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Abstrakt

V piistich deseti letech musi Ceska republika provést zasadni zmény v oblasti nakladani
s odpady, dodavek tepla a vyroby elektfiny. Emisni povolenky i o¢ekavana uhlikova dan, vy-
plyvajici z ¢lenstvi Ceské republiky v EU nuti tlumeni skladek a spalovani hnédého uhli.
Znacna Cast zafizeni, ktera spliuji zdkonné limity nebo vyjimky z nich, je na konci své tech-
nické zivotnosti. Prodlouzeni Zivotnosti termalnimi nasttiky je ekonomicky vyhodnou varian-
tou.

Ptispévek se zabyva vyvojem optimalniho slozeni nastfikového materialu pfi pouziti osvéd-
cené technologie vysokorychlostnich néstfiki MetalSpray (HVTS), kterd zajistuje ochranu
spalovacich komor a povrchii pro vyménu tepla spaloven komunalniho odpadu a teplaren. Ci-
lem je snaha snizit naklady nastiikovani, to vede k modifikaci chemického slozeni nastiikovych
povlakil sniZzovanim obsahu drahych legur.

Abstract

In the next ten years, the Czech Republic must make major changes in waste management,
heat supply and electricity generation. Emission allowances as well as the expected carbon tax
resulting from the Czech Republic's membership in the EU force the control of landfills and the
burning of brown coal. Much of the equipment that meets the legal limits or exceptions is at the
end of its technical life. Extending the lifetime of thermal spraying is an economically advan-
tageous option.

The paper deals with the development of optimal composition of the spraying material using
the proven high-speed spraying technology MetalSpray (HVTS), which provides protection of
combustion chambers and surfaces for heat exchange of municipal waste incineration plants
and heating plants. The aim is to reduce the cost of spraying, which leads to modification of the
chemical composition of the spray coatings by reducing the content of expensive alloys.

Uvod

V roce 2017 jsem prezentoval [1] vysledky porovnani kvality 7 Zarovych nastiika v labora-
tofich EPRI (Electric Power Research Institute, USA). Byly porovnany NiCr nastiiky firem
IGS (Integrated Global Services) nastiiky firem AMSTAR. Hodnoceny byly korozni ubytky

a mikrostrukturalni zmény na kotelnich membranovych sténach po 38 000 hodinach provozu
Vv uhelné elektrarné Duke Energy [1].

Ke koroznim ubytkiim dochazi v mistech, kde se vyskytuji z paliva prvky sira, sodik, vanad
a draslik. Jejich okysli¢ovanim pfi splovani vzniklé oxidy se usazuji na povrchu trubek a vzni-
kaji ptisobenim SO, pyrosulfidy Na»S207 a Kz S;07 [2]. Tyto eutektické soli maji nizké teploty
tani (pod 427 °C), u vanadovych sloucenin kolem 537 °C. U popelovych ¢i struskovych nanosi
je dosazeni téchto teplot moZné za probihajici intenzivni koroze.

V prostiedi spaloven dochazi dale vlivem chloridovych sloucenin k tvorbé agresivnéjsiho
FeCls. Nove byl vyvinut zarovy NiCrMoW. Ten pfedevsim diky vys$Simu obsahu Mo ma vy-
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razn¢ vyss$i ekvivalent PRE odolnosti pittingové — bodové korozi proti Cl aniontim. Legujici
prvky jako jsou uvedené Mo, W a ptipadné Ti nemohou tvofit pasivacni filmy typu Cr20s. Tyto

prvky vytvaii predevSim intermetalické faze, ¢i karbidy, vedouci ke zvySeni Zaropevnosti a ero-
zivni odolnosti povlakii.

Podstata bariérového mechanizmu nastriku

Kvalitu povlakového nastiiku uréuje jeho odolnost proti prostupovani koroze, tj. schopnost
vytvotfeni kompaktnich pasivacnich bariér a tim zabrdnéni koroznimu rozpousténi povlaku
a ocelového podkladu oxidaci, redukci a sulfataci.

Obr. 1 ukazuje schéma propustnosti povlaki. Odolnost proti pronikani koroze zalezi prede-
v§im na oznacené cest¢ priiniku rozhranimi ¢astic povlaku. S délkou cesty odolnost proti korozi
stoupa.
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br. 2: Nastiik materialem IGS 5-450 [2]: a) malé rychlosti rozprasovaciho vzduchu, b) velké
rychlosti rozprasovaciho vzduchu

Obr. 3: Ohybova zkouska kompaktniho a kiehkého nastiiku [3]

Lepsim feSenim ke zvySeni délky cesty koroznich zplodin, nez je nartst tloustky povlaku,
je zjemnéni mikrostruktury povlaku. Ztencovani ¢i postupné odlupovani povlaku je jen ziidka
diivodem selhani bariérové ochrany povlaku. VétSina selhani povlaki tkvi v korozi podkladové
oceli.
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Obr. 2 ukazuje zjemnéni nasttikového povlaku pouzitim sonické trysky, kdyz vysoka rych-
lost rozprasovaciho vzduchu vede ke zvySeni trovné atomizace a tim i ke zjemnéni mikrostruk-
tury.

