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SAZETAK - U radu reaktora dolazi do o$teéenja plakature omotaéa, a samim tim i do di-
rektnog dodira fluida osnovnog materijala omotaca, pri ¢emu dolazi do razaranja os-
novnog materijala reaktora. Osim toga, prilikom ispada reaktora iz rada (npr. nestanak
elektricne energije), dolazi do nekontroliranog zagrijavanja omotaca, njegovog Sirenja,
a samim tim i do pojave pukotina na kutnim spojevima nosacCa i plakature omotaca.

Tehnologijom sanacije sanirane su pukotine na kutnom spoju nosaCa i plaka-
ture omotaCa, a provedeno je i navarivanje oSteCenih mjesta plakature.

Kljucne rijeci: reparatura, sanacija, plakatura, reaktor, navarivanje, ispitivanje bez razaranja

ABSTRACT - The shell cladding damage occurs in reactor operation, that result-
ing in direct fluid contact with the basic shell material, causing destruction of the re-
actor basic material. Besides, when the reactor operation is interrupted (e.g. elec-
tric power cutoff), there is uncontrolled heating of the shell, its expanding, and in that,
cracks occurrence on the corner welding joints of supports and the shell cladding.

By means of rehabilitation, the cracks were repaired on the corner joints of the support and
shell cladding, as well as surfacing of damaged cladding points.

Keywords: repair, rehabilitation, cladding, reactor, surfacing, Non-destructive testing

1. UVOD
U radu reaktora dolazi do oStecCenja plaka-

To je katalitiCki proces reformiranja nisko
kvalitetnog teSkog primarnog benzina u vi-

ture omotacCa, a samim tim i do izravnog
dodira fluida i osnovnog materijala omotaca,
pri Cemu dolazi do razaranja osnovnog ma-
terijala reaktora. Osim toga, prilikom ispada
reaktora iz rada (npr. nestanak elektriCne
energije), dolazi do nekontroliranog za-
grijavanja omotaCa, njegovog Sirenja, a
samim tim i do pojave pukotina na kutnim
spojevima nosacCa i plakature omotaca.
Odgovaraju¢éim planom ispitivanja bez
razaranja mogu se sprijeCiti manja, ali i
veca havarijska oStecenja koja mogu biti i
katastrofalnih razmjera.

Reaktori se nalaze u sklopu reaktorske
sekcije, gdje se odvija proces platforminga.

soko kvalitetno motorno gorivo, pomocu
katalizatora u prisustvu vodika.

2. METODE
2.1 Materijal koristen za izradu reaktora

U radu je dan osvrt na reaktore 05 - R - 1A
fb6871i105-R-1Bfb6872, proizvedene 1984
od Petrolinvesta. Reaktori su izradeni od
Celika za rad na povisenim temperaturama,
Tablica 1, oznake A387 Gr22C12, plakatu-
ra je od nehrdajuceg Celika A240 Tp347,
a materijal nosaca je Celik SA 240 TP321.
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Zapremina reaktora V = 60.5M 3, pritisak p
=151.77 bara, a temperatura T =454 ° C.

Kemijski sastav osnovnog materijala %

materijal C Si Mn P S Cr Mo Ni
<

A387 Gr22
% C12r 0.05-0.15( 0.5 |0.3-0.6 | =0,035 [ <0,035 | 2-2.5 | 0.9-1.1
~
§ A 240 Tp347 0.08 0.75 2 <0,045 | <0,03 [17-19 / 9-13 | 10xC<1 Nb
| 5(C+N)<Ti
x SA 240 Tp321 0.08 1 2 <0,045 | <0,03 [17-19 / 9-12 <0.7
<
O
E Tablica 1. kemijski sastav materijala
@)
S Mehanicke karakteristike A 387 Gr 22C12
o

