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Abstrakt

Experimentalni hodnoceni kvality NiCr a NiCrMoW termalnich metalickych povlakt 1GS
5-450 a 5-470 bylo provedeno na nové vytvoienych povlacich bez provozniho zatiZeni.
Kvalitu byla hodnocena dle homogenity, tvrdosti a tloustky vrstvy, tfeci odolnosti a odolnosti
pfi vnikaci (indentacni) a vrypové zkouSce. Dale dle mikrostrukturdlni a mikrochemické
homogenity povlaku, schopnosti vytvofeni kompaktnich pasivacnich bariér, zabranéni
propustnosti povlaku a tim zabranéni koroznimu rozpousténi povlaku a sulfataci podkladové
oceli. Vysledky byly porovnany se studii EPRI, hodnotici Zarové nastiiky na kotelnich
membranovych sténach po 38.000 hodinach provozu v uhelné elektrarné Duke Energy. NaSe
vysledky ukazaly, Ze aplikace néstiiku MetalSpray (Smartarc) pii pouziti nastiiku IGS 5-450
vede k prodlouzeni Zivotnosti kotelnich komponent, pracujicich v teplotnim intervalu 315 az
480 °C i aplikacnim moznostem nastiiku 5-570 v prostiedi spaloven.

Experimental quality assessment of NiCr and NiCrMoW thermal metal coatings 1GS 5-450
and 5-470 was performed on newly created coatings without operating load. The quality was
evaluated according to the homogeneity, hardness and thickness of the layer, frictional
resistance and resistance in the indentation and scratch test. Furthermore, according to the
microstructural and microchemical homogeneity of the coating, the ability to create compact
passivation barriers, to prevent the permeability of the coating and thus to prevent the
corrosive dissolution of the coating and the sulphation of the underlying steel. The results
were compared with an EPRI study evaluating thermal mattalic sprays on boiler membrane
walls after 38,000 hours of operation at the Duke Energy coal power plant. Our results have
shown that MetalSpray (Smartarc) application with 1GS 5-450 spraying leads to extended
lifetime of boiler components operating in the temperature range of 315 to 480 °C and
application rates of 5 - 570 spraying in incinerator environments.

Uvod

Kvalita NiCr zarovych nastiikii byla hodnocena v laboratofich EPRI (Electric Power
Research Institute, USA) v r. 2009. Byly porovnany 3 nastiiky IGS (Integrated Global
Services) nanaseného technologii MetalSprayTM a to 5-601, 5-450 a 2-200. Déle 4 variace
nastiiki AMSTAR a to 649, 888/644, 888 a 888-tlusty. Hodnoceny byly korozni ubytky na
kotelnich membranovych sténach po 38.000 hodinidch provozu v uhelné elektrarné Duke
Energy [1].

Vysledky exponovanych nastiikti ukazaly, Ze nastiik IGS 5-450 je z uvedenych nastiikl
korozné i mechanicky nejodolnéjsi, po uvedeném provozu ziistal prakticky neporuseny.

V letech 2009 az 2016 byl tento nastiik aplikovan na fad€ uhelnych elektraren a spaloven
v USA, Japonsku, Indii a v Evropé. Podstata odolnosti proti sulfataci takto aplikovaného
zarového nastiiku na podkladové feriticko perlitické zaropevné oceli byla popsana v publikaci

2]
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Vzhledem k agresivnéjSimu prostiedi spaloven byl nové vyvinut zarovy nastiik IGS 5-470,
ktery 1ze charakterizovat jako zarovy nastiik NiCrMoW. Ten ptfedevsim diky vy$Simu obsahu
Mo ma vyrazné vyssi ekvivalent PRE odolnosti pittingové — bodové korozi proti Cl aniontim.
Legujici prvky jako jsou uvedené Mo, W a ptipadn€ Ti nemohou tvofit pasivacni filmy typu
Cry0s. Tyto prvky vytvaii predevSim intermetalické faze, ¢i karbidy, vedouci ke zvySeni
zaropevnosti a erozivni odolnosti povlakd.

