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Abstract

High-temperature corrosion/erosion
NUTEK-Report 1991

Developments in power and heat production technology means that materials
will be exposed to increasingly severe operating conditions, with greater
corrosion, erosion and mechanical stresses. There is therefore a need for
identification of specific R&D areas of common interest to power producers,
equipment manufacturers and materials manufacturers. Particularly importent
working areas in this respect are investigation of high-temperature corrosion
and erosion. It is an objective that work should be concentrated primarily on
areas of particular importance for Swedish industry and where Swedish re-
search is already, or has the potential to become, of high international class,
and to manifest this by the establishment of a research centre or development
company.

A survey of existing research recources available i Sweden, both at Institutes
of Technology and research imstitutes, has shown that there is a substantial
pool of broad expertise in the field of materials sciences. Many groups are
represented in the consortia that have been established under the auspices of
the national Materials Research Programme. Sweden also possesses a compre-
hensive knowledge of the field within the power and and heat technology
areas established by finance from such sources as NUTEK s predecessor, the
National Energy Administration. To date, the development potential for ma-
terials technology represented by a merger of these groups of research
workers has not been harnessed in the form of of common projects.

Special groups at CTH/GU, KTH/SU and possibly also industrial establish-
ments, might form the kernel of materials technology research related to
energy conversion processes.Where such a centre should be sited depends on
the main thrust of the research. CTH/GU, for example, would be most suit-
able for research into fluidised beds, while location at KTH/SU would be
more appropriate for fundamental research into oxidation and corrosion.
Location with an industrial project, such as VFAB’s plasma spraying project,
would concentrate the emphasis (in this case) on corrosion in gas turbines.

Key words: R&D frame programme, advanced materials, high-temperature
corrosion/erosion
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Forord

NUTEK utreder for ndrvarande fOrutsittningarna for att skapa grunderna for
ett kommande ramprogram inom omrddet avancerade hdgtemperaturmaterial
fér anvindningstemperaturer dver 1000 °C. Aktuella material #r intermetaller
och hdgpresterande keramer samt kompositer baserade pd dessa. Milet for
ramprogrammet #r att stddja svenska hogteknologiska tillverknings- och av-
nimarindustrier genom att skapa en internationellt konkurrenskraftig FoU-bas
i Sverige pa ett framtida nyckelomridde och dirigenom uppna strategiska for-
delar pi den nationella och internationella marknaden. Utredare har varit
professor Thommy Ekstrém, Sandvik Hard Materials AB.

En analys av de foreslagna projekten visar att undersSkningar av hogtem-
peraturkorrosion/erosion samt bestimning av mekaniska egenskaper ingdr i
niistan alla de foreslagna projekten. Referensgruppen for utredningen har
diirfor fBreslagit att dessa tvd omrdden skulle bli foremdl for sirskilda sats-
ningar. Som underlag for dessa har NUTEK 14tit ta fram tvd separata mindre
utredningar som redovisas i denna rapport "Hogtemperaturkorrosion/erosion”
samt i rapporten "Bestimning av mekaniska egenskaper vid higa tempera-
turer", SP RAPPORT 1991:49.




Sammanfattning

Utvecklingen inom kraft/viirmeproduktionsteknologin medfSr att materialen
kommer att utsittas for alltmer kritvande miljé med tkande korrosion, erosion
och mekaniska pakinningar. Dirfor bor konkreta FoU-omraden av gemensamt
intresse for kraftproducenter, utrustningstillverkare och materialtillverkare
identifieras. S#rskilt angeligna FoU-insatser #r studier av hégtemperatur-
korrosion/erosion. En maélsittning 4r att insatser foretridesvis ska koncen-
treras till omraden av sirskild betydelse for svensk industri och dir svensk
forskning redan #r, eller har forutsttningar att bli, av hog internationell klass
och manifestera detta i ett forskningscentrum eller utvecklingsbolag.

Inventeringen av de i Sverige tillgéingliga forskarresurserna bide vid hég-
skolor och forskningsinstitut har funnit en stor och bred kompetens inom
materialvetenskap. Manga grupper finns representerade inom de s4 kallade
konsortier som byggts upp inom det nationella materialforskningsprogram-
met. Likasd finns i Sverige en bred kunskap tillginglig inom kraft- och
virmetekniken uppbyggd genom finansiering bland annat frin f d statens
energiverk. Den utvecklingspotential ett sammanférande av dessa tvd
forskarkategorier innebir for materialtekniken har hittills inte tagits till vara i
form av gemensamma projekt.

