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1. UVOD
Z adnja le ta  obratu jejo  te rm oelek trarne  na ko

nici p ro jek tirane  moči, zato so tud i cevi v p regre- 
valnem  sistem u p are  močno m ehansko in  kem ijsko 
obrem enjene, zadnje tu d i zarad i uporabe prem o
gov, za k a te re  kotli niso b ili zgrajeni. V tem  se
stavku  bomo razp rav lja li o netesnosti v steni cevi, 
ki je  posledica kom binacije m ehanske obrem enitve, 
s katero  želi tlak  p are  cev razširiti, in  kem ijske 
obrem enitve zarad i priso tnosti žvepla v  dim nih  pli
n ih  v tak i obliki, da lahko reag ira  s steno cevi.

2. RAVNOTEŽNE REAKCIJE TRDNE 
OKSIDACIJE JEKLA

V prem ogovih dim nih  p lin ih  najdem o različne 
sestavine: p line iz zraka: dušik, p rosti k isik  in  COg; 
p roduk te  zgorevanja in  suhe destilacije  prem oga E 
CO2, H2O, CO, SO2, H2S, žveplove p a re  in  ogljiko
vodike. T em peratu ra  cevi je  v velikem  delu  kotla 
zadostna, da lahko ti  p lin i reag irajo  z jeklom , torej 
z železom, z legirn im i elem enti in  z nečistočam i. 
Izčrpna analiza vseh reakcij, k i jih  dopušča kem ij
sko ravnotežje, bi zah tevala  mnogo prostora, zato 
bomo tu  reakcije  povzeli samo na  kratko. O m ejili 
se bomo na  že om enjene glavne sestavine v  dim nih 
p lin ih  te r  na glavne leg irne elem ente v  jek lu : m an
gan, silicij, krom  in  m olibden, ki jih  najdem o v 
vseh, ali vsaj v  boljših  v rs tah  jek la  za kotlovske 
cevi.

Za tem pera tu rno  področje m ed 300 in  1100 aC 
so na  sliki 1 p rikazane proste  energ ije  tvorbe  oksi
dov oz. sulfidov s sestavnim i elem enti jekla. Vse 
energ ije  so izražene za m ol k isika oz. žvepla (O2 
oz. S2), da je  mogoča neposredna p rim erjav a  odvis
nosti. V ečja negativna p rosta  energ ija  tvo rbe  po
m eni, da je  oksid bolj stabilen. E lem enti, k i im ajo 
bolj negativno prosto energijo  tvorbe, lahko red u 
cirajo okside elem entov z nižjo energijo  tvorbe 
oksida in  se sam i oksidirajo, če so še d rug i pogoji 
za reakcijo, ki jih  bomo obravnavali v  n ad a lje 
vanju . A bsolutne v rednosti p rostih  energij na  sliki 
veljajo  za elem ente, ki m ed seboj reag ira jo  v  či
stem  stan ju , na p rim er čisto železo s čistim  kisi
kom, vodno paro  ali žveplovim i param i. U pošteva
n je  rea ln ih  sestav  dim nih  plinov in  jek la  bi tem 
p e ra tu rn e  odvisnosti nekoliko prem aknilo, vendar 
ne toliko, da p rim erjav a  po slik i 1 ne  bi bila 
realna.

Po vrstnem  redu  obstojnosti si sledijo oksidi 
silicija, m angana, krom a in  železa. To pom eni, da 
zgorevajo teoretično pred, prak tično  pa h k ra ti z že
lezom  tu d i silicij, krom  in  m angan, v en d ar le tedaj, 
ko je  k isik  v  neposrednem  stiku  s kovino. K akor

t
Sl. 1. Prosta energija tvorbe oksidov in  sulfidov  
najpom em bnejših  legirnih elem entov v jek lih  za 

