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Abstrakt

Technologie zarového nastiiku zajistuji ochranu povrchu soucésti proti piisobeni okolniho
prostiedi i umoziuji renovovat povrchy jiz opotfebené. jejich vyuziti v oblasti jadernych a Kla-
sickych elektraren, a to v ramci feSeni projektu Narodni centrum pro energetiku. Vyzkum byl
zaméfen na vyvoj a testovani funk¢nich vlastnosti vhodnych materidlti povlaka a technologii
nasttiku pro konkrétni aplikace. Pozornost byla zaméiena zejména na vyvoj ochrany a renovaci
povrchu kotlovych téles a na preventivni nastiik kofenové oblasti heterogennich svard. Pro na-
sttik nedemontovatelnych ¢asti kotlovych téles byla zvolena mobilni technologie nasttiku elek-
trickym obloukem, pro nastiik vnitiniho priméru kofene heterogenniho svaru moderni techno-
logie nastfiku za studena. Vyvinuty a optimalizovany postup zarového ndstiiku a rizné
materialové kombinace byly ovéteny nastiikem redlnych komponent.

Abstract

Thermal spraying technologies make it possible to protect the surface of components against
environmental influences and to renovate already worn surfaces. The potential of their use in
the field of nuclear and conventional power plants was mapped within the solution of the Na-
tional Centre for Energy project. The research was focused on the development and testing of
functional properties of suitable coating materials and spraying technologies for specific appli-
cations. Attention was focused mainly on the development of protection and renovation of the
surface of boiler bodies and on the preventive spraying of the root area of heterogeneous welds.
The mobile technology of electric arc spraying was chosen for the spraying of non-dismantled
parts of boiler bodies, while the modern technology of cold spraying was identified as suitable
for the spraying of the inner diameter of the root of the heterogeneous welds. The developed
spraying processes and material combinations were verified by spraying real components.
Uvod

Zarové stitkané povlaky predstavuji skupinu technologii, umoziujicich nanaset material ve
form¢ povlaku na predem pfipraveny povrch soucasti. Cilem depozice je zpravidla vytvoieni
funkéniho povlaku se specifickymi vlastnostmi, nejc¢astéji s vysokou odolnosti proti opotiebeni
nebo korozi, za icelem zvyseni zivotnosti povlakovanych dilii. Doplnéni chybéjiciho materialu
technologiemi Zarového nastiiku v§ak muze byt pouzito také k renovaci jiZ opotifebovanych
nebo zkorodovanych soucasti. V oblasti energetiky nalézaji své uplatnéni oba pfistupy — nastiik
funkénich vrstev pii prvovyrobg, jakoz i renovace jiz opotiebovanych komponent, které jsou
soucasti vétSich celkli energetickych zafizeni. DemontaZ a pfeprava takovych komponent na
specializované pracovisté Casto neni jednoduse realizovatelna. Pro tyto komponenty je mozné
pouzit mobilni technologicka zafizeni, umoZiujici nastiik pfimo na misté. Krom¢ poZadavku
na mobilitu je v pfipadé renovaci opotiebenych dilti Casto nutné doplnit material v tloust'ce,
ktera misty prekracuje obvykle doporucované tlousStky pro zarovy nastiik. Obé podminky —
potencialni mobilita a schopnost nastiiku povlaki v tloust'ce piesahujici 1 mm spliiuji dvé tech-
nologie zarového nastiiku — nastiik elektrickym obloukem (TWAS) a vysokorychlostni nastiik
za studena (Cold Spray; CS). Potencial technologii byl ovéfen pomoci rozsdhlého experimen-
talniho programu navrzeného v ramci projektu TA CR Narodni centrum pro energetiku.
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Technologie nastfiku TWAS je univerzalni a levna technologie urcena pro depozici zejména
kovovych povlaki [1]. Vysoka efektivita a rychlost depozice je klicovou vyhodou pro nastiik
velkych ploch. Princip technologie je nasledujici: pfidavny material ve formé dratu je podavan
do néastiikového zafizeni, kde je mezi Spickami dratu zapalen elektricky oblouk. Material na
$pic¢kach dratu je kontinualné taven a plynem (obvykle tlakovym vzduchem) je unasen a urych-
len smérem k povrchu povlakované soucasti, na kterém po dopadu rychle tuhne. Béhem letu
materialu atmosférou dochazi obvykle k oxidaci povrchu roztavenych kapek kovu. Po dopadu
na substrat se vzniklé oxidické obalky stavaji soucdsti mikrostruktury povlaku. Pfitomnost
téchto oxidickych ¢astic, stejné jako urcita mira porovitosti a celkoveé nizsi kohezni pevnost je
pro povlaky tvotené technologii TWAS typicka (obr. 1 a,b). Pti vhodné volbé parametrti a ma-
teridlu povlaku umoznuje tato technologie vytvaret povlaky o tloust’ce az nékolik nizsich jed-
notek milimetrt.

