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Abstrakt

Opakovana poskozeni chladicich krouzkl koruny pistu DG (v 2013 a 2017) vyvolala pro-
gram na hodnoceni mikrostruktury, mechanickych vlastnosti a ovéteni chemického slozeni ma-
terialu poSkozenych i1 neposkozenych chladicich krouzkii za Gc¢elem stanoveni pii¢iny posko-
zeni a doporuceni pro provoz.

Abstract

Repeated damages of cooling inserts at DG piston crown in 2013 and 2017 lead to experi-
mental program in UJV. Microstructure evaluation, mechanical properties measurement and
chemical analysis were carried out on damaged and undamaged cooling inserts as well for to
assess the root damage and to give recommendation for operation.

Uvod
Dieselgeneratory (DG) slouzi na JE jako zélohy pro ptipad, ze by elektrarna pfisla o veskeré
zpusoby napajeni. Nejsou tedy trvale v provozu, jejich ptipravenost k zalohovani je pravidelné

oveéfovana. DG typu 6Z140/48 je fadovy Sestivalec s piepliiovanim vzduchem o pietlaku
0,05-0,22 MPa.

Predmétem destruktivnich UJV analyz byly 30 let provozované chladici krouzky havarované
v roce 2013 (2QX/6) a 2017 (2QX/5), dale 30 let provozované nehavarované krouzky (2QX/3,
1QX/6) a jeden kus neprovozovaného krouzku pro srovnani (ND), tabulka 1 [1]. V UJV byly
provadény i1 nedestruktivni analyzy na dalSich neprovozovanych chladicich krouZcich za uce-
lem stanoveni typu pouZité litiny pomoci replik [1, 2].
Vzhled a funkce chladiciho krouzku DG

Litinovy chladici krouZek je soucasti DG, Srouby M 12 je pfichycen ke koruné pistu a dal§imi
Srouby k horni kulové poloviné panve ustavené v plasti pistu (tabulka 1). Radialni otvory
Vv krouzku umoziiuji odvod teplého oleje a chlazeni komponenty. Vzhled krouzki je na obr. 1.

Destruktivni analyzy a pouzité metody hodnoceni

Po zakladni vizualni prohlidce a fotodokumentaci byly krouzky podrobeny destruktivnim
analyzam za G¢elem ovéteni chemického slozeni jejich materiali metodou optické emisni spek-
trometrie (OES), hodnoceni mikrostruktury na metalografickych vybrusech a stanoveni mecha-
nickych vlastnosti. U chladiciho krouzku havarovaného v roce 2017 byla provedena detailni
vizualni kontrola doplnéna o fraktografické hodnoceni lomovych ploch za ucelem stanoveni
mechanismu poskozeni. Pro fraktografické hodnoceni lomovych ploch byl pouZit rastrovaci
elektronovy mikroskop VEGA TS 5130 XM od firmy TESCAN.
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Stanoveni chemického slozeni

Slozeni materidlll bylo stanoveno metodou optické emisni spektrometrie. Upfesnéni obsahu
C a S bylo provedeno spalovaci spektrometrickou metodou. Obsah namétenych hodnot che-
mickych prvki je uveden v tabulce 2. Krouzky odpovidaji svym chemickym sloZzenim materialu
litin s obsahem uhliku v rozmezi 3,37 — 3,7 %.

Hodnoceni mikrostruktury

Mikrostruktura litin byla hodnocena na metalografickych vybrusech, obr. 2. Struktura
poskozenych krouzkt 2QX/5 a 2QX/6 obsahuje grafit ve tvaru lupinkt. Jedna se o litinu s lupin-
kovym grafitem (LLG). Mikrostruktura obou krouzki je ptevazné perlitickd (85 — 92 %), misty
byl patrny ferit (8 — 15 %). Krouzky se 1i$i v obsahu grafitu (15,4 % u 2QX/5; 20,4 % u 2QX/6).

Struktura neposkozeného krouzku 2QX/3 a struktura nového krouzku ND obsahuje prevazné
grafit ve tvaru Cervikd s mensim zastoupenim grafitu ve tvaru kuli¢ek, v obou ptipadech se
jedna o vermikuldrni litinu s ¢ervikovitym grafitem (LVG). Krouzek 2QX/3 obsahuje dokonale
a nedokonale zrnity grafit, krouzek ND obsahuje vice nedokonale zrnitého nez dokonale zrni-
tého grafitu. V naleptaném stavu (2QX/3) je patrna feriticko-perliticka struktura (80/20 %)
S misty se vyskytujicim lamelarnim perlitem a s velmi ojedin€lou pfitomnosti globularniho per-
litu, popt. feritickd struktura s mnozstvim perlitu pouze 2 % (ND).

Struktura chladiciho krouzku 1QX/6 obsahuje kulickovy grafit (tvarna litina s kulickovym
grafitem, LKG). Ve struktufe pfevazuje nedokonale zrnity grafit. Mikrostruktura je feriticko-
perlitickd s obsahem perlitu 20 — 30 %. Misty je patrny tzv. Chunky grafit (rozpadnuty grafit).

Mechanické vlastnosti

Tahové zkousky za pokojové teploty byly provedeny na zkuSebnich télesech (ZT) o @ 4 mm,
vyrobenych z vytiznuté ¢asti kazdého krouzku ve sméru osy krouzku. Mechanické zkousky
jednoznaéné potvrdily nizkou mez pevnosti pro oba havarované chladici krouzky 2QX/5
a 2QX/6 z LLG (< 100 MPa), stfedni mez pevnosti pro chladici krouzky 2QX/3 a novy kus ND
z LVG (250 — 350 MPa) a zvysenou mez pevnosti pro chladici krouzek 1QX/6 z LKG (480
MPa). Souhrn naméfenych mechanickych vlastnosti je v tabulce 3.