Provedené experimentalni zkousky

Na kvalitu povlaku bylo usuzovano dle homogenity, tvrdosti a tloustky vrstvy, tfeci
odolnosti a odolnosti pfi vnikaci (indentacni) a vrypové zkousce. Dale dle mikrostrukturalni
a mikrochemické homogenity povlaku, schopnosti vytvoieni kompaktnich pasiva¢nich bariér,
zabranéni propustnosti povlaku a tim zabranéni koroznimu rozpousténi povlaku a sulfataci
podkladové oceli

Dodany stav vzorki dokumentuje obr. ¢. 1 (vzorky ¢. 5-450). Kazda sada vzorka 1 x 3
byla rozdélena na dvé polozky. Ve vrchni ¢asti obrazkd je zalito v dentacrylu pro
mikrostrukturdni a mikrochemické hodnoceni 6 kusii pfi€nych fezli. Metalografické vzorky
mély oznaceni Cisly 1 az 6. Pod nimi je ulozeno 5 kusi modie zbarvenych a lakem
ochranénych vzorkl pro hodnoceni kvality ptilnavosti nésttiku.

Z naméfenych hodnot tlouStky nasttiku (obr. €. 2) je patrna jeji rovhomeérnost, pii vyrobé
nastiikli v automatu. Ta se pohybuje mezi 0,56 az 0,60 mm. Byla srovnatelnd pro oba
hodnocené druhy.

Z obrazku €. 3 je patrné, Ze ndstiik vzorku 5-450 vytvari pésové uspotradani oddélené
interlameldrnimi zfejmé¢ zoxidovanymi filmy oxidu chromitého. Ten chrani oblasti se
zvySenou koncentraci niklu proti sulfataci. Nastfikovou technologii “Smartarc* je navic
dosazeno vhodného rozlozeni mezioxidickych kanalkti, nebot’ tyto nejsou propojeny a tim je
zabranéno propustnosti povlaku a nasledné sulfataci podkladové oceli.

Zobr. ¢. 4 a 5, dokumentujicich rozhrani mezi zdkladni oceli a Zarovym néstfikem obou
nastfikd, je patrny mechanizmus vzniku ptilnavosti k zakladnimu materiélu, tj. kvalita adheze
nastfiku k podkladu. Dochdzi k lokdlnimu nataveni povrchu podkladové oceli a vlivem
rozdilnych hodnot soucinitelil tepelné roztaZznosti mezi nastfikem a uhlikovou oceli
i k plastické deformaci povrchu méné pevné oceli. Plastickou deformaci povrchu podkladu
ovliviiyje 1 prechozi korundové otryskéavani.

Mezi podkladovou feriticko perlitickou oceli a NiCr nastiikem nevznika difuzni
mezivrstva. Na rozhrani neni patrny ani pozvolny mikrostrukturalni gradient, zména struktury
probiha skokem. Ptitom strukturdlni piechod u obou nasttiki je velmi podobny. U obou druhti
nastfikl se objevuji v oblasti adhezniho spoje ¢asticové €i plenovité lamelarni oxidy, pozdé&ji
identifikované jako oxidy hliniku a kiemiku.

Tvrdosti a prubéhy mikrotvrdosti pfes rozhrani zarovych nastiiki byly méfeny v souladu
snormou CSN EN ISO 6507-1 na kalibrovaném stacionarnim mikrotvrdoméru LECO
M-400-G1 metodou dle Vickerse zatizenim 1 kg (HVI) a 100 g (HVO0,1). Namé&fené
vysledky, dokumentované napf. grafem na obr. ¢. 6 ukazaly, Ze stfedni hodnoty HVO0,1 jsou
u povrchového nastiiku vzorki 5-470 o cca 200 HV vyssi, neZ u nastiiku 5-450.