Sirskilda grupper vid CTH/GU, KTH/SU och eventuellt ocksi vid industriella
satsningar kan komma i friga for att utgtra centrum for en satsning pa mate-
rialteknik relevant for energiomvandlingsprocesser. Var ett siddant centrum
lokaliseras bestdms av vilken inriktning forskningen ska ha. CTH/GU ger en
klar inriktning mot problem i fluidbéddar, en lokalisering till KTH/SU ger en
mer grundforskningsmissig inriktning mot oxidation/korrosion. Med en
lokalisering till ett industriellt projekt, t ex VFABs sprutformningsprojekt,
fas en tillimpad inriktning i detta fall mot korrogion i gasturbiner.







1 Inledning med bakgrund

NUTEK klarligger for nérvarande frutsittningarna fr att i samverkan med
industrin gora samlade forsknings- och utvecklingsinsatser rérande avance-
rade material for htga temperaturer,

Thommy Ekstrém, AB Sandvik Hard Materials, utreder behov och resurser
f6r FoU inom omradet avancerade material for applikationstemperaturer i
forsta hand Sver 1000 °C. [1]. Ett tiotal industriprojekt har identifierats.

Bengt Gudmundsson, ABB Stal AB, utreder omridet sprutformade beliigg-
ningar och konstruktionsmaterial och kommer att foresld inrittandet av ett
sprutformningscentrum med placering antingen i Trollhdttan, Volvo Flyg-
motors utvecklingsavdelning eller vid IVF Goteborg [2] .

Ulf Holmberg, ITEC AB, genomfdrde 1990 pi uppdrag av Statens Energiverk
en utredning med forslag till FoU satsningar avseende htgtemperaturmaterial
i forbrdnningsbaserade kraft- och virmeverk [3].

Holmberg identifierade ett antal omrdden med materialteknisk relevans till
vilka utvecklingen inom den fOrbrinningsbaserade kraftproduktionen i Sve-
rige kommer att vara koncentrerad.

- Hdgre dngdata i dngturbinanliggningar

- Utveckling av material anpassade fér miljder med samtidig korrosion
och erosion

- Hogre inloppstemperaturer i gasturbiner

- Forgasning av fasta briinslen

- Vatteninjektion i gasturbiner

Utredaren foreslog att p4 grund av begrinsade totala resurser borde FoU-in-
satserna koncentreras till tvd ramomréiden:

- Utveckling av ferritiska material (12 % kromstal) for temperaturer Sver
de ca 600 °C som #r mélskttningen med dagens utvecklingsprojekt.

- Att inom den svenska hdgskolan etablera ett kompetenscentrum inom
omridet hégtemperaturkorrosion. Med centrum behdver dock ej menas
att resurserna koncentreras till en htgskola.

I bdrjan av 1991 bildades en arbetsgrupp med deltagare fran brukarna
(Vattenfall, Sydkraft AB), tillverkarna (ABB Carbon AB, ABB Stal AB,
Generator AB) samt STU och STEV. UIlf Holmberg koordinerade arbetet.

Avsikten med arbetsgruppen #r att identifiera konkreta FoU-omriden av ge-
mensam? intresse fOor svenska kraft- och virmeproducenten, utrustningstill-
verkare och materialtillverkare. En viktig malsittning med arbetsgruppens ar-
bete dr att sbka samordna olika intressenters insatser inom omradet.




Resultatet av gruppens arbete fir att foljande omrdden utpekas som sirskilt
angeligna for statligt stod till materialteknisk FoU. Dessa sammanfaller i hu-
vudsak med utredningens {3].

- Fluidb#ddar, samtidigt korrosion och erosion, viixlande oxiderande och re-
ducerande forhillanden

- Forgasning, gas- och partikelkorrosion, erosion, reducerande miljé och
hdga temperaturer

- Gasturbiner, hgre inloppstemperaturer
- Vatteninjektion i gasturbiner '

- Keramiska ytskydd, allt frin enkla infodringar till avancerade ytbeliigg-
ningar. '

Betriiffande forslaget att ett kompetenscentrum for hbgtemperaturkorrosion
lokaliseras till hdgskolan, stillde gruppen en rad principiellt viktiga fragor:

- BYr en htsgskolekompetens inom hdgtemperaturkorrosionsomridet vara
samlad eller delas upp och integreras i andra resurs- och kompetenscentra
sdsom FBC-resursen vid CTH, varmhallfasthet vid KTH/IM m m.

- Finns det resurser att bygga upp en hdgskolekompetens inom omridet pé
mer #n en plats i Sverige.

- Kan man nd en gynnsam effekt genom att etablera konkurrens mellan flera
hgskolor,

- Kan omradet delas mellan olika hégskolor med olika profil. Vilka inrikt-
ningar bor i sa fall efterstriivas.