Chladici krouzek je ke korun¢ pistu pfichycen srouby M12 (tabulka 1). Ze 2 novych a 2 pro-
vozovanych Sroubti bylo vyrobeno po dvou ZT, z nejméné poskozeného Sroubu chladici vlozky
2QX/5 havarované v 2017 bylo vyrobeno jedno ZT (tabulka 4). Mechanické zkousky jedno-
znacné potvrdily vysokou mez pevnosti pro oba Srouby (provozovany x neprovozovany),
(> 900 MPa). Mez pevnosti u Sroubu z poskozené chladici vlozky 2QX/5 havarované v 2017
byla o cca 170 MPa niz§i. Souhrn namétenych mechanickych vlastnosti je v tabulce 4.

Fraktografické hodnoceni lomovych ploch

Fraktografické hodnoceni bylo provedeno na lomovych plochach poSkozeného krouzku
2QX/5 a na poskozeném Sroubu M12. Lomové plochy krouzku kolmé na osu krouzku a pro-
chazejici otvory pro odvod teplého oleje byly mechanicky zhmozdéné. Morfologie lomu obsa-
hovala znaky transkrystalického $t€pného poruSeni s obasnym vyskytem interkrystalického
lomu, byla patrna §t€pnost zrn lupinkového grafitu. Z lomové plochy Sroubu je patrno, ze k po-
Skozeni Sroubil doslo pravdépodobné torzi (krutem). V detailu je viditelné tvarné poSkozeni
charakteristické pfitomnosti dilkl, ukazujici na poSkozeni Sroubidl ndhlym pfetizenim. Ani
Vv jednom piipadé nebyly nalezeny znaky tinavového poskozeni.
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Zaveér

Metalografické hodnoceni, provedené destruktivni metodou na chladicich krouzcich DG,
ukazalo pouziti nevyhovujici litiny s lupinkovym grafitem u obou havarovanych krouzku. Me-
chanické zkousky potvrdily nizkou mez pevnosti v tahu u této litiny. Dalsi chladici krouzky
byly vyrobeny z vermikularni litiny s ¢ervikovitym grafitem a z tvarné litiny s kulickovym
grafitem, ob¢ tyto litiny vykazuji vyrazné vyssi mez pevnosti.

Pro ovéfeni mikrostruktury materialu chladicich vlozek bez nutnosti destruktivniho zasahu
byl v UJV stanoven pracovni postup odbéru tzv. metalografickych replik. Tato metoda umoz-
fluje bez poruseni integrity chladici vlozky stanovit, jedna-li se o litinu s lupinkovym grafitem
jako u havarovanych vlozek.
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Tabulka 1: Seznam chladicich krouzki pro destruktivni analyzy, vzhled koruny a krouzku

Krouzek ¢. Pocet let v provozu
2QX/3 30
2QX/5 30 — havarovany (2017)
2QX/6 30 — havarovany (2013)
1QX/6 30
ND bez pouziti
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Obr. 1: Vzhled chladiciho krouzku
Tabulka 2: Chemické slozeni materialu chladicich krouzka (OES)

(a, b —neposko

zen¢ho, ¢ — poskozeného)

C

Si

Mn P S

Cr

Ni

Mo

Al

Cu

Mg

Ti

2QX/3 | 3,60

1,83

0,124 | 0,023 | 0,018

0,048

0,003

0,020

0,015

0,034

0,014

0,015

0,014

2QX/5 | 3,70

1,65

0,173 | 0,052 | 0,047

0,065

0,003

0,016

0,007

0,043

0,005

0,017

0,016

20QX/6 | 3,71

1,70

0,127 | 0,027 | 0,037

0,043

0,003

0,014

0,008

0,045

0,006

0,010

0,013

1QX/6 | 3,37

2,48

0,199 | 0,023 | 0,004

0,067

0,003

0,035

0,016

0,045

0,018

0,035

0,017

ND 3,78

1,90

0,083 | 0,010 | 0,010

0,031

0,003

0,015

0,015

0,013

0,007

0,005

0,011

29




2QX/5 (havarovana v 201 7)

2QX/6 (havarovana v 2013)

ND (neprovozovanad)

L\‘A'\'w.ff &”'/'f% yaah
el Ve

Obr. 2: Mikrostruktura chladicich krouzka
Tabulka 3: Mechanické zkousky — chladici krouzky

Krouzek ¢. Pocet let v provozu Litina Rm (MPa) Rpo,2 (MPa) A (%)
2QX/3 30 LVG 326 260 4
20X/5 30 — havarovany (2017) LLG 89 - <1
20X/6 30 — havarovany (2013) LLG 98 - <1
1QX/6 30 LKG 481 350 16
ND bez pouziti LVG 247 200 5

Tabulka 4: Mechanické zkousky — Srouby
Sroub M12 Rm (MPa) Rpo2 (MPa) | A (%)
novy 963 880 15
provozovany 957 810 16
provozovany — z chladiciho
krouzku 2QX/5 havarova-
ného v 2017 (30 let pro- 82 585 20
vozu)
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Obr. 3: Lomova plocha havarovaného krouzku 2QX/5 (a), lomova plocha Sroubti M12 (b)
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