ko tlovske  cevi

h itro  se površina jek la  pokrije  z zveznim  slojem  
oksida, se razm ere za reakcijo  sprem enijo in  p ro 
ces šk a jan ja  postane odvisen od prenosa snovi sko
zi sloj škaje. Oksid FeO (vustit) n a s ta ja  le nad  tem 
p era tu ro  560 ffC [2], p r i n ižjih  tem p era tu rah  sta  
obstojna oksida železa Fe^Oj (m agnetit) in  FegOs 
(hem atit). V odna p a ra  oksid ira vse p re j našte te  
elem ente iz jekla, oksid ira tu d i železo v  v u stit in  
v  m agnetit, v en d ar n as ta ja  zadnji oksid v  vodni 
p a ri le  do tem p era tu re  okoli 1000 ®C. P ri reakciji 
z vodno paro  ne m ore n as ta ti hem atit. Zato n a j
demo na  n o tran ji površin i cevi, v  prim eru , ko skozi 
n je  kroži le vodna p a ra  brez kisika, le m agnetit. 
O gljikov m onoksid (CO) lahko oksid ira  železo 
v  FeO do tem p era tu re  okoli 730 ®C, v  m agnetit do 
tem p era tu re  okoli 700 °C in  v  h em atit do tem pe
ra tu re  okoli 630 ®C. O gljikov dioksid CO2 lahko 
oksid ira železo v  vse tr i  okside še nad  tem pera tu ro  
1000 °C, je  to rej m očan oksidant. V odna p a ra  oksi
d ira  silicij, krom  in  m angan, ne oksid ira pa m olib
dena. Pač pa vse te  e lem ente oksid ira ogljikov di-



oksid. O gljikov m onoksid oksid ira silicij, k rom  in  
m angan, m olibden pa  samo pod tem p era tu ro  okoli 
600 °C. Žveplov dioksid SO2 lahko oksid ira železo 
in  vse leg irne elem ente v jek lu  v vsem  in te rv a lu  
tem pera tu re , v en d ar im ajo prednost reakcije  s k i
sikom, vodno paro  in  obem a ogljikovim a oksidoma, 
to rej je  S 0 2 oksidant le, če n i m očnejših oksidantov 
v p linski zmesi. T erm odinam ična stab ilnost oksi
dov železa je  tolikšna, da ne m ore p r iti  do reakcije  
m ed oksidi in  žveplovim i param i ali žveplom, ki je 
v  d im nih  p lin ih  vezano v druge žveplove h lapne 
spojine.

Po ravno težn ih  zakonitostih  lahko žveplo zgo
reva  šele, ko s ta  zgorela ves vodik  in  ogljik, saj 
prem ica za reakcijo  S +  0 2 =  S 0 2 leži pod vsemi 
na  sliki 1. Zato je  mogoča tv o rb a  železovega su l
fida FeS le v redukcijsk i atm osferi, k je r  ni oksida
cije železa. To se dogaja tedaj, ko je  v  zm esi dim 
nih  plinov veliko neizgorelega ogljika, ogljikovega 
m onoksida in  vodika. Pač pa  je  s slike 1 razv id 
no, da je  mogoča oksidacija železa po reakciji 
SO2 +  2Fe =  2 FeO +  S. N astalo žveplo reag ira  
z železom v  FeS le, če n i na  voljo k isika za oksi
dacijo, to rej v  že om enjenih redukcijsk ih  razm erah. 
S slike 1 in  iz parc ia ln ih  tlakov  sestav in  dim nih  
plinov je  mogoče izračunati sestavo atm osfere, p ri 
k a te ri je  mogoča sulfid izacija  železa, v en d a r je  ta  
izračun za nas nepotreben. Pom em bno je  osnovno 
spoznanje, da lahko  nastane  železov su lfid  z reak 
cijo m ed železom in  žveplovim i param i, ali z ne- 
izgorelim i žveplovim i spojinam i v  d im nih  p lin ih  
kotla, ne p a  z reakcijo  m ed železom in  žveplovim  
dioksidom, k e r  je  ta  spojina bolj s tab ilna  od žele
zovega sulfida.

L egirn i e lem enti oksid irajo  tako, da na  m ejn i 
površin i oksid kovina reducira jo  železov oksid. 
R eakcija je  to re j FeO +  Me —>■ MeO +  Fe. Vsi 
oksidi železa so oksidanti za silicij, m angan  in  
krom , nobeden pa ne oksid ira m olibdena. 3