Arbetsgruppen beslutade i april 1991 att en dversikt over svenska befintliga
och potentiella FoU-resurser inom omriddet skulle arbetas fram. Med detta
som bakgrund bestimde STU och STEV gemensamt att Lennart Carlsson, SP,
och Sten Frosting, STEV, skulle kartligga befintliga FoU-resurser och kom-
petens vad avser hogtemperaturkorrosion av bland annat relevans for for-
briinnings- och forgasningsomridet. Utredarna skulle vidare ge forslag till
centrumkonstellationer,

Kartliiggningen bygger till stor del pd tidigare och nu pigdende utredningar
[1 - 4] och kontakter med brukare/tillverkare samt vissa Lisgskoleinstitutioner.
Aven synpunkter frin Volvo Flygmotor AB har inhdimtats.




2 Behovsomriden

Forbriinning i fluidiserade biddar har flera fordelar jimfort med andra for-
brinningsmetoder och kommer att fi en Skande betydelse vid vdrme- och
kraftproduktion, Utvecklingen gir mot fluidbiddar med hogre temperaturer

fin i dagens anliggningar. Att utveckla material anpassade for den miljé med
kombinerad korrosion och erosion som rider i fluidbliddar dr angeliiget.

Naturgas for kraftproduktion kommer i Sverige huvudsakligen att anviindas i
kombinerade gas- och dngturbinanlidggningar, Fbr att n4 en hég verkningsgrad
i den kombinerade anliiggningen efterstrivas forhéjda inloppstemperaturer i
gasturbinen. Detta kriiver nya superlegeringar och i ett lingre tidsperspektiv
keramiska material eller intermetalliska foreningar, Termiska och kemiska
barrifirskikt dr ocksd en viktig del av utvecklingen.

Forgasning av fasta brinslen dr en teknik som medftr materialproblem i form
av korrosiva gaser och partiklar, erosion, htga temperaturer och en reduce-
rande miljo.

Vatteninjektion i gasturbiner kan bli av stor betydelse i forsta hand for att
minska NOy-bildningen vid forbrinning., Kunskap om sambanden mellan

vattenkvalitet och korrosions- och erosionsproblem i turbinen 4r en forut-
siittning for att tekniken skall kunna anviindas i driftsanliggningar.




10

3 Nationella resurser

Nedanstiende kartliggning bygger pd material frin Holmbergs utredning
"Hogtemperaturmaterial” [3] kompletterat med bland annat uppgifter frin den
pigiende utredningen "Avancerade hogtemperaturmaterial” [1].

3.1 Hdogskolor och universitet

Chalmers tekniska hogskola/Goteborgs Universitet
Sektionen for teknisk fysik, fysiska institutionen,

Ledning: T.f. Professor Hans Nordén
Forskare: 8 disputerade forskare, 15 doktorander

Inriktning: Studier av finskalig mikrostruktur hos metalliska och keramiska
material. Studerar ocksd kopplingen mellan framstéillningspara-
metrar, mikrostruktur och materialegenskaper. Arbetar mest med
snabbstdl och superlegeringar for hga temperaturer, pd senare tid
ocksd studier inom katalys och dldringsfenomen tillsammans med
EKA och Volvo (fretting, abrasion i motorer). Anviinder beligg-
ning via kemisk fordngning (CVD) for TiC, Al,O; och karakteri-
serar Ti-ytor avseende oxidation och ytkorrosion. Studerar fiven
keramers hilifasthet och brottytor e t c.

Institutionen fér oorganisk kemi

Ledning: Oliver Lindqvist, professor
Forskare: 15 disputerade forskare, 30 forskarstuderande

Inriktning: Materialkemi, miljokemi, elektrokemi, strukturkemi, 16snings-
kemi, oorganisk syntes, teoretisk kemi.

En del av institutionens verksamhet avser hdgtemperaturkorrosion och kera-
mers korrosion. Denna verksamhet omfattar 2 disputerade forskare och 2 for-
skarstuderande.

Institutionen for fysikalisk kemi, reaktionsdynamikgruppen

Ledning: Leif Holmlid, docent
Forskare: 5 disputerade forskare, 7 forskarstuderande

Inriktning: Hégt exiterade atomer och molekyler. Hogtemperaturprocesser vid
ytor av metall, metalloxid och kol (grafit), diffusion in i och ut ur
hdgtemperaturmaterial, Energiomvandlingsprocesser: viirme - el,
sdsom termojoniska energiomvandlare och MHD-generatorer, for-
briinning,
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Institutionen fér metalliska konstruktionsmaterial

Ledning: Ingemar Olefjord, professor
Forskare: 2 docenter, 4 8vriga disputerade forskare, 12 forskarstuderande

