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RO 134516 B1

Inventia se refera la o instalatie automatizata de testare utilizata pentru realizarea de
incercari la soc termic, oxidare ciclica de lunga durata si coroziune la temperaturi ridicate a
acoperirilor de suprafata cu rol de bariera termica utilizate pentru protectia componentelor
gazodinamice complexe din turbinele cu gaze utilizate in industria energetica si a
transporturilor.

Sunt cunoscute diverse instalatii de testare a materialelor la temperaturi ridicate.
Aceste instalatii au ca punct comun o incintd, o sursa de energie termica si un sistem de
racire accelerata.

Se cunoaste oinstalatie de testare la soc termic a materialelor, conform documentului
RO 127339 B1, ce presupune deplasarea unei epruvete dintr-o incinta incalzita intr-o alta
incinta unde este racita rapid. Instalatia este alcatuita dintr-un sistem (A) de incalzire, format
dintr-un cuptor 1 vertical, ce asigura incalzirea unei epruvete 2 la o temperatura maxima de
1700°C, printr-un orificiu de acces prevazut la partea inferioara a cuptorului 1, ce mai este
prevazut cu doua orificii pentru un termocuplu 4 de control si masurarea temperaturii
cuptorului 1, si pentru un termocuplu 5 de control a incalzirii cuptorului 1, si cu un al patrulea
orificiu, pentru vizualizarea si masurarea temperaturii pe suprafata epruvetei 2, cu ajutorul
unui pirometru 6, in conditiile Tn care epruveta 2 este prevazuta cu un sistem C de prindere
si cu niste sisteme B si D de deplasare a epruvetei 2 pe verticala si, respectiv, intr-o zona
de racire, unde este montat un sistem E de racire cu gaze, format dintr-un compresor 21,
niste filtre de aer 22 si 23, un robinet 24 actionat electromagnetic, niste traductoare 25, 26
si 27 de temperatura, de presiune si, respectiv, de debit, niste duze 28 de racire prevazute
cu o clema 30 pivotanta, pentru reglarea pozitiei duzelor 28, si dintr-un sistem G de comanda
si control, care, la randul lui, este alcatuit dintr-un sistem de achizitie date de la termocuplele
4 si 5, pirometre6, 15 si 16, de la niste controlere ale unor brate 7, 10 si 20 robot care intra
in alcatuirea sistemelor C, D si E de prindere si de deplasare a epruvetei 2, si de la traduc-
toare 25, 26 si 27, si dintr-un sistem de comanda.

Se mai cunoaste documentul CN 110376085 (A) care se refera la un dispozitiv si 0
metoda de testare la soc termic cu cresterea temperaturii cu presiune partiala, controlabila,
a oxigenului. Dispozitivul cuprinde un sistem de pompare a vidului, un sistem de incalzire,
un sistem de masurare a temperaturii, un sistem de umflare, un sistem de racire, un sistem
de achizitie de date si un sistem computerizat. In plus, metoda realizata prin utilizarea
dispozitivului descris include: pornirea sistemului de pompare a vidului si realizarea unui grad
de vid intr-un cuptor de etansare care sa atinga o valoare prestabilita; pornirea sistemului
de incalzire pentru a creste temperatura intr-un cuptor de incalzire la o temperatura
prestabilita, astfel incat sa se realizeze un mediu de vid cu temperatura ridicata; si apoi
introducerea unei anumite cantitati de oxigen in cuptorul de etansare pana la o o valoare
prestabilita, astfel incat sa se formeze o atmosfera oxidanta la temperatura ridicata, nece-
saré testului de soc termic. Tn timpul procesului de testare, sistemul computerului controleaza
deschiderea si inchiderea unei electrovalve pe baza feedback-ului in timp real a valorilor
presiunii partiale si a oxigenului colectat, astfel incat sa controleze sursa de oxigen pentru
a injecta oxigen in cuptorul de etansare.

