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Die 6kologischen und energetischen Anforderungen an moderne Anlagen zur ther-
mischen Nutzung von Abfillen steigen stetig. Neben geringen Investitionskosten sind
heute hohe Wirkungsgrade, eine hohe Verfiigbarkeit, lange Reisezeiten sowie geringe
Betriebs- und Instandhaltungskosten wesentliche Faktoren fiir die Investitionsent-
scheidung. Fiir Instandhaltungsmafinahmen sind die Reparaturkosten, die Dauer
einer Reparatur sowie die Wirksamkeit und Nachhaltigkeit der Mafinahme von ent-
scheidender Bedeutung. Die Brennstoffseite ist gekennzeichnet durch immer haufigere
und starkere Qualitdtsschwankungen hinsichtlich Heizwert, Schadstoftgehalten und
Verbrennungsverhalten. Das Feuerungsverhalten des Brennstoffes sowie die chemischen
Inhaltsstofte dndern sich seit Jahren zu ungiinstigeren Bedingungen, was sowohl eine
Herausforderung fiir die Feuerung als auch eine Anderung im Abzehrverhalten der
Werkstofte bedeutet.

Somit erhalten sowohl die verbleibenden Primérmafinahmen zur Korrosionsmin-
derung, d.h. die Ursache reduzierenden Mafinahmen, also i.W. die Feuerfithrung,
der Kesselaufbau und die Kesselgeometrie als auch die sekunddren Mafinahmen,
d.h. die Auswirkungen reduzierenden bzw. unterbindenden Mafinahmen, also die
Feuerfesten-Werkstofte, das Cladding (Schweif3plattieren), das Thermische Spritzen
und die Dickschichtvernickelung eine wesentliche Bedeutung zur Erreichung der zuvor
genannten Faktoren fiir die Investitions- oder Instandsetzungsentscheidung. Zu den
Primarmafinahmen aus unserem Hause haben wir in den Jahren 2009 [1] und 2011
[2] im Rahmen dieser Veranstaltung bereits vorgetragen.
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Obwohl die ersten galvanischen Vernicklungsiiberziige bereits ab 1842 hergestellt
wurden, ist die galvanische Dickschichtvernickelung von den genannten Sekundér-
mafinahmen das jiingste Verfahren beim Einsatz in Anlagen zur thermischen Nutzung
vor Abfillen.

Erste Erprobungen sowie die Patentierung (Patent DE 1010913 A) des Verfahrens
wurden durch den Erfinder Herrn Johann-Wilhelm Ansey bereits ab dem Jahr 2000
durchgefiithrt. Wir, die Firma Baumgarte Boiler Systems entwickelt und investiert in
die galvanische Dickschichtvernickelung, weil:

« Nickel sehr gute korrosionsschiitzende Eigenschaften hat,
o Nickel eine gute Wirmeleitfahigkeit besitzt,
o der Auftrag ohne grofle Hitze und somit quasi spannungsfrei erfolgt,

« die Nickelschicht eine atomare Verbindung mit dem Grundmaterial eingeht und
somit gut haftet,

« sicheineglatte porenfreie Oberfldche bildet und somit mégliche Korrosionsangriffe
in Mulden gemindert werden,

« sich eine porenfreie Reinst-Nickelschicht ohne Aufmischungen bildet,

« sich elektrolytisch beschichtete Flichen mit Reinst-Nickelauftrag sich relativ ein-
fach verschweiflen lassen,

« auch diinne Schichten (< 2 mm) einen guten und langfristigen Korrosionsschutz
bieten und somit die Materialkosten gesenkt werden,

o die Nickelschicht durch zusitzliche Legierungsbestandteile auf besondere Einsatz-
bereiche angepasst werden kann.

Nach einer kurzen Beschreibung der galvanischen Vernickelung und der Einsatzmog-
lichkeiten in Abfallverbrennungsanlagen mochte ich hier die Betriebserfahrungen mit
der Dickschichtvernickelung vorstellen.

