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Sommario

Questo lavoro descrive le attivita svolte ndll'ambito dd progetto CERTEM (Corrosione, ERosione,
TEMperature eevate), finanziato ddla Comunita Europea. Principde scopo del progetto e la
reglizzazione presso il polo tecnologico di Brindis di una stazione di prova per la qudificae lo sudio
di materiai e componenti, eserciti in condizioni di lavoro gravose qudi dte temperature, ambiente
corrosivo ed erosivo, d fine di migliorarne il loro livelo di Scurezza ndlle applicazioni indudridi. La
gazione di prova comprende uno dei piu avanzati burner rig per le dte temperature e le velocita dei
fumi che s raggiungono, orma in fase di ultimazione.

Sono, nholtre, esaminate le prove programmate su drutture in materiale ceramico composito e
monolitico e su leghe ODS, utilizzate nel settori Sderurgico ed energetico.

Abstract

This paper deals with the description of the activities performed in the frame of the CERTEM
project, financed by the European Community. The main aim of the project isto realize in the
research centre of Brindisi an experimental apparatus for the assessment and study of
materials and components, operated at high temperature and in corrosive and erosive
environmental, in order to improve their safety level in the industrial applications. The
experimental setup includes an advanced burner rig operated at very high temperature and
gas velocity.

In the following the planned tests are described. These tests refer to components made of
monolithic and composite materials used for applications in the energy production and steel



industries.
1. Introduzione

L’ erosione provocata da particelle solide € un problema che s presenta nelle turbine a gas, nedli
scambiatori di calore, nel separatori a ciclone, nelle valvole, nelle pompe ed in varie tubazioni che
trasportano fluidi. L’erosione € un processo di abrasione nel quae I'impatto ripetuto di particelle,
tragportate da una corrente fluida, determina la rimozione di materide ddla superficie urtata La
rimozione dd materiade avviene attraverso un processo di deformazione microplagtica e di frattura
fragileln passato, la necessta di avere dati che consentissero di fare previsioni sulla durata di un
componente ha portato ad effettuare unalarga serie di esperienze sul comportamento del materidi, in
specid modo metdlici, sottoposti ad erosione.Le nuove tecnologie metalurgiche consentono oggi di
preparare materiai adetti a vari tipi di gpplicazione @erospazidi, per dte temperature, ecc.). In
paticolare, i materidi per applicazioni ad dte temperature sono qudli che vengono consderati in
questo lavoro. S tratta di leghe particolari o di materidi ceramici monolitici o composti il cui utilizzo
€ oggi sempre piu eevato. Di questi materidi, alo sato attuae, non sono disponibili tutte quelle
conoscenze che 9 hanno ad esempio per | materidi metdlici, da qui la necessta di eseguire
esperienze sul loro comportamento.

Questo lavoro e dao eaborato nel’ambito del progetto CERTEM (Corrosione, ERosione,
TEMperature devae) finanziao ddl’Unione Europea (UE) tramite il Ministero del’ Universita,
Ricerca e Sviluppo (MURST) coordinato dal’ENEA a cui partecipano I'Ansddo Ricerche, il
CNRS-Padtis, il CSM e il Dipartimento di Ingegneria Meccanica, Nucleare e ddlla Produzione
ddl'Universtadi Pisa. Il programma CERTEM halo scopo di redizzare una stazione di prova per la
qudifica di materidi e componenti in condizioni di lavoro severe. La Sazione di prova consentira la
qudifica di materidi ad dta temperatura (1600-1800°C). Essa € cogtituita da un impianto per prove
sperimentdi di erosione in ambiente aggressivo e da laboratori avanzati per le misure delle proprieta
fische da materidi [1].

Nel seguito é riportato lo stato di avanzamento del lavoro ed una dettagliata descrizione delle prove
di erosione e corrosone che sono previste su componenti di interesse nel settore energetico e
Sderurgico.

2. Erosoneda materiali

Il danneggiamento superficide provocato ddl’impatto di particelle € un problema industride per il
guale ancor oggi hon esiste una ben chiara conoscenza del fenomeno. Molti studi hanno perd messo
empiricamente in luce che essono due differenti modi di erosone per due differenti dass di
materidi. Il modo duttile, caratteristico degli accial, hail massmo vaore dd tasso di erosone per un
angolo di impatto di 20-30°. Questo & dovuto ale fessurazioni che le particelle producono urtando la
supeficie. || modo fragile, caratteristico de materidi ceramici, ha il massmo vaore dd taso di
erosione per angoli di 90°. Questo € dtato interpretato come consistente con la meccanica della
fratturada maeridi fragili.