Se cunoaste un echipament destinat testarii la soc termic si coroziune a acoperirilor
de tip bariera termica destinate proteciiei palelor de turbina, conform documentului
US 2015/0355074 A1, care asigura testarea pieselor prin expunerea acestora in flacara, iar
agentul coroziv este distribuit fie printr-o duza situata in centrul tortei, fie prin introducerea
in incinta a aerului incarcat cu agenti corozivi. Echipamentul include si un sistem complex
de detectie a degradarilor acoperirilor. Dezavantajul acestui echipament este reprezentat de
faptul ca este destinat strict testarii in flacara a acoperirilor de tip bariera termica, neputand
simula si alte tipuri de testari la temperaturi ridicate.
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Se mai cunoaste un echipament utilizat pentru testarea la soc termic a materialelor,
conform documentului US 2007/0127544 A1, unde procesul de incalzire este realizat cu
ajutorul unor rezistente asezate fie la baza incintei in care este introdusa proba, fie in
interiorul acesteia, in cazul in care se doreste testarea probelor la temperaturi mai ridicate.
Racirea rapida a piesei se poate realiza in urma distribuirii unor fluide de racire (azot lichid,
argon lichid, dioxid de carbon lichid) in incinta, printr-o serie de canale. Principalul
dezavantaj al instalatiei este dat de faptul ca, pentru atingerea unei temperaturi ridicate, este
necesara modificarea sistemului de incalzire, iar efectul de soc termic se realizeaza exclusiv
prin introducerea unor fluide de racire.

Se cunoaste un aparat si o metoda utilizate pentru testarea la soc termic a
materialelor ceramice, conform documentului US 9,885,616 B2/2018. Aparatul este compus
dintr-un cuptor si un dispozitiv pentru glisarea probelor in interiorul acestuia. Racirea este
asigurata de un flux de gaz prin intermediul unei fante a cuptorului. Temperatura probei este
determinata la nivelul a doua sectiuni ale acesteia, pe suprafata racita si pe surafata
diametral opusa de cea racita (in zona calda), iar valorile sunt inregistrate electronic. Forma
constructiva a instalatiei o face potrivita pentru testarea, in special, a materialelor ceramice
de tip bloc, fiind dificil de adaptat pentru alte tipuri de materiale si forme constructive.

Se cunoaste o instalatie destinata testarii acoperirilor de tip bariera termica prin
expunerea acestora la cicluri termice, conform documentului US 6,568,846 B1/2003, care
este alcatuita dintr-un laser si un sistem de oglinzi ce asigura incalzirea probei. Desi permitm
controlarea procesului de incalzire si determinarea precisa a temperaturii la nivelul probei,
instalatia prezinta un dezavantaj major prin faptul ca nu are un sistem de racire a probei, ci
doar un sistem de prindere care diminueaza fluxul de aer pentru a nu influenta masuratorile
realizate la nivelul acesteia.

Dezavantajul principal al acestor instalatii este reprezentat de faptul ca nu pot fi
utilizate in mod automatizat pentru realizarea mai multor tipuri de incercari la temperaturi
ridicate, fiind destinate exclusiv testarii la cicluri de soc termic, coroziune la temperaturi
ridicate sau oxidare ciclica de lunga durata.

Problema tehnica obiectiva pe care o rezolva inventia este aceea de a realiza o
instalatie care sa permita testarea simultana a doua probe cu acoperiri de suprafata cu rol
de bariera termica, la cicluri de soc termic, oxidare ciclica de lunga durata, coroziune la cald
sau combinatiji ale acestora.

Instalatia automatizata pentru testare la soc termic, oxidare si coroziune a acoperirilor
cu rol de bariera termica, conform inventiei, rezolva problema tehnica mentionata si elimina
dezavantajele enumerate anterior, prin aceea ca sistemul de incalzire se afla in legatura cu
un sistem de prindere al probelor care este alcatuit dintr-un termocuplul de tip K introdus
intr-o teaca metalica, racordat la tija metalica prin dispozitivul de prindere si ghidare, fixat
prin strangere cu doua suruburi, saibe si piulite Tntre probele aduse de sistemul de deplasare
in zona de racire a instalatiei, unde fluxul de gaze cu particule corozive ce trece prin {eava
de presiune prevazuta cu doua capete diametral opuse, orientate perpendicular pe suprafata
probelor de testare impacteaza suprafata probelor pana cand temperatura acestora atinge
de 24°C.