Jednou z nejmladsich z ,,rodiny* technologii Zarového nastiiku je technologie nastiiku za
studena, tzv. Cold Spray. Technologie je zaloZena na vyuziti energie dopadu ¢éstic materialu,
které jsou proudem pracovnich plynii (Ar, N, He) urychleny az k rychlostem né¢kolikandsobné
pievysujicim rychlost zvuku [1], [2]. Kovové ¢astice piidavného materidlu jsou pied nastiikem
pouze zahtaty na teploty pod bodem taveni, aby se zvysila jejich plasticita. Vysoka kineticka
energie dopadajicich ¢astic se béhem narazu méni na energii potfebnou k deformaci a na tepel-
nou energii, umoziujici vznik lokalniho mikrosvaru na hranici podkladového materialu a mezi
jednotlivymi ¢asticemi. Vysledny povlak je pak velmi malo porovity a homogenni, s vysokou
soudrznosti jednotlivych ¢astic a pfilnavosti. Nizka teplota pfi nastiiku spolu s pfitomnosti
inertnich plynti v proudu ¢astic zptusobuje, ze povlak neobsahuje oxidy (obr. 1 c¢,d). Diky tla-
kovému napéti v povlaku neexistuji ani zadné limity pro tloustku nanesenych vrstev.
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Obr. 1: Mikrostruktura povlaki NiCrTi, naneseného technologii TWAS (a, b) a NiCr, nanese-
ného technologii CS (c, d)

S ohledem na potieby zamyslenych aplikaci byly pro néstfik zkusebnich vzorkd zvoleny
materidly na bazi Fe a Ni. Vybér konkrétniho slozeni byl motivovan pfedevsim snahou zajistit
dostate¢nou erozni odolnost a vysokou odolnost proti korozi i v korozné agresivnim prostiedi
spalovacich kotlu [3], [4]. Nastiik vzorki TWAS byl realizovan na pracovisti Vyzkumného
a zkusebniho ustavu v Plzni, néstfik technologii Cold Spray byl zajistén spole¢nosti Impact In-

196



novations GmbH. Experimentalni program byl navrzen tak, aby porovnal odolnost proti abra-
zivnimu, erozivnimu a korozivnimu namahani a umoznil ovérit realizovatelnost nastiiku v re-
alnych podminkach i pro soucasti, které nejsou demontovatelné. Cilem prispévku je struéné
prezentovat vybrané vysledky, a ptfedevsim vysledky ovéreni aplikace nastiikt na realnych di-
lech — v prostiedi spalovaciho kotle a na vnitinim priméru heterogenniho svaru.

Porovnani odolnosti vybranych povlakt
Odolnost proti opotiebeni

Mechanicka odolnost povlakti byla hodnocena pomoci zkousky odolnosti proti abrazivnimu
opotiebeni ,,Dry Snad-Rubber Wheel* test v souladu s normou ASTM G-65 a pomoci testu
odolnosti proti erozi pevnymi ¢asticemi. Abrazivnim médiem byl v obou ptipadech Al,Os. Vy-
sledky porovnani jsou patrné z grafli na obr. 2.
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Obr. 2: Porovnani objemového ubytku materialu povlaku pii zkousce odolnosti proti abraziv-
nimu opotiebeni dle ASTM G-65 (a) a odolnosti proti eroznimu opotiebeni pevnymi ¢asti-
cemi (b)

Nejvyssi odolnosti proti abrazivnimu opotiebeni dosdhl povlak TWAS 3 na bazi NiCr
S vy$$im obsahem uhliku a povlak TWAS 1 na bazi Fe s vysokym obsahem Cr a uhliku. Oba
povlaky obsahuji ve struktufe tvrdé karbidické ¢astice, zodpoveédné za vyssi odolnost proti abra-
zivnimu opotiebeni. Oproti tomu u povlakid NiCr deponovanych pomoci technologie Cold
Spray byla naméfena nejvyssi rychlost opotfebeni. Toto pozorovani neodpovida ocekavani
a bude pfedmétem dalSiho testovani.