3. KINETIČNE IN M ORFOLOŠKE
ZNAČILNOSTI NASTANKA SLOJA ŠK A JE
R avnotežne zakonitosti določajo h itro s t reakcij 

do tren u tk a , ko je  zagotovljen  neposreden  stik  ko
vine in  k isika oz. žvepla, to rej ko je  kovinska po
v ršina  cevi v  s tik u  z atm osfero, tj. dok ler p last 
škaje  n i zvezna. K akor h itro  se površina  jek la  po
k rije  z n ep rek in jen im  slojem  škaje, postane za n a 
predovan je  reakcije  odločujoč prenos atom ov z d i
fuzijo skozi n asta li sloj, zato ra s t škaje  določajo 
k inetične zakonitosti. G lavna sestav ina jek la  je  že
lezo, zato so tu d i g lavna sestav ina šk a je  železovi 
oksidi vustit, m agnetit in  hem atit. Poglejm o, k akš
na je  p repustnost teh  oksidov za prenos atom ov 
elem entov, ki so v  jek lu . Ko se segreva čisto železo 
na z raku  p ri tem p era tu ri nad  560 °C, n a s ta ja  tro -  
slojna škaja, ki jo od kovine p ro ti atm osferi se
stav lja jo  p lasti vustita , m agnetita  in  hem atita . 
Naj h itre jš i je  prenos atom ov z difuzijo skozi v u 
stit, ki je  spojina z m nogim i kationsk im i vrzelm i

v k ris ta ln i m reži. Te omogočajo h itro  difuzijo  že
leza. Zato je  tu d i ra s t vustitn eg a  podsloja n a jh i
tre jša  in  je  ta  sloj na jdebelejši. P renos k isika od 
atm osfere do kovine je  zanem arljiv , zato lahko  le 
g irn i e lem enti oksid irajo  p rak tično  izključno le 
tako, da  na  površin i kovine reduc ira jo  železov 
oksid. L egirni elem enti, k i oksid irajo  n a  površin i 
kovine, ostanejo  ob te j površini, od n je  jih  odriva  
le  nastan ek  novega oksida n a  te j površin i ne  pa 
nastan ek  vustita , k a jti  ta  n a s ta ja  le n a  m ejn i po
v ršin i z atm osfero. Ce pa  so oksidi leg irn ih  elem en
tov top ljiv i v  trd n em  vustitu , se lahko  z difuzijo 
v trd n em  porazdelijo  po slo ju  tega  oksida.

Podobne zakonitosti k ak o r za ra s t  vustitn eg a  
sloja velja jo  tu d i za ra s t  zveznega slo ja m agnetita , 
le  da  je  h itro s t ra s ti za red  velikosti m anjša , k e r  
im a m ag n etit bolj popolno k rista lno  m režo, zato 
je  tud i d ifuzivnost v  n jem  m anjša. Še m an jša  je  
difuzivnost skozi hem atit. R ezu lta t različne p re 
pustnosti železovih oksidov za difuzijo  v  trd n em  je 
tak , da so v skupnem  slo ju  škaje  debeline p lasti 
z razm erji v u s tit : m ag n e tit : h em atit prib ližno 
9 5 : 4 : 1  [2], To v e lja  le, dok ler h itro s t procesa 
šk a jan ja  reg u lira  prenos z difuzijo  skozi železove 
okside. V elja tu d i za oksidacijo jek la  n a  zraku , 
dokler se sloj škaje  ne odlepi od kovine in  se ne 
pojavi nezveznost, ki p rek ine  d ifuzijsk i to k  atom ov.

P ri tem p era tu rah  pod 560 °'C so reak c ije  šk a 
ja n ja  znatno počasnejše kak o r n ad  to  tem p era tu ro  
zato, k e r v u s tit n i obstojen. Škajo  se s tav lja ta  m ag
n e tit ob kovini in  h em a tit ob atm osferi.

Ce je  proces oksidacije nem oten, n a s ta ja  na  
jek lu  zvezen sloj ška je  po počasni parabo ličn i od
visnosti z obliko d =  k i t 1/2, k je r  pom enijo: d — 
debelino škaje, k i — parabolično konstan to  oksi
dacije  in  t  — čas segrevanja. O ksidacija  je  to 
plotno ak tiv iran  proces, zato ra s te  parabo lična 
k o n stan ta  oksidacije s tem p era tu ro  po znani A rhe- 
niusovi odvisnosti k i =  Jc2 exp (— Q /R  T), k je r  po
m enijo: k2 — konstan to , Q — ak tivacijsko  energijo  
procesa oksidacije železa, R  — splošno plinsko 
konstan to  in  T — tem p era tu ro  v  K. P arabo lična  
k onstan ta  oksidacije je  povezana z d ifuzivnost j o 
po zap letenem  izrazu.

