de abur si apa fierbinte trebuie asigurata
prin unele masuri preventive, in cazul in care:

- scade temperatura aburului supraincalzit in timp, la acelagi consum de
combustibil;

- cresc pierderile de presiune,

- cregte consumul de combustibil, la acelagi debit de abur produs,

- se modifica aspectul apei, indicdnd un regim chimic necorespunzator pe
circuitul apa-abur-condens.

4.1.1.5. Analiza ecuatiei COFITEN

Coroziunea fisurantd sub tensiune (COFITEN) face parte din grupa
coroziunii adanci (profunzime) aldturi de alte tipuri de coroziune (inter-
intercristalind, lamelara, filiforma, etc) specific componentelor metalice ce lucreaza
in termoenergetica in conditii de temperatura gi presiune ridicata.
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_ COFITEN se datoreaza actiunii concomitente in timp determinat asupra
unui meta(, element sau sistem tehnic care prezinta o susceptibilitate la mediile
corozive i la tensiunile corespunzatoare unei stari de solicitare mecanica (curente
sau reziduale). Acest tip de coroziune poate fi luata in discutie cand se indeplinesc
simultan in toate componentele sale ecuatia structurala (fig.4.7).

COFITEN Mediu coroziv ! Agentii { | Susceptibilitatea T lmpul
- Liagresi) |+ |deatae |+ LaCOFITEN | o

Fig.4.7. Ecuatia structurald a COFITEN

La analiza ecuatiei structurale a COFITEN -ului se remarca:

4.1.1.5.1. Mediul coroziv agresiv §i agenti de atac asigura domeniul propriu
desfagurarii in timp a fenomenului de coroziune pe baza actiunii chimice directe.

Actiunea agresivé a agentilor de atac poate fi puternic influentata de o serie
de factori printre care se amintesc: presiunea, temperatura si starea de tensiuni
mecanice in care se afla materialul gi imbindrile sudate.

Cei mai activi agenti de atac la corodarea otelurilor nealiate si aliate sunt
compusii de clor, bioxid de carbon i hidrogen ce formeaza cu apa acizi. Actiunea
agresiva otelurilor gi imbinarilor lor sudate creste cu concentratia acestor agenti in
apa si cu temperatura. Prezenta solutiei de acid clorhidric determina dezvoltarea
reactiei chimice:

Fe +2 HCl —» FeCl, + H» (4.14)

Actiunea distructivaé a mediului coroziv ce se vehiculeaza prin conductele
sistemelor termoenergetice (circuite) are ca rezultat reducerea grosimii de perete.

Acest fenomen se datoreaza activitatii chimice respective mecanochimice
de coroziune gi cele fizice de eroziune a substantelor cu care intra in contact
suprafetele interioare.

Dacad ambele fenomene se produc simultan viteza de coroziune a
suprafetei in contact se maregte considerabil. Pe baza analizani unor suprafete
interioare corodate ale conductelor de ofel termorezistent ce lucreaza la
temperaturi si presiuni ridicate s-a constatat ca fenomenele de coroziune i
eroziune depind de factorii.

- conditii de lucru (temperatura, presiune, functionare in regim vanabil, etc).

- compozitia chimica si starea fluidului (abur, apd) cu care lucreaza
instalatia, ‘

- compozitia chimicad a otelurilor $i a componentelor imbindrii sudate din
care sunt executate conductele;
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Concentratia in ioni de hidrogen este folosita ca masurs a aciditatin unei

so_lutii, dgoarece fonii de hidrogen dau un caracter acid solutiilor, ea se exprima
prin relatia:

pH=log(H") (4.15)

in care H reprezinta concentratia in discutie.

Astfel distingem:

- solutii neutre cu pH = 7(deoarece H= 107 in apa);

- solutii acide cu pH < 7;

- solutii bazice (alcalii) cu pH > 7.

Fluidul ce circulad prin conductele termoenergetice in mod obignuit nu este
coroziv (cand se produce din ape demineralizate) insa in cazul cand alcalinitatea
lui cregte putin de la pH =7 la pH = 7,5, actiunea agresivd a acestuia devine
considerabild datorita aparitiei in aceste conditii a acidului carbonic (in urma
reactiei dintre bioxidul de carbon si apa:

Acest fel de coroziune se manifestd deosebit de sever prin degradarea
peretelui interior al conductei si chiar prin propagari de fisuri intra-intecristaline la
nivelul structurii otelului conductei.

Temperatura de lucru poate produce fenomene de uzare termicd a
conductei.

Cregterea temperaturii de lucru a otelului activeaza mai ales procesele de
oxidare. Oxigenul liber poate proveni din fazele de ardere sau din reducerea
aburului supraincalzit $i determina cregterea vitezei de oxidare. In tabelul 4.1 se
prezinta temperaturile de oxidare a unor oteluri utilizate in industria
termoenergetica.

TABELUL 4.1.
] Temperatura otelului §i u
Nr. crt. MATERIALUL imbinarilor sudate, in °C
minind maximd !
0 ) 2 3 !
/ Orel nealiat e 360
2 Otel aliat cu 0,5 % Mo 320 360 |
3 Otel aliat cu 1 % Cr + 0,5 % Mo 560 590
4 Otel aliat cu 2,25 % Cr + 1%Mo (2.25Cr/ 2Mo) 390 630 -'
5 Ogel aliat cu 5% Cr +1% Mo (5 Cr / 1Mo) 620 530 I
6 Otel aliat cu 18% Cr + 8% Ni 18 Cr / 8Ni) - 870
7 Otel aliat cu 25 % Cr + 12 %Ni (25 Cr / 12Hi) - N0
8 Aliat cu 12% Cr + 1% Mo (12 Cr /12 Hi) - 810

Atat otelurile cat si imbinarile lor sudate pot functiona corespunzator /:n
ansamble de conducte la temperaturile din tabelul 4.1 cu agenti de aer sau abur in
conditiile in care nu sunt defecte de material sau de sudare.
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N .In cazul in care pe circuitul de conducte sunt imbinari sudate eterogen
(dlS/m/Iarve) se alege ca temperatura de functionare valoarea cea mai mica
garantata la unul din materialele de baza.

4.1.1.5.2. Susceptibilitatea otelurilor termorezistente si imbinarilor sudate la
coroziune sub tensiune (COFITEN)

Informatii  referitoare la caracteristicile de material (oteluri
termorezistente). '

Nivelul actual al cunostintelor referitoare la modul de comportare al
ofelurilor termorezistente si imbinarilor sudate in diferite conditii de solicitare
specifice (temperaturi si presiuni ridicate, coroziune, etc) are la baza informatii
obtinute prin:

- incercari de laborator realizate in conditiile relativ reproductibile;

- experienta obtinuta in urma exploatarii de lunga durata a conductelor
tehnologice din centralele termoenergetice.

Fiecare din aceste informatii, prin specificul lor. reprezintd unele
particularitati. Astfel incercarile de laborator urmaresc, de regula, influenta unui
numar mic de parametri considerati ca reprezentativi (nivel de tensiune. timp de
incercare la coroziune, etc.).

Din acest motiv, extrapolarea rezultatelor in conditii efective de lucru
trebuie facuta cu prudentd mai ales dacd in noile conditii intervin si alte manimi, a
caror influentda nu este determinantd in corelatie cu parametrii cercetati in
laborator (intreruperi dorite sau nedorite a functionarii conductelor tehnologice ce
reclama scaderi de temperatura si presiune, etc).

Incercarile de laborator permit, de regula, o interpolare pnin metode de
statistica matematica.

Experienta obtinuta in urma utilizarii in industria termoenergetica a unei
marci de otel termorezistent (nealiat sau aliat) oferd mai ales date referitoare la
conditiile generale in care acest material a rezistat la coroziune, insa nu poate
releva dacéa nu este cazul unei folosiri neeconomice cu o rezerva de durabilitate
nejustificata.

Studiul unor corelatii care evidentiaza performantele otelunlor
termorezistente la solicitarile conduc, de regula, la comportari sensibil difente, sau
pun in lumina aspecte ce nu evidentiaza rezistenta la coroziune in medii de abur -
apda. Avariile constatate la unele conducte din circuitele de abur au pus sub
semnul intrebérii validitatea valorilor limitei de curgere la cald pentru aceste
produse. La aceste oteluri pe baza datelor experimentale dispersia valonlor limitei
de curgere la o temperatura daté este foarte mare. O mare parte a dispersiei
poate fi explicata prin prisma parametrilor metalurgici $i coroziunii. Expenenta a
aratat ca cei mai mulfi factori (metalurgici gi coroziunea) au o influenta directa
asupra rezistentei la rupere (la tractiune) la temperatura ambianta (conditii de_
livrare), limitei de curgere la cald si la temperatura ambiantd la oteluri

termorezistente.

79

BUPT



320

= R 5 [N/mm’]

450 s 830,
- R, [N/mm]

Fig. 4.8. Corelatia R - f (R) la otelul 16Mo3 nefolosit (in stare de livrare)

Astfel la otelul termorezistent 16 Mo3 nefolosit, pe baza unor incercan
mecanice de tractiune la +20° C si la temperaturi inalte s-a trasat in fig 4.8
corelatia R'y.; = f (Rm). unde R — rezistentd mecanica la rupere in N/mm"*.

La valoarea R, = 500 N/mm? otelul 16Mo3 asigura o limitd de curgere la
cald de:

o 160 N/mm?® la temperatura de incercare de 500° C (punctul A),

o 240 N/mm? la temperatura de incercare de 200° C (punctul B).

Procese de coroziune sub tensiune (COFITEN)

Coroziunea sub tensiune se dezvoltd in anumite conditii critice in care
actiunea agentului coroziv este localizatd gsi activata la solicitarea mecanica
rezultata din incarcarea exterioara (presiune, temperaturd) sau din tensiuniie
mecanice proprii.

Procesele se declangseazd dupd o oarecare perioadd de timp necesara
pentru amorsarea primelor fisun dupa care, de obicei, propagarea fisunlor se
desfagoara rapid, ca urmarea a concentrarii de tensiuni la varfunie fisurilor. Practic
la otelurile termorezistente gi la imbinarile lor sudate procesele de coroziune sub
tensiune mecanica se desfasoara atét transcristalin cat gi intercristalin, gradul de
ramificare al fisunilor depinde de intensitatea starii de tensiune. Se apreciaza ca
pentru fiecare combinatie otel-mediu de lucru existd o valoare cntica a factorulus
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Ze t;fntens:tate a tensiunii la varful fisurii sub care procesul de fisurare inceteaza.
S Q{ ;A)enl.‘ru otelul termprez:stent Cr-Mo aflat in stare de solicitare in diferite
medii, in fig.4.9. se prezintad curbele de variatie a vitezei de cregtere a fisurilor

aN’ in functie de valoarea factorului de intensitate a tensiunii (K,) la un otel
termorezistent din grupa Cr-Mo.

E Abur
= F
£
sl

i I C B

107

| Apade
10-5 ' marc
10‘[ A
700 1400 2100 2800 3500 4200 4900 5600
- K, [N/mni’ "]

Fig 4.9. Variatia da/dN = f (K)) la un otel termorezistent Cr-Mo

Incercérile efectuate pe otelul Cr-Mo in aceleasi medii corozive, dar in
conditiile unor solicitari variabile au evidentiat faptul ca odatd cu cregterea
factorului de intensitate K;se produc modificari esentiale ale vitezei de fisurare
da/dN. Curba de variatie E - F pentru abur are parametrul K, cuprins intre 3550

N/ mm-3'2 si 5300 N/ mm-°’? in conditiile in care viteza de fisurare cregte de la

1072 la 0,5mm/min.
La otelurile inoxidabile feritice (cu 12% Cr) coroziunea sub tensiune se

dezvolta in prezenta solutiilor alcaline sau de cloruri in care sunt prezenti ionii de
81

BUPT



CI,OH la temperaturi peste 350°C. Practic aceeasi agenti chimici
determing CQF/TEN $iin cazul nichelului si al aliajelor acestuia, dar la concentratii
Si {emperaturl sensibil mai ridicate (peste 500° C). La aliajele de cupru agen:tii
ch/mlg/ care genereaza coroziunea fisurantd sub tensiune mecanicd sunt
amoniacul, apa, si oxigenul in solutii cu pH>8.

La imbinarile sudate problemele COFITEN raportate la cele ale materialelor
de baza vizvorésc din efectele cumulate ale procesului de sudare care le
genereaza:

- datorita existentei unor zone distincte (sudura, §i material de baza):

- neomogenitatea chimicad microscopicd ca rezultat al unor transferuri de
masa cu sediul in sudura si in zona influentata termic;

- neomogenitate structurald macroscopicd intre diferite zone ale imbinarii:

- heomogenitate structurald microscopicd intre diferitele subzone ce
alcatuiesc zonele imbinérii;

- campuri de tensiuni si deformatii elastice si plastice;

- modifican locale ale configuratiei geometrice, importante sub aspectul
concentratorilor de tensiune.

Tensiunile mecanice, inclusiv tensiunile propri datoritd proceselor de
sudare, influenteaza negativ rezistenta la coroziune datoritd mai multor efecte si
anume:

- marirea eterogenitatii fizice ca urmare a cresterii densitatii efectelor de
retea obtinutéa prin deformare plastica;

- perturbarea prin deformare a insusirilor protectoare ale unor straturi
supefficiale;

- existenta unor defecte de sudare (fisuri, netopiri, etc.) ce pot constitui
amorse de coroziune mai ales cand ele se plaseaza pe suprafata interioara a
conductei tehnologice.

In domeniul elastic tensiunile mecanice influenteaza relativ putin viteza de
coroziune sub tensiune, in medii neutre sau alcaline, dar in medii oxidante ea
poate sa creasca de céteva ori faté de cea in mediu neutru.

In anumite conditii, COFITEN se poate manifesta deosebit de periculos atat
datoritd faptului ca determina sub actiunea mediului agresiv (abur) aparitia unui
defect de tip fisura, céat si datorita faptului ca, dupa trecerea timpului de incubatie
viteza de crestere a fisurilor devine foarte mare depasind chiar cétiva mm pe
ora.Ca efecte secundare ale sudarii, care pot afecta rezistenta la COFITEN, se
citeazd oxidarea superficiala a zonei sudate, existenta unor stropi de metal
improscat aderenti la suprafata componentelor sudate precum gi resturi de zgura
sau flux, care nu au fost indepartate dupa sudare. Forma tipica a COFITEN- ului
pentru metalele de baza gi pentru imbinarile sudate este prezentatd schematic in

fig.4.10.
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a). Metal de baza b). imbinare sudata

Fig.4.10. Fisuri specifice COFITEN la metalele de baza si la imbinarile
sudate cap la cap

La metalele de baza (MB) fisurile apérute datoritd fenomenelor COFITEN
au un aspect ramificat cu traiecte inter-intragranular (fig 4.10 a).La imbindrile
sudate cap la cap de regula ele se amorseaza in ZIT, marimea zonelor afectate
sunt in functie de intensitatea tensiunii "¢". La valori ridicate ale tensiunii si in
medii corozive active aparitia fisurilor se poate localiza atét in ZIT, cét si in ZIT».
Traiectul acestor fisuri este intergranular in ZIT si MB si inter-intradendritic in
sudura (SUD) (fig.4.10.b).

Conductele tehnologice folosite in termoenergetica se clasificd dupd grupa
de conducte in "C" si "D". In tabelul 4.2 se insereaza parametrii "P" si "T" in functie
de grupa si categoria conductelor tehnologice. Parametrii sunt dati in:

- bari pentru presiunea de lucru P;

- °C pentru temperatura de lucru T.

