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1. UVOD

Zadnja leta obratujejo termoelektrarne na ko-
nici projektirane mo¢i, zato so tudi cevi v pregre-
valnem sistemu pare moéno mehansko in kemijsko
obremenjene, zadnje tudi zaradi uporabe premo-
gov, za katere kotli niso bili zgrajeni. V tem se-
stavku bomo razpravljali o netesnosti v steni cevi,
ki je posledica kombinacije mehanske obremenitve,
s katero Zeli tlak pare cev razSiriti, in kemijske
obremenitve zaradi prisotnosti Zvepla v dimnih pli-
nih v taki obliki, da lahko reagira s steno cevi.

2. RAVNOTEZNE REAKCIJE TRDNE
OKSIDACIJE JEKLA

V premogovih dimnih plinih najdemo razliéne
sestavine: pline iz zraka: dusik, prosti kisik in COg;
produkte zgorevanja in suhe destilacije premoga
COs, Hz0, CO, SO, HsS, Zveplove pare in ogljiko-
vodike. Temperatura cevi je v velikem delu kotla
zadostna, da lahko ti plini reagirajo z jeklom, torej
z Zelezom, z legirnimi elementi in z neéistofami.
Izérpna analiza vseh reakcij, ki jih dopusta kemij-
sko ravnoteZje, bi zahtevala mnogo prostora, zato
bomo tu reakcije povzeli samo na kratko. Omejili
se bomo na Ze omenjene glavne sestavine v dimnih
plinih ter na glavne legirne elemente v jeklu: man-
gan, silicij, krom in molibden, ki jih najdemo v
vseh, ali vsaj v bolj§ih vrstah jekla za kotlovske
cevi.

Za temperaturno podrodje med 300 in 1100 C
so na sliki 1 prikazane proste energije tvorbe oksi-
dov oz. sulfidov s sestavnimi elementi jekla. Vse
energije so izrazene za mol kisika oz. Zvepla (Os
0z. Sp), da je mogoca neposredna primerjava odvis-
nosti. Veéja negativna prosta energija tvorbe po-
meni, da je oksid bolj stabilen. Elementi, ki imajo
bolj negativno prosto energijo tvorbe, lahko redu-
cirajo okside elementov z niZjo energijo tvorbe
oksida in se sami oksidirajo, &e so $e drugi pogoji
za reakcijo, ki jih bomo obravnavali v nadalje-
vanju. Absolutne vrednosti prostih energij na sliki
veljajo za elemente, ki med seboj reagirajo v &i-
stem stanju, na primer ¢isto Zelezo s &stim kisi-
kom, vodno paro ali Zveplovimi parami. Uposteva-
nje realnih sestav dimnih plinov in jekla bi tem-
peraturne odvisnosti nekoliko premaknilo, vendar
ne toliko, da primerjava po sliki 1 ne bi hila
realna.

Po vrstnem redu obstojnosti si sledijo oksidi
silicija, mangana, kroma in Zeleza. To pomeni, da
zgorevajo teoretiéno pred, prakti¢no pa hkrati z Ze-
lezom tudi silicij, krom in mangan, vendar le tedaj,
ko je kisik v neposrednem stiku s kovino. Kakor
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Sl. 1. Prosta energija tvorbe oksidov in sulfidov
najpomembnejfih legirnih elementov v jeklih za
kotlovske cevi
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hitro se povrSina jekla pokrije z zveznim slojem
oksida, se razmere za reakcijo spremenijo in pro-
ces Skajanja postane odvisen od prenosa snovi sko-
zi sloj Skaje. Oksid FeO (vustit) nastaja le nad tem-
peraturo 560 C [2], pri niZjih temperaturah sta
obstojna oksida Zeleza FesOs (magnetit) in FepOg
(hematit). Vodna para oksidira vse prej naStete
elemente iz jekla, oksidira tudi Zelezo v vustit in
v magnetit, vendar nastaja zadnji oksid v vodni
pari le do temperature okoli 1000 ?C. Pri reakeciji
z vodno paro ne more nastati hematit. Zato naj-
demo na notranji povrsini cevi, v primeru, ko skozi
nje krozi le vodna para brez kisika, le magnetit.
Ogljikov monoksid (CO) lahko oksidira Zelezo
v FeO do temperature okoli 730 C, v magnetit do
temperature okoli 700°C in v hematit do tempe-
rature okoli 630YC. Ogljikov dioksid COs lahko
oksidira zelezo v vse tri okside $e nad temperaturo
1000 °C, je torej mocan oksidant. Vodna para oksi-
dira silicij, krom in mangan, ne oksidira pa molib-
dena. Pa¢ pa vse te elemente oksidira ogljikov di-
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oksid. Ogljikov monoksid oksidira silicij, krom in
mangan, molibden pa samo pod temperaturo okoli
600 °C. Zveplov dioksid SOz lahko oksidira Zelezo
in vse legirne elemente v jeklu v vsem intervalu
temperature, vendar imajo prednost reakcije s ki-
sikom, vodno paro in obema ogljikovima oksidoma,
torej je SOz oksidant le, ée ni mo¢nejsih oksidantov
v plinski zmesi. Termodinami¢na stabilnost oksi-
dov Zeleza je tolikSna, da ne more priti do reakecije
med oksidi in Zveplovimi parami ali Zveplom, ki je
v dimnih plinih vezano v druge Zveplove hlapne
spojine.