Inriktning: Metalliska materials mekaniska egenskaper, samt 4ven metallers
och keramers hogtemperaturegenskaper. Verksamhet forekommer
dven kring pulvermetallurgi och korrosionsmekanismer (frimst
rostfria stdl). Man arbetar med keramer och keramrelaterade
material f6r motorapplikationer och har frimst prioriterat me-
kanisk ptovning och utveckling av provningsmetoder, men dven
studerat fogningsproblematik med vitning av keram/metall med
olika lod. :

Institutionen fér termo- och fluiddynamik

Ledning: Erik Olsson, professor
Forskare: 11 disputerade, 30 forskarstuderande

Inriktning: En omfattande FoU-verksamhet med inriktning mot strém-
ningsteknik och turbulens i forbrinningsanliggningar, termo-
dynamik och viirmetverforing, gasdynamik och turbomaskiner
samt flerfagstrémning och forbriinning,

Kungliga Tekniska Hégskolan
Institutionen fér teknisk elektrokemi och korrosionslira

Ledning: Christoffer Leygraf

Inriktning: Studier av korrosionsegenskaper vid higa teniperaturer av kera-
mer dr planerade vid institutionen. Verksamheten #r en del av
konsortiet "Metalloxidiska ytstrukturer" vid KTH,

Sektionen for bergsvetenskap, institutionen for metallografi

Ledning: Mats Hillert, prof., Kjell Pettersson, prof,, David Rawcliff, prof.
Forskare: 7 disputerade forskare, 15 $vriga forskare

Inriktning: Professor Hillert
Jamviktsforhillanden i legeringar och keramer. Fasomvandlingar,
Termodynamiska egenskaper och fasdiagram.

Professor Pettersson .

Professuren har tidigare omfattat mekaniska egenskaper hos me-
taller och keramer bland annat varmhélifasthet och krypning.
Nuvarande professur 4r nytillsatt och inriktningen dérfor ej helt
fastlagd. '

Professor David Rawcliff
Mekaniska egenskaper hos keramer och keramiska kompositer.
Vatkemisk syntetisering av keramiska pulver.




12 =

Vid institutionen finns ett starkt intresse av att medverka inom bland annat
motorkeramomradet. Utviirdering av tidsberoende materialegenskaper vid
héga temperaturer bide vid konstant och cyklisk last (static and dynamic
fatigue) samt utveckling av provmetodik for detta beddms som mycket vik-
tigt. I samarbete med annan institution inom KTH bedrivs dven FoU kring
anvindning av keramer i brénsleceller med fasta elektrolyter.

Sektionen for bergsvetenskap, institutionen for materialteknologi

Ledning: Rolf Sandstrdm, professor

Forskare: 1 professor, 2 adj. professorer, 6 disputerade forskare, 6 forskar-
studerande

Inriktning: Teknologiska egenskaper hos olika konstruktionsmaterial, exem-
pelvis korrosionshirdighet, skirbarhet, svetsbarhet m m, Mate-
rialval och materialvalsoptimering. Institutionen sysslar med
korrosion pd metaller och rostfria stal i synnerhet och avser att
bygga ut kompetensen inom varmhéllfasthetomridet. Detta kom-
mer att kopplas till hégtemperaturkorrosionmekaniska egen-
skaper. Chef for detta blir Staffan Hertsman.

En grupp omfattande 2 forskare arbetar under ledning av Ake
Samuelsson, adj professor, med utveckling av dimensionerings-
principer for hgtemperaturanliiggningar.

Linkopings Tekniska Hogskola

Institutionen for konstruktions- och produktionsteknik, avdelningen for
konstruktionsmaterial

Ledning: Torsten Ericsson, professor
Forskare: 5 disputerade forskare, 17 doktorander

Inriktning: Institutionen arbetar med bland annat varmhalifasthet hos pulver-
framstillda metallegeringar, plasmasprutade termiska barrifirskikt
och spinningar i keramer och keramkompositer. Icke-forstdrande
provning av P/M-produkter dr 4ven en viktig teknik som utnyttjas.

Luled Tekniska Hogskola

Institutionen for material och bearbetningsteknik, avdelningen for
materialteknik

Ledning: Kenneth Easterling, professor
Forskare: 3 disputerade forskare, 12 forskarstuderande och dvriga forskare

Inriktning: Bland annat varmisostatisk pressning (HIP) av metatler och kera-
mer.

En grupp om tva personer under ledning av docent Bengt Loberg arbetar med
diffusionsfogning av superlegeringar och keramer (SiC) med hjilp av HIP-
processen. Verksamheten #r ett samarbete med institutionen for datorstédd
maskinkonstrukfion och institutet for verkstadsteknisk forskning, IVF.
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Institutionen for material och bearbetningsteknik, avdelningen for bear-
betningsteknik

Ledning: Claes Magnusson, professor
Forskare 2 disputerade, 14 forskarstuderande och Ovriga forskare

Inriktning bland annat: Utveckling av teknik och metoder f8r skirning,
svetsning, virmebehandling, ytbeliiggning och ytlegering med
laser. Pulverbearbetning, speciellt kompoundmaterial.