Karakteristika [ Napon teCenja | Zatezna Cvrstoca | Izduzenje

W
% Jedinica mjere N/mm2 N/mm2 % J °C

Vrijednost 205 415-585 18 +20
I~ J
<
—~ ” T
Q Mehanicke karakteristike A 240 Tp 347
1] Karakteristika | Napon te€enja | Zatezna Cvrstoéa Izduzenje Zilavost
)
G Jedinice N/mm2 N/mm2 % °C
< Vrijednost 205 515 40 +20
<
<
(7))
s MehaniCke karakteristike A 240 Tp 231
G Karakteristika | Napon teCenja | Zatezna &vrstoc¢a Izduzenje Zilavost
@) Jedinica mjere N/mm2 N/mm2 % °C

Vrijednost 5 515 4 +
8 20 1 0 20
<
A
LLI 2.2 Nerazorna ispitivanj, ocijena stanja i stvaranja plakature.

izbor nacina sanacije Penetrantskim ispitivanjem je potvrdeno

postojanje pukotina i odredena to¢na dulji-
na pukotina, a ultrazvu¢nim ispitivanjem
istraZzena je povezanost bijelog metala
na osnovni materijal ISO 4386-1 i veliCina
odvajanja. slika 1

1. Na temelju vizualnog nalaza ostecenja
plakature, nadene su zone gdje je dosSlo
do mjestimiénog odvajanja sloja plakature,
zbog razliCitih koeficijenta istezanja dvaju
razliCitih Celika ili zbog pogresSaka jos kod
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2. Osim toga, zbog nekontroliranog zagrija-
vanja reaktora dolazi do Sirenja omotaca, a
samim time i do pojave pukotina na kutnim
zavarenim spojevima nosaca i plakature
omotaca. Na reaktoru 1A od 12 nosaca,
doslo je do pojave pukotina na 6 zavarenih
spojeva nosaca, a na reaktoru 1B od 12
nosaca, pukotine su se pojavile na 5 kutnih
spojeva nosaca i plakature. U ovom slu€aju
je koriSteno penetrantsko ispitivanje. slika 2

Slika 1

Slika 2

Uzevsi u obzir ostecenja plakature, kao i po-
javu pukotina na kutnim spojevima nosaca
i plakature, odlucCili smo se da se sanacija
oStecenja plakature provede navarivanjem
TIG postupkom, a da se popravak kutnih
spojeva izvrsi TIG postupkom zavarivanja.

Priprema za navarivanje sastoji se u tome
Sto se “nabubreni dio” skida bruSenjem.
Priprema za zavarivanje kutnih spojeva
nosacCa i plakature omotaca, sastoji se u
tome Sto se ru¢nim glodalom izlijebi rubove
zavarenog spoja prema plakaturi ili prema
nosacu. Nakon pripreme izvrSi se ispiti-
vanje penetrantima ruba Zlijeba i u slucaju
odgovarajuce kvalitete provodi se zavari-
vanje.

2.3 Dodatni materijal

Shodno osnovhom materijalu od koga je
izraden reaktor i sve njegove komponente
te u skladu za zahtjevanom kvalitetom nav-
arenih i zavarenih spojeva, u procesu za-
varivanja koriste se sljedec¢i dodatni materi-
jali. Tablica 2

Za navarivanje omotacCa reaktora, koris-
titi ¢e se kao dodatni materijal AWS A5.18
-05 ER 90S komercijalne oznake Bdhler
CM2 - IG promjera @2.4mm, veza izmedu
osnovnog materijala i plakature napraviti
¢e se dodatnim materijalom AWS A 5.9 ER
309, komercijalne oznake Boéhler FF - IG
promjera @2.4 mm. Navarivanje plakature
napraviti e se dodatnim materijalom AWS
A 5.9 ER 347, komercijalne oznake Bohler
SAS2 - IG, promjera zice @ 2.4mm.

Kako je u pitanju postupak koji se izvodi u
zastiti inertnog plina, koristit ¢e se zastitni
plin kvalitete EN ISO 14175 : 11 (Cisto¢a
99.999%).