Ce so oksidi leg irn ih  elem entov netopljiv i, se 
odlagajo v  škaji ko t posebna faza. Ce so top ljiv i 
v  trd n i škaji, se porazdelijo  k ak o r določajo d ifu 
zijske zakonitosti. Lahko pa  reag ira jo  z oksidi že
leza v  kom pleksne spojine. N ajbolj znane so spi- 
nelne in  silika tne  spojine, ki so še m anj p repustne  
za difuzijo  od škaje, zato jeklom  z veliko krom a 
in  silicija  dajejo  odpornost p ro ti ognju. Č e trta  mož
nost je, da oksidi leg irn ih  elem entov reag ira jo  z 
oksidi železa in  tvorijo  tekoče ev tek tike. O tem  
p rim eru  bo več razp rav e  nekoliko pozneje.

Ce se oksidi leg irn ih  elem entov raztopijo  v  v u 
stitu , je  n jihov  vp liv  na  h itro s t šk a jan ja  lahko  raz 
ličen. Ce im ajo  enako število valenčn ih  elektronov, 
ne vp livajo  na  h itro s t škajan ja , če je  število v a 
lenčnih  e lek tronov  m anjše  k ak o r p ri železu, se



h itro st oksidacije zm anjša, če pa je  število valenč- 
n ih  elektronov večje kakor p ri železu, se h itro st 
oksidacije poveča. To pa zato, k e r e lek trična ne
v tra lnost spojine te r ja  večjo gostoto kationskih  
vrzeli, ta  pa povečuje prenos skozi škajo z d ifu
zijo. Oksidi elem entov, ki jih  najdem o v jeklu, 
v  železovih oksidih niso topljivi. Izjem a je m an
gan, ki im a enako valenco kakor železo, zato na 
h itro st oksidacije ne vpliva. V splošnem  pa velja, 
da je  p ri obratovan ju  kotla vp liv  leg irn ih  elem en
tov na šk a jan je  stene cevi razm erom a m ajhen  v 
p rim erjav i z vplivom  na trdnost.

V jek lu  im am o tud i elem ente, ki im ajo m anjšo 
energijo  tvorbe oksidov od železa, na p rim er b a 
ker. Taki elem enti ne oksidirajo, tem več se kopi
čijo v kovini ob m ejni površini z oksidom  in  ne 
vplivajo na  proces šk a jan ja  [3], V jek lu  im am o še 
druge elem ente, ki vplivajo na  procese škajan ja, 
na  p rim er fosfor. P r i n izkih tem p era tu rah  se ob
naša fosfor podobno kakor krom , pri visokih tem 
p e ra tu rah  pa n asta li železov fosfat reag ira  z žele
zovimi oksidi, tvo ri sta ljen i ev tek tik  in  pospeši p ro 
ces škajan ja . M ejna tem p era tu ra  je  okoli 975 ffC [3], 
to rej višja, kako r jo lahko doseže stena cevi v ko
tlu , pa tud i fosforja je  v  jek lu  malo, zato ga ome
njam o le kot zanim ivost.

Vsa razp rava  je  nam enjena prim eru , ko površi
no jek la  pokriva gost sloj škaje  in  je  zato stik  m ed 
jeklom  in atm osfero mogoč samo skozi ta  sloj, ki 
pa je  le redko zvezen. Oksidi im ajo drugačno, po 
večini večjo specifično prostornino od kovine. Zato 
h k ra ti z rastjo  sloja škaje  nasta ja jo  v  n jih  nape
tosti, ki se sproščajo z lezenjem  in napihovanjem  
sloja škaje, če je  tem p era tu ra  dovolj visoka, sicer 
pa z razpokam i. Razpoke so lahko vzporedne s slo
jem  škaje, ali pa p ravokotne nanj. P ri tem p era
tu rah , ki jih  dosega stena cevi m ed obratovanjem  
kotla, je  ška ja  malo plastična, zato se napetosti 
sproščajo z razpokam i. Š kaja  poka tud i zarad i sp re
m em b v  tem p era tu ri kotla, k e r im a drugačno raz- 
teznost kakor jeklo.

