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Abstrakt

Na zéklad¢ vysledki hodnoceni dvou ptipadii ztraty integrity chladicich vlozek pistu motoru
pfi provoznim zatizeni dieselgeneratoru na EDU byla identifikovana potieba nedestruktivniho
ovéfeni materidlového sloZeni série nahradnich chladicich vlozek. Usp&iné byla odzkousena
moznost rozliSeni materialti na zékladé mikrostrukturnich charakteristik pomoci metalografic-
kych replik v ptipad¢, kdy posuzované materidly nelze jednoznacné rozlisit analyzou chemic-
kého slozeni. Metodika zalozend na bazi silikonovych replik umoznila jednozna¢nou identifi-
kaci vyhovujicich nahradnich dild.

Abstract

The results of failure analysis of two cases of cooling insert damage inside dieselgenerator’s
engines, operated in Dukovany NPP, induced a need of positive material identification of spare
parts by nondestructive evaluation method. Material identification on the base of microstruc-
ture, using metallographic replica method, was verified for these cases, when considered mate-
rials have similar chemical composition. The silicone metallographic replica method ensured
secure positive material identification of spare parts.

Uvod

V roce 2013 a 2017 doslo béhem periodického kontrolniho spusténi zalozniho dieselgenera-
torového napétového zdroje k zavadé motoru. Poskozeni motoru spoéivalo v dezintegraci liti-
nového chladiciho krouZku koruny pistu. Analyza pfic¢in poskozeni, provadénd ve ZkuSebni
laboratofi oddéleni Podpora provozu energetickych zatizeni UJV Rez, a. s., zjistila, Ze pii vy-
robé havarovanych komponent byla pouZita litina s nizkymi parametry mechanickych vlast-
nosti. V rdmci feSeni problému bylo provedeno destruktivni materidlové hodnoceni né€kolika
dalsich provozné neposkozenych a zaloznich chladicich krouzkt. U vSech srovnavacich vzorka
bylo zjisténo pouziti litiny, pfip. oceli s vyrazné vy$simi hodnotami pevnosti v tahu. Zavéry
analyzy vyvolaly potiebu ovéteni a zavedeni metodiky pro nedestruktivni pozitivni materialo-
vou identifikaci (PMI) zaloznich a nové dodavanych chladicich krouzkti. Pro kontrolu litino-
vych i1 ocelovych krouzk byla vyuzita metoda metalografickych replik [1, 2].

Hodnoceni mikrostruktury pomoci replik

Mikrostruktura je jednim ze zakladnich parametrii charakterizujicich kovové materidly. Tra-
di¢ni cestou ke studiu mikrostruktury materidlu je mikroskopické pozorovani laboratorné pfi-
praveného lesténé¢ho vybrusu vzorku, ktery je z ptivodniho celku vyjmut destruktivni cestou.
Pro situace, kdy neni mozné porusit integritu komponenty destruktivnim odbérem vzorku, byla
vyvinuta metoda metalografickych replik. K odbéru replik se vybiraji mista, kterd nejsou ve
funk¢énim kontaktu s jinou komponentou sestavy. Pii pfipravé povrchu pro odbér repliky do-
chazi k nepatrnému zésahu do povrchové vrstvy. Povrch se piipravuje standardizovanymi po-
stupy metalografického brousSeni, leSténi (s vyuzitim rucni rotacni brusky) a leptanim [3]. Pred
samotnym odbérem repliky je vhodné kvalitu pfipravy povrchu kontrolovat pfenosnym metalo-
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grafickym mikroskopem. Komer¢né jsou dostupné dva odlisné typy sestav pro odbér metalo-
grafickych replik. V obou ptipadech je zakladnim principem otisk topografiec metalograficky
ptipraveného povrchu do plastické vrstvy odbérové substance.

Metalograficka replika typu ,,Transcopy*

Odbérova sestava pro tradicni metodu piipravy metalografickych replik je dostupna pod ko-
merénim nazvem ,,Transcopy®. Tenka folie na bazi celuldzy, opatiend z druhé strany odraznou
hlinikovou vrstvickou, se pted aplikaci aktivuje rozpoustédlem a pfitiskne na vylestény a na-
leptany povrch komponenty. Po ustaleni se sejmuta replika nalepi na podlozni sklicko a je tak
pripravena k mikroskopickému hodnoceni.