Tablica 2
Kemijski sastav dodatnih materijala
Oznaka dodatnog element %
materijala C Si Mn Cr | Mo Ni Co w \% Fe
CM2 - 1G 0,06 [ 0,7 | 11 | 26 1
FF-1G 008 (11| 16 [ 23 12.5
SAS2-1G 0.0035| 0.5 | 14 | 194 9.5 | +Nb
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MehaniCke karakteristike dodatnog materijala
Karakteristika i jedinica mjere
Oznaka dodatnog
i, . . |Zatezna . . ..
materijala Napon te€enja < ] Izduzenje Zilavost
Cvrstoca
N/mm2 N/mm2 % J °C Tvrdoca
CM2-1G 440-470 580-600 25-27 170-230 20 Hb
FF-IG 480-500 620-630 32-34 115 20 /
SAS-IG 490 660 35 140
Tablica 2

3. REZULTATI

3.1 Reparatura navarivanjem i
zavarivanjem

Kako je pojava zaostalih napona neminov-
na, a obzirom na obim zavarivanja i koli€ine
nanoSenja dodatnog materijala, potrebno
je pridrzavati se odredenog redoslijeda za-
varivanja, kako bi se ova pojava Sto viSe
umanijila. Suma zaostalih napona uslijed
prevelikog unosa energije ili loSeg redosli-
jeda navarivanja, moze dovesti do pojave
pukotina na zavarenom spoju, i to u ZUT-u
(zoni utjecaja topline) ili osnovnom materi-
jalu. Zato je neophodan redoslijed navari-
vanja plakature. Slika 3 i Slika 4
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Slika 3

Slika 4

Osnovna poteSko¢a u navarivanju plaka-
ture je mijeSanje osnovnog i dodatnog ma-
terijala u navarenom sloju, pa se zbog toga
navarivanje provodi u viSe slojeva. Da bi se
osigurao Sto “CiS¢i” navareni sloj, pozeljno
je navarivanje prvog sloja, dodatnim materi-
jalom iz grupe CrNi 25 /14. Slika 5

Povrsinu navarenog ugljicnog Celika treba
obrusiti, a vezivni sloj treba brusiti, polirati,
a u nekim slu€ajevima, €ak i pasivizirati. Da
bi se izbjegle deformacije prilikom navari-
vanja, navarena povrsina se dijeli na manje
povrsine i onda se zavaruje “na preskok” uz
propisan redoslijed navarivanja.
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Slika 5
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Slika 6 skica redoslijeda navarivanje plakature
omotaca reaktora

Sanacija plakature omotaCa reaktora sa

strane plakature radi se na sljedeci nacin:

* Najprije se navari osnovni ugljicni Celik
odgovarajuc¢im dodatnim materijalom

* Nakon toga se izbrusi zavar 2mm ispod
platiniranog sloja i zavari se jedan pri-
jelazni sloj zicom iz skupine 25
114.

+ Zatim se izbrusi prijelazni sloj i po
mogucnosti ispolira, nakon Cega se
izvrSi pasivizacija navara

* Na kraju se vrSi navarivanje zavrSnih
slojeva plakature dodatnim materijalom
iz grupe austenitnih Celika tipa 347.
(Slika 6).

Priprema za zavarivanje kutnih spojeva
nosaca i plakature omotaca, sastoji se u

tome Sto se ru¢nim glodalom izZlijebi rubove
zavarenog spoja prema plakaturi ili prema
nosacu. Nakon pripreme, izvrsi se ispitivan-
je rubova Zlijeba penetrantskom metodom
ispitivanja i tada se smatra Zljeb spreman
za zavarivanje .

Tehnologija sanacije pogresaka vrste puko-
tina putem zavarivanja ima dvije mogucnosti
ito:

a ) Ako je pukotina na prijelazu izmedu kut-
nog spoja i plakature omotaca, onda se
zavaruje dodatnim materijalom AWS : A5.9
ER347, komercijalne oznake Bohler SAS2
- 1G @2.4mm . Slika 7 i Slika 7a.

b ) Ako je pukotina na prijelazu izmedu kut-
nog spoja i nosaca, onda se zavaruje
dodatnim materijalom AWS: A5.9 ER309,
komercijalne oznake Bohler FF - 1G
@2.4mm. Slika 8 i Slika 8a.
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Slika 7a

Slika 8a

4. DISKUSIJA

4.1 ZAVARIVANJE

Pored svih naprijed navedenih uvjeta za za-
varivanje TIG postupkom u zastiti argona,
potrebno je zavarivati odozdo prema gore,
takozvanim “rakovim korakom” na preskok
s prekidima, da ne bi doslo do pojave pu-
kotine po sredini zavarenog spoja, jer je u
ovom reaktoru doSlo do Sirenja omotaca,
a samim tim i do pojave vecCeg razmaka
izmedju nosaca i plakature omotaca reak-
tora.