Acoperirile cu rol de bariera termica utilizate pentru protectia componentelor
gazodinamice complexe ale turbinelor cu gaze funcfioneaza la temperaturi de operare
ridicate si in conditii extreme care difera in functie de domeniul de utilizare al turbinei. in
cazul acoperirilor utilizate in turbinele cu gaze industriale, se preteaza testarea acestora la
oxidare izoterma sau ciclica de lunga durata la temperaturiridicate, in prezenta unor compusi
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RO 134516 B1

corozivi specifici celor rezultafi Tn urma arderii combustibilului. Pe de alta parte, acoperirile
utilizate in turbinele de aviatie sunt supuse la temperaturi mai ridicate, insa pentru durate mai
scurte de timp decéat cele utilizate in aplicatii energetice, in prezenta unor compusi corozivi
proveniti din diferite medii (nisip, saruri, cenusa etc.).

Instalatia de testare, conform inventiei, permite realizarea de incercari la cicluri de
soc termic, oxidare ciclica de lunga durata si coroziune la cald in intervalul de temperatura
24°C-1400°C. Pentru realizarea ciclurilor de soc termic, racirea se realizeaza cu aer com-
primat, insa, in functie de cerinte, sistemul de racire al instalatie poate permite utilizarea de
argon, azot si dioxid de carbon in stare lichida pentru o racire mai rapida pana la temperaturi
negative. Precizia de masurare a temperaturii probelor in timpul testarii este asigurata de
fixarea prin strangere cu surub, saiba si piulita, a termocuplului de tip K aflat intre doua
probe, dispuse paralel una fata de alta. inainte de realizarea ciclurilor de incalzire-racire,
camerele video pozitionate paralel cu probele de testare capteaza cate o imagine cu
suprafata acestora. Sistemul de deplasare a probelor, actionat de sistemul de comanda si
control, deplaseaza termocuplul si probele in cuptorul electric, unde sunt incalzite la o
temperatura si pentru o durata de timp prestabilita. Ulterior atingerii acestor conditii, sistemul
de deplasare pozifioneaza probele in zona de racire a instalatiei, moment in care electro-
ventilul montat pe teava de presiune se deschide permitand racirea rapida a probelor,
producand socul termic. Incercarea la oxidare ciclicd de lung& duraté a probelor (netestate
sau testate in prealabil la alte tipuri de degradare) se realizeaza in mod similar incercarii la
soc termic cu exceptia faptului ca probele sunt mentinute in cuptor la o temperatura
constanta pentru o durata mai lunga de timp, iar racirea se realizeaza lent, in aer.

Incercarea la coroziune a probelor (netestate sau testate in prealabil la cicluri de soc
termic si/sau oxidare) se realizeaza prin pulverizarea, in timpul racirii rapide a probelor, a
unei mici cantitati de pulberi corozive provenite dintr-un recipient de stocare a pulberilor prin
caderea libera in {eava de presiune, in urma deschiderii unui robinet de tip fluture, actionat
de un servomotor comandat de tabloul de comanda si control. Cantitatea de pulbere este
pulverizata pe suprafetele fierbinii ale probelor in momentul deschiderii unui electroventil
care permite fluxului de gaze sa treaca prin teava de presiune si sa impacteze suprafetele
probelor.