Po ravnoteznih zakonitostih lahko Zveplo zgo-
reva Sele, ko sta zgorela ves vodik in ogljik, saj
premica za reakcijo S + Oz = SOz leZi pod vsemi
na sliki 1. Zato je mogota tvorba Zelezovega sul-
fida FeS le v redukecijski atmosferi, kjer ni oksida-
cije zeleza. To se dogaja tedaj, ko je v zmesi dim-
nih plinov veliko neizgorelega ogljika, ogljikovega
monoksida in vodika. Pa& pa je s slike 1 razvid-
no, da je mogofa oksidacija Zeleza po reakeiji
SOs; + 2Fe = 2FeO + S. Nastalo Zveplo reagira
z zelezom v FeS le, ¢e ni na voljo kisika za oksi-
dacijo, torej v Ze omenjenih redukeijskih razmerah.
S slike 1 in iz parcialnih tlakov sestavin dimnih
plinov je mogoce izratunati sestavo atmosfere, pri
kateri je mogo¢a sulfidizacija Zeleza, vendar je ta
izradun za nas nepotreben. Pomembno je osnovno
spoznanje, da lahko nastane Zelezov sulfid z reak-
cijo med Zelezom in Zveplovimi parami, ali z ne-
izgorelimi Zveplovimi spojinami v dimnih plinih
kotla, ne pa z reakcijo med Zelezom in Zveplovim
dioksidom, ker je ta spojina bolj stabilna od Zele-
zovega sulfida.

Legirni elementi oksidirajo tako, da na mejni
povriini oksid kovina reducirajo Zelezov oksid.
Reakcija je torej FeO + Me > MeO + Fe. Vsi
oksidi Zeleza so oksidanti za silicij, mangan in
krom, nobeden pa ne oksidira molibdena.

3. KINETICNE IN MORFOLOSKE
ZNACILNOSTI NASTANKA SLOJA SKAJE

Ravnotezne zakonitosti dolo¢ajo hitrost reakeij
do trenutka, ko je zagotovljen neposreden stik ko-
vine in kisika oz. Zvepla, torej ko je kovinska po-
vriina cevi v stiku z atmosfero, tj. dokler plast
Skaje ni zvezna. Kakor hitro se povr$ina jekla po-
krije z neprekinjenim slojem Zkaje, postane za na-
predovanje reakcije odlo¢ujo¢ prenos atomov z di-
fuzijo skozi nastali sloj, zato rast 3kaje doloéajo
kinetiéne zakonitosti. Glavna sestavina jekla je Ze-
lezo, zato so tudi glavna sestavina Skaje Zelezovi
oksidi vustit, magnetit in hematit. Poglejmo, kaks-
na je prepustnost teh oksidov za prenos atomov
elementov, ki so v jeklu. Ko se segreva ¢isto Zelezo
na zraku pri temperaturi nad 560 °C, nastaja tro-
slojna 8kaja, ki jo od kovine proti atmosferi se-
stavljajo plasti wvustita, magnetita in hematita.
Najhitrej$i je prenos atomov z difuzijo skozi vu-
stit, ki je spojina z mnogimi kationskimi vrzelmi

v kristalni mreZi. Te omogotajo hitro difuzijo Ze-
leza. Zato je tudi rast vustitnega podsloja najhi-
trej8a in je ta sloj najdebelej$i. Prenos kisika od
atmosfere do kovine je zanemarljiv, zato lahko le-
girni elementi oksidirajo prakti¢no izkljuéno le
tako, da na povriini kovine reducirajo Zelezov
oksid. Legirni elementi, ki oksidirajo na povrsini
kovine, ostanejo ob tej povrSini, od nje jih odriva
le nastanek novega oksida na tej povrSini ne pa
nastanek vustita, kajti ta nastaja le na mejni po-
vréini z atmosfero. Ce pa so oksidi legirnih elemen-
tov topljivi v trdnem vustitu, se lahko z difuzijo
v trdnem porazdelijo po sloju tega oksida.