Vysledky hodnoceni odolnosti proti eroznimu opotiebeni vSak naopak ukazuji na vyrazné
vys$$i odolnost povlaki nanaSenych pomoci Cold Spray technologie. Zde se projevil pozitivné
vliv mens$i zrnitosti vychoziho praSku, pouzity pro nastfik povlaku oznaceného CS 2. Ze sku-
piny povlakl nanaSenych technologii TWAS dosahl nejlepsi odolnosti povlak TWAS 6 na bazi
NiCr se zvySenym obsahem Ti, naopak, tvrdy a kiehky povlak TWAS 1 mél nejvyssi primérné
objemové ubytky, zejména pii kolmém dopadu erozniho média.

Odolnost proti korozi

Odolnost proti korozi byla hodnocena pomoci korozni zkousky v solné mlze a za pouZiti
testu vysokoteplotni koroze v agresivnim prostfedi roztavenych soli NaxSO4 80% Fe2(SOa)s.
Zatimco test koroze v solné mlze demonstruje piedev§im schopnost povlaku chranit podkla-
dovy material pied kontaktem s koroznim prostfedim (existence oteviené porovitosti naptic po-

vlakem), je zkouSka vysokoteplotni koroze v agresivnich solich zamétena zejména na korozni
odolnost samotného materialu povlaku.

Vysledky testovani koroze v solné mlze (v souladu s CSN EN ISO 9227) potvrdily schop-
nost povlakt NiCr nanaSenych pomoci Cold Spray technologie izolovat podklad od plsobeni
vnéjSiho prostredi. Na vzorcich deponovanych touto technologii nejsou patrné zadné stopy po
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koroznich produktech (obr. 3a). V ptipadé povlaku NiCrTi, nanaSené¢ho technologii TWAS,
byly na vSech tiech vzorcich pozorovany korozni produkty, pochazejici z koroze podkladového
materialu (obr. 3b). Zde je vSak patrné, ze k pruniku doslo pouze lokaln¢ — vétSina povrchu
kryje podklad dostatecné. Pro zvySeni tésnici schopnosti povlaku byla navrzena kombinace
dvou typl materidli povlaku na bazi Ni nanesenych pomoci technologie TWAS a protikoroz-
niho natéru s obsahem keramické susiny. Tato multivrstva efektivné zamezila kontaktu pro-
stiedi s podkladem (obr. 3c).

Obr. 3: Povrch vzorki po testu koroze v solné mlze — Cold Spray povlak NiCr (a); TWAS po-
vlak NiCr + Ti (b); multivrstva (c)

Porovnani odolnosti hodnocenych povlaka proti vysokoteplotni korozi v korozné-agresiv-
nim prostfedi Na>SOs — 80% Fe2(SO4)3 (ohiev: 690 °C / 1 h; chlazeni: do pokojové tep-
loty/vzduch; pocet cykll: 50) je uvedeno na obr. 4.
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Obr. 4: Odolnost proti vysokoteplotni korozi v prostiedi korozné-agresivnich soli — zavislost
ptirastku/ubytku hmotnosti na poctu cykli (a) a pfiény fez vzorkem po zkousce (b); 1 — ocel
15 128; 2 — multivrstva; 3 — CS povlak NiCr; 4 — TWAS povlak NiCr

Na zaklad¢ provedenych testl je ziejmé, Ze vSechny pouzité povlaky vyrazné snizily rych-
lost koroze v porovnani s neosetienym povrchem oceli ti. 15. VSechny povlaky na bazi NiCr
poskytuji v daném prostiedi dostate¢nou ochranu. U povlakti na bazi Fe zavisi vyrazné na
mnozstvi obsazeného Cr. Povlak TWAS 2 s vyssi rychlosti nartistu koroznich produkti, obsa-
huje 18% hm. Cr, zatimco odolné&jsi TWAS 1 obsahuje 28 % hm.

Aplikace povlakl na realné komponenty
Nastrik vnitiniho povrchu spalovaci komory kotle uhelné elektrarny

Na zékladé vysledki laboratornich testii a dostupného know-how byly zvoleny materialy
povlakl pro TWAS nastiik v redlném prostiedi spalovaci komory kotle K21 v uhelné elektrarné
TuSimice II. Nékolik typt nasttiku bylo provedeno na vybrané plochy vysypky a v prostorach
susek (prostfedi redukéni atmosféry). Povrch podkladu byl pfed nastfikem povlakil ocistén
a zdrsnén tryskanim (kli¢ové pro finalni kvalitu povlaku), po néstiiku byl povlak opatifen
ochrannym keramickym natérem (obr. 5 a,b). Tloustka povlakii byla na definovanych mistech
zmetena pomoci tloustkoméru. Revize stavu povlakli byla provedena po rocnim provozu kotle.
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Obr. 5: Nasttik TWAS v prostorach spalovaci komory kotle K21 ETU II: nasttikané plochy
vysypky (a); detail plochy vysypky po nastfiku a natéru (b) detail plochy po roénim provozu
kotle (c)