Instalatia automatizata pentru testare la soc termic, oxidare si coroziune a acoperirilor
cu rol de bariera termica, conform inventiei, prezinta urmatoarele avantaje:

- permite realizarea mai multor tipuri de incercari la temperaturi ridicate (soc termic,
oxidare, coroziune), simuland astfel conditiile extreme la care functioneaza componentele
turbinelor cu gaze industriale si de aviatie;

- permite testarea in mod automatizat a doua probe ce pot avea forma rectangulara,
cilindrica sau neregulata, cu sau fara acoperiri de suprafata cu rol de bariera termica.
Conditiile si parametrii de testare ai sistemelor de deplasare, racire fortata si dozare
controlata a agentilor corozivi sunt setate prin intermediul tabloului de comanda si control al
instalatiei.

- un alt avantaj al instalatie este reprezentat de sistemul integrat de autodetectare
al degradarii probelor testate la cicluri de incalzire-racire. La inceputul testarii, sistemul de
autodetectare achizitioneaza cu ajutorul camerelor video cate o imagine cu suprafata de
interes a probelor. Ulterior fiecarui ciclu de racire, camerele video achizifioneaza cate o
imagine cu aceeasi suprafata a probelor. Aceasta imagine este procesata prin tehnica
binarizarii Tn sistemul de comanda si control si comparata cu cea achizitionata la inceputul
testarii. Prin achizitia si procesarea imaginilor, exfolierea sau degradarea suprafetelor
probelor sunt detectate automat ca urmare a modificarii pixelilor, iar ariile totale ale pixelilor
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asociati acoperirii (pixeli albi) si respectiv, suprafetelor exfoliate (pixeli negri) sunt masurate
si comparate cu cele masurate in stare initiala, pana la momentul in care gradul de
degradare al suprafetelor depaseste un prag impus;

- realizarea de cicluri combinate sau individuale de soc termic, oxidare si coroziune
la cald;

- testare automatizata cu precizie si repetabilitate ridicata;

- permite incalzirea rapida la temperaturi de pana la 1400°C si racirea rapida la
temperatura ambianta sau la temperaturi negative;

- sistem precis de autodetectare a exfolierii acoperirilor;

- permite testarea simultana a doua probe in aceleasi conditii;

- precizie ridicata de masurare a temperaturii probelor;

- probele testate pot avea forma rectangulara, cilindrica sau neregulata.

Se da, in continuare, un exemplu de realizare a inventiei, in legatura si cu fig. 1...4,
care reprezinta:

- fig. 1, vedere de ansamblu a instalatiei de testare cu probele in pozitie de
repaus/racire;

- fig. 2, sectiune dupa un plan G-G din fig. 1 a instalatiei de testare cu probele in
pozitie de incalzire;

- fig. 3, detaliul I din fig.1 ;

- fig. 4, detaliul J din fig. 2, in sectiune transversala.

Instalatia automatizata pentru testare la soc termic, oxidare si coroziune a acoperirilor
cu rol de bariera termica, conform inventiei, este compusa dintr-un sistem A de incalzire care
este alcatuit dintr-un cuptor electric 1 care asigura o incalzire uniforma pana la o temperatura
maxima de 1400°C si care este prevazut cu un termocuplu 3 de tip S, iar in partea frontala
cu o usa de acces 4 si cu o fanta de acces 5 prin care sunt introduse si scoase probele de
testare. Instalatia cuprinde un sistem B de deplasare in zonele de incalzire si racire ale
instalatiei care este compus dintr-un suport metalic 6 anexat la cuptorul electric 1 al
sistemului A de incalzire, pe care este fixata o axa de deplasare liniara 7 conectata la un
tablou de comanda si control 8. Axa de deplasare liniara 7 induce miscari in plan vertical
unei sanii 9, unde sunt fixate prin strangere o flansa 10 si o tija metalica 11.