TABEL 4.2

Nr. | Grupa de Categoria conductelor !

crt. | conducte - _ f

I 1 /| v |

P T P T P T P T P T

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 C ) g

Abur oricare | 450.. max. 350.. | max | 250.. | max | 120. - i
supraincalzit 660 39 450 22 350 16 250

2

2 D 80 16 : 2 ! ;

peste peste peste .. | peste | 2. peste - - :

A.bur ,Saturqt 184 120 184 120 18 120 16 120 I

§i apd calda |

3 E pand }

Ab oricare | 450.. 64.. 350.. | 25. | 250.. | max | 120. max | lu !

ur . 700 100 450 64 300 25 250 16 120

tehnologic |
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If’e baza parametrilor "P" si " T" se determing categoria conductelor pentru
0 grupa de conducte (C,D,E). Odata stabilits grupa gi categoria conductei se alege
otelul termorezistent ce raspunde la cerintele solicitate (presiune, temperatura) din
acest tabel.

Viteza de coroziune in cazul COFITEN Ia conductele tehnologice este
conditionata de o serie de factori, dintre care se amintesc-

- factori interni (natura si calitatea ofelului - compozitia chimica, structura,
existentd de eforturi unitare reziduale respectiv deformatii remanente, starea
suprafetei tehnologice);

- factori externi (conditiile procesului tehnologic- presiune, temperatura,
caracteristicile mediilor de lucru, corozivi, etc).

In vederea asigurarii rezistentei la coroziune la otelurile termorezistente si
fa imbinarile lor sudate, din proiectare se amplifica grosimea de perete a
conductelor tehnologice prin care se vehiculeaza fluide de tip abur + apa.
Principalele valori ale adaosului de coroziune " C," Ia otelurile termorezistente
sunt inserate in tabelul 4.3.

TABEL4.3

Adaosul de coroziune "C>" in mm. pentru conductele
tehnologice ce vehiculeazd abur cu apd (agresivitate medie)
Diametrul nominal al
conductei tehnologice

D ()jeluri Oteluri Oteluri aliate
" nealiate aliate Cr-Ni :
(inoxidubile) :
0 ] [ 2 1 3 '
Presiune nominald a conductei tehnologice P, <100 bari x
10...40 1,5..2,0 - 1.0.15
50...100 3,5..45 1,5..35 2.0
> 125 4,0..5,0 3,0..6,0 - |
Presiune nominald a conductei tehnologice P, & [ 200:1000] hari |
10,15 - 2.0 10...1.5
25 - 2,0..25 15..20
32...40;60 - 2,5..3.0 2.5
70...100 - 35..4.5 3.0 J‘
125..200 - 55.4.0 4.0 B

La grupa otelurilor aliate cu P, < [ 200;1000] bari se includ otelurile Cr-Mo,
Cr-Mo-V, Cr-V ce au garantatd limita de curgere la cald R, .. la temperatura de

lucru a conductei. ) . '
La grupa otelurilor aliate inoxidabile se incadreaza otelurile cu min.12% Cr
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$i cu limita de curgere la cald R',..garantats la temperatura de lucru a conductei,

4.1.1.5.3. Analiza timpului de solicitare

Actiunile chimice la conductele tehnologice se identifica cu distrugerile prin
coroziune (chimicd, sub tensiune, electrochimics elc. ) Se remarca faptul ca prin
gxercitarea de sarcini (exterioare, interioare) se genereaza tensiuni mecanice
intense care de regula au o duratd scurtd sau lunga (de la fractiuni de secunda la
ore sau zile).

Actiunile chimice ale COFITEN sunt actiuni de durata lunga si foarte lunga
(luni, ani gi chiar zeci de ani). Evident sub actiunea coroziunii, peretele conductei
tehnologice se subtiaza treptat-treptat §i ca atare, tensiunile mecanice din perete
cresc in timp (fig.4.11.)

[a~]
>
=
Q
QL
O.—
S
. p— o
= S |
<o i
8] = H
Q ) .
E & i
QO ;
LD 1
3 0
22 e
]
~.S
g
J
Durata de
T . .
Serviciu. tg

Fig 4.11. Dependenta tensiunii mecanice din peretele conductei
de actiunea in timp a coroziuni

In fig.4.11. s-au analizat doua tipuri de oteluri si anume:
- otel mai putin rezistent la COFITEN (curba A);

- otel rezistent la COFITEN (curba B). .
Criteriul de departajare a rezistentei la coroziune sub tensiune a otelunlor A
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$i B s-a ales marimea duratei de serviciu ts.

Fisurarea otelurilor A si B in conditii de coroziune si cu tensiuni mecanice
Se amorseaza in domeniul Ro. - Rm, iar ruperea survine inevitabil in momentul
cand tensiunile mecanice vor atinge nivelul R, - rezistenta la rupere a otelului
peretelui. La aceasta valoare a lui R,, pe curbele A si B se definesc punctele 3 si 3
cu valori constante ce determina duratele de serviciu 4 si 4 aflate in raportul 4<4.
Aceste durate reprezintd momentele producerii avariei prin COFITEN La
proiectare cand se analizeaza rezistenta admisibila (R,), se considera ca adaosul
de coroziune este C,=0. La valori Superioare de solicitare adaosul de coroziune
are valori negative (se corodeazad peretele conductei),iar la valori inferioare
adaosul de coroziune nu se diminueaza. el are valori pozitive.

Durata de serviciu ts sau timpul de solicitare impreuna cu alti factori
influenteaza durata de viata a conductei tehnologice in serviciu.

Aspectul suprafetei interioare a unei conducte tehnologice din otel 16Mo3
ce a lucrat la 430 °C supusa fenomenelor de coroziune la trecerea fluidului
(apa+abur) este prezentata in fig. 4.12.

Fig 4.12. Suprafata interioara a unei conducte din otel 16Mo3 [100x]

Pe langa depunerile observate s-au decelat fisuri si microfisuri distn'bu{te
neuniform. Aceste fisuri nu respecta strict traiectul inter sau intracristalin, iar
lungimea gi latimea lor variaza. Verificarea suprafetei intg_rioare s-a efectuat dupa
un timp de functionare in regim discontinuu (opriri- pomir) de aprox]_rnatlv 90 000
ore. Cand se folosesc epruvete de incercare la COFFITEN in medii specifice de
lucru agresive (prelevate din peretii conductelor tehno]ogice) 'p?r?tru a analiza
comportarea la coroziune a otelurilor termorezistente gi a imbinarilor sudate se

ridica corelatii grafice generale (fig.4.13.)
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Fig.4.13. Curba tipicd COFITEN pentru MB gi IS

Caracteristicile mecanice de rezistenta (Rm, Rpo2) ale otelurilor
termorezistente (MB) si a imbindarilor lor sudate (IS) la conductele tehnologice ce
lucreazéa la temperaturi gi presiuni ridicate scad pe masura cresterii timpului de
serviciu.

a) Cand nivelul valoric R, 8i R, al caracteristicilor mecanice ale MB si IS (in
special rezistenta la rupere — R, si limita de curgere Rpo2) sau/si cel al efortunilor
unitare maxime dupa cumularea lor algebrica, corespunde locului geometric al
punctelor de tipul 1 gi 1', pe curbele R=f (t) (pentru MB si IS) si in punctul 2
deasupra curbei R=f (T) pentru MB, atunci structurile examinate prezinta
COFITEN si cedeazé in momentul in care t —ts = t; (I filnd timpul final, iar ts este
timpul de serviciu).

b) Cand nivelul valoric R3; (R3<Ry) al caractenisticilor mecanice MB i IS sau
cel al eforturilor unitare maxime dupd cumularea lor algebrica corespund locului
geometric al punctelor 3 gi 3" (sub curbele R = f(t) pentru MB si IS) atunci
structurile examinate nu prezintd COFITEN NU, ele nu cedeaza in momentul in
caret »>t;<t

Aceleasi ofeluri prezinta susceptibilitate la COFITEN DA gi chiar cedeaza
prin COFITEN in punctul 3 la MB si 3~ la IS la momentul in care t >ts = t;

c¢) Daca nivelul valoric R4 (R4<R3) al caracteristicilor mecanice de rezistenta
(Rm, Rpo2) sau/si cel al eforturilor unitare maxime numai dupa cumularea lor
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algebrica corespunde locului geometric al punctului de tip 4 (sub curbele R=f(t) la
care R4< (Ro=R) in cazul de fatd Ro=R.; care reprezinta ordonata asimptotei
onzqntale a curbelor de tip hiperbolic la MB si I1S. In acest caz atit MB cét s/ IS nu
prezinta susceptibilitate la COFITEN (NU) si nu cedeaza (fisureazd) prin
COFITEN, oricét ar fi de mare durata de serviciu t — ts >t > x.

. Astfel numai in aceste circumstante (cazurile DA) otelurile termorezistente
$1 imbindrile lor sudate sunt cu adevarat susceptibile la COFITEN., iar marimea
reprezentativa Ro=R., se numegte tensiune mecanica de prag sau tensiune critica
(efort unitar critic). In general, marimea R,=R,, are valori pozitive §i destul de
ridicate, dar nu trebuie sa ne surprinda si valorile negative ale acestora.

De regula, cand valorile Ry=R., < 0 se indica existenta in metalul de baza
sau in imbinarea sudatd a unor tensiuni remanente (reziduale) cu o intensitate
ridicata incat COFITEN devine reald chiar si in absenta solicitari mecanice
exterioare cu efecte de intindere sau incovoiere.

4.2. Caracterizarea structurald si mecanica a otelurilor termorezistente aliate
sudabile

Otelurile termorezistente aliate sudabile folosite in constructia sistemului
sub presiune gi la conductele de abur viu de la Cazanul de 420 t abur/ora tip CR
1244 trebuie sa prezinte o stabilitate structurald si mecanica in conditi de
exploatare normala.

Principalele mérci de oteluri analizate in cadrul tezei de doctorat sunt:

- otel X20CrMoV12.1 (DIN 17175) ce lucreaza la temperatura maxima de
570°C si presiuni de 140 bari;

- otel 12CrMoV3 (STAS 8184-87) ce lucreaza la temperatura maxima de
550°C si presiuni de 140 bari;:

- otel 16Mo3 (STAS 8184-87) ce lucreaza la temperatura maxima de 450°C
§i presiuni de maxim 180 bari.

4.2.1. Compozitiile chimice efective ale otelunlor termorezistente aliate sunt
inserate in tabelul 4.4. De asemenea, in tabelul 4.4. s-au trecut gi valornile impuse
de standardele de produs.

TABEL 4.4
Marcajul Compozitia chimica in procente
probei * C Mn Si P S Cr Mo v Al
0 1 2 3 4 5 6 7 | 8 9

X20 (efectiv) | 0,23 | 0,56 | 0,16 | 0,025| 0,008 | 11,39 | 0,98 1028 |-

X20CrMoV12.1 | 0,25 1,0 05 0,030 0030|125 1,2 0,35
DIN 17175

0,17... | max. | max. Max. |Max. [ 10,0...108... {0,25... |-
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12 Cr (efectiv) 10,12 [0,54 020 [0,014]0,020]090 |0.25 1027 10028

102'th o g,?g... g,;g... 0,17...|Max. |Max |0,90.. 0251015 10015
Mo , , 037 00300020120 |03

STAS 8184 -87 0050 1004

16 Mo (efectiv) | 0,20 [0,62 | 0,25 |0027|0,023|012 1028 1079 0022 |

Otel 16Mo3 0,12...10,50... | 0,15... | Max. | Max. | Max. 0,25... | Max. 0.010. ..

STAS 8184-87 | 0,20 10,80 035 |0035|0035/030 |040 |030 |0.030

Prescurtari folosite:
* X20 —~ otel X20CrMoV12.1
12Cr — otel 12CrMoV3

16Mo- otel 16Mo

3

Valorile compozitionale ale elementelor chimice aferente otelurilor aliate
determinate efectiv se incadreaza pe intervalele de variatie din standardele de
produs.

4.2.2. Analize metalografice gi incercari de duritate

Structurile gi duritatile otelurilor termorezistente aliate determinate prin
analize metalografice la microscopul optic (tabelul 4.5.) sunt specifice fiecarei
marci de otel in parte.

TABELUL 4.5.
Nr. Structura constatata Duritate HB AHB | Nr.
Crt. | Marca de otel | (STAS 10952/1-77) Valoare | Valoare | (%) fig.
minima | maxima
0 1 2 3 4 5 6
1 X20CrMoV12.1| Structuri de revenire 208 214 280 | 4143
aciculare grobe cu 4.14 b
carburi fine de Cr,Mo,V
2 12CrMoV3 Structuri ferito-perlitice 120 124 330 | 4.15a
cu zone bainitice §i 4.15b
carburi fine de Cr,MoV
uniform distribuite
3 16Mo3 Structuri ferito-perlitice 116 122 517 | 4.16a
cu carburi fine de Mo 416 b
plasate inter-
intragranular

Durificarea structurala, AHB se calculeaza cu relatia:

89

BUPT



AHB = HBma\ - HB.m'n 100[0 o] (4 16)
HB

min-

in care:HBax este duritatea maxima(HB) a otelului analizat,
HBnin este duritatea minima (HB) a otelului analizat.
Valorile scazute ale estimatorului AHB cuprinsd intre 2,8 gi 5,17 % atesta
ca in otelurile analizate nu au aparut zone puternic durificate.

Fig. 4.14.a. Otel X 20CrMoV12.1 (Atac HCI, 100x)
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Fig. 4.15.a. Otel 12CrMoV3 (Atac Nital 3%, 100X)
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Fig. 4.16.a. Otel 16Mo3 (Atac Nital 3%, 100X)
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Fig. 4.16.b. Otel 16 Mo3 (atac Nital 3%, 500X)

Pe zonele examinate structural nu s-au decelat defecte de fabricatie (fisuri

microfisuri, efc.).

4.2.3. Incercari mecanice

4.2.3.1. incercarea la tractiune conform SREN 100002/1 -95 efectuats la
temperatura ambiantd a evidentiat principalele caracteristici mecanice ale
otelurilor termorezistente aliate analizate (tabelul 4.6.).

TABELUL 4.6.
Marcajul Limita de Rezistenta la | Alungirea la Gétuirea la
epruvetei curgere tractiune, Rm rupere, A rupere, Z
Rpo.2 (MPa) (%) (%)
(MPa)

0 1 2 3 4
T1-X20 567 769 20 52
T2-X 20 577 774 20 52
73-X 20 574 771 20 54
Otel -
X20CrMoV12.1 Min. 490 690...840 Min. 17
(DIN 17175)
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continuarea tabelului 4.6

T4-12Cr 363 516 30 74
T5-12Cr 376 515 30 75
T6—12Cr 376 517 29 75

0 1 2 3 4
Otel 12CrMoV 3
STAS 8184 - 87 Min. 255 470...640 Min. 21 Min. 55
T7-16 Mo 275 453 , 32 | 62
T8- 16 Mo 273 454 32 T Ter T
T79-16 Mo 276 458 30 ?‘ 65
Otel 16 Mo3 | |
(STAS 8184-87) Min.270 450-560 |  Min20 |  Min55

Caracteristicile mecanice de rezistenta (Rpo 2, Rm) si cele de deformabilitate
(A, Z) au valori superioare celor impuse de normele tehnice atestand ca otelurile
termorezistente aliate investigate au o rezistentd mecanica §i 0 capacitate de
deformare la rece corespunzatoare.

4.2.3.2. Incercarea de incovoiere prin soc efectuatd pe epruvete I1SO cu
canal in V" conform SREN 875-1997 evidentiaza valori ridicate ale tenacitatii
otelurilor investigate (tabelul 4.7.).

TABELUL 4.7.
Marcajul epruvetei Energia de rupere KV Natura rupeni
in J la +20° .
0 1 2 :
R1-X20 66 mixta ductil-fragil
R2-X20 61 mixta ductil-fragil "
R3-X20 70 mixta ductil-fragil l
Otel X20 CrMoV12.1 Min.35 -
(DIN 17175) ;
R4-12 Cr 156 ductila
R5-12 Cr 168 ductila |
R6-12 Cr 168 ductila N
Otel 12 CrMoV3 Min.78 -
(STAS 8184-87)
R8-16 Mo 107 ductila !
R9 -16 Mo 98 ductila 1
R10-16 Mo 96 ductilg |
Otel 16Mo3 Min.75 -- |
( STAS 8184-87) ]
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Tenacitatea ridicatd a ofelurilor analizate se coreleazéd cu structunle de
baza determinate ce au constituenti ductili; la otelu! X20CrMoV12.1 in sectiunea
de rupere a epruvetelor zonele fragile nu depagesc 7% din aceasta. |

An_aliza caracteristicilor structurale si mecanice aratd ca otelurile
termorezistente aliate investigate se incadreaza structural si mecanic in clasa
marcilor de oteluri aliate (EN 10027) folosite frecvent in tarile Uniunii Europene.