1. Die galvanische Vernickelung

Galvanisieren ist eine Elektrolyse mit dem Ziel, Metalle oder andere leitende Materialien
mit einer Metallschicht zu iiberziehen. Die edlere Metallschicht schiitzt so das relativ
unedlere Metall gegen Oxidation und Korrosion.

1.1. Verfahrensbeschreibung

Bei der galvanischen Vernickelung wird durch ein elektrolytisches Bad Strom geleitet.
Am Pluspol (Anode) (A) befindet sich das Metall (Nickel), das aufgebracht werden
soll, am Minuspol (Kathode) der zu beschichtende Gegenstand (B). Der elektrische
Strom 16st dabei Metall-Ionen von der Verbrauchselektrode ab und lagert sie durch
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Reduktion auf der Ware ab. So wird der
zu veredelnde Gegenstand allseitig gleich-
maflig mit Nickel beschichtet. Vor diesem
Beschichtungsvorgang muss jedoch der zu
beschichtende Gegenstand (z.B. das Rohr),
mit Unterstiitzung von Strahldiisen, hoch-
alkalisch bei rund 80 °C gereinigt werden
und ein Beizprozess zur Aktivierung der
Oberflache durchgefithrt werden. Bei stirker
verschmutzten oder korrodierten Gegen-
stinden muss die Oberfliche ggf. mittels
Glasperlenstrahlen gereinigt werden.
Sandstrahlen ist aufgrund moglicher Riick-
stande auf der Oberfliche nicht zu empfeh-
len. Je langer sich der Gegenstand im Bad
befindet und je hoher der elektrische Strom
ist, desto starker wird die Metallschicht.

Bild 1: Schematische Darstellung der gal-

vanischen Vernickelung

Auf die von uns vernickelten Druckteile wird Reinst-Nickel mit 99,98 % Nickel auf-
getragen. Durch die galvanische Vernickelung bildet sich eine sehr homogene bzw.
verunreinigungsarme Reinst-Nickelschicht (Bilder 2 bis 5).

Bild 2: Teilstiick einer Rohr-Steg-Rohr-
Wand
Bild 4: Ubergangsbereich Grundwerkstoff

zu Schicht, V=100:1

Bild 3: Detailaufnahme des Grundwerk-
stoffes, V=200:1
Bild 5: Randzone der Reinst-Nickelschicht,

V=100:1
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1.2. Eigenschaften der Nickelschicht

Nickel ist ein silbrig-weifles Metall, das mit einer Dichte von 8,9 g/cm’® zu den
Schwermetallen zdhlt. Es ist mittelhart (180 — 220 HV), schmiedbar und duktil. Der
Schmelzpunkt liegt bei 1.453 °C. Nickel ist wie Eisen ferromagnetisch, wobei Nickel

a

Bild 6: Kubisch flichenzentrierte Gitter

die ferromagnetischen Eigenschaften
ab der Curie-Temperatur (354 °C) ver-
liert. Das Metall kristallisiert in einer ku-
bisch flachenzentrierten Kristallstruktur
(Bild 6). Nickel ist bei Raumtemperatur
gegen Luft, Wasser, Salzsdure und Laugen
sehr bestdndig. Verdiinnte Sduren greifen
Nickel nur sehr langsam an. Gegen kor-
rosiven Angriff ist Nickel weitestgehend
resistent wohingegen die Bestdndigkeit
gegen Erosion bei hohen Temperaturen
eher gering ist.