Ett projekt avseende termiska barrifirskikt av yttriumstabiliserad ZrO, plane-
ras for néirvarande. Skikten appliceras med hjilp av laser.

Stockholm Universitet
Institutionen for fysikalisk, oorganisk och strukturkemi, avdelningen for
oorganisk kemi

Ledning: Lars Kihlborg, Mats Nygren, Thommy Ekstrim
Forskare: 13 disputerade och 6 doktorander

Inriktning: Bedriver forskning kring keramer, metalloxider, defektstrukturer
hos Svergdngsmetalloxider, oxidationsstudier vid héga tempera-
turer m m. Institutionens intressen av avancerade hdgtemperatur-
material finng vid utveckling av nya material och studier av
kemisk interaktion som oxidation/korrosion vid higa tempera-
turer,

Bedriver studier inom omridet hogtemperaturkeramer inom bland
annat kiselnitrid- och STALON-materialgrupperna,

Karaktirisering av material med hjilp av transmissions- och svep-
elektronmikroskopi, pulverrdntgen, enkristallrbntgen, termiska
analyser (TG, DTA, DSC), atomabsorption, elektriska métningar,
impedansspektrometri m m, Har syntesmd&jligheter upp till 1700°C
och dven hbgtrycksutrustning for syntes av material i sma ming-
der.

Umed Universitet
Kemiska_ institutionen, avdelningen for oorganisk kemi, hogtemperatur-
gruppen

Ledning: Eric Rosén, professor
Forskare: 2 disputerade forskare och 5 doktorander

Inriktning: Studerar metalloxiders termiska stabilitet, struktur och termo-
dynamik for fasta 16sningar, En doktorand arbetar med £51-
brinningsteknologi rérande kemin vid férbriéinning av torv och
biomassa. Har limnat in anstkan hos statens energiverk som ror
studier av slagg och askbildning i temperaturomradet 600-1000°C.,
Har samarbete med Oliver Lindqvist vid CTH och har utfért ana-
lyser 4t Virmeforsk. Har syntesmojligheter upp till 1500 °C,
karaktirisering med réntgenmetoder bide enkristall och pulver,
samt EMS-métningar for fasta elektrolyter.
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'Fysiska institutionen, avdelningen for experimentell fysik
Avdelningen bestdr av tvi grupper varav den ena behandlas nedan

Ledning: Gunnar Bickstrom, professor, Bertil Sundqvist, docent
Forskare: 3 disputerade, 5 forskarstuderande och dvriga forskare

Inriktning bland annat: Studier av termiska materialegenskaper, t ex virme-
ledning och viirmeutvidgning i alla typer av material.
Fasomvandlingar.

Uppsala Universitet
Institutionen for teknologi, avdelningen for materialvetenskap

Ledning: Olof Vingsbo, professor

Verksamheten planeras med inriktning mot skéirande bearbetning av varmhall-
fasta material, frimst rostfria stdl samt Ni- och Co-bas legeringar. Arbetet
kommer i huvudsak att forldggas till hogskolan i Givle/Sandviken och ledas
av adj professorn Lennart Rolin,

Kemiska institutionen, avdelningen for oorganisk kemi

Avdelningen omfattar totalt ca 70 forskare. Tvd forskargrupper vid avdel-
ningen arbetar inom omtdden med anknytning till hégtemperaturmaterial.

Gruppen for oorganisk ytkemi

Ledning: Jan-Otto Carlsson, professor

Totalt omfattar gruppen 19 forskare. En disputerad forskare och tvé forskar-
studerande arbetar med keramiska barrilirskikt (borkarbid, bornitrid, titan-
borid, aluminiumoxid m m) pilagda med CVD-metoden.

Gruppen for fasta tillstindets kemi:

Ledning: Stig Rundqvist, professor

I gruppen arbetar tvd forskare med syntes, sintring och karaktirisering av ke-
ramiska material; nitrider, borider, silicider m m.

Vid gruppen for fasta tillstdndets kemi finns en utrustning for higtempera-
turrdntgen for temperaturomradet upp till 1500 °C som anvinds bland annat
vid studier av keramiska material.
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3.2 Forskningsinstitut

Institutet for metallforskning

Ledning:
Forskare:
Inriktning:

Rune Lagneborg, professor
16 disputerade, 36 6vriga forskare
Materialteknisk forskning inom omridet metalliska material

Gruppen f6r varmhillfasthet:

Ledning:
Forskare
Inriktning:

Rolf Sandstrbm, professor
6 forskare

Institutet &r ett branschforskningsinstitut for stl- och icke-j4n
metallindustrin med ett stort antal medlemsforetag &ven inom
verkstads-, kraft- och elektronikindustrin.

