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Teplosmeénné plochy kotlii (membranové stény,
prehrivaky, vyparniky) jsou pri provozu korozné napada-
ny predevsim ze strany spalin. Tyka se to kotli na spalo-
vani uhli, biomasy a komundlniho odpadu. Moznosti
ochrany je pouziti na exponovana mista kotli bud
kompozitni trubky nebo specidalni povlaky (navary,
ndstiiky). V laboratori SVUM probihaji laboratorni
zkousky povlakii ze slitiny 625, zhotovené pomoci laseru
(ndvar), nastrikem pomoci plamene a metodou HVOF
v modelové atmosfére s HCIl a SO, pod usadou uletového
popilku. Vysledky zkouSek v modelové atmosfére pri tep-
lotach 400, 500 a 600 °C po dobu 2 000 hodin jsou
uvedeny v tomto prispévku.

uvoD

Teplosménné plochy kotli jsou napadany koroz-
nim uc¢inkem horkych spalin i erosivnim pusobenim
proudiciho uletového popilku. Bézné pouzivané zaru-
pevné oceli v pripadé agresivniho prosttedi s vyssi
teplotou pary nejsou schopny témto vliviim odolat a je
nutno volit bud’ jejich nahradu odoln&jsim materialem,
zpravidla vySe legovanym, nebo vyuzit ochranné
povlaky. Nabizi se velky rozsah moznych aplikaci
s vyuzitim riznych typt materiald i technologii nana-
Seni. Podstatny vyznam ma i ekonomickd otazka,
tj. cena za 1 m? plochy, popf. za 1 m délky trubky.
Pro rozhodovani investora je rozhodujici ptinos apliko-
vané ochrany, tj. zvySeni zivotnosti a spolehlivosti
zafizeni. Pro doporuceni vhodného povlaku i techno-
logie nanaseni je proto nutné vhodné vzorky vyzkouset
v modelovych podminkach v laboratofi i redlnych
podminkach provozu.

Rozbor problematiky
Pfi spalovani jednotlivych druhti paliv vznikaji

spaliny rizného chemického slozeni a v zavislosti
na teploté a slozeni spalin dochazi potom k jejich reakci

s kovovym povrchem teplosménnych trubek, casto
v kombinaci s korozi pod usadou. Zvlasté nebezpecné
jsou korozni U€inky spalin s vy$§im obsahem chloru
(HCl, chloridy) [3]. Chloridy, zachyceny na povrchu
trubek ve forme usad, jsou schopny reagovat s ochran-
nou oxidickou korozni vrstvou, ménit jeji charakter a
vyrazn¢ urychlovat prubéh koroze. Zpravidla je tento
pribéh linearni s velmi malou Zzivotnosti kovovych
casti.

Korozné napadané casti kotld je proto tieba
chranit. Od ptvodni ochrany, spocivajici v nahradé¢
nizkolegovanych oceli za oceli vysokolegované a sli-
tiny, se dnes upousti z diivodi ekonomickych i kon-
strukénich. Mnohem vyhodnéjsi se jevi pouziti Zaru-
pevné nizkolegované oceli na stran¢ pary a na strané
spalin vhodny korozné i erozné odolny material.
V soucasnosti existuji dva trendy - kompozitni trubky a
ochranné povlaky [1].

Z materialového hlediska se, na zaklad¢ labora-
tornich i provoznich zkousek, v celé fad¢ laboratofi jevi
jako korozné nejvhodnéjsi niklova slitina 625
(NiCrMoNb). Nase experimenty s riznou technologii
nanaSeni ochrannych povlaki proto vyuzily slitinu 625
jako referencni material.

Vyzkum a zkouseni povlakd v SVUM

V ramci programu EUREKA EU 2276 Incoboil
byl feSen projekt nanaSeni niklové slitiny 625 na ocel
CSN 412022 (material membranovych stén na spalovné
komunalniho odpadu SAKO Brno a Spalovné¢ Male-
Sice). Koordinatorem projektu a zhotovitelem povlakt
byla fa Flame Spray Milano. Ve SVUM byla hodnocena
kvalita povlaku na realnych castech membranovych
stén, byly zaloZeny vzorky pro provozni zkousky
na spalovné SAKO Brno a byly ukonceny laboratorni
zkousky v modelové atmosféte pii teplotach 400, 500 a
600 °C po dobu 2 000 h [2].
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Projekt byl postaven na zavedeni technologie
zhotovovani navard pomoci laseru pfimo v provozu,
pro porovnani vsak byly pfipraveny i povlaky niklové
slitiny 625, zhotovené pomoci plamene a povlaky,
zhotovené metodou HVOF.