Reinst-Nickel besitzt eine hohere Warmeleitfihigkeit als die in Abfallverbrennungsan-
lagen sehr haufig eingesetzten Stahlsorten (P235GH und 16Mo3). Ein Vergleich mit
den soeben genannten Stahlsorten und einem Inconel alloy 625, welcher hiufig beim
Cladding (Schweifiplattieren) eingesetzt wird, zeigt Bild 7. Wie bei allen reinen Metallen
ist die Wirmeleitfahigkeit stark vom Reinheitsgrad und von der Temperatur abhéngig.
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Bild 7: Wirmeleitfahigkeit von Nickel

Quellen: Stahlschliissel; Verlag Stahlschliissel Wegst GmbH, 2010; Reinstnickel, Merkmale und Anwendungshinweise; Isabel-

lenhiitte Heusler GmbH & Co. KG
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1.3. Der Haftungsmechanismus
zwischen Grundwerkstoff und Reinst-Nickelschicht

Bei der galvanischen Vernickelung von Rohren und Rohr-Steg-Rohr-Wianden aus Stahl
kommt es zu einer Metallbindung zwischen dem Stahl und der Reinst-Nickelschicht.
Die bindende Wirkung kommt dadurch zustande, dass die von den Atomriimpfen
abgegebenen Valenzelektroden energetisch mit allen positiven Atomriimpfen des
Kristalls wechselwirken und dadurch eine metallische Bindungskraft hervorrufen [5].

Beim Weiterwachsen der Metallstruktur des Grundmaterials beim galvanischen Be-
schichten setzt sich diese metallische Bindung fort.

Die Grofle der Haftkraft lasst sich theoretisch nicht beziffern. Eine klare Aussage zur
Haftung von galvanischem Nickel lasst sich mittels einer Zugprobe gemaf8 EN ISO 9018
[6] erzielen. Hierzu wurde ein 10CrMo9-10 Stab mit 4 mm Reinst-Nickel beschichtet
und diese Schicht anschliefSend unter Beriicksichtigung einer Pufferzone mit einem
LC Nickelprofil (2.4068 gemafd DIN 17752) verschweif3t (Bild 8).

Bild 8:
Kreuzzugprobe
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Nach mechanischer Bearbeitung der Probe wurde der Probestab mittels Zugversuch
gepriift und das in Bild 9 dargestellte Spannungs-Dehnungsdiagramm aufgezeichnet.

Der Bruch der Probe (Bild 10) erfolgt im Grundwerkstoft LC-Ni. Die Bindung zwischen
der Nickelschicht und dem Stahl ist bei 407 N/mm? vollkommen intakt.

Bild 10: Probe nach Zugversuch

Ein solcher Nachweis zeigt u.E. sehr eindeutig, dass es sich bei der galvanischen
Vernickelung um einen beziiglich der Haftung belastbaren Auftrag handelt. Weder
eigenstandiges Ablosen noch Einfliisse aus mechanischen Beanspruchungen auf die
Verbindung lassen ein Ablosen der Nickelschicht erwarten.

Ein weiteres Anwendungsbeispiel fiir die
galvanische Dickschichtvernickelung ist
die Beschichtung von Flach- und Rohr-
kokillen (Bild 11) in Gielanlagen der
Stahlindustrie zur Erh6hung der Standzeit
solcher Kokillen. Hier wird die Reinst-
Nickelschicht schlagartig mit sehr hohen
Temperaturen (etwa 1.500 °C) beauf-
schlagt. Bei diesen extremen Bedingungen
beweist die Nickelschicht neben der guten
Bild11:  Reinst-Nickel beschichtete Flach- ~ Haftkraft auch ihre gute Wiarme- und
kokille Thermoschockbestindigkeit.

1.4. Entwicklungsschritte im Fertigungsverfahren

Bereits im Jahr 2001 haben wir uns mit dem Thema der Korrosionsminderung in
Miillverbrennungsanlage (MVA's) beschiftigt und mit ersten Versuchen der galvani-
schen Dickschichtvernickelung von Einzelrohren begonnen. Also zunéchst mit einer
geometrisch einfachen Form.