Instalatia automatizata pentru testare la soc termic, oxidare si coroziune a acoperirilor
cu rol de bariera termica, conform inventiei, este compusa dintr-un sistem C de prindere a
probelor care este compus dintr-o teaca 12 metalica in care este introdus termocuplul 13 de
tip K al sistemului A de incalzire conectat la tabloul de comanda si control 8 al sistemului B
de deplasare in zonele de incalzire si racire ale instalatiei, in extremitatea caruia sunt prinse
prin strangere niste probe 2 de forma rectangulara. Probele 2 de forma rectangulara au o
suprafata frontala acoperita si una neacoperita si sunt prevazute in partea superioara cu
doua gauri pentru prindere. Sistemul C de prindere permite testarea si a altor tipuri de probe
de forma cilindrica sau neregulata din materiale refractare, cu sau fara acoperiri cu rol de
bariera termica. Fixarea termocuplului 13 de tip K intre cele doua probe 2 se realizeaza prin
strangere cu surub, saiba si piulita, astfel incat sa fie in contact cu suprafetele neacoperite
ale probelor 2, pozitionate paralel una fata de cealalta. Termocuplul 13 de tip K este introdus
in teaca 12 metalica ce are sudat in partea superioara un capac 14 metalic paralelipipedic,
astfel incat sa asigure etansarea termica a incintei de incalzire prin acoperirea fantei de
acces 5 in timpul mentinerii probelor 2 in cuptorul electric 1. Teaca 12 metalica in care este
fixat termocuplul 13 de tip K cu probele 2 este legata de tija metalica 11 printr-un dispozitiv
15 de prindere si ghidare care are rol si de centrare a probelor 2 deasupra orificiului de
acces 5 a cuptorului electric 1.
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Instalatia automatizata pentru testare la soc termic, oxidare si coroziune a acoperirilor
cu rol de bariera termica cuprinde un sistem D de racire al probelor 2 care este compus
dintrun compresor 16 prevazut cu un regulator de gaze 17 ce asigura o presiune de 1,5 bari
a gazelor de racire care trec printr-o teava de presiune 18. Fluxul de gaze de racire este oprit
de un electroventil 19 conectat la tabloul de comanda si control 8 al sistemului B de
deplasare in zonele de incalzire si racire, care se deschide in momentul in care probele 2
sunt scoase din cuptorul electric 1 dupa atingerea temperaturii si duratei de mentinere
presetate. Teavade presiune 18 racordata la electroventilul 19 este prevazuta la extremitate,
deasupra fantei de acces 5, cu doua capete diametral opuse, orientate perpendicular pe
suprafata probelor 2 de testare.

Instalatia mai are in componenta un sistem E de dozare al agentului coroziv sub
forma de pulbere, care este alcatuit dintr-un recipient 20 cu capac care contine un mixt de
pulberi corozive cu dimensiuni cuprinse in intervalul 50-300 pm, un robinet 21 de tip fluture
actionat de un servomotor 22 conectat la tabloul de comanda si control 8. in momentul in
care sistemul B de deplasare aduce probele in zona de racire, servomotorul 22 actioneaza
prin deschiderea cu 5 grade, timp de o secunda si inchiderea robinetului 21 de tip fluture,
permitadnd caderea libera a aproximativ 3 grame de pulberi din recipientul 20 cu capac in
teava de presiune 18. In functie de granulatia pulberilor corozive utilizate, cantitatea de
pulbere pulverizata si de frecventa dozarilor (la unul sau mai multe cicluri de racire), instalatia
permite dozarea unei cantitati variabile de pulberi prin rotirea cu 3-10 grade a robinetului 21
de tip fluture, pentru o durata de 1-3 secunde, pulberi care vor fi pulverizate pe suprafata
probelor 2 in momentul activarii sistemului de racire.