Silikonova metalograficka replika

Metoda silikonovych replik, vyznacujici se vysokym rozliSenim detaild otisku, mé Siroké
uplatnéni v oblasti kontroly kvality vyroby, technickych kontrol primyslovych zafizeni,
udrzby, oprav a analyzy poskozeni komponent [4]. Specidlni material ,,Microset 202, ureny
pro odbér metalografickych replik, dosahuje dle technické specifikace vyrobku rozliseni detailu
otisku 0,05 mikrometru. Dvouslozkova silikonova hmota je v tekutém stavu nandSena na za-
jmovy povrch pomoci specialni davkovaci pistole. Polymerni hmota je mechanismem pistole
ze zasobniku o objemu 50 ml vytlatovéana do slucovace, kde se pied aplikaci misi s katalyzato-
rem. Rovinnou plastovou podlozkou potazenou specidlnim papirem se aplikovana hmota pfi-
tiskne k odbérové plosce. Po nékolikaminutové polymeraci je mozné repliku sejmout.

PMI litinovych chladicich krouzk

Destruktivni analyza chladicich krouzkti, vyrobenych z litiny, byla zaloZena na hodnoceni
mikrostruktury, stanoveni mechanickych vlastnosti a chemického slozeni materidlu. Materia-
lova analyza posuzovanych chladicich krouzkii identifikovala nékolik typt litiny s odliSnou
mikrostrukturou a rozdilnymi mechanickymi vlastnostmi. Chemické slozeni zjisténych typi li-
tiny bylo velmi obdobné a nebylo jej mozné pouzit jako rozliSovaci znak pro nedestruktivni
PMI zéaloznich krouzki. Pro potfebu nedestruktivniho rozliseni vyhovujiciho a nevyhovujiciho
materialu zaloZnich chladicich krouzki bylo vyuzito metody metalografickych replik.

Litina havarovanych krouzki, kterd se vyznacuje nizkymi hodnotami mechanickych para-
metrd, se z metalografického hlediska mimo jiné odliSuje pfitomnosti grafitu v podobé lupink
(litina s lupinkovym grafitem — LLG). Litiny neposkozenych provozovanych a zaloznich chla-
dicich krouzki s vyrazn€ vyS$imi parametry mechanickych vlastnosti v mikrostruktufe obsa-
huji grafit Cervikovity ¢i kulickovy (vermikularni litina s ¢ervikovitym grafitem — LVG, tvarna
litina s kulickovym grafitem — LKG). Z hlediska PMI bylo dilezité zvolenou nedestruktivni
metodou spolehlivé identifikovat, Ze se v konkrétnim pfipadé materialu posuzovaného krouzku
nejednd o strukturu s lupinkovym grafitem, kterd odpovida litin€ s nevyhovujicimi mechanic-
kymi vlastnostmi.

Pfi testovani metody metalografickych replik na vzorcich litin byly pro srovnani odebrany
otisky odbérovou sestavou Transcopy i Microset. Otisky byly sejmuty z leSténych metalogra-
fickych vybrusl v neleptaném stavu a po naleptani Nitalem. Porovnanim vyslednych replik
V odrazovém svételném mikroskopu byla konstatovana vyssi kvalita otiski odebranych siliko-
novou hmotou Microset 202. Tvar grafitovych zrn, jakozto hlavni markant pro odliSeni jednot-
livych typt litiny, byl na silikonovych replikdch patrny i na neleptanych metalografickych
vybrusech na rozdil od replik Transcopy (obr. 1). Po naleptani vybrust zachycovaly tvar grafitu
oba typy replik.

Pro dalsi fazi testovani, kdy byly repliky odebirany z povrchu chladicich krouzki, byla vy-
brana silikonova replikacni hmota. Polni metalograficky vybrus byl na krouzcich provadén na
svislé vng&jsi stran€, kde neni komponenta v sestavé motoru v kontaktu s jinou komponentou.
Kvalita replik z ploch, které neni mozné pfipravit standardnimi postupy brouseni a lesténi na
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stabilnich laboratornich zatizenich je nizsi, avsak je stale dostatecné pritkazna z hlediska iden-
tifikace vyhovujiciho typu litiny.