Die ersten galvanischen Vernickelungen brachten gute Ergebnisse hinsichtlich Schicht-
aufbau, Schichtdicke, Haftung und Oberfldche. Unmittelbar nach diesen positiven
Erkenntnissen wurden die ersten Rohr-Steg-Rohr-Winde mit einer Linge bis zu
1,5 Meter vernickelt. Hier zeigte sich, dass die gewiinschten gleichméfligen Beschich-
tungsdicken von 1,5 - 2 mm auf dem Rohr und etwa 1 mm auf dem Steg nicht erzielt
wurden. Die grofite Schichtdicke von bis zu 4 mm bildete sich erwartungsgemaf3 auf
dem Scheitelpunkt des Rohres und reduzierte sich konstant bis zum Steg. Auf dem Steg
stellten sich Schichtdicken von 0,5 - 0,8 mm ein. Das sicherlich gute Streuverhalten
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des verwendeten Elektrolyten reichte also nicht aus um diese Effekte zu kompensieren.
Durch eine gednderte Anodenform und -anordnung konnten diese Schichtdicken-
schwankungen weitestgehend homogenisiert werden.

Heute erzielen wir die gewiinschten Wandstdrken bei kurzen Rohr-Steg-Rohr-Wénden
mit einer Toleranz von * 0,3 mm.

Seit Anfang 2008 optimieren wir die Vernickelung von Paneelen (Rohr-Steg-Rohr-
Winden) mit 6 Meter Lange und rund 900 mm Breite. Die ersten Ergebnisse waren
enttduschend. Sowohl die Schichtdickenverteilung in horizontaler und vertikaler
Richtung als auch die Oberflachenqualitit waren nicht akzeptabel. Danach wurde in
mehreren Entwicklungsstufen das Verfahren kontinuierlich optimiert.

Es wurde sowohl die Energieeinbringung, die Badbewegung, die Anodenanordnung und
-form gedndert bzw. optimiert sowie spezielle Masken und Abdecktechniken eingesetzt.
Im Jahre 2010 wurden die ersten, nach unseren Mafstdben akzeptablen Paneele dieser
Grofie hergestellt. Weitere Optimierung nach 2010 an oben genannten Parametern
haben weitere Verbesserungen gebracht, so dass wir in 2011 eine Fliche von rund
40 m? (10 Paneele) ohne Nachbesserungen oder Nachfertigungen mit Toleranzen von
+ 0,4 mm reproduzierbar herstellen konnten. Mit dieser technischen Entwicklung
haben wir eine wesentliche Stufe erreicht und den praktischen Nachweis erbracht,
dass galvanische Vernicklungen von 6 Meter Paneelen wirtschaftlich realisierbar sind.

Die weitere Entwicklung wird sich schwerpunktméflig auf die Fertigung noch groflerer
Winde beziehen. Eine verfahrenstechnische Begrenzung hinsichtlich der Paneelgrofie
gibt es im Prinzip nicht.

2. Einsatzmaoglichkeiten in der Abfallverbrennung

Die Einsatzmoglichkeiten von galvanisch
vernickelten Bauteilen sind weitest-
gehend identisch mit den anderen im
Markt angewandten Verfahren, also dem
Cladding (Schweiflplattieren) und dem
Thermischen Spritzen. Es konnen sowohl
komplexe Formen, wie die im nebenste-
henden Bild dargestellte Verdampfer-
harfe vernickelt werden als auch Rohre
oder Rohr-Steg-Rohr-Winde. Nach der
Vernickelung kénnen die Bauteile ohne
Schiadigung der Reinst-Nickelschicht
gebogen bzw. verformt werden.

Typische Einsatzfelder fiir die galvanische

Vernickelung sind also die Verdampfer-

Bild 12: Galvanisch vernickelte Verdampfer- heizflichen der Leerziige und die Uber-
harfe hitzer- und Verdampferrohre.
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3. Betriebserfahrungen

MVA, Rugenberger Damm

Bereits im Jahr 2003 wurden die ersten Versuchsflichen und Rohre (ab 2000) in den
Kessel der MVA Rugenberger Damm eingebaut. Hierbei handelte es sich um drei
kleinere Flichen (etwa 1 m?) im Feuerraum in unterschiedlichen Hohen und einige
Rohre im Uberhitzer und Verdamferbereich. Diese Flichen wurden mit normalen
Anodenkisten vernickelt und waren noch nicht auf dem heutigen Stand beziiglich
der gewtiinschten Schichtdicken.