Tamo gdje je zbog nepristupacnosti bilo
teze zavarivati odozdo prema gore, zavari-
vali smo odozgo nadolje. Dok kod zavari-
vanja kutnih spojeva omotaca plakature na
reaktoru 05R1A nije bilo nikakvih problema,
kod zavarivanja tih istih spojeva na reaktoru
05R1B, bilo je problema, to jest dolazilo je

do pojave toplih pukotina. Radi toga smo
kutne spojeve omotaca plakature radili TIG
postupkom korakom unatrag, odozdo pre-
ma gore s prekidima. Nakon modifikacije
metode zavarivanja nije viSe dolazilo do po-
jave pukotina.

4.2 ISPITIVANJE BEZ RAZARANJA

Prilikom reparature reaktora, izvrSena je
kontrola prije zavarivanja, tijekom zavari-
vanja i nakon zavarivanja. Nakon navarivan-
ja plakature izvrSena je vizualna kontrola, a
zatim ispitivanje penetrantskom metodom
ispitivanja. Slika 9 i Slika 10. Prilikom ispi-
tivanja nisu pronadene indikacije tipa puko-
tina, pora itd. Ultrazvucnim ispitivanjem u
skladu sa EN ISO 10160, ispitan je osnovni
materijal debljine d=146mm, da se ustanovi
ukoliko je doslo do oStecenja nagrizanjem ili
pojavljivanjem pukotina.

Slika 10
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Kod popravka kutnih zavara, izvrSena je vi-
zualna kontrola Zlijeba EN 1SO 17637, kao
i penetrantska kontrola stranice Zlijeba, na-
kon mehanicke obrade. Nakon zavarivanja,
izvrSena je vizualna kontrola zavarenog
spoja, a zatim i ispitivanje penetrantskom
metodom.

Za kontroliranje reaktora, propisuje se
kvalitete zavarenih spojeva razine “B” pre-
ma EN 5817.

5. ZAKLJUCAK

Nakon izvrSene reparature, dana je garan-
cija za izvrSene radove u trajanju od godine
dana, to jest do sljedeceg remonta. Tamo
gdje je doslo do veceg porasta temperature
u reaktoru, uzrokovano je Sirenje omotaca,

a samim tim i povecao se razmak izmedju
plakature i nosaca, tako da je na tim spoje-
vima doslo do dodatnog opterecenja. U tom
slucaju mehanicke karakteristike dodatnog
materijala nisu mogle zadovoljiti novo nast-
ala naprezanja. Tek kad je izvrSen popravak
tehnikom zavarivanja odozdo prema gore,
povratnim korakom s vremenskim prekidi-
ma, zavareni spojevi su bili bez indikacija
pogresSaka. Ovo je pouka da se proces prati
kontinuirano, kako ne bi doslo do ispada
rada reaktora, jer u sluCaju viSeg porasta
temperature, moze doci do znatnog Sirenja
omotaca, a samim tim i do pojave vecih
razmaka, koje ova vrsta dodatnog materi-
jala kojim je radena reparatura nece izdrzati
tako povecana naprezanja.

Optimalna rjeSenja za kontrolu bez razaranja

Ako traZite rjeSenja za kontrolu kvalitete u vagoj organizaciji ili trazite opremu za

KBR, mi smo prava adresa na koju se trebate obratiti!!!
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Trokut Test d.o.o., Hermanova 18B, 10020 Zagreb, Croatia, Tel. : +385 1 652 1844,
Fax. : +385 1 652 1866, contact@trokuttest.com, www.trokuttest.com

w
g
3
<
a
4
S
5
(7]
S
o
e}
~l
S
:
I~

S
I~
<
W
&
S
N
9)
=
o