Vizualni kontrola i kontrola tlousték povlakl ukazala na rozdilné zptisoby namahani v riz-
nych mistech vysypky a suSek. Erozni opotiebeni vedouci k ubytku materidlu povlaku je kom-
binovano s koroznim ptsobenim nanosti a usazenin produktli spalovani. Ze samotného méteni
tloustky zbylého povlaku tloustkomérem proto nelze ptesné stanovit miru degradace jednotli-
vych povlaki. Celkovy trend méteni tlousték vSak naznacuje, ze u povlakl na bazi Fe doslo
prevazné k naristu tloustky povlakl zpisobené pravdépodobné prevazujicim vlivem koroze,
zatimco u povlakill na bazi Ni, jejichz korozni odolnost je vyssi, ptevazoval vliv erozniho opo-
tiebeni, vedouci k celkovému snizeni méfené tloustky povlakd. VSechny testované povlaky
vSak prokazaly v podminkéch redlného provozu kotle po roce dostatecnou odolnost, nebyly
zaznamenany stopy vyznamné degradace ¢i delaminace povlakda.

Nastrik vnitiniho priméru heterogenniho svaru
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Obr. 6: Nastiik CS na vnitini primér vzorku heterogenniho svaru: vzorky k nasttiku (a); po-
hled na nastiik vnitiniho praméru (b); vzorky pfipravené pro testy korozni odolnosti a odol-
nosti proti teplotnim cykliim (c); pohled na pti¢ny fez svarem s nastiikem (d); detail rozhrani
mezi povlakem a podkladovym materidlem v misté svaru (e); detail mikrostruktury CS na-
stiiku (f)

Pro ovéteni kvality nastfiku technologii Cold Spray na vnitinim priiméru 89 mm byly pfi-
praveny 3 vzorky heterogenniho svaru (zakladni material 1: nerezova ocel 1.4541; zékladni
material 2: P265GH). Nasttik byl realizovan pomoci trysky, umoznujici depozici povlaku do
vnitinich priméra. Povlak byl umistén tak, aby z obou stran ptesahoval oblast svaru o cca 50
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mm (obr. 6). Mikrostruktura povlaku NiCr, nanesené¢ho pomoci trysky pro nasttik vnitinich
praméru (obr. 6 1), je v porovnani s mikrostrukturou povlaku naneseného na vnéjsi pramér (obr.
1 ¢,d) vyznamné porovitéjsi. Tomu odpovida i niz$i namétené mikrotvrdost (cca 360 HVo.3 vs
420 HVo.3). Schopnost povlaku zabranit priniku vnéjsiho prostiedi k podkladovému materialu,
stejn¢ jako odolnost proti zménam teploty a mechanickému zatézovani svaru je predmétem

dal§iho vyzkumu.
Zavér

V prubéhu feseni projektu byly ziskany vysledky, potvrzujici vyuzitelnost technologii za-
rov¢ stiikanych povlakl k renovacim a zvyseni zivotnosti vybranych komponent energetickych
zatizeni. Pro ochranu vnitinich povrchii spalovacich kotlt uhelnych elektraren byl navrzen mul-
tivrstvy povlak, vhodny k aplikaci zejména na membranové stény vyparniku v oblasti spalovaci
komory kotle s vyrazné redukéni atmosférou. Toto feSeni bylo v praxi ovéteno nastiikem refe-
ren¢nich ploch kotle K21 ETU II. Technologie nastiiku Cold Spray prokazala svoji schopnost
nanaset povlaky s vysokou odolnosti proti koroznimu i eroznimu zatézovani a je potencialné
vhodnym feSenim ochrany heterogennich svart proti korozi. Je vSak ziejmé, Ze mikrostruktura
povlaku naneseného na vnitini primér je odlisna od povlakl nanesenych standardni tryskou.
Kvalitu povlaku na vnitinim priméru je nutné podrobit dal§imu hodnoceni s ohledem na poza-
davky aplikace.

Podékovani

Prezentované vysledky byly ziskany v priib&hu feseni projektu TA CR TN01000007 Na-
rodni centrum pro energetiku.
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