Die auf diesen Winden aufgebrachten Nickelschichten sind wesentlich diinner als die
zuletzt gefertigten Wénde fiir die Anlage in Belgien. Die Schichtdicke betrug 1,5 mm
auf den Rohren und etwa 0,3 mm auf den Stegen. Also ein Verhéltnis von 5 : 1. Die
eingebauten Testflichen sind bis heute im Einsatz. Erst in diesem Jahr zeigten sich erste
Anzeichen einer Abzehrung an der lediglich 0,3 mm dicken Schicht im Stegbereich.
Bei den galvanisch vernickelten Rohren waren die Verschmutzungen wesentlich
geringer als an nicht beschichteten Rohren [7] [8]. Einige Rohre wurden im direkten
Wirkbereich von Rufiblasern eingebaut. Hierdurch wurden erhebliche Abzehrungen
der Nickelschicht verursacht [7] [9].

EBS-Anlage, Amsdorf

Im Jahr 2005 wurde ein galvanisch vernickeltes Uberhitzerrohr in die dampfseitig
letzte Reihe des Uberhitzers eingebracht. Der Uberhitzer ist im Gleichstrom geschaltet.
Somit treten hier die hochsten Oberflichentemperaturen im gesamten Kessel auf. Der
Einbauort und das Kesseldesign sind in Bild 13 dargestellt.

Die Anlage hat folgende Technische Daten:
Heizwert (min./max./nom.): 11,0/15,0/13,0 MJ/kg

Feuerungswarmeleistung: 28 MW
Dampfleistung: 30,0 t/h
Dampfdruck: 40 bar(a)
Dampftemperatur: 400 °C
Inbetriebnahme: 2004

Bild 13: Kesseldesign EBS-Anlage Amsdorf
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Ende November 2012 wurde das Rohr nach rund 7jéhrigem Betrieb bzw. 61.174 Be-
triebsstunden demontiert und erneut die Wandstarken gemessen. Es wurden keine
Abzehrungen an dem galvanisch vernickelten Rohr (Schichtdicke rund 2 mm) gemes-
sen. Der nicht beschichtete Bereich dieses Rohres zeigte jedoch auch nur Abzehrungen
von 0,2 bis 0,3 mm.

Das bedeutet auf der einen Seite, dass die getroffenen Primarmafinahmen, also i.W. die
Feuerfithrung und das Kesseldesign zur Korrosionsvermeidung, hier sehr gut funkti-
onieren und das Korrosionspotential des Brennstoffes vermutlich nicht sehr hoch ist.
Auf der anderen Seite wurde hier der Nachweis erbracht, dass die galvanisch vernickelte
Schicht langfristig in Bereichen mit Abgastemperaturen zwischen 600 und 700 °C sowie
Dampftemperaturen von gut 400 °C eingesetzt werden kénnen. In diesen Bereichen ist
eine Oberflaichentemperatur des Reinstnickel von 420 bis 450 °C zu erwarten.

EBS-Anlage, Belgien

In 2008 wurde eine Paneele von 1,3 Meter Hohe fiir die Riick- bzw. Zwischenwand des
ersten Zuges galvanisch vernickelt und oberhalb der Ausmauerungsgrenze auf etwa
23 m in den ersten Zug mit der Kesselmontage eingebaut. Hierbei handelt es sich um
einen stark korrosionsgefihrdeten Bereich.