Il meccanigmo di erosone de maeridi fragili avwiene tramite una microfrattura provocata dalla
impronta elasto- pladtica lasciata ddla particella urtante e la conseguente formazione di una superficie
di fratturaa di sotto della zona plastica. In Figura 1 e riportata la propagazione della fessura formata
Su Vetro a seguito della pressone esercitata da una Sfera[2].

In letteratura 9 trovano due formulazioni anditiche che permettono di vautare il volume di materide



7 eros0 per impatto di una particella. Wiederhorn [3] e Ruff [4]
trattano |'impatto della pearticella come un evento quas datico in
cu 9 asume che l'energia cindica ddla paticdla ga
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dove con il smboli presenti nella (1) endla(2) s intende:
Figural- Propagazionedella v  veocitaddlaparticdladi erodente,
fessura per impatto su R  raggio ddlaparticelladi erodente,
materiali fragili [2] . r  denstadelaparticdladi erodente,
K. tenacitaafratturade materiale eroso,
H, durezzadd materide eroso.

Entrambe le relazioni sopra esposte derivano da una andis anditica dd fenomeno di erosone ed i
risultati che esse producono nella riproduzione di dati erimentai non sono sempre soddisfacenti.
L'ativita svolta nell'ambito dd progetto CERTEM é qudla di andizzare il comportamento di dcuni
materiadi ceramici monoliti 0 compositi e di dcune leghe ODS (Oxide Dispersion Strengthened)
sottoposte ad erosione da impatto di particelle in condizioni di €levate temperature. Proprio in tde
Stuazione i dati sperimentali presenti in letteratura presentano una forte dispersione ed una notevole
dipendenza dalle gpparecchiature sperimentdi [6]. |l progetto CERTEM hacome obiettivo quello di
sottoporre componenti e sezioni di componenti in scalaredle dle condizioni operative gravose che S
hanno in dcuni process avanzati ddl'indudtria Sderurgica o in quela di produzione di energia
elettrica.

3.  Burner rig esistenti

Lo sviluppo di materidi per prestazioni in condizioni severe cardterizzate da ate temperature ed
ambienti corrogvi ed erosvi richiede I'utilizzo di particolari impianti Sperimentdi in cui posoNo essere
riprodotte le condizioni in cui questi materidi vanno ad operare. Questi impianti sono comunemente
indicati come "burner rig". Le condizioni che in 9 riescono a riprodurre sono qudle di dta
temperatura (Sno a 1800°C), ambiente corrosivo (con aggiuntadi agenti corrosivi quai normamente
NaCl, per lasmulazione di corrosone in acqua marinag, o sai di S) ed ambiente erosvo (attraverso
l'introduzione nei fumi di particolato).

In Figura 2 sono riportate le condizioni nomindi di temperatura e velocita dei fumi di dcuni impianti



aimentdi atuamente in esarcizio [7]. Queste sono messe a confronto con le condizioni nomindi
dell'impianto CERTEM e con le condizioni di velocita che l'impianto pud raggiungere con I'gpporto di
dcune modifiche gia prese in consderazione in fase di progetto. E infatti previsto il raggiungimento di
temperature oltre i 1800°C e velocita del fumi di circaMach 1 su sezioni di provadi 280 x 200 mm.
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Figura 2 - Confronto tra le prestazioni dei burner rig esistenti [ 7].
4.  Condizioni operative ddl'impianto CERTEM

L'impianto CERTEM pud funzionare in due diverse condizioni a seconda della pressione ndla
cameradi combustione: funzionamento in pressone (massmo 0.3 MPa) e funzionamento a pressone
amodferica Al fine di evitare shock termici nella camera di combudtione, rivedtita di materide
refrattario, questa viene mantenuta ad una temperatura il piu possibile cogtante ed ogni brusco
abbassamento dedlla temperatura dei fumi (caso in cui S dudi il ciclaggio termico) viene effettuato
atraverso una linea di raffreddamento che immette aria a vale ddla camera di combustione. La
potenza termica & prodotta dalla combustione di metano ed aria; ne cas in cui Sa richieso
raggiungere elevate temperature (oltre 1600°C), |'aria viene arricchita con ossigeno.