Velmi jednoduchou zkouskou kompaktnosti a jemnozrnosti nastfikového povlaku je
zkouska ohybem, dokumentovana na obr. 3.

Firma Stoody AN ESAB Brand dokumentuje [3] vysledky ohybové zkousky na 150° ohybu
nastfiku TermaSpray 1334 tloustky 0,050 inch (1,25 mm) nanesené¢ho na ocelovou desku
tloustky 4,8 mm.

Citlivejsi zkusebni metodou, hodnotici nachylnost Zarového nastiiku k praskavosti mezicas-
ticového rozhrani je zkouska Martensovy tvrdosti ¢i Mercedes Test. Ty jsou definovany pro
Vickersovu, Berkovichovu, a nebo Rockvellowu geometrii identoru v navaznosti na ptivodni
univerzalni zkousky tvrdosti [4] a na Rockwellovu zkousku pii predtizeni 98,1 N s dotizenim
na 1471N [5] (dle CSN EN ISO 6508-1). Umoziiuji i kvantifikovat mnoZstvi vzniklych mikro-

trhlinek, jak je zfejmé z obr. 4 [6].
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Metalurgické faktory odolnosti nastiriku

Mezicasticové povrchy NiCr nastfikd jsou tvofeny ochrannymi filmy oxidu chromitého.
Tyto se tvofi oxida¢nim procesem pii nastfiku a vytvaii i¢innou pasivacni bariéru proti sulfiti-
zaci niklu. V prostiedi silné korozni agresivity by obsahy Cr nemély klesnout pod 30 %.
Z hlediska PRE (pitting resistance equivalent) vyrazné zvysuje korozni odolnost CI aniontim
dale Mo. Oba tyto prvky vsak jako feritotvorné a karbidotvorné snizuji plasticitu nastiikl, coz
musi byt eliminovano niklem. Tim bohuZel nasttiky patfi mezi drahé superslitiny.
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Obr. 5: Rozhrani nastfiku a nizkolegované oceli
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Mechanizmus vzniku pfilnavosti k zdkladnimu materialu, tj. kvalitu adheze nastiiku k pod-
kladu urcuje krystalizaéné mechanicky proces. Dochazi k lokalnimu nataveni povrchu mikro-
objemu podkladové oceli a pii nasledné solidifikaci — tuhnuti, vlivem rozdilnych hodnot souci-
niteld tepelné roztaznosti mezi nastfikem a uhlikovou oceli i1 k plastické deformaci povrchu
méné pevné oceli. Plastizaci povrchu podkladu ovliviiuje i pfedchozi korundové otryskavani —
viz obr. 5. U obou druhii nastiiki se objevuji v oblasti adhezniho spoje ¢asticové ¢i plenovité
lamelarni oxidy, pozd¢;ji identifikované metodou EDS jako oxidy hliniku a kifemiku.
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Obr. 6: Prubéh chemického slozeni nastiikem

Mikrochemickou liniovou analyzou byla proméiena koncentrace prvki od vnéjsiho povrchu
nastiiku ptes rozhrani do zdkladniho materialu. Linie byla vedena bud’ pfes homogenni rozhrani
nebo ptes vyloucenou ¢astici na rozhrani. Analyzovany byly prvky Mo, Cr, Fe, Ni, Al Si, P, S,
O a C. Na rozhrani mezi nastfikem a podkladovou oceli je ziejmy vyskyt oxidickych blan ¢i
Castic, oxidii Al a Si. V ptipadé vétsich oblych castic jde predevsim o oxidy hliniku, u drobnéj-
Sich podélnych ¢astic o oxidy kiemiku. Jde o produkty oxidace zékladni oceli v procesu na-
sttiku, patrné 1 disledek korundového otryskavani. Nahodilost pritbé¢hu uhliku, 1 pfes neptes-
nost méfeni jeho koncentrace, souvisi s moZnosti tvorby cementitu pfi solidifikacnim procesu
na rozhrani, ¢i tvorby karbidi béhem nastiiku.

Zaver

Vyvoj ekonomicky pfijateln€jSich NiCr nebo NiCrMoWTi néstfiki musi respektovat po-
psané fyzikalni a metalurgické mechanizmy pasivacnich barier proti korozi podkladové niz-
kouhlikové oceli.

Pti aplikaci dvouhotdkovych néstiikli 1ze pro korozné méné agresivni prosttedi pouzit jako
druhé¢ 1 trubickové draty Hastelloy C 276 ¢i nizkolegované oceli. Nabizeny sortiment ptidav-
nych trubickovych drati naptiklad pro navatovani Zaropevnych koroznég, abrazivné ¢i erozivné
odolnych oceli je bohaty. Proto 1ze volit fadu mixovych alternativ tak, aby exponované vzorky
po vyhodnoceni popsanymi experimentalnimi metodami umoznily optimalizaci navrhovaného
pfidavného dratu.

Podékovani

Tento prispévek vznikl jako soudast Projektu TACR TH04020487 ,,Vyvoj a ovéfeni sonic-
kého termalniho metalického nastfiku k prodlouzeni zivotnosti komponent spaloven, teplaren
a energetickych celkil za jejich planovanou Zivotnost*.
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