Die Anlage hat folgende Technische Daten:

Heizwert (min./max./nom.): 11,0/18,0/ 15,0 MJ/kg
Feuerungswarmeleistung: 70 MW
Dampfleistung: 80,3 t/h

Dampfdruck: 42,0 bar(a)
Dampftemperatur: 402 °C
Inbetriebnahme: 2009

Bild 14: Kesseldesign EBS-Anlage, Belgien

Die galvanisch vernickelte Flache hatte eine Grof3e von 1,3 x 7,4 Meter (Bild 15). Durch
eine vertikale Beschichtung mit besonderer Anodenform wurden die gewiinschten

Wandstédrken von etwa 2 mm auf dem Rohr und etwa 1,5 mm auf dem Steg erreicht
(Bild 16).
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Bild 15: Fertige galvanisch vernickelte Fliche ~ Bild 16: Anschlussbereich der Paneele

Im Rahmen der letzten Revision (April 2012) bzw. nach rund 25.000 Betriebsstunden
wurden die Wandstirken gemessen. Es wurden wie in den Jahren zuvor keine Abzeh-
rungen gemessen. Die Oberflache befand sich trotz mehrfachem Strahlen mit Korund
in einem anndhernd neuwertigen Zustand. Die doch erheblichen Korrosionsangrifte
bzw. Abzehrraten im Umfeld des Testfeldes machten es notwendig, auch einen Teil
dieser Flache zu demontieren und durch neue galvanisch vernickelte Rohr-Steg-Rohr-
Winde zu ersetzen.
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Bild 17: Zeichnung und Einbau der gebogenen Riickwand in Belgien
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Im April 2012 wurde die Ausmauerungsgrenze um etwa 1,5 Meter im Niveau abgesenkt
und die Fliche von der Ausmauerungsgrenze bis zum oberen Sammler (Ubergang
2. Zug) mit einer, nach dem aktuellen Stand der Entwicklung hergestellten, galvanisch
vernickelten Rohr-Steg-Rohr-Wand bestiickt. Somit wurde eine Fliche von rund
40 m? in einem Stillstand von 14 Tagen ausgetauscht.

Diese Paneel-Wiande wurden nach der galvanischen Vernickelung im oberen Bereich
um 15° gebogen (Bild 17). Untersuchungen der Oberfldche nach dem Biegen zeigten
keine Beschiddigungen der vernickelten Flachen. Die Verarbeitung erfolgte analog zu
gecladdeten Paneelwdnden.

In der Anlage befinden sich heute noch rund 2 m? galvanisch vernickelte Paneele mit
tiber 30.000 Betriebsstunden und weitere rund 40 m* mit rund 5.000 Betriebsstunden.
Wir werden hier die weitere Entwicklung intensiv beobachten und gerne auch zukiinftig
tiber die Betriebserfahrungen berichten.

GKS Schweinfurt

Im Februar 2009 wurde im GKS Schweinfurt ein Testpaneel in Hohe der Ausmaue-
rungsgrenze des ersten Zuges eingebaut (Bild 18). Wegen der zu diesem Zeitpunkt
noch nicht vollstindig gelosten Herstellungsfragen fiir lange Paneele wurde entgegen
dem urspriinglichen Vorhaben, eine 6 Meter lange galvanisch vernickelte Paneele in
die Riickwand des Feuerraumes oberhalb der Ausmauerungsgrenze einzubringen,
diese kleinere Paneele eingesetzt. Diese Testfliche zeigte nach einjahrigem Betrieb
(etwa 8.000 Betriebsstunden) keinerlei Anzeichen einer Abzehrung.

Bis Anfang 2010 wurde das Fertigungsver-
fahren optimiert und die 6 Meter Paneele
hergestellt. Es konnte eine Verbesserung
in der Rauhigkeit der Oberfliche erreicht
werden. Jedoch gelang es nicht die ge-
wiinschten, gleichmafligen Schichtdicken
einzustellen. Durch das gewiéhlte Verfah-
ren (Anodenanordnung, Blendentechnik
usw.) ergaben sich Schwankungen in der
Dicke der aufgetragenen Nickelschicht
von 1,5 bis 4,5 mm. In Abstimmung mit
unserem Kunden wurden diese Paneel-
winde im Februar 2010 eingebaut (Bilder
19 bis 23). Insgesamt wurde eine Flache
von etwa 12 m* eingebaut.