Podobne zakonitosti kakor za rast vustitnega
sloja veljajo tudi za rast zveznega sloja magnetita,
le da je hitrost rasti za red velikosti manjSa, ker
ima magnetit bolj popolno kristalno mreZo, zato
je tudi difuzivnost v njem manja. Se manjia je
difuzivnost skozi hematit. Rezultat razlitne pre-
pustnosti Zelezovih oksidov za difuzijo v trdnem je
tak, da so v skupnem sloju Skaje debeline plasti
z razmerji vustit : magnetit : hematit pribliZno
95:4:1 [2]. To velja le, dokler hitrost procesa
§kajanja regulira prenos z difuzijo skozi Zelezove
okside. Velja tudi za oksidacijo jekla na zraku,
dokler se sloj $kaje ne odlepi od kovine in se ne
pojavi nezveznost, ki prekine difuzijski tok atomov.

Pri temperaturah pod 560 C so reakcije Ska-
janja znatno polasnejSe kakor nad to temperaturo
zato, ker vustit ni obstojen. Skajo sestavljata mag-
netit ob kovini in hematit ob atmosferi.

Ce je proces oksidacije nemoten, nastaja na
jeklu zvezen sloj Skaje po pocasni paraboli¢ni od-
visnosti z obliko d = kit’s, kjer pomenijo: d —
debelino skaje, ki — paraboli¢no konstanto oksi-
dacije in t — &as segrevanja. Oksidacija je to-
plotno aktiviran proces, zato raste paraboliéna
konstanta oksidacije s temperaturo po znani Arhe-
niusovi odvisnosti ki — ks exp (— Q/R T), kjer po-
menijo: ke — konstanto, @ — aktivacijsko energijo
procesa oksidacije Zeleza, R — sploSno plinsko
konstanto in T — temperaturo v K. Parabolitna
konstanta oksidacije je povezana z difuzivnostjo
po zapletenem izrazu.

Ce so oksidi legirnih elementov netopljivi, se
odlagajo v $kaji kot posebna faza. Ce so topljivi
v trdni Skaji, se porazdelijo kakor doloéajo difu-
zijske zakonitosti. Lahko pa reagirajo z oksidi Ze-
leza v kompleksne spojine. Najbolj znane so spi-
nelne in silikatne spojine, ki so $e manj prepustne
za difuzijo od Skaje, zato jeklom z veliko kroma
in silicija dajejo odpornost proti ognju. Cetrta moz-
nost je, da oksidi legirnih elementov reagirajo z
oksidi Zeleza in tvorijo tekote evtektike. O tem
primeru bo veé razprave nekoliko pozneje.

Ce se oksidi legirnih elementov raztopijo v vu-
stitu, je njihov vpliv na hitrost §kajanja lahko raz-
liten. Ce imajo enako §tevilo valenénih elektronov,
ne vplivajo na hitrost $kajanja, ée je Stevilo va-
lenénih elektronov manj$e kakor pri Zelezu, se
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hitrost oksidacije zmanja, ¢e pa je $tevilo valené-
nih elektronov veéje kakor pri Zelezu, se hitrost
oksidacije poveta. To pa zato, ker elektri¢na ne-
vtralnost spojine terja veéjo gostoto kationskih
vrzeli, ta pa poveéuje prenos skozi $kajo z difu-
zijo. Oksidi elementov, ki jih najdemo v jeklu,
v Zelezovih oksidih niso topljivi. Izjema je man-
gan, ki ima enako valenco kakor Zzelezo, zato na
hitrost oksidacije ne vpliva. V splo$nem pa velja,
da je pri obratovanju kotla vpliv legirnih elemen-
tov na Skajanje stene cevi razmeroma majhen v
primerjavi z vplivom na trdnost.