O ksidacijo leg irn ih  elem entov sprem lja  pogosto 
oblikovanje zelo razčlenjene m ejne  površine oksid 
— kovina, ali celo oksidacija leg irn ih  elem entov 
pred  oksidno mejo. Z arad i sprem enjene oblike je 
m ejna p last škaje  močno oprije ta  na kovino, zato 
razpoke, ki so vzporedne s p lastjo  oksida ne n a 
sta ja jo  na m ejn i površini oksid — kovina, am pak 
v škaji na meji, k je r  najdem o okside leg irn ih  ele
m entov. Š kaja  lahko poči tu d i p ri elastičnih  defor
m acijah  ocevja v kotlu, saj im a večji elastični m o
dul od železa, zato je  p ri isti napetosti elastična 
deform acija m anjša  kakor p ri jeklu. 4

4. NASTANEK NETESNOSTI
Ko škaja  poči, p ridejo  dim ni p lin i znova v  stik  

z jeklom  in  proces šk a jan ja  se nad a lju je  kakor na 
začetku. Ce se zgodi, da škaja  poči na  m estu  v 
kotlu, ali v  tren u tk u , ko je  sestava d im nih plinov

redukcijska  in  im a veliko neizgorelega žvepla, p r i
de do pospešenega zgorevanja jek la  v bližini m e
sta, k je r se rad ia ln a  in  aksialna razpoka dotikata 
stene cevi in  se razvijejo  poškodbe površine stene 
cevi, ki im ajo  na  prečnem  prerezu  cevi obliko topih 
klinov. Dve stopnji razvoja poškodb, poim enovali 
smo jih  k linaste  zajede, vidim o na  sliki 2. V aksi- 
aln i sm eri so seveda k lin i do nekaj cm dolgi k a 
nali, razpoke nad  n jim i pa  neke v rs te  zavese ali 
reže. N atančen preg led  kaže, da je  m ik ro s tru k tu ra  
škaje  podobna tam , k je r je  slojasta, in  na  dnu k li
nov. Slika 3 kaže na obeh m estih  v škaji tem nejšo 
osnovo in  precej enakom erno porazdeljena svetle j
ša zrna, po videzu v  m ikroskopu podobna snovi 
v žili, k i jo najdem o nad  zajedo (sl. 3 b). V škaji 
vidim o še štev ilne m ajhne črne točke, m ikropore. 
Ni še jasno, ali nasta ja jo  m ed procesom  ška jan ja  
ali pa m ed p rip ravo  obruskov.

A naliza v elek tronskem  m ikroanaliza to rju  je 
pokazala, da je  ška ja  zmes vustita  oz. m agnetita  
in  železovega sulfida. Iz te  faze so svetle jša  zrna 
in  seveda žila nad  zajedo (sl. 4). E naka fazna in  
elem entna sestava škaje  na delih, k je r  je  slojasta, 
in  v k lin ih  je  znak, da je  proces šk a jan ja  (s tem  
smo poim enovali kom binacijo oksidacije in  su lfi- 
dizacije železa) povsod enak in  da je  zajeda le  po

s i. 2. Prečni prerez dveh ko tlovsk ih  cevi (50 :1). 
D ve stopnji razvoja klinastih  zajed  v steni cevi. 
V  sloju ška je  se razločijo črne poškodbe, nastale  
pri pripravi obruska in pokončne žile, bogate z že 

lezovim  su lfidom



Sl. 3. S ka ja  ob je k lu  na slo jastem  delu a) in  v  k l i
nu  b) (500 :1)

Sl. 4. Prečni prerez stene cevi (300 :1). 
K linasta zajeda, podobna tisti na sl. 2 b. E lek tron 
sk i posnetek in  specifični posnetk i X  za označene  
elem ente. V ečja zgostitev belih točk pom eni večjo  

lokalno koncentracijo  elem enta

sledica lokalno pospešene reakcije . P ri enak i tem 
p e ra tu ri je  železov su lfid  bolj p repusten  za d ifu
zijo k ak o r vustit, to  se pokaže v  različn i ak tiva- 
cijski energ iji za proces difuzije, ki je  za v u stit 
okoli 125 000J/m ol, za železov su lfid  p a  90 000 do 
96 000 J/m ol [2], Logično je, da n astanek  zajed  raz
ložimo s h itre jš im  prenosom  snovi skozi žilo. M e
hanizem  prenosa pa  n i p reprost, po treben  je  nam 
reč povečan prenos k isika in  žvepla. K ljub  n a j- 
skrbnejši p rip rav i ni bilo mogoče določiti, ali je  
žila popolnom a napo ln jena  s sulfidom  ali ne. Po

s i. 5. Zaporedne plasti m agnetita  in  železovega su l
fida v ška ji na površin i ko tlovske  cevi (200 :1)