Come mogtrato in Figura 3, a fumi possono essere aggiunti eementi corrosivi ed erosivi in modo da
poter sudiare il comportamento dei materidi in differenti ambienti.

ATMOSFERA
R ]

[ ]
T I
g T e [ ] | CAMERS O COMBUSTIONE o0 | 1600
CH4 0 | RN ~ I 7, ;
e - o e o ESIONE SISTE R
| BT ] ki 18T FLIM i Byttt
0 O | O 1

oga B - i
ARIA COMB. 5 ; EI = = T faren PR PRESSIONE
[T = &= =
|_r# 1] CR L ||
] cel
oz :’ e B |i.:.-'u;| ¥ I Eﬂ?-:;__
AR DL ) F s bl T L7z .
CORROSA 5 > ] | LEGENTA g
(I A | 2 | |‘" VENTUATORE
£ ¥ Rl | | | }
EROSIVI Z:/ I - 1;,5 ..:,_. *} poi par CH,
X -]
ARlIA Ff.-".‘-F.‘fE[.'.} E'_j_.fi_-

Figura 3 - Schema di processo nelle diverse configurazioni.
5.  Descrizioneddl'impianto

L'impianto CERTEM pu0 essere suddiviso nelle seguenti parti:



Sgemadi generazione del gas cddi;
Sgemadi raffreddamento e purificazione del fumi;
Sigemi di servizio prova;
Sgemi savizi auslian;

5. Sigemadi controllo e supervisone.
Il generatore di gas caldi € composto da un bruciatore e da una camera di combugtione. 11 bruciatore
in dotazione dl'unita di preriscddamento e dimensionato per la combugtione di gas naturde ed aria
eventua mente arricchita con ossgeno. La soluzione tecnica adottata prevede I'utilizzo di una camera
di combustione di tipo SWIRL in cui i prodotti della combustione e I'aria di diluizione sono iniettati
tangenzidmente mentre i gas cadi escono dala camera di combustione attraverso un'apertura
circolare in ase con la camera A seconda delle tipologie di prove, i provini devono essere
sottoposti a prove atemperatura, velocitade fumi e pressione costanti 0 aciclaggi temici.
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Figura 4 - Principali componenti dell'impianto CERTEM.

Il ssema di raffreddamento e purificazione del fumi € composto da un eettore in acciaio a carbonio
a cui sono raccordate le varie sezioni di prova e da un camino. All’ éettore viene inviata, atraverso
due ventilatori centrifughi in pardlelo, la quantita daria necessaria dl'aspirazione e d raffreddamento
dei fumi cddi.

| sgtemi di servizio prove sono i principdi Sstemi che devono essere predisposti per la redizzazione
delle sngole prove in programma. Ess comprendono: il ssema di messain pressione, il Ssemadi
iniezione corrosvi ed il dstema di iniezione erodvi. Il 9sema di messa in pressione, che deve
consantire il raggiungimento dela pressone massma di 0.3 MPa, € codtituito da tre ement
raffreddati ad acqua ed insexiti a vale ddlla sezione di prova. Il primo eemento, attraverso I'apertura
elachiusuradi particolar orifizi, permette la variazione ddla sezione di passaggio de fumi in funzione
della portata e della pressone che s intende redizzare. 11 secondo ed il terzo eemento permettono di
ridurre I'energia cinetica dei fumi che vanno d camino. Gli dementi corrogivi che vengono inietteti
sono prevaentemente Na, Cl e S. Questi sono inseriti come sdi diluiti in soluzione acquosa
direttamente nella camera di combustione 0 a vale ddla dessa direttamente ne  fumi.
L'gpparecchiatura e fornita di due ssemi di inserzione degli erosvi in funzione ddla prova da
redizzare. Per e prove inerenti il settore energetico il materide erosivo viene iniettato a monte della
sezione di prova in un ambiente dove trandtano gas cadi [B]. Per le prove inerenti il settore
Siderurgico, gli erosvi vengono inviat per mezzo di un fluido vettore (azoto) attraverso ddle lance



immersein un ambientein cui trangitano gas ad dta temperatura e bassa vdodita

| demi sarvizi augliari sono quel Sstemi che permettono al'impianto di adeguars dle esgenze
seimentadi delle sngole prove. Condstono ne ssema di movimentazione della camera di
combustione, ne Sstema di dimentazione gas di processo e nelle linee di digribuzione di aria ed
acquadi raffreddamento.