V jeklu imamo tudi elemente, ki imajo manjso
energijo tvorbe oksidov od Zeleza, na primer ba-
ker. Taki elementi ne oksidirajo, temveé se kopi-
¢ijo v kovini ob mejni povr§ini z oksidom in ne
vplivajo na proces Skajanja [3]. V jeklu imamo Se
druge elemente, ki vplivajo na procese Skajanja,
na primer fosfor. Pri nizkih temperaturah se ob-
na$a fosfor podobno kakor krom, pri visokih tem-
peraturah pa nastali Zelezov fosfat reagira z Zele-
zovimi oksidi, tvori staljeni evtektik in pospesi pro-
ces §kajanja. Mejna temperatura je okoli 975 'C [3],
torej viSja, kakor jo lahko doseZe stena cevi v ko-
tlu, pa tudi fosforja je v jeklu malo, zato ga ome-
njamo le kot zanimivost.

Vsa razprava je namenjena primeru, ko povr§i-
no jekla pokriva gost sloj $kaje in je zato stik med
jeklom in atmosfero mogo¢ samo skozi ta sloj, ki
pa je le redko zvezen. Oksidi imajo drugaéno, po
vetini veéjo specifiéno prostornino od kovine. Zato
hkrati z rastjo sloja Skaje nastajajo v njih nape-
tosti, ki se sproS¢ajo z lezenjem in napihovanjem
sloja Skaje, ¢e je temperatura dovolj visoka, sicer
pa z razpokami. Razpoke so lahko vzporedne s slo-
jem Skaje, ali pa pravokotne nanj. Pri tempera-
turah, ki jih dosega stena cevi med obratovanjem
kotla, je Skaja malo plastitna, zato se napetosti
spro$¢ajo z razpokami. Skaja poka tudi zaradi spre-
memb v temperaturi kotla, ker ima druga¢no raz-
teznost kakor jeklo.

Oksidacijo legirnih elementov spremlja pogosto
oblikovanje zelo razélenjene mejne povrine oksid
— kovina, ali celo oksidacija legirnih elementov
pred oksidno mejo. Zaradi spremenjene oblike je
mejna plast Skaje moéno oprijeta na kovino, zato
razpoke, ki so vzporedne s plastjo oksida ne na-
stajajo na mejni povrSini oksid — kovina, ampak
v Skaji na meji, kjer najdemo okside legirnih ele-
mentov. Skaja lahko poéi tudi pri elasti¢nih defor-
macijah ocevja v kotlu, saj ima veéji elasti¢ni mo-
dul od Zeleza, zato je pri isti napetosti elasti¢na
deformacija manjsa kakor pri jeklu.

4. NASTANEK NETESNOSTI

Ko Skaja po¢i, pridejo dimni plini znova v stik
z jeklom in proces Skajanja se nadaljuje kakor na
zatetku. Ce se zgodi, da 3kaja po¢i na mestu v
kotlu, ali v trenutku, ko je sestava dimnih plinov

redukcijska in ima wveliko neizgorelega %vepla, pri-
de do pospeSenega zgorevanja jekla v bliZini me-
sta, kjer se radialna in aksialna razpoka dotikata
stene cevi in se razvijejo poSkodbe povrSine stene
cevi, ki imajo na preénem prerezu cevi obliko topih
klinov. Dve stopnji razvoja poskodb, poimenovali
smo jih klinaste zajede, vidimo na sliki 2. V aksi-
alni smeri so seveda klini do nekaj cm dolgi ka-
nali, razpoke nad njimi pa neke vrste zavese ali
reZze. Natanéen pregled kaZe, da je mikrostruktura
Skaje podobna tam, kjer je slojasta, in na dnu kli-
nov, Slika 3 kaZe na obeh mestih v Skaji temnejSo
osnovo in precej enakomerno porazdeljena svetlej-
Sa zrna, po videzu v mikroskopu podobna snovi
v Zili, ki jo najdemo nad zajedo (sl.3b). V 8kaji
vidimo Se Stevilne majhne érne tolke, mikropore.
Ni Se jasno, ali nastajajo med procesom Skajanja
ali pa med pripravo obruskov.