PMI zalozZnich litinovych krouzki byla provedena podle validovaného pracovniho postupu.
Pti kontrole nebyla zjisténa ani v jednom ptipadé litina s lupinkovym grafitem (LLG). Litina
s nizkymi parametry mechanickych vlastnosti LLG byla v ramci vSech analyz identifikovana
pouze u dvou havarovanych chladicich krouzkii provozovanych 30 let.

PMI chladicich krouzkt z oceli znac¢ky C45

V ramci tkolu na feSeni PMI chladicich krouzka byly provéfovany materidlové specifikace
nové vyrobenych ocelovych chladicich krouzkl, uvedené v jejich pravodnim certifikatu. Pro
destruktivni hodnoceni byl k dispozici referencni vzorek deklarované tavby konstrukéniho ma-
teridlu krouzkl. Na referen¢nim vzorku bylo provedeno hodnoceni mikrostruktury, stanoveni
chemického slozeni a méfeni tvrdosti materialu.

Chemické slozeni vzorku bylo méfeno metodami optické emisni spektrometrie (OES)
a rentgenfluorescenc¢ni analyzy (XRF). Chemicka analyza potvrdila slozeni deklarované pied-
loZenym inspek¢nim certifikatem.

Mikrostruktura referen¢niho vzorku oceli znacky C45 byla dokumentovéana ve tfech navza-
jem kolmych smérech. K vyvolani mikrostruktury bylo pouzito chemického leptani roztokem
Nital. Lameléarni perlitickd mikrostruktura s protahlym feritickym zrnem vykazovala urcité od-
liSnosti v obsahu a $ifce zrn feritu v zavislosti na orientaci fezu metalografickych vybrusi.
Z metalografickych vybrust byly sejmuty repliky metodou silikonovych otiskd. Z obr. 2 je pa-
trna velmi dobré reprodukce mikrostrukturnich ryst na replice ve srovnani s originalnim meta-
lografickym vybrusem. Porovnani je usnadnéno skutecnosti, Ze oba obrazky zachycuji identic-
kou oblast.

Pozitivni materidlova identifikace dle validovaného postupu byla provadéna na osmi kusech
novych chladicich krouzkd. PMI byla zaloZena na analyze chemického slozeni metodou XRF
(nevyzaduje hrubé brouseni povrchu na rozdil od OES), odbéru metalografickych replik a me-
feni tvrdosti pfenosnym tvrdomérem. Data a obrazova dokumentace byla porovnana s referenc-
nimi charakteristikami, ziskanymi ze srovnavaciho vzorku. Vysledky byly dostate¢né prikazné
pro konstatovani, Ze posuzované nahradni chladici krouzky byly vyrobeny z deklarované tavby
materialu a zjiSténé materidlové charakteristiky odpovidaji pfedloZzenému inspekénimu certifi-
katu.

Zavér

Metoda metalografickych replik je tradi¢n€ vyuZzivana pro ovéieni nebo zjisténi mikrostruk-
turnich charakteristik kovovych materidlt komponent, u kterych je zasah do jejich integrity
destruktivnim odbérem vzorku neZadouci. V ramci feSeni projektu hodnoceni provozniho po-
Skozeni chladicich krouzk motoru dieselgeneratoru JE Dukovany byly odzkouseny a apliko-
vany nedestruktivni metodiky, zahrnujici odbér metalografickych replik pro pozitivni materia-
lovou identifikaci ndhradnich dili. Nedestruktivni materidlova kontrola zaloznich chladicich
krouzku, vyrobenych z litiny, byla vzhledem k obdobnému chemickému sloZeni posuzovanych
litin zaloZena vyhradné na mikrostrukturnich markantech silikonovych replik. V ptipad¢ no-
vych chladicich krouzkd vyrobenych z oceli C45 byl odbér metalografickych replik soucasti
metodiky PMI spolecné s analyzou chemického slozeni XRF a méfenim tvrdosti pfenosnym
tvrdomérem. Pozitivni materidlova identifikace s vyuZzitim metalografickych replik v ptipadé
litinovych 1 ocelovych chladicich krouZzkii umoZnila jednoznacné ur€eni materialové shody.
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Obr. 1: Dokumentace mikrostruktury litiny s lupinkovym grafitem z metalografického vy-
brusu (vlevo) a silikonové repliky metalografického vybrusu (vpravo) — nelept
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Obr. 2: Dokumentace mikrostruktury oceli C45 z metalografického vybrusu (vlevo) a siliko-
nové repliky metalografického vybrusu (vpravo)
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