Navarovani pomoci laseru je moderni technologie,
ktera by se méla projevit vyssi kvalitou povlaku oproti
jinym metodam (elektricky oblouk - TIG, MIG,
plamen). Nutnou podminkou pro aplikaci na kotlich
je konstrukce vykonného laseru, ktery umoznuje vyssi
tloustku navaru i §ifku housenky. Toto bylo vyfeSeno
v projektu EUREKA INCOBOIL spolupraci firem
Flame Spray Milano a Flame Spray Technologies, Ho-
landsko, kdy byl zkonstruovan funkéni 6 kW CO,-laser.

Vyhodou navard je pomérné kompaktni lici struk-
tura, kterd ma minimalné defekti a je obtizné difuzné
propustnd. Rovnéz spoj navar—zakladni material je
homogenni.

Kinetika koroze je patrna z obr. 1, 2 a 3, kde jsou
vyneseny kiivky ubytkli hmotnosti v zévislosti na Case
pro vSechny zkouSené varianty povlakl. Pfi teploté
400 °C jsou ubytky velmi nizké, prub¢h je parabolicky.
Jako nejlep$i se jevi navar pomoci laseru, nejvyssi
ubytky jsou u bézného nastfiku pomoci plamene.
Teplota 500 °C je jiz méné piizniva pro zkousené povla-
ky, kinetickd kfivka ma strmé&j$i prabéh. Pii teploté
600 °C, v daném prostfedi extrémni, doslo k velkym
ubytkim hmotnosti. Zkousky vzorki obou nastiiki
byly z divodl znacné koroze zastaveny po 1 000 h, dale
pokracovaly pouze zkousky vzorkd s laserovym
navarem. Z porovnani jednotlivych technologii se opét
jako nejlepsi jevi navar pomoci laseru. Z obr. 1, 2, 3 je
rovnéz patrno, ze zvyseni zkuSebni teploty o 100 °C se
projevilo zvySenim méfenych ubytk hmotnosti o fad.

Dalsi vyhodou je minimalni promiSeni niklové 35
slitiny se zdkladnim materidlem. PromiSeni je nepfizni- ¢
vé pfedevsim u niklovych slitin, kde Zelezo je ve slitiné Em, 30
jako viceméné trpénd soucast chemického slozeni. 5 o5
Laserovy navar je z tohoto pohledu vyhodny, promigeni &
u jednovrstvého navaru je 5 az 7 % Fe, zatimco u stej- £ 20
ného navaru metodou TIG (MIG) je promisSeni 15 %
az 25 % Fe. é 15
104
Laboratorni zkousky v laboratofi vysokoteplot- I 5]
ni koroze SVUM
Laboratorni zkousky probihaly dlouhodob¢ ve spe- ° 0 560 1060 1560 2000
cidlnich plynotésnych pecich v modelové atmosféie —»  doba zkousky (h)
pod usadou popilku ze Spalovny MaleSice. ZkusSebni
teploty byly 400, 500 a 600 °C. Dalsi podminky nasich ~ °°"'+ 490 °C
zkousek jsou v tab. 1.
700
~ 0007 —e— HIL
Tabulka 1. ZkuSebni podminky pro laboratorni zkousky £
£ 500 —— L1
Modelova atmosféra: N,+9 % O, + 0,2 HCI + g — A W1
+0,08 % SO, 2 4007
Usada: popilek ze Spalovny MaleSice % 3004
Teplota: 400, 500 a 600 °C §
Celkova doba zkouSek: 2000 h 200
Casové intervaly pro gravi- 50, 100, 200, 500, T
metrické hodnoceni: 1000, 1500 a2 000 h 100+
Rychlost proudéni atmosféry: 250 ml/min. 0 | | |
Pocet vzorki od kazdé technologie: 8 500 1000 1500 2000
Material nanasené vrstvy: 61Ni22Cr9Mo3,5Nb 1004 —>  doba zkousky (h)
(Inconel 625) Obr.2. 500 °C
Koroze a ochrana materialu 49(2) 34-37 (2005) 35



Ochrana teplosménnych ploch kotlt proti korozi za vy$sich teplot

Cizner J.