Analiza v elektronskem mikroanalizatorju je
pokazala, da je 3kaja zmes vustita oz. magnetita
in Zelezovega sulfida. Iz te faze so svetlejSa zrna
in seveda zZila nad zajedo (sl.4). Enaka fazna in
elementna sestava Skaje na delih, kjer je slojasta,
in v klinih je znak, da je proces Skajanja (s tem
smo poimenovali kombinacijo oksidacije in sulfi-
dizacije Zeleza) povsod enak in da je zajeda le po-

Dve stopnji razvoja klinastih zajed v steni cevi.

V sloju $kaje se razlodijo érne poSkodbe, nastale

pri pripravi obruska in pokoncéne Zile, bogate z Ze-
lezovim sulfidom
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Sl 3. Skaja ob jeklu na slojastem delu a) in v kli-
nu b) (500 :1)

b P __ !
Sl. 4. Preéni prerez stene cevi (300 :1).
Klinasta zajeda, podobna tisti na sl.2b. Elektron-
ski posnetek in specifi¢ni posnetki X za oznacene
elemente. Vedja zgostitev belih to¢k pomeni vecjo
lokalno koncentracijo elementa

sledica lokalno pospeSene reakcije. Pri enaki tem-
peraturi je Zelezov sulfid bolj prepusten za difu-
zijo kakor vustit, to se pokaze v razli¢ni aktiva-
cijski energiji za proces difuzije, ki je za vustit
okoli 125 000 J/mol, za Zelezov sulfid pa 90 000 do
96 000 J/mol [2]. Logiéno je, da nastanek zajed raz-
loZimo s hitrej§im prenosom snovi skozi Zilo. Me-
hanizem prenosa pa ni preprost, potreben je nam-
re¢ povetan prenos kisika in Zvepla. Kljub naj-
skrbnejsi pripravi ni bilo mogoée dolo¢iti, ali je
zila popolnoma napolnjena s sulfidom ali ne. Po-

Ry

Sl. 5. Zaporedne plasti magnetita in Zelezovega sul-
fida v $kaji na povrdini kotlovske cevi (200 : 1)

nekod je videti v mikroskopu, da je polna, takoj
zraven pa je del prazen (sl. 3 a). Ni mogote ugo-
toviti, ali je bila prazna Zila Ze med Skajanjem ali
pa je iz nje izpadel sulfid med pripravo obruska.
Mogode prispeva k pospeSenemu prenosu skozi Zilo
ve¢ mehanizmov, ni izkljuéeno tudi, da se razpoka
v Skaji obgasno odpira in je jeklo obéasno izpo-
stavljeno neposredno dimnim plinom. V tfem pri-
meru bi zajeda rasla podobno kakor razpoka pri
menjajoli se obremenitvi kovin. Rast dvofazne sul-
fidno oksidne $kaje lahko razloZita dva mehanizma.
Pri prvem nastaja sulfid na povrsini Skaje tedaj,
ko se v mo¢no redukcijskih dimnih plinih redu-
cira Zelezov oksid, nastalo Zelezo pa z neizgorelim
zveplom reagira v Zzelezov sulfid. Ko se atmosfera
sprevrze v oksidacijsko, del sulfida zgori, nad njim
nastane plast oksida, ki zavaruje sulfidni ostanek.
Ker Skaja raste vetinoma tako, da se oksid tvori
in odlaga na mejni povrSini dimni plini — Skaja,
potaplja novo nastali oksid ostanke Zelezovega sul-
fida v notranjost sloja $kaje. Da je taka rast mo-
gota, kaZe slika 5, kjer vidimo zaporedne sloje
magnetita in Zelezovega sulfida.

V drugem primeru se v redukcijskih razmerah
nekoliko Zvepla raztopi v Zelezovem oksidu, difun-
dira do stene in tam reagira v Zelezov sulfid. Dvo-
fazna sestava Skaje z veliko faznimi mejami in mi-
kroporoznostjo pospesSita proces prenosa. Mikro-
strukturne znaéilnosti $kaje ne omogocajo, da bi
lahko odlo¢ili, katera razlaga drzi, zato bi bila po-
trebna sistematiéna raziskava. Na vsak naéin pa
dvofazna Skaja kaZe, da je rezim zgorevanja stene
peéi neenakomeren, obdobja oksidacije se menjajo
z obdobji redukecijskih dimnih plinov, ki omogo-
¢ajo sulfidizacijo stene cevi. Sulfidizacija je vzrok,
da je proces zgorevanja stene cevi lokalno pospe-
Sen. Dokaz za to so klinaste zajede pod sulfidnimi
zavesami, pa tudi to, da podolinih kanalov ne naj-
demo na notranji povr$ini cevi, ki je pokrita s slo-
jem magnetita. Ocitno se razpoke, ki so nastale
hkrati z razpokami na zunanji povrdini cevi, na
notranji povrsini zacelijo med nadaljnjo oksidacijo
in tako je prepreceno lokalno moénejSe zgorevanje
stene cevi.
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Sl. 6. Prec¢ni prerez stene cevi (200 : 1).
Mikropore na sti¢iséih treh kristalnih zrn ferita