4.3. Caracterizarea structurala si mecanica a imbindrilor sudate realizate din
ofeluri termorezistente aliate in variante similare si disimilare

La realizarea imbindrilor sudate teava-teava s-au folosit otelurile
termorezistente aliate — X20CrMoV12.1, 12 CrMoV3 si 16Mo3 ce au fost sudate in
variantele:

- similare — X20CrMoV12.1 + X20CrMoV12.1
- 12CrMoV3 + 12 CrMoV3 si 16Mo3 + 16 Mo3

- disimilare - X20CrMoV12.1 + 12CrMoV3 si X12 CrMoV3 + 16 Mo3

In varianta similara, sudarea s-a efectuat conform specificatiilor Procedurii
de Sudare (WPS) nr. 1,2,3 iar in varianta disimilara s-au folosit specificatiile
procedurii de sudare nr. 4,56. Procedurile de sudare se aplica la ROMAG-
TERMO.

in cele doud variante de sudare, imbindrile sudate au fost supuse dupa
sudare unor tratamente termice de detensionare specifice fiecarei marci de otel in
parte.

4.3.1. Varianta similara

eAnalizele macroscopice ale imbindrilor sudate similare nu au decelat
defecte de sudare (fig.4.17, 4.18, 4.19).
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Fig. 4.17.imbinare sudata din ofel X20CrMoV12.1 (Atac HCI conc)

Fig. 4.18. Imbinare sudaté din ofel 12CrMoV3 (Atac Nital 10%)
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Fig. 4.19. Imbinare sudata din ofel 16Mo3 (Atac Nital 10%)

eAnalizele microscopice efectuate pe probele metalografice au evidentiat
structurile ce sunt inserate in tabelul 4.8.

TABELUL 4.8.

Marca de otel

Structura sudurilor (SUD)

Structura din zonele
influentate termic (ZIT)

0

1

2

X20CrMoV12.1

Structuri feritice dendritice cu
ferita aciculara gi in retea cu
carburi complexe (fig. 4.20)

Structun aciculare
grobe fentice cu
carburi fine de Cr,
Mo, V plasate inter-
intra-granular (fig.

cu sorbita find si carbun de Mo
plasate inter-intradendritic ~ (fig.
4.24)

4.21)
12CrMoV3 Structuri dendritice fine formate | Structun periito-fentice
din perlita, ferita i sorbita find cu { granulare gi carburi
carburi complexe (fig. 4.22) fine complexe (fig.
4.23)
16Mo3 Structuri dendritice ferito-periitice | Structuni perlito-feritice

cu feritd aciculara gi in

retea cu carburi de Mo
plasate inter gi

intragranular (fig. 4.25)
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Fig. 4.21. Otel X20CrMoV12.1, ZIT (Atac HCI, 100x)
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Fig. 4.23. Ofel 12CrMoV3, ZIT (Atac Nital 3%, 100x)
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Fig. 4.25. Otel 16Mo3, ZIT (Atac Nital 3%, 100x)

Zonele examinate microscopic nu au prezentat microfisuri.
e Incercdrile mecanice efectuate pe epruvete prelevate din imbindrile
sudate dau caracteristicile mecanice ce sunt trecute in tabelul 4.9.
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TABELUL 4.9.

Caracteiistici mecanice
Marca de otel Zona Duritate HB Rezistenta | Energia de rupere
cercetats la KVinJla + 20°C
Valoare | Valoare | tractiune | Valoare | Valoare
minim& | maxima | Rm (MPa) | minima | maxima
0 1 2 3 4 5 6
X20CrMoV12.1 SUD 226 270 761 94 106
Z2IT 238 280 - 36 40
12CrMoV3 SUD 193 235 507 65 86
ZIT 178 228 - 103 181
16Mo3 SUD 172 212 549 202 221
ZIT 163 201 - 97 152

Estimatorul de durificare structurald (AHB:) a zonelor imbinarilor sudate
(SUD, ZIT) se determina cu relatia

AHBs =

in care:

HB

max

~ HByy | 100{%]
B

min -

(4.17)

HBmax este duritatea maximéa (HB) a zonei SUD sau ZIT;
HBnin este duritatea minima (HB) a metalului de baza MB din
care este realizata imbinarea sudata.
In tabelul 4.10 s-au trecut valorile estimatorului AHB,s pentru imbinarile
Sudate analizate raportate la durnitatile minime ale metalelor de baza inserate in

tabelul 4.5.
TABELUL 4.10

Tipul de Imbinare sudata Imbinare sudata Imbinare sudata
imbinare cap la cap din otel | cap la cap din otel | cap la cap din otel
sudata X20CrMoV/12.1 12CrMoV3 16Mo3

Zona cercetata ESTIMATOR AHB/S (%)
SUD 29,80 95,83 82,75
2IT 34,61 90,00 7327

La sudarea otelurilor 12CrMoV3 si 16Mo3 se produc fenomene de
durificare a zonelor caracteristice (SUD gi ZIT), estimatorul AHB,s are valor
maxime de 95,83% in sudura otelului 12CrMoV3 si de 82,75% in sudura ofelului
16Mo3, existand posibilitati reale de fragilizare-fisurare a acestor zone.

4.3.2. Varianta disimilara

Imbindrile sudate disimilare realizate din otelurile X20CrMoV12.1,
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12CrMoV3 gi 16Mo3 sunt specifice circuitelor termice ce lucreaza la presiuni §i
temperaturi ridicate.

Programul experimental propriu a urmdrit determinarea caracteristicilor
structurale $i mecanice ale imbinarii sudate disimilare, a caror valori se vor
compara cu cele obtinute pe probe si epruvete prelevate din componentele
disimilare ce au functionat in instalatiile termoenergetice pe perioada de timp
proiectata in vederea estimani posibilitatii prelungirii duratei de viata.

Analizele macroscopice ale imbinarilor sudate disimilare nu au evidentiat
defecte de sudare (fisun) (fig.4.26 si 4.27).

Fig.4.26. imbinare sudata disimilara X20 CrMov12.1+12CrMoV3
(Atac HCI +Nital 10%)

Fig.4.27 imbinarea sudata disimilard 12CrMoV3+16Mo3
(Atac Nital 10%)
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Analizele microscopice ale zonelor caracteristice imbinanlor sudate

disimilare evidentiazad microstructurile inserate in tabelu! 4.11.

TABEL4.11
Zona Structura constatata Nr.fig | Zona Structura ' Nrfig
cercetats cercetata constatata !
Q 1 2 3 4 5
Imbinare X20CrMoV12.1 + 4.26 | Imbinare 12 CrMoV3 +16Mo3 | 4.27
12CrMoV3 o
ZIT x20 | Structuri sorbitice fine 4.28a | ZIT2¢cr Structun perlito-  4.29 a
cu feritd aciculara, feritice cu carburi |
perlitd si carburi fine fine Cr,Mo,V
ZIT 1o | Structuri perlito-feritice | 4.28b | ZITemo | Structuri ferito- 14.29b
cu carburi fine de perlitice cu carbun
Cr,Mo,V fine de Mo i
SUD | Structuri dendritice 4.28c | SUD Structuri dendritice | 4.29 ¢
perlito-feritice cu feritoperiitice cu :
carburi fine plasate carburi fine plasate
Inter-intradendritic intra-interdendritic |

u’t;- [
Ve - .
TR e e

W
03 K

[ 27" o . 4 . ~
% }%t‘ - _‘f ' - & q.:?y."'\;!}\' Lo KX
el W o o= ‘o ¢ TARRINCR I ~
a-mé L AR b&*&-’lﬁ. PR

Fig. 4.28 a Microstructurd ZITzo (Atac HCI 100,)
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Fig. 4.28 ¢ Microstructurd SUD (Atac HCI, 100x)
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Fig. 4.29. a Microstructura ZIT; ¢, (Atac Nital 3%, 100x)

Fig. 4.29. b Microstructuré ZITemo (Atac Nital 3%, 100x)
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Structurile zonelor caracteristice imbindrilor sudate sunt specifice ofelurilor
termorezistente aliate investigate pe aceste zone nu s-au decelat microfisur,

Fig. 4.29.c Microstructurd SUD (Atac Nital 3%.100x)

atestand faptul ca sudurile sunt realizate corespunzator.

Incercérile de duritate VICKERS [HV10] efectuate pe zonele caracteristice
dau densitati a caror valori sunt trecute in tabelul 4.12, valorile din paranteza

reprezinta dunitatile BRINELL (HB) determinate prin corelatia din DIH 50150

TABEL 4.12
Imbinare Imbinarea12CrMoV3+16
X20CrMoV12.1+12CrMoV3
Zona Zona

cercetata Duritatea HV10 (HB) cercetata Duritatea HV 10 (HB)
Valoare Valoare Valoare Valoare

minima maxima minima maxima

0 1 2 3 4 5

MBy2o 219 (208) 224 (213) | MB12Cr | 138(131) 144 (137)
MB2c, 126 (120) 130 (124) MB 16Mo 122 (116) 128 (122)
SUD 209 (199) 236 (224) ZIT 12Cr | 243 (231) 247 (235)
ZIT, 2 235 (223) 253 (240) | ZIT 16Mo | 148 (141) 156 (148)
ZIT2cr 147 (140) 155 (147) SUD 160 (152) 187 (178)

HB = 0,95 HV 10 conform DIN 50150

La imbinarea sudata disimilara X 20 CrMoV12.1 + 12 CrMoV3 s-a obtinut o
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duritate maxima de 253 HV10(240 HB) in ZIT,z, iar la imbinarea disimilara
;./27§rMoV3 + 16Mo3 duritatea maxima a fost de 247 HV10, respectiv 235 HB in
12 Cr-

. Duq’té,tile ggézut_e ale zonelor caracteristice confirma prezenta structurilor
ductile ferito-perlitice si sorbitice care asigurad ductibilitatea gi tenacitatea acestor
zone.

Caracteristicile de tenacitate ale zonele caracteristice determinate prin

incercarga_ de incovoiere prin soc cu valori ridicate (tabeld.13) la ambele imbinari
sudate disimilare analizate

TABEL 4.13
Energia de rupere KV [J]la +20° C | -
Zona cercetata Tipul de rupere
Valoare minimd | Valoare maxima
Imbinarea X20 Cr MoV12.1 + 12Cr MoV3 .
ZITy20 58 94 Mixt ductil + fragil
ZIT 2¢r 100 183 Ductil B
SuD 94 126 Ductil .
Imbinarea 12 CrMoV3 + 16 Mo3 :
ZITs2¢r 121 178 | Ductil
ZIT16 Mo 48 68 Mixt ductil-fragil
SUD 147 168 Ductil

Aparitia tipurilor de rupere mixte ductil-fragil in zonele influentate de
otelurile X20CrMoV12.1 (ZIT.20) $i 16Mo3 (ZIT1emo) atesta posibilitatea aparitiei
fenomenelor de fragilizare localéa (fig 4.30).

Fig 4.30 Rupere mixta ductil-fragil la ZIT 1m0 (8000x)
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In figurile 4.30 a si 4.30 b se prezintd vanatia energiei de rupere KV pe

zonele caracteristice imbinarilor sudate disimilate analizate.

o
(=]
o

150

100

Energia de rupere KV [ J ]

W
S

MB ZIT SUD ZIT MB

X20CrMoV1i2.t 12CrMoV 3

-

Zona cercetata

>

[
o

Energia de rupere KV [J ]
[ W
o S

50

MB ZIT SUD ZIT MB

12CrMoV3 - - 16Mo3 -

Zona cercetata

Fig. 4.30 b. Variatia KV = F (zona cerceta)
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Lg fmbinarea sudata disimilara X20 Cr MoV12.1 + 12 CrMoV3 in zonele
cargctz.aristlce (ZIT, SUD) s-au obtinut valori ridicate ale energiei de rupere, cea
mai mica v_aloare de 58 J fiind in ZIT x,0, ea fiind foarte aproape ca valoare de cea
a metalului de baza (X20CrMoV12.1).

Lg imbinarea sudata disimilarda 12CrMoV3 + 16 Mo3 in zonele
caracteristice s-au obtinut in general valori ridicate ale energiei de rupere cu
exceptia ZITemo in care valonile KV sunt sub valorile otelului 16Mo3.

. Pe ansamblu, tenacitatea imbinarilor sudate disimilare analizate este
asiguratorie, atestand probabilitati scazute de aparitie a fenomenelor de fragilizare

st(uctu_ra/é care sa conducd la formarea si propagarea pe aceste zone a
microfisurilor.

4.4. Metodologia de incercare la coroziune sub tensiune (COFITEN) a
otelurilor termorezistente aliate si a imbinérilor sudate

4.4.1. Descrierea metodei

4.4.1.1. Scopul si domeniul de aplicare

Metoda de incercare propusa este o metoda accelerata de incercare /a
coroziune in exploatare (a se vedea punctele 5.03 $i 5.05 din 1ISO 8044).

Scopul acestei metode proprii de cercetare este de a determina fisurarea
sub tensiune a probelor sudate si nesudate gi de a urmani gradul de coroziune
generalizatd (adédncime, forma petei $i dimensiunile ei, elc.) in zonele
caracteristice imbinarilor sudate disimilare.

Domeniul de aplicare a metodei este dat de factorii fragilizanti reprezentati
prin fenomenul de curgere prin conducte, concentratia chimica a apei de cazan §i
tensiunea termomecanica remanenta sau din exploatare.

Caracterul accelerat al metodei constd in faptul ca asigurd conditii
favorabile producerii de fisuri in zone tinute sub control, pe epruvete executate din
materiale si in conditii similare cu materialele aflate in exploatare.

Aplicarea metodei, in cazul specific al imbinarilor sudate disimilare, este
justificata de sensibilitatea la fisurare diferita a celor trei materiale puse in opera la
sudare si supuse in exploatare la regimuri de presiune gi temperatura in afara
limitelor specifice prin standardele de produs.

Sucursala ROMAG-TERMO Halinga are in obiectiv expertize COFITEN
pentru urmatoarele imbindri sudate dintre diferite tipuri de oteluri:

- X20CrMoV12.1 + 12CrMoV3

- X20CrMoV12.1 + 10CrMo10

- 12CrMoV3 + 10CrMo10

- 12CrMoV3 + 16Mo3

- 10CrMo10 + 16 Mo3

- 10 CrMo10 + OLT45K

109

BUPT



A B é) 16 Mo3 +OLT45K trei variante tehnologice dimensionale de sudare
Amplasare epruvetelor sudate pentru incercare trebuie ficuts pe circuitele

unde .flu_id.ul_ are cea mai mare dintre temperaturile la care lucreazd cele doud
oteluri disimilare imbinate prin sudare.

4.4.2. Principiul metodei

Fluidul in contact cu epruveta se concentreaza in mod dirijat, pe o durata
lungé de timp, pe o suprafata de metal.

Asemenea concentrdri se produc in sectiuni inelare, la capete de conducte
§i in zone cu suduri.

Dupéa fragilizarea metalului, care se poate produce dacd substantele
chimice gi particulele solide din apa au concentratie suficientd, este posibila
aparitia fisurilor caracteristice. in aceste conditii de densitate si concentrare fluidul
devine solutie fragilizanta.

Dispozitivul de incercare (detectorul de fragilizare) permite o circulatie
controlata a fluidului printr-un orificiu care deschide pe suprafata intinsa a
epruvetei, avand rolul de concentrator.