nekod je v ideti v m ikroskopu, da je  polna, takoj 
zraven  pa je  del p razen  (sl. 3 a). Ni mogoče ugo
toviti, ali je  b ila  p razna  žila že m ed šk a jan jem  ali 
pa je  iz n je  izpadel su lfid  m ed p rip ravo  obruska. 
Mogoče prispeva k  pospešenem u prenosu  skozi žilo 
več m ehanizm ov, ni izključeno tudi, da se razpoka 
v  ška ji občasno odpira  in  je  jeklo  občasno izpo
stav ljeno  neposredno dim nim  plinom . V tem  p ri
m eru  bi zajeda  rasla  podobno kak o r razpoka p ri 
m enjajoči se obrem enitv i kovin. R ast dvofazne sul- 
fidno oksidne škaje  lahko razložita  dva m ehanizm a. 
P r i p rvem  n as ta ja  su lfid  na  površin i škaje  tedaj, 
ko se v močno redukcijsk ih  d im nih  p lin ih  red u 
cira  železov oksid, nasta lo  železo pa  z neizgorelim  
žveplom  reag ira  v železov sulfid. Ko se a tm osfera  
sp revrže v  oksidacijsko, del su lfida  zgori, n ad  n jim  
n astan e  p last oksida, k i zav aru je  su lfidn i ostanek. 
K er ška ja  ras te  večinom a tako, da se oksid tv o ri 
in  odlaga na  m ejn i površin i dim ni p lin i — škaja, 
po tap lja  novo n asta li oksid ostanke železovega su l
fida v  n o tran jo s t sloja škaje. Da je  tak a  ra s t m o
goča, kaže slika 5, k je r  vidim o zaporedne sloje 
m agnetita  in  železovega sulfida.

V drugem  p rim eru  se v  redukc ijsk ih  razm erah  
nekoliko žvepla raztop i v železovem  oksidu, d ifun- 
d ira  do stene in  tam  reag ira  v  železov sulfid. Dvo
fazna sestava škaje  z veliko faznim i m ejam i in  m i- 
kroporoznostjo  pospešita proces prenosa. M ikro- 
s tru k tu rn e  značilnosti ška je  ne omogočajo, da bi 
lahko odločili, k a te ra  raz laga  drži, zato bi b ila  po
treb n a  sistem atična raziskava. N a vsak  način  pa 
dvofazna ška ja  kaže, da je  režim  zgorevan ja  stene 
peči neenakom eren, obdobja oksidacije se m enjajo  
z obdobji redukcijsk ih  d im nih  plinov, ki omogo
čajo sulfidizacijo  stene cevi. S u lfid izacija  je  vzrok, 
da je  proces zgorevanja  stene  cevi lokalno pospe
šen. Dokaz za to  so k lin aste  zajede pod sulfidnim i 
zavesam i, pa  tu d i to, da podolžnih kanalov  ne n a j
demo na  n o tran ji površin i cevi, ki je  p o k rita  s slo
jem  m agnetita . Očitno se razpoke, ki so nasta le  
h k ra ti z razpokam i n a  zunan ji površin i cevi, na 
n o tran ji površin i zacelijo m ed nad a ljn jo  oksidacijo 
in  tako  je  preprečeno  lokalno m očnejše zgorevanje 
stene cevi.



Sl. 6. Prečni prerez stene cevi (200 :1). 
M ikropore na stičiščih treh  krista ln ih  zrn  ferita

Sl. 7. Prečni prerez stene cevi (200 :1). 
In terkrista lne  razpoke v  podaljšku  klinaste zajede

Podolžni žlebovi oslabijo steno cevi. P rvo  zna
m enje, da je  presežena tra jn a  nosilnost jekla, so 
posam ične m ikropore na  stičiščih tre h  fe ritn ih  zrn  
(sl. 6). M ikropore so znak tra jn e  deform acije stene 
cevi z lezenjem , ki po teka z difuzijo vrzeli in  n ji
hovo kondenzacijo na  m estih  največjih  napetosti, 
to re j p rav  v stičiščih tre h  fe ritn ih  zrn. Lezenje se 
n ad a lju je  in  je  najm očnejše v  korenu  zajed, zato 
se tu  vrzeli združujejo  v razvejane  in te rk ris ta ln e  
razpoke (sl. 7). Lokalizacija deform acije še m očneje 
oslabi steno in  seveda pospeši ra s t in te rk ris ta ln e  
razpoke, dokler se ta  ne razv ije  v  netesnost (sl. 8). 
Poškodba je  videti, kak o r da se je  razv ila  iz po
vršinske napake na  cevi ali, da je  n asta la  zaradi 
čiste toplotne preobrem enitve, k e r je  bilo h la jen je  
od znotraj prem alo  intenzivno. Videz poškodbe lah 
ko p ri razpoznavanju  zavede in  sproži ukrepe, ki 
nim ajo p ravega učinka. Za dobro vzdrževanje  kotla 
je  zato priporočljivo, da se vzrok  vsake netesnosti 
strokovno p rav ilno  ugotovi.