Sl. 7. Preéni prerez stene cevi (200 :1).
Interkristalne razpoke v podalj$ku klinaste zajede

Podolzni Zlebovi oslabijo steno cevi. Prvo zna-
menje, da je preseZena trajna nosilnost jekla, so
posamié¢ne mikropore na sti¢is¢ih treh feritnih zrn
(sl. 6). Mikropore so znak trajne deformacije stene
cevi z lezenjem, ki poteka z difuzijo vrzeli in nji-
hovo kondenzacijo na mestih najve¢jih napetosti,
torej prav v sti¢is¢ih treh feritnih zrn. Lezenje se
nadaljuje in je najmoé¢nejSe v korenu zajed, zato
se tu vrzeli zdruZujejo v razvejane interkristalne
razpoke (sl. 7). Lokalizacija deformacije $e moc¢neje
oslabi steno in seveda pospeSi rast interkristalne
razpoke, dokler se ta ne razvije v netesnost (sl. 8).
Poskodba je videti, kakor da se je razvila iz po-
vriinske napake na cevi ali, da je nastala zaradi
¢iste toplotne preobremenitve, ker je bilo hlajenje
od znotraj premalo intenzivno. Videz poskodbe lah-
ko pri razpoznavanju zavede in sproZi ukrepe, ki
nimajo pravega uéinka. Za dobro vzdrzevanje kotla
je zato priporoéljivo, da se vzrok vsake netesnosti
strokovno pravilno ugotovi.

Poskodba cevi zaradi kombiniranega uéinka ne-
izgorelega Zvepla v dimnih plinih kotla in zaradi
velike notranje obremenitve nastaja razmeroma
potasi. Zanjo je namre¢ zna&ilno, da je tempera-
tura stene le zelo malo nad tisto, ki je trajno do-
pustna za uporabljeno vrsto jekla.

Na sliki 9 je shematiéno prikazano pet razvojnih
stopenj netesnosti v cevni steni. Na zadetku je cev

Sl. 8. Videz netesnosti na zunanji povrdini cevi
(makroslika)

stena cevi

razpoke

Sl. 9. Faze razvoja netesnosti v cevni steni

nepoSkodovana in zunanjo povrsino pokriva zvezen
sloj 8kaje, notranjo pa zvezen sloj magnetita, Za-
radi temperature, ki je nekoliko nad trajno do-
pustno, se stena cevi deformira s polasnim le-
zenjem in cev se nekoliko napihne. Trda 8kaja in
magnetit tej deformaciji ne sledita, temveé pocita.
Nastanejo Stevilne radialne in podoline mikroraz-
poke. Ce je atmosfera oksidacijska, se napolnijo
s Skajo, na notranji povrini pa z magnetitom in
proces je zatasno ustavljen. Ce je v atmosferi ne-
izgorelo zveplo, nastane v razpokah Zelezov sulfid.
Pojavijo se Zze omenjene pokonéne vzdoline mikro-
reze, v katerih najdemo zvezne ali prekinjene za-
vese Zelezovega sulfida. Pod temi reZami je proces
zgorevanja stene cevi pospeSen in pojavljajo se kli-
naste zajede. Ko je stena cevi dovolj oslabljena, se
na dnu zajed sprozi moénej$a deformacija in vrzeli
se zbirajo v mikrorazpoke po mejah feritnih zrn.
Te se zdruzijo v makrorazpoko, ki se razvije do
netesnosti.
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S1. 10. Mikrostruktura jekla C.7400 na dimni a) in
na plamenski strani b) na istem prerezu cevi vmes-

nega pregrevalnika (200 : 1)

Znatilno je, da najdemo zadetne poSkodbe po-
navadi le na delu oboda cevi. To je znamenje, da
jih sproZijo temperaturne razlike med plamensko
in dimno stranjo cevi. Neposreden dokaz za tempe-
raturno razliko najdemo v mikrostrukturi jekla.
Ta je na istem prerezu stene iz ferita in lamelar-
nega perlita na dimni strani, torej prakti¢no taka,
kakrina je bila ob vgradnji cevi v kotel, na pla-
menski strani pa je iz ferita in drobnih karbidnih
zrn, torej mehko Zarjena (sl. 10).