Forskningsverksamheten spidnner Sver ett brett filt frin metallurgi
till anviindningsegenskaper hos material. Huvudinriktningen av
forskningen kan kort uttryckas som: Egenskaper hos metalliska
material av betydelse vid deras tillverkning eller anvindoing i
fédrdiga produkter och deras samband med mikrostruktur, kemisk
sammanséttning och processparametrar vid tillverkningen.
Huvuddelen av verksamheten giller stdl, men en betydande del
4gnas at icke-jirnmetaller, frimst koppar, aluminium och deras
legeringar. Mekanisk provning (dragprov, ligcykel- och termo-
mekanisk utmattningsprovning) kan genomfbras vid temperaturer
upp till 1200 °C, - ’

Korrosi_onsinstitutet

Ledning:
Forskare:
Inriktning:

Bjbrn Linder, professor
Ca 30 forskare

Studier av kotrosion och korrosionsskydd, provning och utvir-
dering av materials och ytors korrosionseégenskaper,

Institutet arbetar for nirvarande endast i liten utstriickning med hdgtempera-

het,

turkorrosion, men besitter bide kompetens och utrustning for sddan verksam-
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Studsvik AB

Studsvik AB #r organiserat i fyra divisioner, Nuclear, Energy, Instrument
samt Fastighetsférvaltning. Inom division Energy ir materialteknik ett av fyra
affdrsomriden,

Affirsomride materialteknik

Ledning: Bo Rosborg
Antal FoU-verksamma: Ca 35 personer

Inriktning: Studier och bestémning av livskingd, langtidsegenskaper och ned-
brytning av olika materialtyper; metaller, keramer, polymerer
m m.

Hogtemperaturmaterial dr ett prioriterat och expanderande omride. For nérva-
rande arbetar ca 6 personer inom omridet. Verksamheten &r frimst inriktad
mot sambandet miljdmaterial vid hdga temperaturer, hogtemperaturkorrosion,
erosionskorrosion m m. Inom spinningskorrosion och materialrelaterade pa-
rametrar pd vattensidan finns betydande kompetens.

Inom division Energy finns omfattande energiteknisk forsdks- och pilot plant
utrustning av betydelse vid materialtekniska arbeten.

IVF, regionala\fdelningen i Luled

Ledning: Tore Garvare, regionchef
Forskare: 2 disputerade, 6 dvriga forskare

Inriktning: Konstruktion, design och konsolidering (HIP, CIP) av pulverpro-
dukter
Bearbetning med ultraljud, laser, diamantverktyg
Diffusionsfogning med HIP-processen
Rostfritt stdl, superlegeringar, titan, SiC, Al,0,, kompoundmate-

rial, ODS-material m m,
~ Svenska keramforskningsinstitutet

Ledning: Roger Carlsson, forestindare
Forskare: Totalt 21 personer

Inriktning: Utveckling av keramiska material och tillverkningsprocesser.
Verksamheten omfattar pulverframstillning, design, formning,
sintring, fogning och bearbetning.

Ett ramprogram pigir med malsidttningen att utveckla material for tillamp-
ningar upp till 1200 °C vid belastning och upp till 1500 °C for icke lastbd-
rande tillimpningar. Institutet har samarbete med ett flertal institutioner inom
bland annat CTH/GU som oorganisk kemi och fysik.
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4  Analys

Inom landet finns ett flertal institutioner med anknytning till h8gtemperatur-
korrosion som skulle kunna vara tinkbara som centra for FoU-omridet. Med
hiéinsyn till att verksamheten miste byggas ut successivt, utgiende frin den
FoU som bedrivs idag, br satsningarna goras inom vil identifierade omri-
den.

4.1 Chalmersprojektet

Inom CTH/GU har en grupp etablerats for FoU-samarbete for langsiktig
forskning inom omridet hdgtemperaturkorrosion, speciellt med inriktning
mot forhillandena vid fluidiserade b#ddar. Arbetet #r tinkt att forliggas till
oorganisk kemi, termo- och fluiddynamik samt metalliska konstruktionsma-
terial. Det Overgripande mdlet 4r att vid CTH/GU skapa en grupp fér forsk-
ning kring materialrelaterade frigor mot FBC i anslutning till FBC-pannan
vid institutionen f6r energiteknik (Chalmersprojektet).

I inledningsskedet avser man genom litteraturstudier att granska

- Forlopp och mekanismer vid korrosion av metalliska och intermetalliska
material i férbréinningsrum, Gverhettare, foringare och gasturbiner. Av
srskild betydelse 4r uppgifter om korrosion kopplad tili erosion.