Prin constructie se creeaza un spatiu ingust a epruvetei, avand rolul de
concentrator. De asemenea, se creeaza un spatiu ingust intre epruveta si corpul
dispozitivului, spatiu in care se mareste concentratia solutiei fragilizante. In acest
spatiu se produce o evaporare prin destindere in prezenta temperaturi ridicate a
ansamblului dispozitiv-epruveta. Astfel, se provoaca o fragilizare a metalului in
portiunea supuséa intinderii. Fisunle dupa aceasta fragilizare pot fi, predominant
intercristaline, fie pe epruveta predeformata, fie la deformarea ulterioara libera.

4.4.3. Echipamente si accesorii

Pentru incercare sunt necesare urmatoarele echipamente gi accesofii:

- dispozitiv de fragilizare in care epruveta se fixeazd, se formeaza gi se
supune ciclului de expunere in mediul de lucru (solutia fragilizanta) prezentata in
fig 4.31;
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Fig. 4.31 Dispozitiv de fragilizare in pozitie de functionare

- suruburile, saibele, prezoanele si piulitele sunt elemente schimbabile, in
functie de necesitati si posibilitati;

- chei fixe sau dinamometrice mari pentru fixarea gi tensionarea controlata
cu efort manual diminuat, alese in mod adecvat pentru piulitele gi capetele de
suruburi utilizate;

- termometru sau termocuplda de contact cu diametrul de max.8 mm, in
cazul in care nu se cunoaste temperatura la locul de montaj,

- dispozitiv universal pentru indoire libera cu dorn de 38 mm diametru $i cu
distanta nominala reglabila intre role de 80 mm.

4.4.4. Epruvete, executie si montare
Epruvetele sunt in forma de bara gi au dimensiunile standard din fig. 4.32:
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Fig. 4.32 Dimensiunile epruvetei sudate

Epruveta se preleveaza dintr-o imbinare sudatd disimilard executatd in
conditii reale de montaj prin sudare. Grosimea epruvetei este pe directia grosimii
fevilor asamblate.

Suprafata intinsa (cu indicatia slefuit) corespunde suprafetei interioare a
fevii, dupa o prelucrare minima necesara. Aceasta este baza de masurare pentru
grosime. Tegirea muchiilor se face ulterior prelucrarii de finisare (slefuire), cu
hértie abraziva.

Dintr-o imbinare sudata din oteluri disimilare se preleveaza doua epruvete.
astfel ca axa sudurii sa fie la cota 57 mm fata de fiecare metal de baza (MB1 sau
MB2).Astfel se asigura deformarea plasticd a fiecaruia dintre cele doua otelun,
incluzadnd si zonele lor influentate termic, in conditiile in care sudura este direct
expusa solutiei fragilizante.

Zona de examinare a epruvelei este cuprinsa intre axa suduni §i axa gauni
surubului de reglare. Epruveta se monteaza in dispozitiv dupa ce acesta a fost
curétat gi s-a verificat gaura de trecere.

Epruveta se aseaza in pozitie centrald fata de canalul profilat al
dispozitivului, cu capatul filetat pozitional la marginea blocului. Placa de stréngere
se aseaza pe prezoane cu tegitura spre gsurubul de reglare in contact cu epruveta.
Fixarea epruvetei in pozitie se realizeaza strangand alternativ surubunie gi piulitele
cu saibe adecvate.

Operatia de deformare plastica pe conturul canalului se face strangand
alternativ cele doua piulite sau suruburi centrale, cu un efort manual normal,
realizand o etangare primara.

Aceste operatii se fac dupa ce, in prealabil, suprafetele in contact au fost
unse si surubul de reglaj se afla in stare libera, fara contact cu blocul.

Ansamblul dispozitiv-epruveta urmeaza fi instalat pe circuitul prestabili,

pregatit in acest scop.
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4.4.5. Instalarea dispozitivul COFITEN

' Dispozitivul de fragilizare se instaleazs prin ,bypass’ pe ¢ conducta de
purjaré sau pe o conducta de recirculare. Daca se considera necesar tevile de
/n.trare $! legire din detector pot fi izolate pentru a se mentine temperatura in blocul
dispozitivului. ’

In cazul in care parametrii fluidului nu sunt cunoscuti in zona de instalare,
temperatura acestuia se masoara la nivelul blocului in gaura prelucrata in acest
scop.

Bypassul se proiecteaza astfel incét sa aiba pozitie verticala, cu surubul in

sus. .Se pot utiliza gi rigidizari, in cazul in care este necesar s posibil. Aceste
rigidizari se adapteaza la gaurile filetate pe spatele blocului.
o Montajul in bypass trebuie s& contind si robineti de trecere la intrare Si
legire, care sa permita controlul circulatiei, opriri, porniri, demontari, reglaje.
izolarea dispozitivului in circuit, etc. Este de preferat ca alimentarea si evacuarea
la dispozitiv sa fie facute prin tevi sudate la acesta, constituind un ansambiu
separat. Intrarea fluidului trebuie asigurata dinspre capétul deformat al epruvetei.

Solutiile de montaj si instalare precum si locul de instalare trebuie
proiectate astfel incat sa fie asigurata si accesibilitatea la supraveghere in timpul
incercarii.

Aceste sunt de competenta personalului tehnic specializat al utilizatorulur,
céruia | se pune la dispozitie desenul de asamblare al dispozitivului, scheme de
montaj posibile precum gi recomandarile prezentate mai sus.

4.4.6. Modul de lucru

Detectorul instalat impreuna cu epruveta predeformata trebuie verificate in
starea in care a fost instalate. Surubul de reglaj trebuie séa fie liber. Etansarea
excesiva se inlatura lovind ugor capatul cheii fixe la cele doud guruburi centrale.
Etangarea insuficientd se corecteaza prin strangern alternante la toate cele patru
suruburi. Aceste reglaje se fac cu chei fixe sau dinamometrice de dimensiuni mari.
pentru a diminua efortul manual.

Trecerea libera gi corecta a fluidului pe suprafata intinsa a epruvetei se
confirméa prin prezenta vaporilor condensati sub forma de ceata vizibila cu ochiul
liber sau pe o piesa metalica/sticla rece.

In aceasta faza, surubul de reglaj se aduce in contact cu blocul
dispozitivului, se deschide robinetul de iegire si se inregistreaza inceputul
incercérii, data, ora, si parametrii fluidului.

Reglarea scurgerii apei se face o singuré data la 24 de ore gi numai daca
este necesar, cand este suficienta prezenta cetei chiar i de scurta durata. Prima
operatie in aceasta etapa este rezolvata cu surubul de reglare strans cu 1/6 dintr-o
turd. Dacd aceasta strdngere nu produce ceatd, se slabesc ugor guruburile
centrale prin batere la capatul cheii fixe. Trebuie procedat astfel, incat sub
epruvetd sa nu aparé fluid in exces care sa spele substantele depuse de solutia
fragilizanta. Rolul operatorului este, deci, important, la intervale de 24 de ore,

pentru a asigura conditii optime de incercare.
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' In t/m_pul qnui c_:iclq. de incercare epruvetele nu trebuie demontate La
{ermmgrea ciclului, robinetii se inchid, circuitul se restabileste si se procedeazd la
inlocuirea epruvetei.

Pentru o urmdrire corectd a procesului trebuie facute inregistran pnvind

data co.n.t'rolului, data reglajului, data cand fluidul este in exces §i orice abatere de
la conditii normale de lucru.

4.4.7. Durata incercarilor

Prima incercare dureaza 30 de zile calendaristice excluzand intrerupenle
accidentale sau programate. Modificarile parametrilor reali ai instalatiilor nu este
motiv de intrerupere a circuitului din bypass. La scaderea presiunii in circuite.
robinetii se inchid gi timpul de inchidere se inregistreaza ca incercare intrerupta.

Astfel, prima incercare trebuie sa insumeze 30 de zile efective. iar daca nu
sunt semnalate fisuri, incercarea se repeta pe o durata de 60 de zile, respectiv 90
Zile, pe alte epruvete similare.

4.4.8. Examinarea si incercarea epruvetei pretensionate

Epruveta scoasa din dispozitiv dupa ciclul de incercare se examineaza
vizual cu ochiul liber sau cu lupa. Se fac aprecieri privind culoarea data de nitrati si
de substanta solida din apa. Excesul de substanta solida indica o viteza mare de
scurgere a fluidului gi cé solutia a spalat zone netensionate ale epruvetei.
Substanta solida confera epruvetei o culoare gri spre negru, iar nitratii culoare
rosie.

Expunerea corecta a unei epruvete se apreciaza printr-o pata distincta,
circulara, pe suprafata intinsa, iar zona de examinare are o lungime de cca 25
mm, cuprinsa intre gaura de acces §i gaura cu filetul de reglare. Spalarea
substantei solide se face cu apa calda, prin indepartare manuala si uscare.

Fisurile vizibile sunt, atét pe fafa intinsa, cat si uneori, pe fetele laterale.
Examinarea se face cu lupa.

Daca nu exista fisuri vizibile cu lupa, epruveta se supune indoirii libere pe
role in dispozitiv, marind unghiul initial, prin deplasarea dornului cu maxim 13 mm.
Aparitia pe parcursul acestei deformari de fisuri se semnalizeaza §i se masoara
unghiul la care se produce.

Dupé incheierea acestei operatii se fac examinari metalografice in sectiuni
transversale. In general microfisurile dupd fragilizare produse prin deformari
plastice au orientari intercristaline gi uneori intracristaline.

4.4.9. Interpretarea rezultatelor incercarii

Prezenta fisurilor intr-o epruveta incercatd conform acestei metode se
semnaleazé in cele trei zone caracteristice imbinani sudate disimilare: cele doua
zone influentate termic, (MB1 si MB2), precum si metalul depus prin sudare,
dincolo de linia de topire aferentd acestora. Aceste fisuni pot fi considerate ca
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rezultat al fragilizarii cauzate de apa de cazan industriala.

Sg disting trei moduri de fisurare apreciate de evaluator:
- Intens fisurat;

- fisurat;
-slab fisurat

Se coqsiq_eré ca fluidul specific nu are tendinte de fragilizare a metalului
Supus coroziunii sub tensiune (COFITEN) atunci cand dupa incercari de
30, 60, 90 de zile s-au produs fisuri caracteristice.

. Modificarile regimului chimic al fluidului specific pot determina rezultate
diferite. Gradul de eroare acceptat ca urmare a unui volum mai mare de incercari
in conditiile date nu depéaseste 5%.

4.4.10. Conditii tehnice de incercare

4.4.10.1. Generalitati

Metoda de incercare la coroziune fisurata sub tensiune a imbinarilor sudate
disimilare se aplicd adaptand principille enuntate la conditiile specifice de
fabricatie gi exploatare ale instalatiilor de abur si apa calda, supuse expertizarii.

Se recomanda respectarea si cunoagterea conditiilor din prescriptiile ISCIR
C1-85 gi C15-84, cu privire la regimul chimic al cazanului. Cartea cazanului la
capitolul 6 din C1 are indicatii privind regimul chimic al apei (de alimentare si din
cazan) gi al aburului.

Corelarea unor rezultate obtinute prin metoda COFITEN se face luand in
considerare si parametrii apei sau aburului, determinati pe mostre luate conform
C18 si C32, atunci cand se analizeaza indicii de calitate in timpul exploatarii.

Metodele de examinare $i incercare a epruvetelor scoase din dispozitiv au
conditii de aplicare stabilite de evaluator, in functie de informatile pe care le
urmareste.

De exemplu se poate determina gradul de deformare in dispozitiv raportat
la lungimea epruvetei sau la o lungime de referinta (exemplu:70 mm).

Se pot masura, de asemenea, unghiurile epruvetei in diferite faze ale
incercarii la indoire (dupéa pretensionare gi la indoire libera).

In mod similar, analizele metalografice pot fi insotite de determinan de
duritate sau de fotografieri macroscopice/microscopice, cu sau fard atac
metalografic.

Decizia privind tendinta de fisurare dupa fragilizare tensotermica in mediul
corosiv este luatd in final numai pe baza celor trei moduri posibile, discutate
anterior, indiferent de metodele de examinare/incercare utilizate pentru vizualizare
si evidentiere.

Din punct de vedere al instalarii dispozitivului, trebuie respectate conditiile
tehnice si de securitate uzuale de la cazanele energetice.

Se pot folosi dotérile existente de golire, purjare, aerisire, racorduri de golire
si purjare, robinete si montaje in bypass. Ideal ar fi ca incercarile sa fie executate
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siin zone/e de unde se iau probele de apa sau abur in zonele cu parametrii
controlati.

' Locun’{e de instalare §i varianta de montaj se aleg prin intelegere intre
proiectantul instalatiilor si specialistii in controlul instalatiilor (inclusiv colectivul
ISCIR de la beneficiar), iar solutiile tehnice trebuie pro/ecta'te in mod adecvat.

Respectand aceste recomandari, se asigura ca fluidul din dispozitiv este la
parametrii sai din exploatare si ¢4 incercarea este valida.

4.4.10.2. Conditiile de executie pentru dispozitiv si epruveta

Experienta gi standardul de referintd nu indica restrictii sau conditii speciale
pentru materiale gi executie.

In scopul implementarii metodei dupé regulile prezentate, se stabilesc o
serie de conditii de executie.

Blocul masiv al detectorului si placa de fixare se executd dintr-un otel
termorezistent nealiat, prin prelucrdri mecanice fara indicatii speciale privind
abaterile la dimensiuni.

Gaura de alimentare a blocului are diametrul nominal de 18 mm, la care
trebuie adaptate tevile de racord (intrare/iesire) tevile de racord se sudeaza pe
contur la blocul dispozitivului pentru etangare/ffixare.

Robinetele prin care se poate izola dispozitivul trebuie sa fie dintre cele
uzate, iar cel de la iegire sa permita purjare.

Suruburile, prezoanele, piulitele sunt cele recomandate de PT ISCIR C15-
84 privind conductele sub presiune.

Este recomandabil ca ansamblul dispozitivitevi de racord sa fie demontabil,
conform solutiilor adoptate de specialigti.

Epruvetele se preleveaza din imbinari sudate cu grosimi mai mar de 13
mm, realizate prin procedeele de sudare calificate pentru montaj. Se marcheaza
metalele de baza (MB1 gi MB") si se executad gaura de reglaj M12. atat in MB1 cét
si in MB2, pe céte o epruveté (fig.4.32).

Suprafata intinsd a epruvetei se finiseaza in zone de etangare cu hartie
abraziva in lungul acesteia, similar cu suprafata corespunzatoare a canalului
profilat al dispozitivului (STAS 4203-74).

Dupa indoirea pe dorn, in stare libera, suprafetele laterale ale epruvetei se
pregétesc pentru examindri metalografice prin glefuire fina gi lustruire, fara atac
metalografic.

Prin respectarea acestor conditii tehnice de executie se asigura:

- etansarea completa pe cale mecanicé a gaurii de acces (€ 5 mm);

- eliberarea fluidului in mod continuu, progresiv gi controlat, pe suprafata
intinsa a epruvetei de incercat,

- securitatea in timpul incercarii, conform prescriptiilor ISCIR de proiectare,
executie si exploatare la cazane gi conducte sub presiune.

4.4.10.3. Conditii de verificare si exploatare a detectorului
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Dupa fiecare inlocqirg a epruvetei se verificd starea de curdtenie a
compo?entelqr detectorului si a organelor de asamblare, precum i functionarea
corecta a robinetelor. |

. Reglajele periodice la 24 de ore, valideaza continuarea incercarii S
functionarea dispozitivului.
vPersonalul de inspectie trebuie sa -si insuseasca o instructiune de lucru
bazata pe experienta acumulata $i pe conditiile de la 3.4.6.
_ In problema securitatii, utilizatorul trebuie sa identifice §i s& previna
pericolele determinate de presiune, temperatura si mod de lucru.