Le pravilna ugotovitev vzroka netesnosti daje
moznost za primerne ukrepe. Da se preprefi na-
stanek mikrorazpok, je treba zniZati temperaturo.
Ué¢inkovita je tudi sprememba goriva ali na&ina
kurjenja. S tem se prepre¢i, da bi v redukcijskih
razmerah priSle stene cevi v stik z neizgorelim
zveplom v dimnih plinih.

Kotlarji se pogosto bojijo posSkodb stene cevi
zaradi suhe korozije. S tem je poimenovana reakei-
ja, ki med Zelezovimi oksidi in oksidi drugih ele-
mentov iz jekla ali iz pepela ustvarja evtekti¢no
fazo, ki se stali pri temperaturi stene cevi. Staljena
faza povetuje hitrost zgorevanja stene cevi, ker je
dobro prevodna za atome elementov, ki reagirajo.
Zaradi tega stena cevi lahko hitro zgori.

Prava suha korozija se na kotlovskih ceveh po-
javlja le izjemoma zaradi razmeroma nizke tempe-
rature stene cevi, ki je v stiku z dimnimi plini. Ta
temperatura ne dosega 600 C, saj nobeno od stan-
dardnih jekel ne prenese tako visoke delovne tem-
perature. Celo na ceveh iz termoelektrarne Plomin,

ki uporablja premog z zelo veliko Zvepla in ima
gkaja zato mnogo Zelezovega sulfida, suhe korozije
ni kljub visoki temperaturi stene cevi. Dokaz zato
sta debelina $kaje, ki je dosegala do 1,2 mm in de-
belina magnetitnega sloja, ki je na notranji po-
vrdini dosegla do 0,5 mm, kar je nekajkrat prevet
[4]. Od vseh elementov v jeklu tvori vanadijev
oksid z oksidi Zeleza evtektik z najniZjo tempera-
turo talis¢a 620 /C [5]. Nekatera tekofa goriva ima-
jo pepel z veliko vanadija, ki se useda na ceveh.
Kontrolne analize pepela neke naSe termoelektrar-
ne, ki uporablja za gorivo mazut, so pokazale v
usedlini na ceveh do 66 %o V2O;. Na istih ceveh ni
bilo nobenih znakov suhe korozije. Posebej velja
poudariti, da je bilo v pepelu na ceveh tudi mnogo
oksidov alkalij (11 /o NagO in 2,1 /o K20) [5]. Lahko
torej sklepamo, da se suha korozija pojavlja le iz-
jemoma in tedaj, ko je temperatura stene cevi tako
visoka, da bi stena zgorela tudi brez pospeSeval-
nega uéinka staljenih evtektiénih faz.

Pa¢ pa se je pojavil nekoliko drugacen proces
suhe korozije v kotlu, ki je bil zgrajen za lignit,
pa je bil kurjen z zmesjo lignita in rjavega pre-
moga. Na vrofo plamensko stran cevi so se use-
dale kapljice staljene Zlindre in naZirale sloj 8kaje,
zmanjSevale tako njegov varovalni vpliv na steno
cevi. V enem letu se je debelina stene cevi na pla-
menski strani zmanj$ala na manj od 1/3 imenske
[6]. O tej posSkodbi kotlovskih cevi bomo poroéali
v posebni raziskavi.

5. SKLEP

V razpravi smo analizirali netesnost v steni
kotlovske cevi, ki nastane zaradi kombiniranega
ufinka majhne predobremenitve cevi z notranjim
tlakom in pospeSene reakcije med jekleno steno in
zveplom, ki v dimnih plinih ni vezano v oksidni
obliki, Na kratko smo razlozili mehanizem nastan-
ka take netesnosti in njene morfoloske znacilnosti.
Podobnost po$kodbe cevi te vrste in drugih, ki jih
na ceveh sretujemo, terja, da se vsak vzrok ne-
tesnosti skrbno nadzoruje, da bi se proti ponav-
ljanju netesnosti lahko borili s strokovno utemelje-
nimi posegi pri obratovanju kotla.
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