- Skydd mot hdgtemperaturkorroSio_n och erosion genom materialval,
skyddsbeliggningar och konstruktion,

- Metoder att analysera och mita korrosionsfériopp och for prediktering av
livslingd.

Malet #r att experimentellt studera erosion av tuber m m i kall ttycksatt bidd,
innefattande utformning av tubarrangemang, inflytande av tryck, fluidise-
ringshastighet, partikelstorlek, partikeltyp m m,

Man avser dven att modellera tvifasstrdmningen 1 bidd me_d tuber, i cykloner
och turbinbeskovlingar; vidare skall olika erosionsmodeller jimféras med
experimentella resultat.

En annan planerad FoU-verksamhet inom CTH/GU med inriktning mot hog-
temperaturkorrosion #r studier av korrosiv nedbrytning av keramiska material.
Malsdttningen 4r att samla ytterligare kvalitativ och kvantitativ information
om relevanta nedbrytningsforlopp. Man avser vidare att beskriva viktiga ke-
miska delf6rlopp i detalj. Deltagande institutioner #r oorganisk kemi och fy-
siska institutionen. I projektet deltar dven Volvo Flygmotor. Materialen som
skall undersbkas &ir HIP Si,N, (ABB Cerama) och en SiC/SIiC komposit

(Ceracep). BAda materialen #r av betydelse for Volvo Flygmotors deltagande i
europeiska utvecklingsprojekt rérande gasturbiner,
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4.2 Pulvertekniskt centrum i Stockholm

En annan tinkbar placering for ett FoU-center for hdgtemperaturkorrosion
skulle vara i anslutning till det planerade pulvertekniska centrumet i
Stockholm.

Centrumet skall enligt utredningen "Pulvertekniskt Centrum i Stockholm™ [5]
primirt #gna sig At forskning inom omridena legeringsutveckling, pulvertill-
verkning och egenskapsoptimering. Deltagande institutioner ir:

1. Institutet f6r metaliforskning

2. Institutionen for metallografi och keramteknologi, KTH

3. Institutionen for oorganisk kemi, KTH

4. Institutionen for fysikalisk, oorganisk och struktur kemi, SU

Av [5] framgir att det inom centrumet finns en bred kompetensprofil och att
kontrahenterna har dverlappande kompetens pd flera omriden. Kompetens
finns bland annat inom omridena oxidation, korrosion (mellan fasta faser och
mellan gas och fast fas). Korrosionsprovning (elektrokemisk korrosion,
spinningskorrosionsprovning, immersionsprovning). Av beskrivningen fram-
gir ocksd att centrumet har tillgng till ett mycket brett spektra av utrust-
ningar, i nigot fall utrustning som dr unik i landet.

Nir det gdller materialframstdllning finns det siledes ugnar for virmebe-
handling i oxiderande atmosfir upp till 1750 °C, i inert atmosfiir och i va-
koum upp till 2300 °C, HIP-ugnar upp till 2300 °C, gasautoklaver, vakuum-

ugnar, HF-ugnar, ljusbigsugnar m m.

Nir det géller karaktirisering av framstdllt material har man mojligheter

till rontgenkriskallografisk pulverdiffraktion frin rumstemperatur upp till
1000 °C, elektronmikroskopiska studier av mikrostruktur med som biist en
upplosning ned till 2.5 A.

Niir det giller mekanisk provning #4r centrumet viil utrustat. BAdde monotona
och cykliska egenskaper kan studeras upp till 1000 °C. Kompetens finns for
brottmekaniska berikningar, inklusive olinjira, finita elementberdkningar
med vars hjilp man bland annat kan definiera tolererbara defektstrukturer i
olika sammanhang. '

Inom centrumet finns en betydande kompetens inom bade de metalliska och
de keramiska omradena. Det vill sdga material som anvinds inom olika kon-
struktioner inom kraft- och viirmeproducerande processer.

Man vill vidare speciellt framhalla centrumets unika kompetens ndr det géller
termodynamiska beriikningar av bland annat jgmvikter och fasdiagram.
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4.3 Sprutformningscentrum i Trollhdttan

Ytterligare ett alternativ till placering av ett centrum f6r hbgtemperaturkor-
rosion, skulle vara en lokalisering till ett fSretag med eget intresse av FoU
inom omrédet. Det #4r viktigt att industrin skall kunna piverka och styra till
ritt kompetensuppbyggnad. Det dr ocksi viktigt att FoU-resultaten skall vara
tillgingliga for industrin,

I utredningen "Sprutformade ytliggningar och konstruktionsmaterial™ [2],
diskuteras huruvida Volvo Flygmotor i Trollhittan vore en limplig lokalise-
ring av ett sprutformningscentrum i Sverige. Ett skiil 4r att man dédrigenom
skulle kunna dra nytta av Volvo Flygmotors kunnande pi omridet.