4.5. Montarea si incercarea epruvetelor COFITEN

4.5.1. Montarea epruvetelor

In lucrare sunt prezentate si analizate urmatoarele epruvete COFITEN
montate gi incercate conform metodologiei experimentale de evaluare.

Marcaj C2: Imbinare sudata cap la cap din otel 16Mo3,mentinuta in
dispozitivul de indoire timp de 64 de zile, pe circuitul "apa de alimentare”.

Marcaj C3 : Metal de bazd, otel 16Mo3 tratat termic, mentinut in dispozitiv
timp de 64 de zile pe circuitul "apa de alimentare”.

Marcaj C6: Metal de baza otel 16Mo3 netratat termic, mentinut in dispozitiv
31 de zile pe circuitul de purja continua la cazan, la temperatura de 540 <C.

Marcaj C10 . Metal de baza, otel 12CrMoV3 netratat termic. mentinut in
dispozitiv 31 de zile pe circuitul abur viu la cazan, la temperatura de 540 °C.

Epruvetele au fost montate in dispozitivele COFITEN de catre personalul
instruit al ROMAG-TERMO, care a respectat conditiile specificate in instructiunea
de pornire si urmdrire a procesului de incercare.

Se subliniazéa faptul ca epruvetele au fost mentinute sub actiunea mediului
atata timp, cat sa realizeze duratele minime de 30, respectiv 60 de zile, excluzand
opririle tehnologice sau accidentale.

Epruvetele extrase din dispozitive au fost prezentate pentru examinare gi
incercare in stare corespunzatoare, curélate gi spalate in mod adecvat, astfel
incat examinarea vizuala sa poata fi efectuata.

Aspectul epruvetelor scoase din dispozitivele COFITEN este:

Epruveta C2 : fara fisuri, faréd depuneri de substantd solida, culoare gn
inchis spre negru.

Epruveta C3 : fara fisuri, cu depunere de substanta solida, culoare rogie pe

fond gri inchis spre negru.
Epruveta C6: fara fisuri, cu depunere de substanta solida, culoare rogie pe

fond gri inchis spre negru.
Epruveta C10: fara fisuri, cu depunere de substanta solida, culoare rogie

pe fond gri inchis spre negru. Conturul circular al gauni de acces al fluidului este
vizibil corodat pe circumferinta pe un diametru de 8 mm.
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) A§pecte{e descrise sunt caracteristice zonei de examinare, pe fata intinsa
zona avarzd dimensiunile 19 x25 mm, situat langa fiecare pata circulara w‘zibiléi
re.pr.ezentand.urma gaurii de acces al fluidului prin dispozitiv. Aceste zone sunt
distincte pe ﬂ?care epruveta si confirma continuitatea §/ uniformitatea procesului
de expungre In mediul de fluid specific conductelor tehnologice pe care au fost
montate dispozitivele COFITEN.

Din punct de vedere al formei, epruvetele sunt deformate in conformitate cu
schema Qe montaj si incarcare prezentata in fig. 4.33.
Dimensiunile standard ale epruvetei sunt 19 x 127 x 13 mm, iar fata intinsa

co;espunde suprafetei interioare a tevii din care provine g/ are dimensiunile 19
x127 mm.

N,

placa incastr re !

ﬁbra fntinsa

Fig. 4.33. Schema de montaj / incarcare

In cazul epruvetelor cu suduri, axa de simetrie a suduni, pe directia grosimii
se afla la 57 mm distanta de capatul filetat, in dreptul gaurii de acces al fluidului.
Dimensiunile de montaj si incarcare rezultad din geometria suprafefei active a
dispozitivului, dupd care se efectueaza deformarea controlata. Astfel, in pozitia
initiala epruveta este simplu rezemata la un unghi de inclinare de 5°fata de planul
suprafetei de incastrare a epruvetei. Forta actioneaza concentrat la distanta de
46mm de capatul filetat al epruvetei, prin muchia tegitunii placii prelucrate la un
unghi de 10° Prin deformare liberd pe directia fortei se consuma unghiul de
asezare de 5°in domeniul elastoplastic gi epruveta se incastreaza. In momentul
in care epruveta atinge suprafata de incastrare a dispozitivului incepe deformarea
plasticd controlatd consumandu-se unghiul de 10° al placii. Forta actioneaza
uniform distribuit in incastrare. Epruveta ia in final forma matritei deformandu-se
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plastic la un unghi total de 15° masurat efectiv 3 din di ti
{ ) pe epruveta scoasa din dispozitiv.
Un exemplu de epruveta deformats este dat in fig.4.34. g

| g
R50

C10

I5°

Fig 4.34. Epruveta deformata

Lungimea efectiva a fibrei intinse prin deformare plastica remanenta este:
nR-15
Lis°= = =13,08 mm (4.18)
180

Lungimea necontrolata a fibrei intinse elastoplastic este:

nR-56
Ls°= = 4,36 mm (4.19)
180

Astfel, dispozitivul realizeaza practic o deformare plastica totala controlata
de 13,08 + 4,36 mm = 9,44 mm reprezentand cca 7% din lungimea totald a
epruvetei.

Un asemenea nivel de deformare este practic folosit la testarea fragilitatii
ofelurilor sudabile prin fenomene de imbatrénire artificiala.

4.5.2. incercarea epruvetelor

Dupa examinarea aspectului, formei gi dimensiunilor epruvetelor, acestea
au fost supuse incercarilor pentru a identifica cu ochiul liber sau cu lupa eventuale
fisuri caracteristice coroziunii COFITEN.

Incercarea tehnologica la indoire s-a efectuat pe o masina universala, cu
dom de 38 mm diametru si distanta intre reazime de 60 mm. Raportul dintre
diametrul dorului si grosimea epruvetei de 3:1 conferd un grad ridicat de
severitate pentru un material supus, anterior tensionani plastice si actiunii mediului

de lucru.
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Deformarea s-a limitat la un unghi maxim de 60 ° conf: el
3 : i orm metodologiei de
evaluare Cpf/TEN, fara a se identifica fisuri pe parcursul incercarii. Un exemplu
de epruveta indoits este dat in fig.4.35.

R19

Cé6

56°

Fig. 4.35. Epruveta COFITEN indoita

Zona de interes a epruvetei indoite s-a pregatit conform fig. 4.36. prin
eliminarea portiunii incastrate a epruvetei pe o lungime de 60 mm gi prin rabotarea
plana a expansiunii laterale.

Deformarea plastica remanenta a probei intinse la un unghi de 60° are
valoare finala de 22%.

Quinrafata nlana

Fig.4.36. Modul de prelucrare a probei metalografice
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Probele metalografice prelevate conform fi '
, n : g 4.36 se supun analizelor
metalografice si incercarilor de duritate Vickers. i

4.6. Analilze si incercari privind comportarea la COFITEN a otelurilor
termorezistente sudabile '

4.6.1. Analiza suprafetelor epruvetelor

' Suprafetele epruvetelor incercate la COFITEN prezinta urme de coroziune
neuniforma (fig. 4.37).

Fig. 4.37. Aspectul general al epruvetelor incercate

Delimitari clare ale zonelor corodate sunt prezente pe epruvetele C10 (otel
12CrMoV3) si C2 (otel 16Mo3), iar o coroziune generala apare pe celelalte
epruvete incercate C3 si C6.

Detaliile zonelor corodate (fig.4.38 4.41) atesta prezenta unor
fenomene de coroziune, datorita fluidului specific din instalatia termoenergetica.
iar pe fondul acestor degradari nu s-au decelat fisuri.

121

BUPT



Fig. 4.38. Proba C3 Fig.4.39. Proba C 10

Fig. 4.40. Proba C 2 Fig.4.41. Proba C 6

4.6.2. Analiza metalografica a probelor conform STAS 10952/1-77

4.6.2.1. La proba C2

Analiza macroscopica evidentiazd o imbinare sudald in portiunea indoita,
care nu prezinta in zonele caracteristice defecte de tip fisura (fig.4 42.).
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Fig.4.42. Macrostructura proba C2 [Atac Nital 1 0%]

Analiza microscopicd efectuatd in zonele caracteristice evidentiaza
structurile:
- In MB (zona intinsa) structuri ferito - periitice cu bainitd fina si
carburi; se observa si incluziuni nemetalice de tip sulfuri(fig.4.43; 4.44).

Fig.4.43. Proba C2 - MB Fig.4.44. Proba C2 - MB
[ Atac Nital 2%,100x ] [Atac Nital 2%, 500 x]

Se observa in interiorul probei figuri de coroziune cu addncimea maxima de

0,172 mm. _ ‘
- in MB (zona dreapta fard deformare) nu apar figuri de coroziune

(fig.4.45).
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Fig. 4.45. Proba C2-MB
[Atac Nital 2%, 100 x]

- In ZIT structuri granulare perlito-fentice cu zone bainitice cu carburi
fine, ferita fiind distribuita acicular gi granular (fig.4.46 si 4.47).

Fig. 4.46. Proba C2 - ZIT Fig. 4.47. Proba C2-ZIT
[Atac Nital 2%, 100 x] [Atac Nital 2%.500 x]

in aceasta zona nu s-au observat fisuri:
- in sudura (SUD) structuri dendritice ferito-perliitice cu sorbita fina de
carburi globulare plasate inter-intradendritic (fig. 4.48 $i 4.49).
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Fig. 4.48. Proba C2-SUD Fig. 4.49. Proba C2 - SUD
[Atac Nital 2%, 100x] [Atac Nital 2%, 500 x]

Zona examinata nu prezinta fisurn, dar se observa figun de coroziune cu
adancimea de max.0,18 mm (fig. 4.50).

", N “ e B '»' : »
‘1*:V§’Q,Q ¥, \rgt,f Wy
A T
D2 2 DR BY A\ W,

Fig. 4.50. Proba C2-SUD
[Atac Nital 2%, 100 x]

Figurile de coroziune sunt prezente pe sectiunea probei C2 in zona sudurii
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supuse intinderi.

4.6.2.2. La proba C3

) _“Analiza. macroscopica evidentiazd o proba din metal de bazd supusa
indoirii mecanice. Nu s-au observat defecte de tip fisuri (fig. 4.51).

Fig. 4.51. Proba C3 — Macrostructura, [Atac Nital 10%]
Analiza microscopicd pune in evidenta in zona intinsa structuri ferito-
periitice cu bainita fina gi carburi (fig. 4.52 $i 4.53).

Fig. 4.52. Proba C3 - MB Fig. 4.53. Proba C3-MB
[Atac Nital 2%,100x] [Atac Nital 2%.500 x]

In zonele nedeformate nu au aparut figuri de coroziune (fig.4.54).
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Fig.4.54. Proba C3- MB, [Atac Nital 2%, 100 x]

4.6.2.3. La proba C6

Analiza macroscopica efectuatd pe proba C6 pune in evidentd o proba
indoité pe a carei suprafaté nu s-au decelat fisuri (fig. 4.55).

Fig. 4.55. Proba C6 - Macrostructura
[Atac Nital 10%, 100x]
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_M.icros.copic pe zona intinsa a probei s-au decelat structuri ferito-perlitice cu
carburi fine gi zone bainitice (fig. 4.56 si 4.57).

Fig. 4.56. Proba C6 - MB Fig.4.57. Proba C6 -MB
[Atac Nital 2%, 100x] [ Atac Nital 2%,500 x]

S-au observat figuri de coroziune a caror adancime nu depaseste valoarea
de 0,18mm.

Pe zonele nedeformate structurile sunt normale ferito-periitice cu zone
bainitice fig. 4.58.

128

BUPT



Fig. 4.58. Proba C6 — MB, [Atac Nital 2%,100 x]

Pe aceste zone nu s-au decelat figuri de coroziune.

4.6.2.4. La proba C10

Analiza macroscopicd a sectiunii indoite a probei C10 nu a relevat defecte
fig. 4.59.

<

i
L IR '

Fig. 4.59. Proba C10 - Macrostructurd
[Atac Nital 10%]

Analiza microscopica a zonei intinse releva structuri ferito-periitice cu
bainita si carburi complexe, se observa la marginea zonei fenomene de coroziune
(microzone corodate) la care adéncimea de coroziune nu depageste valoarea de

0,17 mm (fig. 4.60 $i 4.61).
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Fig. 4.6Q. Proba C10 - MB Fig. 4.61. Proba C10 - MB
[Atac Nital 2%, 100 x] [Atac Nital 2%.500 x]

Pe zonele nedeformate nu s-au decelat degradari datorate fenomenelor de
coroziune (fig. 4.62 $i 4.63).

Fig. 4.62. Proba C10 -MB Fig.4.63. Proba C10-MB
[Atac Nital 2%,100 x ] [Atac Nital 2%,500 x ]

Pe zonele deformate (intinse) $i nedeformate nu s-au decelat fisurr.

4.6.3. Incercare de duritate Vickers s-a executat conform STAS 492/2-85.
Amprentele sunt amplasate ca in fig. 4.64; 4.65, iar rezultatele incercarilor sunt
trecute in tabelele 4.14 si 4.18.

Eroarea relativa de justete "E" este de + 3%.
Eroarea relativa de fidelitate "Ef" este de + 4%.
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X . FT
XXX X X X X X FN
< % XX X X X X X FC
21T MB
Fig. 4.64. Modul de amplasare a amprentelor de
duritate la imbinarea sudata
TABEL 4.14
Duritatea Vickers (HB) :
Nr. Marcaj Fibra intinsa | Fibra neutra | Fibra
Crt. probé Zona cercetata (FI) (FN) comprimata
(FC)
0 1 2 3 4 5
1 SUD 238 (226) 237 (225) | 233 (221)
2 244 (232) 228 (217) 230 (219)
3 236 (224) 238 (226) 231 (219)
4 C2 ZIT 254 (241) 204 (194) 237 (225)
5 (otel 16Mo3) 253 (240) 202 (192) 238 (226)
6 243 (231) 195 (185) 231 (215)
7 MB 182 (173) 178 (169) 191 (181)
8 182 (173) 156 (148) 175 (166)
9 178 (169) 162 (154) 156 (148)
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Fig. 4.65. Modul de amplasare a urmelor de duritate la metalul de baza

TABEL 4.15.
Duritatea Vickers (HB') i
Marcaj Materialul Fibra intinsa |  Fibra |  Fibra
probei (FI) neutra | comprimata |
(FN) (FC)
1 232 (220) 185 (176) | 224 (213)
2 Otel 217 (206) 190 (181) | 216 (205) |
3 |C3 16Mo3 186 (178) 178 (169) | 218 (207)
4 214 (203) 185 (176) 218 (207)
5 209 (199) 196 (186) | 197 (167)
1 210 (200) 182 (173) | 222 (211) |
2 Otel 217 (206) 175 (166) | 223(212) |
3 | C6 16Mo3 209 (199) 168 (160) | 221(210)
4 197 (181) 182 (173) | 226 (215)
5 188 (179) 178 (169) | 216 (203)
1 209 (199) 188 (179) | 213 (202)
2 Otel 217 (206) 187 (178) | 198 (188)
3 | C10 12CrMoV3 206 (196) 197 (187) | 215 (204)
4 214 (203) 182 (173) 210 (200)
5 208 (198) 175 (166) | 209 (199)
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4.6.4 Verificarea epruvetelor COFITEN (pretensi o .
X20CrMoV12.1 (pretensionate si incercate) din otel

. Vel".iﬁcare'a epruvetelor pretensionate in dispozitivele COFITEN
consta in operatii specifice inspectiei, dupa cum urmeaza:

- examinarea vizuald a zonelor si suprafetelor caracteristice s/ a starii
de deformare remanenta;

- Incercarea la indoire libera cu deplasarea limitata a domului,

o - gxqminéri metalografice, cu determinan de duritate, in doua
sectiuni caracteristice (transversal si longitudinal).