Poškodba cevi zarad i kom bin iranega učinka ne- 
izgorelega žvepla v  d im nih  p lin ih  ko tla  in  zaradi 
velike n o tran je  obrem enitve n as ta ja  razm erom a 
počasi. Zanjo je  nam reč značilno, da je  tem p era
tu ra  stene le zelo m alo n ad  tisto, k i je  tra jn o  do
p u stn a  za uporabljeno  vrsto  jekla.

Na sliki 9 je  shem atično prikazano  pet razvojn ih  
stopenj netesnosti v cevni steni. N a začetku je  cev

Sl. 8. V idez netesnosti na zunan ji površin i cevi 
(m akroslika)
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Sl. 9. Faze razvoja netesnosti v cevni steni

nepoškodovana in  zunanjo  površino pokriva  zvezen 
sloj skaje, n o tran jo  pa zvezen sloj m agnetita . Z a
rad i tem pera tu re , ki je  nekoliko n ad  tra jn o  do
pustno, se stena  cevi deform ira  s počasnim  le
zenjem  in  cev se nekoliko napihne. T rda  ška ja  in  
m agnetit te j deform aciji ne sledita, tem več počita. 
N astanejo  številne rad ia ln e  in  podolžne m ikroraz- 
poke. Ce je  a tm osfera  oksidacijska, se napolnijo  
s škajo, na n o tran ji površin i pa  z m agnetitom  in  
proces je  začasno ustav ljen . Ce je  v  atm osferi ne- 
izgorelo žveplo, nastane  v razpokah  železov sulfid. 
Pojavijo  se že om enjene pokončne vzdolžne m ikro- 
reže, v k a te rih  najdem o zvezne ali p rek in jen e  za
vese železovega sulfida. Pod tem i režam i je  proces 
zgorevanja  stene  cevi pospešen in  po jav lja jo  se k li
naste  zajede. Ko je  stena  cevi dovolj oslabljena, se 
na  dnu  zajed  sproži m očnejša deform acija in  vrzeli 
se zbirajo  v  m ikrorazpoke po m ejah  fe ritn ih  zrn. 
Te se združijo  v m akrorazpoko, ki se razv ije  do 
netesnosti.



Sl. 10. M ikro s tru k tu r  a jek la  Č.7400 na d im n i a) in  
na p lam enski strani b) na istem  prerezu  cevi vm es

nega pregrevaln ika  (200 :1)

Značilno je, da najdem o začetne poškodbe po
navad i le na  delu  oboda cevi. To je  znam enje, da 
jih  sprožijo tem p era tu rn e  raz like  m ed plam ensko 
in  dim no s tran jo  cevi. N eposreden dokaz za tem pe
ra tu rn o  razliko  najdem o v  m ik ro s tru k tu ri jekla. 
T a je  na istem  prerezu  stene iz fe rita  in  lam elar- 
nega p e rlita  na  dim ni stran i, to rej p rak tično  taka, 
k ak ršn a  je  b ila  ob v g rad n ji cevi v  kotel, na  p la 
m enski s tra n i pa je  iz fe rita  in  d robnih  k a rb id n ih  
zrn, to re j m ehko ža rjen a  (sl. 10).

Le p rav iln a  ugotovitev  vzroka netesnosti daje 
m ožnost za p rim erne  ukrepe. Da se p repreči n a 
stanek  m ikrorazpok, je  treb a  znižati tem pera tu ro . 
U činkovita je  tu d i sprem em ba goriva ali načina 
k u rjen ja . S tem  se prepreči, da b i v  redukcijsk ih  
razm erah  p rišle  stene  cevi v  stik  z neizgorelim  
žveplom  v  d im nih  plinih.