6000

5000

4000

3000

— Ubytek hmotnosti (g m?)
= N
o o
o o
o o
1 1

1000 1500
doba zkousky (h)

0 500
o

2000
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W 4/5 a
Obr.4. Plamen - 400 °C/1 000h
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W14-2b
Obr.5. Plamen - 400 °C/2 000 h

Mechanizmus koroze jsme posuzovali metalo-
grafickou analyzou vzorkti s doplnénim chemického
sloZeni vzniklych fazi analyzou na mikrosondé¢.

Na obr. 4 je struktura nastfiku pomoci plamene
pti teploté 400 °C a dobé 1 000 h. Je patrno, Ze vrchni
keramicka vrstva (tzv. sealing) i vlastni nastfik jsou
diftzné propustné. Dochazi ke korozi na rozhrani
nastiik—zakladni uhlikovy material. Vzniklé slouceniny
na mezifazovém rozhrani jsou piedevsim na bazi oxidu
zeleza. Na obr. 5 je vzorek stejné technologie po Casové
expozici 2 000 h. Je zfejmé vyrazné zesileni korozni
mezivrstvy.

U néstiikth pomoci HVOF jsme zjistili na rozhrani
nastiik—zakladni material korozi ve tvaru ojedinélych
ostrivki. Na obr. 6 je tento stav dokumentovan
po expozici 500 °C/1 000 h. Po expozici 2 000 h
(obr. 7) je charakter korozniho napadeni podobny,
pouze ostrivky se vyrazné zvétSily (kvantitativni
metalografické hodnoceni). Je tedy i nastfik pomoci
HVOF difuzné propustny, vzhledem k vyssi kvalite
nanesené vrstvy vSak koroze postupuje vyrazné
pomaleji nez u nastfiku plamenem.

HI 5/5 a
Obr.6. Metoda HVOF - 500 °C/1

000 h

Obr.7. Metoda HVOF - 500 °C/2 000 h
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Nejlepsich vysledkd bylo dosazeno u laserovych
navart. Rozhrani se zdkladnim materidlem nebylo
napadeno, na vnéjSim povrchu vznikala korozni vrstva
a az pti zkuSebni teploté 600 °C dochazelo k penetraci
do névaru ve formé tenké podvrstvy, kdy byly korozné
napadeny rovnomérné vyloucené karbidy chromu. Jeji
charakter se s dobou expozice neménil (obr. 8 a 9). Pfi
niz8ich teplotach 400 a 500 °C k penetraci do névaru
nedochazelo.

Mikroanalyza koroznich produktt

Korozni slouceniny u vzorkt s nastiikem pomoci
plamene byly na rozhrani se zakladnim materialem tvo-
feny pfedev§im oxidy zeleza, chlor se vyskytoval do
I hmotn. %. U vzorkti s nastiikem HVOF bylo

chemické slozeni koroznich zplodin shodné, pouze byl
nalezen vyssi obsah chloru - do 3 hmotn. %.

1008 m)

Ll 6/5 a
Obr.8. Laser - 600 °C/1 000h

L16-2b &0
Obr.9. Laser - 600 °C/2 000 h

Vnéjsi korozni vrstva u vzorkl s laserovym nava-
rem byla tvofena pfedevsim oxidem chromu (s malym
podilem niklu a Zeleza), v €asti s penetraci byl zjistén
zvysSeny obsah niklu, kysliku a kfemiku. Vy$si byl i
obsah uhliku - penetrace je v podstaté preména karbidia
na oxidy.

ZAVER

Vysledky laboratornich experimentt ukézaly néko-
lik cennych tidajt pro praxi:

1. Pro vyhodnoceni korozni odolnosti povlakd je
rozhodujici metalografické vyhodnoceni prab&hu
korozniho napadeni.

2. Jednovrstvé nasttiky - plamen i HVOF - jsou difuzné
propustné. Koroze probihd v zakladnim materidlu
na rozhrani s ochrannou vrstvou. Je zde tedy,
zejména u nastiiku plamenem, nebezpe¢i ztraty
koherence mezi vrstvou a podkladem, disledkem
muze byt i odpadnuti vizuadlné kvalitni niklové
VIStvy.

3. Néavar pomoci laseru je velmi kvalitni, pribéh koroze
odpovida pribéhu u diive zkouSené tvarené niklové
slitiny, z hlediska kvality provedené ochrany ploch
jej 1ze doporucit.
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