Zkouska adheze a dalSich modi poruseni nastfiku byla provedena scratchtestem na
instrumentu CSM Revetest Xpress pifi narustu zatizeni (progressive load test) 1-100N,
rychlosti 10mm/min, hrot Rockwell r=200nm dle doporuceni EN 1071 — 3. Obr. 7 doklada, Ze
mody poruSeni nastiiku 5450 jsou rovnomérnéjsi. Ani u jednoho z nastiikd, vzhledem k jejich
tloustkam se nepodafilo stanovit nejvyssi kritickou silu (HLc) pro adhezni odtrzeni vrstvy.
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Indenta¢ni zkouSka kvality nastiiku byla provedena Mercedes testem Vv navaznosti na
Rockwellovu zkousku pfi predtizeni 98,IN s dotizenim na 1471N dle CSN EN ISO 6508-1.
Charakteristické médy poruseni okoli Rockwellova vtisku pro nastiik 5-470 doklada obr. €. 8.

Tribologicka zkouSka byla provedena metodou pin-on disku Tribometrem THT CSM+
instruments v navaznosti na DIN 50 324 a ASTM G 99 - 95a. Kluzné opotiebeni bylo
hodnoceno na radius stopy 4 mm pii zaté¢zné sile SN 4000 otacek a pii F=10N 6000 otacek.
Vyhodnocovany byly linedrni rozméry drazky a kontrolovany rozméry kulicky, r = 6 mm.
Objemové a hmotnostni ubytky nebyly stanoveny. Vysledky dokumentuje napi. obr. €. 9.
Soucasti tribologické zkousky bylo i vyhodnoceni dynamického soucinitele tfeni. Vysledky
dolozily, Ze odolnost proti opotiebeni je u obou druhii nastiikit 5-470 a 5-450 srovnatelna,
niz8§i Sitku tfecich drazek vykazoval tvrdsi nastiik 5-470. Opotiebeni kulicky bylo
zanedbatelné, vysledné opotiebeni drazky je opotfebenim nastiiku.

Pomoci fadkovaciho elektronového mikroskopu JEOL JSM 5410 s EDS analyzatorem byla
posuzovana jemnozrnnost nastfikli a jejich nepropustnost s ohledem na formaci zuzenych
kanalki v interlamelarnich oxidech chromu. Po mikrostrukturalni analyze pokracovala lokalni
a nasledné i liniova chemickd EDS analyza vSech vzorkd obou druhti nastiiki. Vzhledem
K limitovanému rozsahu tohoto pfispévku budou nékteré z vysledkt [3] ukazany pii Gstni
prezentaci.

Zavéry

Experimentalni hodnoceni kvality termalnich metalickych povlakt 1GS bylo provedeno na
nastiicich 5-470 a 5-450. Hodnoceny byly pouze nové vytvorené povlaky bez provozniho
zatiZenti.

Vysledky potvrdily, ze mikrostruktutrdlni a mikrochemické vlastnosti nového néstiiku
IGS 5-450 jsou zcela ekvivalentni experimentdlnim vysledkiim, ziskanych v EPRI na
exponovanych vzorcich. Je zfejmé, ze aplikace uvedené technologie Smartarc pfi pouziti

nastfiku IGS  5-450 vede k prodlouzeni Zzivotnosti kotelnich komponent, pracujicich
Vv teplotnim intervalu 315 az 480 °C.

Chemické sloZeni uvedenych termalnich nastfikli je srovnatelné s chemickym sloZzenim Ni
slitin typu Inconel a Incoloy, superslitin, pouzivanych v potrubnich systémech ¢i nadobach
V ropném, piipadné v chemickém primyslu na béZné primyslové louhy a kyseliny napf. pfi
skladovani ropy ¢i pii vyrobé chemickych hnojiv. Vzhledem k mechanickym vlastnostem
zarovych povlaki a vyssi teplotni stabilité¢ je mozné jimi nahrazovat plastové ¢i pryzové
povlaky. V soucasnosti 1ze ofekavat ptislusné reference z redlnych provozi, ¢i experimentalni
hodnoceni svédecnych vzorkl z téchto aplikaci.
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Obr. 5 Mikrostruktura néstfikﬁ 5-450
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