Bild 18: Testflache, rechte Seitenwand
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43x80=3.440 28x100=2.800
+ 24,000

v23000 23423,

+20,570 Blld 19:

Einbaulage der dickschichtver-

nickelten Wand
Bild 20: Anschluss an Inconel-Winde Bild 21: Paneelstof$ an Alt-Inconel
Bild 22: Vernickelung von Stegnahten Bild 23: Trennwand

Quelle fiir Bilder 19 bis 23:  Miiller, V.: Erfahrungen mit neuen Werkstoffen; VDI Wissensforum; 13.06.2012; Bremen
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Bei der letzten Inspektion im Marz 2012 (nach etwa 16.000 h) konnten, wie im Vorjahr,
keine Abzehrungen oder Korrosionsschaden festgestellt werden.

Im Rahmen der Revisionen waren lediglich einige Nachbesserungen an den Monta-
gestoflen, wegen mangelhafter Ausfithrung der Schweiflarbeiten, erforderlich. Nach
Kenntnis dieses Mangels haben wir das angewendete WIG-Schweifiverfahren (141
Wolfram Inertgas) optimiert und mit einem MIG-Verfahren (131 Metall Inertgas)
eine wirtschaftlichere Alternative geschaffen.

4. Zusammenfassung

Dass Nickel in einer sehr reinen Form ein sehr guter Werkstoft fiir den Korrosionsschutz
von abgasberiihrten Druckteilen dargestellt, ist sicher unbestritten. Die mittlerweile fast
10jahrigen Betriebserfahrungen mit der galvanischen Dickschichtvernickelung unter-
mauern auch, dass unter anspruchsvollen Betriebsbedingungen sehr hohe Standzeiten
erzielt werden konnen. Eine Ausnahme bildete hier noch der Einsatz von galvanisch
vernickelten Druckteilen im Bereich von Rufiblasern.

Die zu Anfang genannten zum Teil theoretischen Griinde fiir einen moglichen Einsatz
von Nickel zum Korrosionsschutz in MVA- und insbesondere EBS-Anlagen konnten
im praktischen Langzeitbetrieb nachgewiesen werden.

Die porenfreie Reinst-Nickelschicht ohne Eisenaufmischungen spielt auch unter
schwierigsten Bedingungen seine sehr guten korrosionsschiitzenden Eigenschaften
voll aus und kann bei Warmeiibertragungsrohren durch seine gute Wirmeleitfahigkeit
problemlos eingesetzt werden. Die Nickelschicht haftet, durch seine atomare Verbin-
dung mit dem Grundmaterial, extrem gut und bildet eine glatte Oberfliche ohne Mul-
den. Die Kesselverschmutzung sinkt durch den Einsatz von abgasberiihrten galvanisch
vernickelten Druckteilen.

Der Weg bis zur einsatzfahigen groleren Rohr-Steg-Rohr-Wand war schwierig, an-
spruchsvoll und mit Riickschlagen behaftet. Durch die in den letzten Jahren erzielten
Verbesserungen bzw. Modifikationen im Fertigungsprozess sowie eine verbesserte
(wirtschaftlichere) Schweifstechnik wurden aber letztendlich durchweg positive Er-
gebnisse erzielt.

Auch im Punkt Wirtschaftlichkeit ist die galvanische Dickschichtvernickelung zu
den anderen im Markt angewandten Verfahren wettbewerbsfihig. Zudem kann eine
Nickelschicht durch zusétzliche Legierungsbestandteile auf besondere Einsatzbereiche
angepasst werden und bietet somit ein breites Einsatzspektrum.
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