Epruvetele prezentate spre verificare se identifica conform tabelului

4.16.
TABEL4.16
Marcaj Material | Durataciclului ' Mediu corosiv
| (zile) in instalatie
C2(IS) OtelX20CrMoV12.1 85 Abur viu B
C3 (MB) OtelX20CrMoV12.1 57 I Aburviu

IS - imbinare sudata
MB - metal de baza

Avand in vedere cda, durata de mentinere a epruvetelor in dispozitivele
montate, pe circuitele indicate, sunt incadrabile in limitele stabilite prin Procedura
de incercare, aceasta se valideaz§ astfel:

- epruveta C2 pentru un ciclu de 90 de zile;
- epruveta C3 pentru un ciclu de 60 de zile.

4.6.4.1. Examinari efectuate

Epruvetele prezentate confirma respectarea conditilor specificate in
instructiunea de pornire i urmarire a procesului de incercare COFITEN.
Astfel, nici una din epruvete nu prezintd depuneri consistente de substanta
solida din mediul corosiv, reprezentat prin apa sau abur.
Aceasta constatare indicd o curgere corecta a fluidului in spatiu creat pe
cale constructiva in dispozitiv, prin montaj si reglare pe durata incercani.
Agentul corosiv a spélat continuu zonele tensionate ale epruvetelor, pe care
se disting urmatoarele situati:
- epruveta C2 spalata de abur viu prezintad culoarea rogie pe fond gri
spre negru, data de nitrati;
- epruveta C3 spalata de abur prezintd culoarea predominanta gri
spre negru, data de substanta solida din abur.

133

BUPT



- La examinarea vizuala, cu ochiul liber si cu lupa, epruvetele nu prezinta
fisuri _de fragilizare pe zonele de examinare, ca urmare a acestei incercari de
coroziune chimicd, accelerata si uniforma sub tensiune (COFITEN,).

Pata de acces a agentului corosiv de pe suprafata intinsd a epruvetelor
este accentuatd si vizibild la otelul X20CrMoV12.1.Aceasta zond este portiunea
netensionaté de acces a agentului corosiv, unde se poate evalua fenomenul de
eroziune - coroziune, localizata in crevasa. Examinarea metalografica a sectiurlor
transversale, prin petele de acces, ofera informatii privind degradarea matenalulu,
datorita coroziunii localizate (a se vedea ENISO 8044).

Este mentionata coroziunea in crevasa, intrucat fenomenul produs, in
dispozitivul COFITEN, este localizat si se asociazd cu prezenta deschideni
circulare, inguste dintre metalul epruvetei si metalul dispozitivului (a se vedea ISO
8044).Acest fenomen este vizibil cu ochiul liber si cu lupa, atat pe exterior cat §iin
sectiunea transversala.

Starea de deformare a celor patru epruvete este identica. conform
rezultatelor masurii unghiului de indoire remanenta pe portiunea curba, cu raza de
50 mm. Acest

Unghiul are valoarea de 12° iar dispozitivul permite o indoire totala de
15°in domeniul elasto-plastic. Indoirea necontrolata se produce sub unghiul initial
de agezare a epruvetei in dispozitiv de 5° Calculand lungimea arcelor de cerc, de
pe suprafata intinsa a epruvetelor, rezulta urmatoarele valori pentru cele trei trepte
de deformare, pe portiunea curbé a dispozitivului (tabel 4.17).

TABEL 4.17
Unghiul de indoire Lungime arcului | Observatii "
a [°] la [mm] :
5 4,36 Agezare / predeformare
15 10,46 In stare liberd / plastica .
12 13,08 In dispozitiv / elasto-plastic |

Scurtarea fibrei intinse (de la 15° la 12°) raportata la lungimea epruvetei
este de 2%, alungirea plastica controlata (de la 15°la 12°) este de cca.4,8%.

Epruvetele aflate in stare liberd de deformare plastica (la unghiul de 12°),
nu prezintd pe zona curba de examinare, efecte de coroziune sub tensiune, dupa

cicluri de 60 sau 90 de zile de incercare. '
Starea si aspectul epruvetelor sunt prezentate in fig. 4.66 §i 4.67.
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Fig. 4.66. Proba C2

Fig. 4.67 Proba C3

4.6.4.2. incercarea la indoire libera

Deformarea plastica a epruvetelor scoase din dispozitiv a continuat in
conditii mai severe prin intinderea liberd pe role cu un dorn de razé R = 19 mm gi
distanta intre role de 60 mm.

Astfel, raza de indoire a fibrei intinse este de 32 mm. Indoirile s-au efectuat
in trei trepte de solicitare continua, masurand fortele de deformare la deplasari ale
dornului de 5,10 si 15 mm.

Unghiul final de indoire pe fata intinsa masoara 60° la fiecare epruveta.

Rezultatele sunt prezentate in tabelul 4.18.

TABEL 4.18
Deplasarea dornului Forta de indoire, F [N]
[mm] !
Proba C2 Proba C3 4
5 36.200 35.000 :
10 38.800 39.200 _,
15 45.500 45.300 ]

In fig. 4.68 sunt prezentate diagramele de deformare plasticd continua si
proportionala cu deplasarea domnului.
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60.000
50.000 Proba C2
40.000 ==

: _ - Proba C3
30.000
20.000
10.000

0 —a
0 5 10 15d [mm)]

Fig. 4.68. Variatia F = (d) la epruvetele incercate

In nici unul din cele doua cazuri nu s-au semnalat fisuri, ca urmare a
incercarii la indoire.

In figurile 4.69 si 4.70 sunt prezentate epruvetele in stare finala de
deformare libera cu dom.

Fig. 4.69. Proba C2 - indoita
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Fig.4.70. Proba C3

Pe suprafetele epruvetelor COFITEN deformate nu s-au decelat fisuri.

In aceasta situatie, cele doud epruvete au fost pregaétite pentru examinarea
metalografica gi incercari de duritate, in doua sectiuni, transversal prin ,pata de
acces” gi longitudinal pe o fata laterala.

4.6.4.3. Examinari metalografice

4.6.4.3.1. Examinarea macroscopicd a sectiunilor laterale, prelevate din
epruvetele COFITEN, releva la proba C2, o portiune (MB+ZIT+SUD) cu partea de
fuziune intre ZIT gi SUD, plasata pe o zond indoita fig. 4.71.

Fig. 4.71. Proba C2 [Atac HC! concentrat]
Pe suprafata probei C2 si a celorlalte probe nu s-au decelat fisuri.
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4.6.4.3.2. Examinéq’le microscopice, s-au efectuat in zonele caracteristice, plasate
pe supr{afetele longitudinale gi transversale ale epruvetelor COFITEN, supuse
pretensionarii.

a) La prqba C2 (otel X20CrMoV12.1 + sudura)
_ -in metalul de baza (MB),structuri fine de revenire aciculare
cu particule de carburi fine de Cr, Mo, V, uniform distribuite (fig. 4.72).

Fig.4.72. Proba C2, MB(X20CrMoV12.1), [Atac HCI,500x]

_ in zonele influentate termic (ZIT) structur aciculare cu
carburi fine de Cr,Mo,V (fig. 4.73 si 4.74).

Fig. 4.73. Proba C2, ZIT, [Atac HCI,100 x]
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Fig.4.74. Proba C2, ZIT, [Atac HCI,500x]

- In sudurd structuri dendritice cu forme pseudoaciculare gi
carburi fine (fig. 4.75 $i 4.76).

Fig. 4.75. Proba C2, SUD, [Atac HCI, 100x]
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Fig. 4.76. Proba C2, SUD, [Atac HCI,500 x]
Zonele examinate nu au prezentat microfisuri.
In jurul ,petei de coroziune” (crevasd) plasatad in sudurad se observa zone

corodate cu o adancime de max.0,18 mm (fig. 4.77), iar in zonele adiacente de
coroziune, adéncimea nu depagseste valoarea de 0,11 mm.

Fig. 4.77. Proba C2, SUD, [Atac HCI,100 x ]

b) La proba C3 (otel X20CrMoV12.1)
- in zona fibrei neutre a ofelului (sectiune longitudinala)
structuri de revenire aciculare fine cu carburi de Cr,Mo,V. plasate inter-

intragranular (fig. 4.78).
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Fig 4.78. Proba C3, MB fibra neutra, [Atac HCI,100 x]

- in zonele fibrelor comprimate i intinse structurile metalului
de baza aciculare, de revenire cu carbun de Cr, Mo, V uniform distribuite in masa
de baza (fig. 4.79).

Fig. 4.79. Proba C3, MB (fibra intinsa), [Atac HCI, 100 x]

- In sectiunea transversald a probei se observa structuni fine
de revenire si carburi fine de Cr,Mo,V, la suprafafa in zona intinsd in dreptul petei
de coroziune se observa degradari superficiale cu addncimi de max. 0,43 mm
(fig. 4.80). In fig. 4.81 se prezintd un aspect specific de coroziune in crevasé
datorat jetului coroziv, cu o adéncime de circa 0,15 mm.
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Fig. 4.80. Proba C3, MB (transv.), Fig. 4.81. Proba C3. MB (transv.).
[Atac HCI,100x] [Atac HCI. 100x]

Zonele corodate nu prezentau microfisuri

4.6.4.4. Incercarea de duritate Vickers (HV10) s-a executat conform STAS
492/1-85. Schema de amplasare a amprentelor este conform fig.4.82, iar
rezultatele incercarilor sunt trecute in tabelul 4.19, respectand conditiile.

Fibra comprimata
Fibra neutra
I'ibra intinsa

Sectiune
longitudinala

Sectiunea A-A A
= ‘
X X X f
X X X
X X X |
=4 !

Fig.4.82 Modul de amplasare a urmelor de duritate
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TABEL 4.19

Nr. Marcaj proba | Zona Duritatea HV 10/HB
amprenta cercetata 5
Fi FN | FC
0 1 2 3 4 5
Sectiune longitudinala (pretensionate) S
1 SUD 274/260 268/255 272/258
2 C2 ZIT 299/284 283/269 | 299/284
3 MB 287/273 260/247 294279
1 274/260 268/255 | 276/262 |
2 C3 MB 283/269 260/247 | 294/279
3 292/277 266/253 | 294/279
4 266/253 254/241 | 276/262
Sectiuni transversale (netensionate) 5
1 209/199 243/231 265/252 |
2 c2 SUD 235/223 262/249 272/258
3 218/207 255/242 269/256
1 285/271 285/271 276/262
2 C3 MB 281/267 270/256 | 291/276
3 286/272 267/254 | 295/280

Estimatorul A HB reprezinta durificarea unei zone raportata la altd zona, in
spetd durificarea zonelor intinsd si comprimaté in functie de zona neutra: el se
calculeaza cu relatia:

A HB = HBmax (rc,Fy - HBmin (7

AHB =

Relatia 4.18 se exprima in valori HB, iar relatia 4.19 in procente.
AHB, determinate pe sectiunile transversale i
longitudinale ale probelor, sunt trecute in tabelul 4.20.

Valorile estimatorului

HBmax (rc.,Fiy - HBmin (e

HBmin (FN)

100
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; e _TABEL 4 20
MarCale Zona Estfmatorul A HB * T e
probei cercetatd

Fibra ifinsa (F) | Fibra comprimata (FC)
valoare % | valoare ; o
1 2 3 4 s T T
Sectiuni longitudinale (pretensionate) -
C2 SUD 5 196 | 3 R r
b 5| 607 15 1 o7
mB 26 1052 32 1295
C3 MB 36 14,93 ! 38 ‘.L 15,76 e
Sec{iuni transversale (netensionate) T T e
C2 SUD 8 | 346 | 27 T 1168
= M3 +18 708 |26 1023

*cand A HB > 0 apare o durificare structurald; A HB < 0 apare o inmuiere
structurala

Ca urmare a experimentdrii metodei COFITEN la otelul X20CrMoV12 1
s-au obtinut noi informatii privind comportarea otelurilor aliate in mediu corosiv.
sub tensiune, precum si gradul de corozivitate al apei utilizate la alimentarea sau
in faza de abur viu.

Dupa cicluri de 60 si 90 de zile de incercare, interactiunea fizico-chimica
dintre metal si mediul su inconjurator, simulatd in mod accelerat prin metoda
COFITEN, nu a produs efecte de coroziune sub tensiune. Aceasta constatare
este valabila si pentru sudurd (a se vedea epruveta C2), pe portiunea curba a
epruvetelor. Starea epruvetelor scoase din dispozitiv, a fost tipica pentru acest
mod de incercare. S-a semnalat prezenta nitratilor si a substantei solide depuse
pe metal, far& a se produce sub tensiune plastica, microfisuri inter sau
intragranulare, ca urmare a fragilizarii.

Deformarea plastica a epruvetelor dupa incercarea COFITEN s-a produs cu
o cregtere proportionalé a eforturilor de intindere, prin inconviere, in raport cu
deformatia. Aceasta denota rezerva de deformabilitate a materialului, care a fost
supus unor regimuri intense de solicitare fizico-chimica, in procesul de incercare.

Din punct de vedere al principiilor metodei COFITEN st al critenilor de
evaluare se constatd ca ofelul X20CrMoV12.1, in stare nesudatd si in stare
sudata, nu fragilizeaza sub tensiune, in mediul de apa de alimentare/recirculare.

Durata care valideaza aceasta concluzie este cea maxima prevazuta, de 90
de zile pentru incercare. Incercarile ar putea fi continuate pe conducta de abur
(purja continud) pénéa la atingerea ciclului de 90 de zile, pentru a se valida i
aceste conditii de incercare epruveta C3.

Metoda si dispozitivul de incercare COFITEN, permit s& evalueze gi efectul
agentului corosiv, prin atac direct, asupra epruvetei, in dreptul orificiului de acces.
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_ Ac?asta este zona de coroziune locala, cu efect chimic de coroziune-
eroziune in spatii inguste (coroziune in crevasa).

Astfel se constats ca:

- petele de coroziune au forma circulard, in Jurul lor aparand
fenomene puternice de coroziune locala, adéancimile de coroziune sunt de
max.0,42 mm la otelul X20CrMoV/12.1 (fig.4.80);

3 - In zona petelor de coroziune structurile decelate sunt normale
specifice otelului erodat (structuri de revenire |a otelul X20CrMoV12.1);

- duritatile zonelor examinate sunt de max.299 HV10 (284 HB) la
ofelul X20CrMoV12.1, acestea fiind la nivelul structurilor examinate:

- zonele supuse actiunii corozive a mediului de incercare. nu au
prezentat microfisuri pe grosimea materialului, in sectiunile longitudinale si
fransversale;

Estimatorul HB (de duritate sau de inmuiere structurala) atesta o durificare
structurala la metalele de baza, de la otelul X20CrMoV12.1 cu max.15.76%, Ia
sudura cu max.1,96% si la zonele influentate termic cu 6,07%.

Pe toate zonele supuse pretensiondrii si incercarii COFITEN. examinate
metalografic, nu s-au observat microfisuri, atestand c& otelunie incercate au
caracteristica de deformabilitate ridicatad si nu sunt susceptibile la procesele de
fragilizare prin COFITEN.