Il sstemadi controllo e supervisone consente di scegliere la configurazione impiantistica, controllare
il processo, memorizzare e controllare le variabili fische.

6.  Attivita sperimentali programmate

Le findita ddl'impianto CERTEM sono rivolte dlo sudio ed dla qudifica di componenti redizzati
con materidi ceramici monolitici 0 compositi, 0 nuove leghe di tipo metalico per gpplicazioni ad dte
temperature. Questi materidi sono di notevole importanza per 1o sviluppo di dcune soluzioni
tecnologiche relative, principamente, ai settori energetico e Sderurgico. Nel seguito sono descritte
acune particolari prove relative dlo studio di componenti utilizzati in questi settori della tecnologia

6.1. Settore Sderurgico

Il panorama tecnologico in cui € inquadrata I'ativita svolta in campo sderurgico nell'ambito del
progetto CERTEM é quello di unainnovazione dei process indugtridi per la produzione dell'acciaio.
Tra le nuove tecnologe oggi a disposizione, unaimportanza strategica hanno le cosi dette tecnologie
di smelting reduction che prevedono la produzione diretta di ghisa a partire da carbone e minerde
di ferro senza la necessita dell'gpporto di coke e minerde di ferro Snterizzato. |l Sstema preso in
esame da CSM per la sua compattezza e le
e potenzidita di devate prestazioni € |l
Cyclone Converter Furnace. In tdi
impianti, le materie prime in forma di polvere
Vengono immesse attraverso due sistemi di
iniezione il primo Sstemainiettand cyclone

Fum | minerde di ferro ed ossgeno; il secondo
- ddema inietta nello smelter polvere di

carbone, ossgeno e fondenti in un ambiente
composto da scoria fusa ad una temperatura
prossma a 1500°C. | sgemi di iniezione
N0 codituiti da lance la cui edremita é
immersa nel regttore.  L'dimentazione in
T | oion continua delle polveri delle materie prime in

ke della fancia anbiente ad €devatissma temperatura

_ _ _ comporta una notevole erosione delle stesse.
Figura 5 - Configurazione per la prova lance Sullimpianto CERTEM sono dlo studio

relative al settore siderurgico. nuovi materidi quali le leghe ODS che

mostrano buone prestazioni ad ata temperatura

Per effettuare le prove di erosone, una lancia viene inserita nella sezione di prova (Figura 5) in cui
fluiscono fumi riducenti o neutri ad una temperatura massma di 1600 °C ed una pressone di 0.3
MPa con una velocita dei fumi compresa tra 1 e 15 m/s. All'interno della lancia viene fatto fluire
particolato abrasvo (Al,O3) con granulometria compresa tra 10 e 100 nm trasportato da una
corrente di N, ad una velocita di 50 m/s. Le prove sono effettuate su provini di lancia del diametro



esterno di 2 pollici ed interno di 1 pollice ed hanno durata di 2 ore.
6.2.  Settore energetico

Una ddle soluzioni pit avanzate per la generazione di eettricita da carbone € attudmente il ciclo
EFCC (Externally Fired Combined Cycle) con il quae possono essere raggiunti rendimenti del
41-46%. In [9] aria compressa viene riscaldata indirettamente in uno scambiatore di caore
dimentato dai fumi caldi della combustione ddl carbone. L'aria calda espande in turbina e viene poi
inserita nella camera di combustione. Usciti dallo scambiatore, i fumi ancora cadi entrano in un
generatore di vapore (Heat
Recovery Seam Generator) dove
viene prodotto vapore da inviare in
turbina Per avere devati rendimenti
termodinamici occorre che I'aria che
entra in turbina dbbia una
temperatura di ameno 1300 °C.
Questa temperatura pud essere
raggiunta attraverso l'uso di uno
scambiatore ceramico. Su questo
componente € puntata |'attenzione
2 della ricerca svolta con il progetto
i CERTEM. Come modtrato in Figura
6, un smulacro dello scambiatore di
calore, codtituito da schiere di tubi in
caburo di slicio dd diametro 2
[ Aria di pollicic & sottoposto a prove di
raffreddamento . .