K o tla rji se pogosto bojijo  poškodb stene  cevi 
zarad i suhe korozije. S tem  je  poim enovana reak c i
ja, ki m ed železovim i oksidi in  oksidi d rug ih  ele
m entov iz jek la  ali iz pepela u s tv a rja  evtektično 
fazo, ki se s ta li p ri tem p era tu ri stene cevi. S ta ljen a  
faza povečuje h itro s t zgorevanja  stene cevi, k e r je 
dobro p revodna za atom e elem entov, ki reagirajo . 
Z arad i tega  stena  cevi lahko h itro  zgori.

P rav a  suha korozija se na  kotlovskih  ceveh po
jav lja  le  izjem om a zarad i razm erom a nizke tem pe
ra tu re  stene  cevi, k i je  v  s tiku  z d im nim i plini. Ta 
tem p era tu ra  ne dosega 600 °'C, saj nobeno od s tan 
d a rd n ih  jeke l ne  p renese tako  visoke delovne tem 
p era tu re . Celo na ceveh iz te rm o e lek tra rn e  Plom in,

k i u p o rab lja  prem og z zelo veliko žvepla in  im a 
škaja  zato mnogo železovega sulfida, suhe korozije 
n i k lju b  visoki tem p era tu ri stene cevi. Dokaz zato 
sta  debelina škaje, ki je  dosegala do 1,2 m m  in  de
belina  m agnetitnega  sloja, k i je  n a  n o tra n ji po
v ršin i dosegla do 0,5 mm, k a r  je  n e k a jk ra t preveč
[4], Od vseh  elem entov v  jek lu  tv o ri v anad ijev  
oksid z oksidi železa ev tek tik  z najn ižjo  tem p era 
tu ro  ta lišča  620 #C [5], N ek a te ra  tekoča goriva im a
jo pepel z veliko vanad ija , ki se useda n a  ceveh. 
K ontro lne  analize  pepela  neke  naše te rm o e le k tra r
ne, k i u p o rab lja  za gorivo m azut, so pokazale v 
used lin i n a  ceveh do 66 %  V2O5. N a is tih  ceveh ni 
bilo nobenih  znakov suhe korozije. Posebej v e lja  
poudariti, da  je  bilo v  pepelu  na  ceveh tu d i mnogo 
oksidov a lkalij (11 '%> NaaO in  2,1 °/o K2O) [5]. Lahko 
to re j sklepam o, da  se suha korozija  p o jav lja  le  iz
jem om a in  tedaj, ko je  tem p era tu ra  stene cevi tako  
visoka, da bi stena  zgorela tu d i b rez pospeševal
nega učinka  s ta ljen ih  ev tek tičn ih  faz.

Pač p a  se je  po jav il nekoliko drugačen  proces 
suhe korozije v  kotlu , k i je  b il zg ra jen  za lignit, 
p a  je  b il k u rje n  z zm esjo lig n ita  in  rjav eg a  p re 
moga. N a vročo plam ensko s tra n  cevi so se use
dale kap ljice  s ta ljene  ž lindre  in  naž ira le  sloj škaje, 
zm anjševale  tako  n jegov varovaln i v p liv  n a  steno 
cevi. V enem  le tu  se je  debelina stene cevi na  p la 
m enski s tran i zm anjša la  n a  m anj od 1/3 im enske 
[6], O te j poškodbi kotlovsk ih  cevi bom o poročali 
v  posebni raziskavi.

5. SKLEP
V razp rav i smo ana liz ira li n e tesnost v  sten i 

kotlovske cevi, ki n astan e  zarad i kom bin iranega 
učinka  m ajhne  p redobrem en itve  cevi z n o tran jim  
tlakom  in  pospešene reakc ije  m ed jek leno  steno in  
žveplom , ki v  d im nih  p lin ih  n i vezano v  oksidni 
obliki. Na k ra tk o  smo razložili m ehanizem  n a s ta n 
ka  tak e  netesnosti in  n jen e  m orfološke značilnosti. 
Podobnost poškodbe cevi te  v rs te  in  drugih , ki jih  
na  ceveh srečujem o, te rja , da se vsak  vzrok  ne
tesnosti skrbno nadzoru je , da  bi se p ro ti ponav
lja n ju  netesnosti lahko  borili s strokovno u tem elje 
nim i posegi p r i ob ra tovan ju  kotla.
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