4.6.5 Concluzii:

1 - Otelurile aliate X20CrMoV12.1, 12CrMoV3 si 16Mo3 fac parte din
grupa otelurilor termorezistente sudabile §i au caracteristicile structurale gi
mecanice garantate in functionare la presiuni gi temperaturi ridicate,

2 - Metoda de montaj §i de supraveghere a epruvetelor prelevate din
imbinarile sudate si din otelurile termorezistente supuse incercarilor COFITEN in
dispozitive speciale montate direct pe conductele termoenergetice este
considerata reproductibild si satisfacatoare,

3 - Epruvetele expuse fenomenului de coroziune sub tensiune in
dispozitivele COFITEN, montate pe circuitele termice la beneficiar, au prezentat in
zonele afectate cu jetul de fluid zone oxidate distinct, atat pentru sudura cat gi
pentru metalele de baza;

4 - Deformarea remanenta a epruvetelor supuse COFITEN este aceeasi
indiferent de marca otelului, mediului corosiv gi duratei de incercare, avand o
valoare corespunzatoare unghiului de indoire ghidatd de 15¢iar alungirea
corespunzatoare deformdrii este de 7%(caracteristica unei imbatranin artificiale),

5 - Efectele coroziunii sub tensiune in dispozitivele COFITEN sunt
puternic semnalate in zona intinsé a epruvetelor, zona in care patrunde fluidul din
conducta tehnologica si mai putin prezente in celelalte zone (nedeformate),

6 - Analizele metalografice efectuate pe probele COFITEN evidentiaza
atat structurile caracteristice otelurilor si imbinarilor sudate, cét i adancimile de
coroziune prezentate pe suprafetele intinse ale probelor;
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. 7 - Structurile, in zonele caracteristice supuse fenomenelor de coroziune
sup te_nsu{ne, sunt normale, specifice otelurilor analizate, nedecelandu-se fisuri s
microfisuri de coroziune;

_ 8 - Se apreciaza ca apa de alimentare este mai coroziva decat aburul
viu, deoargcg suprafefele ce prezinta depuneri de substanta solida au un grad de
corodare ridicat;

9 - Ofelurile aliate analizate si imbindrile sudate, supuse incercarii
COFITEN pe baza metodei proprii, au asigurat rezistenta la coroziune sub

tensiune in fluidele, cu care au fost incercate, pe circuitele termice ale
ROMAG-TERMO.

4.7. Interpretarea rezultatelor experimentale ale otelurilor termorezistente
supuse COFITEN

Rezultatele experimentale obtinute pe epruvetele pretensionate supuse
actiunii mediului de lucru se raporteaza atét la metoda si dispozitivul de incercare.
céat gi la studiul privind fenomenul de coroziune fisuranta sub tensiune.

Condltiile de executare a epruvetelor, de montare si pretensionare si
conditiile de incercare au fost respectate, dovada fiind si dimensiunile finale ale
acestora, dupa consumarea duratelor de incercare mentionate.

Aspectul epruvetelor dupa spalare gi curatare indica existenta clara a ,petei
de contact’ dintre epruveta si dispozitiv in dreptul gauni de acces.

Culoarea rogie cauzata de nitrati nu are intindere semnificativa, iar fondul
general de culoare este gri spre negru, ca efect al spalani si depozitarii normale
pe epruvete a substantelor solide din fluid.

Nu s-a constatat o depunere excesiva de substanta solida, fapt care atesta
supravegherea corectd a reglajului de debit la dispozitiv. Astfel se confirma
mentinerea permanenta, etansa a mediului exterior al dispozitivului reprezentand
abur si condens.

Se remarca faptul ca otelul 12CrMoV3 (marcaj C10) mentinut 31 de zile la
temperatura de 540° C, are urme de corodare exterioara pe conturul gaurii de
acces, unde sunt prezente si efectele nitratilor din apa. Aceasta corodare nu este
vizibild la otelul 16Mo3. Imbinarea sudatd din 16Mo3, mentinuta 64 de zile pe
circuitul " apéa de alimentare" prezinta cele mai putine efecte ale actiunii mediului.

Otelul 16Mo3 tratat termic si mentinut timp de 64 de zile pe circuttul de
alimentare prezintd efecte ale corodarii exterioare mai accentuate decat otelul
netratat termic mentinut timp de 31 de zile la temperatura de 540°C.

Continuarea deformarii plastice initiale in dispozitiv, pnn incercare
tehnologica la indoire cu dorn, avdnd diametrul de trei on grosimea, a condus la
un unghi efectiv de indoire de max.60°fara fisurare aparenta.

Aceasta conditie existenta in metoda de incercare este satisfacuta. Nici una
din probe nu a prezentat fisuri caracteristice COFITEN, ele fiind astfel valide
pentru examindri metalografice.
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Analizele macroscopice si microscopice efectuate pe probele C2, C3. C6 gi
C10 nu au evidentiat prezenta fisurilor gi a microfisurilor atat pe zonele deformate
(intinse) céat si pe cele nedeformate.
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CAPITOLUL V

CONCLUZII FINALE SI CONTRIBUTII ORIGINALE

Lucrarea doregte sa aduca o contributie modesta si in acelasi timp originala
la o problematica de stringenta actualitate in energetica romaneasca- mentenanta
predictiva si reabilitarea echipamentelor unei centrale termoelectrice.

Tema tezei de doctorat a pornit de la necesitatea rezolvani practice a unei
probleme determinante pentru capabilitatea producerii apei grele in Romania -
siguranta functionarii blocurilor energetice din cadrul Sucursalei ROMAG-TERMO.
care alimenteaza cu abur tehnologic si energie electrica instalatiile de producere a
apei grele din cadrul Sucursalei ROMAG-PROD .

Defectarea agregatelor energetice, oprirea intempestiva a livrarii de abur
tehnologic, avarii in sistemul de alimentare cu energie electrica a instalatillor de
producerea a apei grele conduc la pierderi de productie cu valori de ordinul zecilor
de miliarde de lei, riscul unui accident ecologic major (poluare cu hidrogen
Sulfurat) si cheltuieli de repornire foarte mari . Toate acestea conduc la cresterea
pretului unitar al apei grele spre o valoare care nu poate fi acceptata pe piata.

Fiecare incident, avarie, care apare la grupurile termoenergetice trebuie
cercetat amanuntit, analizat gi evaluat corect pentru a putea folosi concluziile
privind modul de producere a acestuia, rata de defectare a echipamentului precum
si implicatiile prin propagarea efectului acestuia la utilizator (modulele de
producere a apei grele) pentru a preintampina repetarea lor.

De aceea trebuie sa se acorde o importanta deosebitd mentenantei
predictive. In exploatarea instalatiilor energetice trebuie s& se urmareasca in mod
deosebit realizarea eficientei economice maxime, cu respectarea restrictillor de
siguranta si de calitate in alimentarea cu energie electrica gi abur tehnologic a
consumatorului - in acest caz un consumator de grad "0"- Sucursala ROMAG-

PROD.
Principalele domenii abordate in TEZA sunt:

Domeniile de actiune si responsabilitati ale mentenantei gi sisteme de
mentenanta:
- program de mentenanta,
- fiabilitatea sistemului sub presiune;
- analiza datelor de defectare;
- avarii in instalatiile energetice;
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- modul de prevenire al avariilor:

- mentenanta predictiva a agregatului " cazan"

- programul de cercetare privind reducerea coroziunii sulfurice;
Program de cercetare evaluare COF/ TEN;

- elaborare metodologie de evaluare COFITEN:

- stabilirea zonelor de montare a dispozitivelor COFITEN:

- Stabilirea programului experimental de cercetare;

- constituirea unei banci de date.

A. CONCLUZII FINALE

Aplicatiile practice au fost facute pentru centrala termoelectrici de |a
Dr. Tr. Severin echipata cu grupuri cazan CR 1244-420 t abur/oré Ia parametni de
455 bari §i 540°C care proceseaza aburul in turbine cu prize reglabile §i industriale
cu puterea unitara de 50 MW.

Problematica tehnica a fost reprezentata de:

e imbunatatirea fiabilitdtii in exploatare a unor grupuri cazan-turbind ce
functioneaza pe lignit inferior cu deficiente majore de:

- proiectare echipament;

- constructive (materiale si uzinale);

- proiect general de centrala, avdnd in vedere faptul ca aceasta
centralé alimenteaza un consumator de grad 0 ROMAG-PROD.

o utilizarea cat mai eficienta a unui combustibil inferior ale carui
caracteristici sunt net defavorabile - umiditate mare, procent ridicat de
cenusa, abraziune, masa combustibila care contine mulite volatile gi
carbon fixat putin ceea ce ridicd probleme legate de:

- transport (masa mare la putere calorificd modesta);

- Stivuire (manopera + energie la care se adaugd tendinta de
autoaprindere;

- preparare praf carbune (consumuri energetice gi de piese de
schimb ridicate);

- stabilitatea arderii;

- noxe,

- depozitare zgurad si cenugd (cheltuieli de hidrotransport  gi
suprainaltare de diguri ridicate).

Problematica economica reprezentata de:

e reducerea costurilor prin diminuarea sau chiar anularea fondurilor
investite in grupuri noi pe fondul diminuérii cererii de energie;

e cresterea semnificativa a prefului echipamentelor i subansamblelor;

e introducerea sistemului calitétii in ceea ce privegte furnizarea energiei
electrice si termice;

e aparitia pietei de energie si a reglementarilor A.N.R.E.

In ceea ce priveste analiza starii materialului in instalatiile termoenergetice

prin metoda, COFITEN” sunt de remarcat urmatoarele aspecte:

1. Metoda de montaj si de supraveghere a epruvetelor prelevate din
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/Amb/navnl'e sudate (similare si disimilare) si din ofelurile termorezistente supuse
incercarilor (?OF/TEN in dispozitive speciale montate direct pe conductele
termoenergetice este considerats reproductibila si satisfacatoare.

o 2. Deformarea remanents a epruvetelor supuse COFITEN este aceeasi
indiferent de marca otelului mediului corosiv §i duratei de incercare. avand o
valoare corespunzatoare unghiului de indoire ghidate de 15° iar alungirea
corespunzatoare deformarii este de 7% (caracteristica unei imbatrdnn artificiale).

3. Efectele coroziunii sub tensiune in dispozitivele COFITEN sunt puternic
semnalate in zona intinsad a epruvetelor, zona in care patrunde fluidul din
conducta tehnologica si mai putin prezente pe suprafetele intinse ale probelor.

4 Analizele metalografice efectuate pe probele COFITEN evidentiaza atat
structurile caracteristice ofelurilor gi imbinarilor sudate catre adancimile de
coroziune prezente pe suprafetele intinse ale probelor.

5. Pe baza rezultatelor experientelor obtinute prin incercarea la coroziune
sub tensiune in dispozitive COFITEN, se apreciaza ca ofelurile termorezistente si
imbinarile sudate (similare, disimilare) analizate au asigurata rezistenta la acest tip
de coroziune in conditiile normale de functionare a conductelor termoenergetice la
parametrii tehnologici proiectati.

B. CONTRIBUTII ORIGINALE

Principalele contributii originale in domenii abordate sunt:

B.1 In domeniile de actiune si responsabilitati avand ca obiectiv prioritar
cregterea disponibilitdtii centralei pentru a asigura livrarea continud de abur si
energie electricad la ROMAG-PROD.

Am dezvoltat un Plan de actiune in domeniul reparatiilor, avdnd drept scop
reabilitarea grupurilor energetice. Aceste actiuni le-am concentrat urmarind un
Plan de Referinta pentru reparatii.

Partile slabe ale instalatiei s-au dovedit a fi sistemul de presiune al
cazanelor si agregatelor rotative mar.

Sistemul de presiune al cazanelor de abur trebuie sa ofere un inalt grad de
siguranta, deoarece la aparitia unor spargeri de ltevi, cazanul este scos
neconditionat din functiune.

Factorii care influenteaza siguranta in functionare a tevilor sistemului sub
presiune sunt multipli gi pot fi structurati astfel:

- calitatea otelului in procesul de elaborarea al tevilor;

- conditii de calitate in tehnologia de fabricatie al tevilor;

- modul de incadrare in tolerantele admisibile in tehnologia de fabricatie,

- modul de respectare al tehnologiei de executie la asamblarea elementelor
componente ale sistemului sub presiune,

- modul de executie al lucréarilor de montaj,

- efectuarea spalarii chimice;

- exploatarea cazanului:

- pornirea din stare de rece i calda, conducerea arderii §i viteza de

cregtere a parametrilor;
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- felul cum sunt condusi parametrij in exploatarea de durata si felul in
care sunt preluate regimurile tranzitorii:

- regimul chimic al cazanului:
- modul in care este condusa exploatarea agregatelor auxiliare ale
cazanului care influenteaza regimul termic al acestuia:
- oprirea §i racirea cazanului:
. - modul in care se efectueaza lucrarile de reparare a sistemului sub
presiune;
- tehnologii si conditii de calitate.

Analizarea acestor factori este de natura sa puna in evidenta intr-un mod
sistematic cauzele posibile ale spargerilor de tevi, deci $/ modul de prevenire al
acestora.

B.1.1 Drept pentru care am organizat laboratorul de control nedistructiv S/
atelierul de sudura specializat in imbinari sudate ale elementelor de cazan din
oteluri termorezistente similare si disimilare.

In paralel am echipat un atelier capabil s& remedieze defecte mecanice la
agregatele rotative mari (mori de carbune, ventilatoare de aer si gaze. transmisii
mecanice) prevazut cu un stand de echilibrare.

B.1.2 Activitatea destinatda predictiei evenimentelor prin urmdarirea
spectrelor de vibratii ale agregatelor rotative.

Am organizat activitatea de colectare a datelor prin masuraton directe
"OFF-LINE" si "ON-LINE" gi crearea unei baze de date, dupéa stabilirea prin
Programul de Mentenanta a " traseelor” de urmarire a utilajelor in functiune.

Aceste informatii sunt colectate intr-o baza de date §i urmarite de céatre un
sistem de mentenanta computerizat.

Am introdus un sistem complex de instruire pentru tehnicienii care culeg
datele si pentru personalul ingineresc care prelucreaza rezultatele masuratorilor .

Am introdus alinierea cu laser a cuplajelor- care permit o aliniere rapida gi
foarte precisa- ceea ce are drept rezultat reducerea vibratiilor.

B.2 in domeniul cercetarii fenomenelor de coroziune fisuranta sub tensiune
(COFITEN) la otelurile termorezistente aliate aflate in stare nesudata si sudata
( similare, disimilare ) amintesc principalele contributii originale:

- elaborarea unei metodologii proprii de incercare la coroziune fisuranta sub
tensiune care are un caracter accelerat pe probe COFITEN prelevate atat a
otelurilor termorezistente aliate cat si din imbinarile sudate ce nu au functionat pe
circuitele termice;

- proiectarea dispozitivului de incercare COFITEN ce reunegte simultan cei
trei factori fragilizanti principali :

- scurgerile de fluide,

- concentratia chimica a fluidului;

- tensiunea termomecanica aplicaté otelurilor gi imbinarilor sudate
caracteristice;

- stabilirea zonelor de montare a dispozitivelor COFITEN pe circuite termice
suplimentare legate direct cu cele principale in apropierea zonelor considerate
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“critice";

- .?tat?llirea u_nui program experimental propriu pentru caracterizarea
structurala gi mecanica atat a otelurilor termorezistente aliate cét si a imbinaritor
lor sudate realizate in variante similare si disimilare ( x20CrMoV12.1- 12CrMoV3 sl
16Mo3);

- con§tituirea unei banci de date tehnice cu rezultatele analizelor structurale
a rezistentei la coroziune si a incercarilor mecanice in vederea compararilor cu
cele ce se vor obtine la otelurile termorezistente aliate ce au lucrat pe circuitele

termig? pe durata proiectata, pentru a stabili nivelul de degradare a acestora pe
conditiile de temperatura si presiuni ridicate.

C. PROBLEME DE VIITOR

Se va introduce sistemul de urmdrire computerizat pe toate cele patru
turbine de 50 MW din cadrul Sucursalei ROMAG-TERMO, sistem care preluand
"ON-LINE" atét informatiile referitoare la parametrii tehnologici, cat si cele
referitoare la vibratii si tribologie (parametrii fluidelor de ungere, modificarea in
timp a acestora), va previziona starea de "sanatate "a acestora, respectiv
capabilitatea de a functiona fara defectiuni gi la parametrii de proiect.

Conceperea unui standard national de incercare la coroziune fisuranta sub
tensiune (COFITEN) pentru verificarea otelurilor termorezistente aliate si nealiate
si a imbinarilor lor sudate ce lucreaza pe circuite termice specifice.

Acest standard va contine obligatoriu capitolele:

- generalitati;

- descrierea metodologiei de incercare COFITEN,

- luarea probelor si executarea epruvetelor;

- metoda de incercare;

- evaluarea rezistentei la COFITEN;

- raportul de incercare.

Acest standard va fi in concordanta cu prevederile normelor intemationale
EN ISO 8044 si ASTM D807.