Volvo Flygmotor AB, har tillverkning inom omridena militéira flygprodukter,
civila flygprodukter, rymdprodukter och civila flygprodukter utanfor flyg-
branschen. Intresset fOr hOgtemperaturkorrosion sammanhinger med frige-
stillningar rorande mojligheterna av att i kommande turbinmotorer anviinda
dn mer avancerade material (keramer, kompositer, intermetaller) in vad som
anvéinds idag. En visentlig friga 4r dirvid om korrosionsbestiindigheten, vid
hir géllande temperaturer, 4r tillrdckligt god for att man skall kunna satsa pa
en sddan utveckling.

Volvo Flygmotor har en aktiv FoU-verksamhet tillsammans med bland annat
hogskoleinstitutioner och med producerande foretag.

Ett exempel pd planerade FoU-projekt med inriktning mot hégtemperaturkor-
rosion diir Volvo Flygmotor avser att delta dr korrosion av keramer under
olika korrosiva betingelser tver 1000 °C. Detta arbete #r avsett att bedrivas
tillsammans med institutionen for oorganisk kemi vid CTH/GU och elek-
tronmikroskopigruppen vid fysiska institutionen vid CTH. Bland annat i sam-
band med detta projekt avser Flygmotor att bygga en provningsrigg for expo-
neringar av hdgtemperaturmaterial under olika korrosiva betingelser.

Om man valde att lokalisera ett eventuellt kommande hdgtemperaturcentrum i
anslutning till det tinkta centrumet for sprutformning i Trollhidttan, skulle en
naturlig satsning vara att stddja uppbyggnaden av provriggen fér hégtempera-
turkorrosionsstudier s4 att denna skulle kunna skalas upp och medge expone-
ringar av prover med 4ven andra tillimpningar &n gasturbiner, Denna sampla-
nering skulle dessutom fOrvintas innebdira mdjligheter till samordningsvin-
ster.

Forslaget har informellt diskuterats med Lars Pejryd, Volvo-Flygmotor, som
anser att hdgtemperaturkorrosion #r ett fér Flygmotor viktigt FoU-omride,
och att man stiller sig positiv till en diskussion av ett sddant forslag. Problem
som mdiste vara klarlagda vid en sddan 18sning &r bland annat neutralitet och
tillgéinglighet.




Forslag

De fbreslagna lokaliseringarna av ett hogtemperaturkorrosionscentrum inne-
biir olika inriktningar pd en kommande FoU-verksamhet.

Chalmersprojektet innebir en klar inriktning mot fluidiserade biddar, ett vil-
definierat omrade. D4 redan projekt dr planerade inom omridet, kan for bru-
karna/intressenterna, resultat inom ett angeliget FoU-omrdde snabbt forvin-
tas.

KTH/SU-lokalisering forvintas ge en nigot annorlunda inriktning och diir for
brukarna/intressenterna viktiga resultat ligger lingre fram i tiden. Verksam-
heten forvintas dessutom fi en mer grundforskmingsmiissig inriktning mot
bland annat oxidation/korrosion #n CTH-projektet.

Lokaliseringen till Volvo Flygmotor i anslutning till ett eventuellt sprut-
formningscentrum forvintas i likhet med CTH-projektet fi en tiliimpad in-
riktning. Intresseomradet skulle i detta fall huvudsakligen vara korrosion i
gasturbiner,

Motivet for att forldgga ett centrum enligt nigot av de tre frslagen, bestims
till stor del av hur man vill prioritera behoven inom de kommande satsning-
arna pé kraft- och viirmeproduktion i Sverige. Aven om man beslutar att satsa
huvudsakligen paA ndgon av de foreslagna lokaliseringarna skall detta inte
utesluta att dven andra institutioner inom landet skall fa del i statliga medel
ftsr FoU inom korrosion/erosion.

5.1 Slutsatser

1. Vill man prioritera korrosionsproblem inom ett vil definierat och angeli-
get omride som fluidiserade biddar, bdr Chalmersprojektet stddjas.

2. Vill man prioritera FoU med anknytning till hdgtemperaturkorrosionspro-
blem av mera fundamental karaktir, och vars resultat ligger lingre fram i ti-
den, bdr en KTH/SU-lokalisering forordas. '

3. Vill man prioritera omrddet hdgtemperaturkorrosion i gasturbiner samt
tilidmpningar med temperatur- och korrosionsskyddande skikt, bdr man arbeta
pa att forligga centrumet till Volvo Flygmotor AB, Trollhittan.




[1]

(2]

(3]
(4]
(5]
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