- — erosone corrosone  ad  dta

Z prova temperatura (1400 °C). | fumi hanno
% = ; una velocita nominde di 10 m/s e

IR tragportano in sospensione paticelle
AT i _.- di 302, A|203 e F6203 con
' s s s granulometria compresa tra 5 e 10

rﬁ i Una seconda applicazione
.’: e Struntura in e ddlllmp|a']t0 CERTEM nd sttore

e energetico riguarda le turbine a gas.
Poiché sempre piu spesso | turbogas sono utilizzati per la produzione di energia dettrica a
funzionamento continuo piuttosto che per la copertura delle richieste di picco, I'aumento di efficienza
di queste macchine permette una notevole riduzione del costo di produzione dell'energia dettrica.
L'aumento dell'efficienza e perseguito e raggiunto in gran parte grazie al'utilizzo di nuovi materidi per
le parti calde, qudi ad esempio le paette. A fianco ale superleghe metdliche a base di nichel, sono
alo studio materidi oeramici monoalitici e compositi Sno ad oggi utilizzati solo come barriera termica
nelle camere di combugtione. Le prove condotte sullimpianto CERTEM prevedono lo studio di
componenti di turbina, rivestimenti di camere di combustione in condizione di eevate temperature ed
in ambiente corrosvo ed erosivo. Sono previgti duetipi di prove:

= Prova di_corrosone da specie chimiche, durante la quae il provino o il componente viene
portato dla temperatura di prova (1400 °C) ed ivi mantenuto a temperatura costante in

Tubi dello
scambiatore

Figura 6 - Configurazione per la prova scambiatore
ceramico relativa al settore energetico.

!




presenza di un flusso di gas (velocita maggiore di 60 m/s) arricchito con inquinanti (Na, Cl, S,
PbeVa),

»= Prova di ossdazione per ciclaggio termico, durante la quae il provino o il componente é
espogto ad un flusso di fumi (contenenti eementi corrosivi) alatemperatura massmadi 1500 °C
per un tempo di circa 1 ora per poi subire un ciclaggio tra la temperatura massma e qudla
minimadi 400 °C con frequenza di 2-3 minuti, per un numero di cicli di dcune centinaia

Le prove sono eseguite su tegole, palette, tubi e lagtrine. In Figura 7 e riportata la configurazione
della sezione di prova per prove su ladrine ceramiche a sezione rettangolare (10 x 3 mm). La
sezione portaprovini € composta da due flangie di collegamento e da un corpo centrale formato da
quaitro pareti unite per mezzo di viti. Al fine di consentire il ciclaggio termico, l'intera struttura €
redizzata in rame e ciascuna pate e dotata di candi interni di raffreddamento ne qudi é fatta
scorrere acqua.

7. Conclusioni

Il progetto CERTEM ha permesso di redizzare presso la Cittadella della Ricerca di Brindis un
impianto sperimentae per le prove di erosone e corrosone su componenti o sezioni di componenti
in scaa rede codruiti in maeridi avanzati (ceramici, QVIC e leghe ODS) utilizzati in process
tecnologici caratterizzati da elevate temperature ed ambienti erosvi e corrosvi. Le prestazioni attudi
dell'impianto (temperatura massma 1800°C, pressone 0.3 MPa e velocita di 50 m/s) sono dtate
determinate sulla base ddle condizioni operative di dcuni process dderurgici ed energetici
atudmente dlo studio. L'impianto CERTEM ha potenzidita per incrementare la velocita dei fumi fino
a1l Mach permettendo di affrontare problematiche inerenti dtri settori industriai quali I'aeronautico o
I'aerospazide.

Gli atuatori del progetto (ENEA, Dip. di Ing. Mec., Nuc. e dela Prod. ddl'Universta di Pisa,
Ansaddo Ricerche, CSM e CNRS-Padtis) codtituiranno un consorzio per I'esercizio ddl'impianto
CERTEM a seguito dd completamento ddlle attivita previse ndl progetto di ricerca finanziato ddla
Unione Europea.
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