Adaptarea dispozitivelor de incercare COFITEN la epruvete speciale cu
grosimi mai mici de 12 mm (eventual 7- 8 mm) in vederea extinderii metodei de
evaluare a coroziunii fisurante sub tensiune $i la conductele tehnologice sudate
sau nesuadate cu grosimi de perete cuprinse intre 7-8 mm aflate pe unele circuite
termice de presiune joasa ale centralelor termoenergetice.
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. ANEXA 1
Sistemul de urmarire a parametrilor tehnologici
$i mecanici a conductelor IP-IT

1. As built

Se stabilegte sistemul pentru care se face as built-ul

Se realizeaza relevarea fiecarui circuit in parte §i se identificad absolut toate
elementele componente ale circuitului cu toate caracteristicile dimensionale si de
functionare.

Se realizeazd schema izometrica pentru fiecare circuit din componenta
sistemului.

Se realizeaza desenele de executie pentru toate elementele componente
aée circuitului (tronsoane, teun, reductii compensatoare, etc) prin comanda la
ISPE.

Se identifica portiunile de circuit care au fost inlocuite pe baza
documentatiei de sudura.

Se realizeazd identificarea fiecdrei armdaturi pe baza documentatiei
existente.

Se realizeaza completarea figei fiecarei suduri.

Se realizeaza identificarea tipurilor de suporti existenti.

Pentru fiecare suport al circuitului se realizeaza desenul de ansamblu din
centralizator si catalogul utilizat de proiectantul ISPE.

Identificarea tipurilor de prinderi pentru suportii de pe circuit.

Se realizeazd desenul de executie pentru fiecare element component al
desenului de ansamblu al suportului (acolo unde beneficiarul $i ISPE S.A. detin
toate datele necesare) daca este necesar.

Completarea figei individuale a suportului (vezi anexa ) pnvitoare la
comportarea suportului la rece gi la cald.

2. Punerea in functiune a sistemului de urmarire a parametnlor de
functionare pentru fiecare sistem in parte.

Identificarea punctelor de masura a diferitilor parametrii de functionare.
Daca este necesar marirea numarului de puncte de masura.

Implementarea sistemului de urmarire a paramelrilor de functionare
(presiune, temperatura, debit)

3. Colectarea datelor referitoare la controalele efectuate asupra
elementelor de circuit si rezultatele acestora, scanarea lor gi convertirea in figiere

binare.

4. Introducerea in baza de date a informatiei stranse gi realizarea
drepturilor de acces pentru beneficiar.
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. ANEXA2
FISA DE URMARIRE iN FUNCTIONARE A SUPORTILOR

REGIA AUTONOMA pentru ACTIVITATI NUCLEARE

SUCURSALA ROMAG-TERMO Dr.Tr. Severin

1. CIRCUIT:
2. DENUMIRE SUPORT:
3. PARAMETRII PROIECT:

4. COTA AMPLASARE SUPORT:
5. COTA DE DESERVIRE LA CARE SE FACE MASURATOAREA:

6. DATE DE PROIECT:

TIP
SUPORT

MOA

NUMAR
ARCURI

TIP
ARC

NUMAR
SPIRE

JARC

@SPIRC

Ho

HmonTay

7. DATE MASURATE LA RECE

DATA

OBS
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TIP SUPORT

SPA

SM

ALTE |
CONSTATARI |

NUMAR SPIRE

Hrece

NOTA:

1. La punctul "7" se va completa "DATA" la care s-au ficut masuratorile iar
la rubrica "OBS" se va trece numadrul de ore de functionare de la masurétoarea

precedenta.

2. Cu privire la stabilirea pozitiei celor doua arcuri in cazul suporturilor BIA

se convine urmétoarea intelegere (stand cu spatele la cazan)

1. suportul dinspre cazan

2. suportul dinspre turbina
8. DATE MASURATE IN FUNCTIONARE

Nr. Hmasurat
Crt

REGIM

t

SCHEMA
FUNCTIONALA

T
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Anexa 3
Sistemul de urmdrire a agregatelor dinamice
prin masurarea gi interpretarea nivelului de vibratii

1. Buletin de diagnoza pentru turbina tip DSL-50 cu parametrii de
functionare :

Putere (MW) — 50
Turatie (rot/min) — 3000
la functionare in gol.

2. Buletin de diagnoza pentru turbina tip DSL-50 la functionare cu o putere
de 32 MW.

3. Buletin de diagnoza pentru turbina tip DSL-50 in urcare de turatie pe
palierul de 1000 rot/min.

4. Buletin de diagnoza pentru moara M.V.C.4 (moara ventilator cu ciocane)
nr.6 de la cazanul nr.2.
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VIZAT DIRECTOR

BULETIN DE DIAGNOZA
Data:01,11,2000

Ing. Slaina Marius

BENEFICIAR: Romag-Termo Tip aparat de masura: Analizor de Vibrati tip 2515
INSTALATIE: Sectia turbine Nume operator: Ing. Slaina Marius
UTILAJ: Ta-DSL 50 Caracteristici utilaj: Putere (MW) 50
POZITIE DE MONTAJ: Turatie(rot/minf 1000
TA nr.1
Schita utilaj Nr.ore functionare de la PIF
Nr.ore functionare de la ultima rep.
- /‘ — = w — - _ OBS: turbina functioneaza la
—1 CIP G =1000 rot/min
= = — n (]
A \] B C D E F
Grupa utilaj (conform 1SO 2372) M
Vibratia max. admisibila 4,6mmis
Incadrarea nivelului de vibratii ‘BUN"
(conform I1SO 2372)
L |Pozitia |Banda ANALIZA IN FRECVENTA 1H Banda
a |accelero |larga (valori RMS) (V-V) larga
g |metrului JRMS (V-V)
a (mm/s) H1 H2 H3 H4 H5 H6 H7 pum pum
r
A 0,53 0,16 4 14
A O 0,39 0,1 3 11
V 0,4 0,1 3 11
A 0,55 0,3 8 11
B |O 0,55{ 0,18 5 15
V 0,53 0.2 5 14
A 048] 0,14 4 13
clo 0,55 0,28 8 15
V 0,4 0,1 3 11
A 0,47 0,23 6 13
D|O 0,49 0,25 7 13
Vv 0,45 0,12 3 12
A 0,49{ 0,22 6 13
E|O 0,62 0,24 6 14
V 0,43f 0,17 5 12
A 0,65 0,4 11 18
F |O 0,45 0,1 3 12
\Y 0,39 0,1 3 "
Intocmit Verificat

Ing.Ebetiuc Victor
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BULETIN DE DIAGNOZA

VIZAT DIRECTOR

Ing.Slaina Marius

Data: 24,03,2001
'
BENEFICIAR: Rom.ajg-Termo Tip aparat de masura Analizor de Vibratii tip 2515
INSTALATIE: Sectia Cazane Nume operator . Ing.Slana Marius
UTILAJ: Moara Ciocane MVC4 [Caracteristici utilaj: Putere (kW) 1000
POZITIE DE MONTAJ: Turatie(rot/min) 623
MVC4 nr.6-K 2
Schita utilaj Nr.ore functionare de la PIF
Nr.ore functionare de la uitima rep.
A— B C D
A,B-sunt lagarele motorului
C;D-lagarele morii
Grupa utilaj {(conform 1SO 2372) G
Vibratia max. admisibila (4.6mm/s)
incadrarea nivelului de vibratii ‘ADMIS"
(conform ISO 2372)
L|Pozitia [Banda ANALIZA IN FRECVENTA 1H [ Banda
a |accelero {larga (valori RMS) (V-V) | larga
g {metrului (V-V)
a Mm/s| Hz |Mm/s| Hz |Mmi/s Hz C.C. pm pum
r um
A 0,35f 0,23] 10,3 0,11 20,6 10 15
A |O 0,54] 0,36 0,1 16 23
V 0,511 0,35 0,13 15 22
A 0,65 0,45 0,11 20 22
B {O 0,98 0,54 0,34 23 43
V 0,49{ 0,23 0,27 10 21
A 3,2 0,9 0,7 39 139
Cc|O 18] 0,24 0,52 10 78
Vv 0,7 0,1 0,4 4 30
A 34! 094 0,96 41 147
D|O 2,85] 0,54 1,96 23 124
V 307] 0491 Vv 056 V¥ 21 133
A 0 0
E[O 0 0
Vv 0 0
A 0 0
F[O 0 0
V 0 0
Intocmit Verificat

ing. Ebetiuc
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BULETIN DE DIAGNOZA

Data:26,01,2001

VIZAT DIRECTOR

Ing. Slaina Marius

BENEFICIAR: Romag-'l'Jgrmo Tip aparat de masur. :Analizor de Vibralii tip 2515
INSTALATIE: Sectia turbine Nume operator :Ing Slaina Marius
UTILAJ: Ta-DSL 50 Caracteristici utilaj: Putere (MW) 50
POZITIE DE MONTAJ: Turatie(rot/min) 3000
TAnrA
Schita utilaj Nr.ore functionare de la PIF
Nr.ore functionare de la ultima rep.
OBS:Nivelul vibratiei a crescut cu val.
G _ maxime pe directie verticala:
F 4,46 mm/s lagarul C
6,3 mm/s lag. D
4,61 mm/s lag, E
Subarmonici la H/2 (25 Hz)
Slabiri mecanice(jocul arborelui
in carcasa lagarului)
Pa=32 MW
Grupa utilaj (conform 1SO 2372) M
Vibratia max. admisibila 4,6mm/s
Incadrarea nivelului de vibratii ‘INADMISIBIL"
(conform ISO 2372)
L |Pozitia |Banda ANALIZA IN FRECVENTA 1H | Banda
a |accelero |larga (valori RMS) (V-V) larga
g |metrului |RMS (V-V)
a (mm/s) H1 H2 | H3| H4 H5 H8 H1/2 um um
r (50 Hz) (25H7)
A 1,69 0,721 0,41 0,35 6 15
A |0 1,9 0,791 0,38 0,7 04 7 17
Vv 1,7 0,73 0,4 0,29 0,29 7 15
A 2 1 0,49 0,36 9 15
B |O 2,1 0,39 0,7 1 0,65 4 19
V 2,69 1,391 0,28] 0,4 0,34 13 24
A 2,18 1,19] 0,63 1 0,36 11 20
c |0 1,78 0,18{ 0,46 0,48 2 16
V 4,46 2,52 0,6] 0,3 0,68 23 40
A 3,9 2,23 0,99 0,67 20 35
D |O 2,72 1,15] 0,96 0,98 10 25
Vv 6,3 405 0,23 1,17 36 57
A 3,75 0,88 2,63 0,37 8 34
E |O 3,65 1,01 1,08 1,85 9 33
V 4,61 224 147 1,69 20 42
A 3,25 14 1,09 0,48 13 29
F |10 3,1 0,68 1,8 1,33 6 28
Y 3,3 1,41] 0,66 1,78 13 30
Intocmit Verificat

Ing.Ebetiuc Victor

BUPT



]

BULETIN DE DIAGNOZA

Data14,01,2001

BENEFICIAR: Romag-Termo Tip aparat de masura:  Analizor de Vibrati tip 2515
INSTALATIE: Sectia turbine Nume operator: Ing Slaina Marius
UTILAJ: DSL-50 Caracteristici utilaj: Putere (MW)
POZITIE DE MONTAJ: Turatie(rot/min) 3000
TA nr.1
Schita utilaj Nr.ore functionare de la PIF
Nr.ore functionare de la ultima rep.
OBS: turbina functioneaza la 3000 ture
— ﬂ — = w - '___ G = mecanic
A B C D E F
Grupa utilaj (conform iSO 2372) | M
Vibratia max. admisibila 4,6(mm/s)
Incadrarea nivelului de vibratii 'BUN"
(conform ISO 2372)
L |Pozitia |Banda ANALIZA IN FRECVENTA 1H Banda
a |accelero |larga (valori RMS) (V-V) | larga
g |metrului |RMS (V-V)
a (mm/s) H1 H2 [H3] H4 H5 H6 H7 um um
r (50Hz)
A 0,35 0,21} 0,18 2 3
A 10 1,1{ 0,78} 0,08 7 10
Vv 0,89] 0,43] 0,06 4 8
A 0,82 0,21} 0,1 2 8
B |O 1,45 0,49] 0,26 4 13
\Y 0,54 0,26] 0,11 2 5
A 0,95 0,34] 0,17 3 9
C |O 1,26} 0,82 0,18 7 11
Vv 1,18 0,82{ 0,14 7 11
A 1,11 0,6/ 0,12 5 10
D (O 0,891 0,42| 0,06 4 8
Vv 0,65 0,36] 0,1 3 6
A 1,1 0,14] 0,81 1 10
E |O 0,62{ 0,16] 0,24 1 6
Vv 11 0,41} 0,22 4 9
A 0,86] 0,28] 0,2 3 8
F |0 0,92 0,34] 0,35 3 8
\Y/ 1,04 0,28] 0,32 3 9
Intocmit Verificat

Ing. Slaina Marius

ing.Ebetiuc Victor
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Statistica avarii cazan 1 in perioada 01.08.2000 - 01.06.2001

44,29%

11,43%

44,29%

Procentul de avari ia fiecare suprafata de schimb

[J Avart Economizor

B Avard v poriz tor
Avarh Supraincatztor S1
E5] Avert Supraincatrtor S2

(] Avart Supraincatzior S4

'] Avart Supraincaiztor SPL

Avarl Supraincatzior SPS

] Avart Supraincatrior STS

| &) Tpaeste I V' OK
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Statistica avarii cazan 2 in perioada 01 .08 2000 - 01 06.2001

Procertul de avari la fiecare suprafata de scharb

[} Avart Economizer

E3 Avarit Vapcrizatoy

E3 A ariSixrarcazt e St

[} Aveard Sugpraincaiztor €2

(] Avart Supramcsizor S24

(] Avari Suprsfrcatzor SPL

[7) Avars Supraircalztor SPS

{7 Avarf Supraincaiztor STS

& Irareste
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Statistica avariiLgazan 3in penoada 01.08 2000 - 01.06 2001

[T] Avart Economizor

E3 Avard Vaporzator

b-] Avard Suprarcatrtor S

SN 1 207%
4,79%
[7] Averd Supraincatztor S2

[(J Avarit Sipraincsfzor $34
[ ] Avart Supraincatztor SPL

7 Avarit Supraincatzlor SFS

4311%

[] Avart Supraincatzhor ST1S
Procentul de aveorii la fiecare suprafala de schimb

.
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Statistica avarii cazan 4 in pericada 01.08.2000 - 01.06 2001
[} Avart Economizor

Il Avart Vaporizator

Avarl Supraincsizior S1
[ Avart Supraincatztor S2
[] Averf Supraincatzfor S34
97,76%

] Avard Supraincstror SPL

Avar Suprancatzkor SPS

(] Avart Supraincatztor STS

Procentul de avari la fiecare suprafats de schimb
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Numarul totol de def=I78 este : 4]¢

Harta spoargerilor la vopo—co:caf‘“«Il nr.4in perioadc

T__,.
Proi“ectot ing.Puican Camelia i ;’ tevi curbe
‘Desenat Ing.Puican Camella ( ] . .

. cap aspiratie
Verifijcat Ing.Baltean Ghe. 1 -
Aprobat L arzator praf
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icte nesupraopuse }41 - portealnFeNoora a focarului

incte suprapuse

S - zona suprafetelor schimbatoare de caldur

F‘e - partea superioarc a focarului

Qi1 - zona de deosupra supraincalz. |
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STANGA JPSPATE
Numarul totol de defecie este : 13

Harta spargerilor la vapo-cezerul nr.din perioad

Prolectat ing.Puican Camelia l:] tevi curbe
F_

t ing.Pul U \ .
Desena ng.Puican Camella Lj cap ospiratie
Verificat Ing.Baltean Ghe. S0
Aprobat G arzator prof
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Numarul total de defecte este
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Numarul totol de defecte este : 45
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Numarul total de defecte este : 31
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