Instalatia, conform inventiei, cuprinde un sistem F de autodetectare a degradarii
probelor, care este compus din niste suporturi de camera 23, 23" pe care sunt montate
paralel niste camere video 24, 24' indreptate spre suprafetele probelor 2, conectate la tabloul
de comanda si control 8. inainte de inceperea testérii, camerele 24, 24' achizitioneaza cate
o imagine cu suprafata probelor 2 care se va folosi in timpul incercarilor ca referinta pentru
stabilirea nivelului de degradare al suprafetei probelor. La fiecare ciclu termic, dupa racirea
probelor 2 la temperatura minima presetata in tabloul de comanda si control 8, camerele
video 24, 24' achizitioneaza imagini cu suprafatele probelor 2 care, in mod automat, se vor
procesa si compara in tabloul de comanda si control 8 cu imaginile realizate in stare initiala.
Procesarea consta in binarizarea imaginilor si masurarea ariilor pixelilor albi, asociafi
suprafatei totale a acoperirii si a ariilor pixelilor negri, asociati suprafetei exfoliate a acoperirii.
In momentul in care sistemul de autodetectare inregistreaza o scadere a ariei acoperirilor
fata de starea initiala de peste 20%, limita maxima prevazuta in standardul SR EN ISO
13123 (2012), tabloul de comanda si control 8 va comanda oprirea procesului de testare.
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Revendicari

1. Instalatie automatizata pentru testare la soc termic, oxidare si coroziune a
acoperirilor cu rol de bariera termica, compusa dintr-un sistem (A) de incalzire, o axa de
deplasare liniara (7) conectata la un tablou de comanda si control (8) cu o sanie (9) ce
efectueaza miscari de deplasare in plan vertical a unei tije metalice (11) racordata printr-un
dispozitiv (15) de prindere si ghidare la un sistem (C) de prindere al unor probe (2),
permitand introducerea probelor (2) intr-un cuptor electric (1) si deplasarea acestora in zona
de racire a instalatiei, unde un sistem de racire (D) comandat de tabloul de comanda si
control (8) asigura racirea controlata a probelor (2) si pulverizarea pulberilor corozive dozate
controlat intr-o teava de presiune (18) cu ajutorul unui sistem (E) de dozare, iar un sistem
(F) de autodetectare a degradarilor probelor masoara la fiecare ciclu termic ariile degradate
ale probelor, caracterizata prin aceea ca sistemul (A) de incalzire se afla in legatura cu un
sistem (C) de prindere al probelor care este alcatuit dintr-un termocuplul (13) de tip K
introdus intr-o teaca (12) metalica, racordat la tija metalica (11) prin dispozitivul (15) de
prindere si ghidare, fixat prin strdngere cu doua suruburi, saibe si piulite intre probele (2)
aduse de sistemul (B) de deplasare in zona de racire a instalatiei, unde fluxul de gaze cu
particule corozive ce trece prin teava (18) de presiune prevazuta cu doua capete diametral
opuse, orientate perpendicular pe suprafata probelor (2) de testare impacteaza suprafata
probelor (2) pana cand temperatura acestora atinge de 24°C.

2. Instalatie automatizata pentru testare la soc termic, oxidare si coroziune a
acoperirilor cu rol de bariera termica, conform revendicarii 1, caracterizata prin aceea ca
sistemul (E) de dozare al pulberilor corozive permite dozarea a trei grame de pulberi corozive
dintr-un recipient (20) cu capac in teava (18) de presiune prin deschiderea cu cinci grade,
timp de o secunda si inchiderea unui robinet (21) de tip fluture actionat de un servomotor
(22) comandat de tabloul de comanda si control (8) Tn momentul in care probele (2) sunt
aduse de sistemul (B) de deplasare in zona de racire a instalatiei.

3. Instalatie automatizata pentru testare la soc termic, oxidare si coroziune a
acoperirilor cu rol de bariera termica, conform revendicarii 1, caracterizata prin aceea ca
sistemul (F) de autodetectare cu camerele video (24, 24") pozitionate n dreptul suprafetelor
probelor (2), achizitioneaza imagini ale suprafetelor probelor Thainte de testare si dupa
fiecare ciclu de racire, pe care le transmite la tabloul de comanda si control (8) unde sunt
procesate utilizadnd tehnica binarizarii in vederea masurarii ariei totale a pixelilor albi si negri
asociati suprafetelor acoperite si respectiv, suprafetelor exfoliate sau neacoperite, pana cand
nivelul de degradare atinge 20% din suprafata totald a acoperirii, moment in care se
actioneaza automat oprirea testarii.
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