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Oprava veka medzichladica
turbokompresora

Spolocnost Slovenské elektrarne, a. s., dodala poSkodené
veko medzichladi€¢a s uvedenym a oznacenym defektom
typu netesnost skrz celi hrabku materialu. Veko
medzichladi€a predstavoval odliatok na baze materialu
CuSnZnPb (cinovy bronz). Po dodani poSkodeného
predmetného diela do VUZ sa na zaklade dodanej
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dokumentacie vykonala VT, PT kontrola a RTG kontrola veka
medzichladi€a. Po kontrolach sa zistila pritomnost velkého
mnoZstva porov réznych velkosti od cca 0,3 do 2,5 mm a
pritomnost trhliny s velkym mnoZstvom sieti makro
trhliniek v objeme zakladného materialu odliatku. Na
zaklade zistenych indikacii sa vybrala poSkodena oblast.
Odstranena cast defektu sa spajkovala podla predpisanych
Standardov tvrdého spajkovania odliatku CuSnZnPb
prostrednictvom atestovanej Ag spajky s oznacenim BE 100
S priemeru @ 2 mm od spolo€nosti INTERWELD Austria
GmbH s inSpekénym certifikatom typu 3.2.

Na zaklade poSkodenia a typu zakladného materialu sa nedala vykonat
oprava zvaranim z dévodu, Ze cinové bronzy maju velmi Siroky interval
teplot 200 aZ 600°C, mala pevnost a tuhost pri vysSich teplotach - nad
500°C. Difuzia cinu v medi prebieha velmi pomaly, €o sa pri krysStalizacii
cinovych bronzov prejavuje vyraznou dendritickou Struktuarou. Tato
Casto sposobuje aj skrehnutie liacej Struktury, ktoré je spésobené
vylu€enim nerovnovaznych Struktuar pri rychlom ochladzovani cinovych
bronzov z taveniny [1, 2]. VSetky uvedené skutocnosti sa mézZu
nepriaznivo prejavit aj pri zvarani TIG cinovych bronzov a ovplyvnit ich
zvaritelhost. Cinové bronzy st nachylné na vznik hordcich trhlin pri
tuhnuti zvaru a na vznik studenych trhlin pri chladnuti spojov v
intervale tepldt 200 aZ 300°C [3].

Opravované veko medzichladi¢a turbokompresora DG-4 (obr. 1) je
vystavené prevadzkovym parametrom: tlak max. 0,4 MPa a teplote do
max. 50°C, kde prevadzkovym médiom prichadzajucim do kontaktu s
vnutornou stenou veka medzichladica je demi-voda. Veko medzichladica
ma prioritne tesniacu funkciu, ktora je realizovanou opravou
zabezpecena v plnom rozsahu. V désledku uvedeného bola na opravu
posSkodenia zvolena technolégia tvrdého spajkovania striebornou

spajkou.
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Obr. 1: Ilustracné zobrazenie veka medzichladica turbokompresora

Experiment

Na vyvoj technolégie opravy veka medzichladi¢a turbokompresora bolo
potrebné pristupit ku:

- Skusaniu PM (inSpekéna certifikacia spajky);

- SkaSaniu spajkovanych spojov.

Skusanie pridavného materialu

Na spajkovanie CuSnZnPb zliatiny sa navrhla spajkovacia zliatina vo
forme tyCiek obalena tavivom s oznacenim BE 100 S priemeru 2 mm od
spolo€nosti INTERWELD Austria GmbH. Chemické zloZenie zakladného a

pridavného materialu (spajky) je uvedené v tabulke 1.



Chemick

Ag Cu Zn Sn
Spajka 29,37 | 21,71 20,64 2,28
Zakladny material - 83,9 4,43 6,13

Tab. 1: Chemické zlozenie pridavného a zakladného materialu
InSpekéna certifikacia spajky spocivala v priprave pBPS na vytavenie
ingotu spajky a vyhodnoteni nasledovnych skasok:
1. Vizualna skuska VT podla STN EN I1SO 5817 [4] a STN EN ISO 17637 [5]
2. Réntgenova skuaska podla STN EN ISO 17636-1 [6] a STN EN I1SO 10675-1
[7]
3. Skuska chemického zloZenia spajky podla STN 420521 [8]
4. Skuska DSC podla EN ISO 11357-1 [9] na stanovenie teploty liquidu a
solidu spajky
5. Struktirny rozbor spajky podla STN EN ISO 17639 [10]
a) Makroskopicka kontrola

i. vyhodnotenie pérovitosti

ii. vyhodnotenie pritomnosti trhlin

iii. vyhodnotenie pritomnosti vtrusenin

iv. vyhodnotenie uhla zmacavosti odtavenej spajky
b) Mikroskopicka kontrola

i. Struktura spajky BE 100 S
6. Skuska tahom podla STN EN 1SO 4136 [11]

Navrh technologie opravy medzichladica turbokompresora a navrh
skusobného programu vyhotovenych spojov

Na zaklade zistenych skutoénosti ako jedinou vhodnou volbou opravy
veka medzichladica sa zvolila technolégia tvrdého spajkovania
kyslikovo-acetylénovym plamenom (912).

Na vyhodnotenie kvality spajkovanych spojov sa navrhol skiSobny
program ich testovania:

1. NedeStruktivne skuasky

a) Vizualna skuska VT podla STN EN I1SO 5817 a STN EN I1SO 17637

b) Rontgenova skuska podla STN EN ISO 17636-1 a STN EN ISO 10675-1
2. DeStruktivne skusky

a) Skaska pevnosti v tahu podla STN EN I1SO 4136



b) Skuska Smykovej pevnosti STN EN 12797 [12]
3. Struktarny rozbor podla STN EN ISO 17639
a) Makroskopicka kontrola
i. vyhodnotenie zatecenia spajky v medzere spoja
ii. vyhodnotenie pdérovitosti
iii. vyhodnotenie pritomnosti trhlin
iv. vyhodnotenie pritomnosti vtrasenin
b) Mikroskopicka kontrola

Vysledky experimentu

Skusanie pridavného materialu

NedeStruktivne skusky spajkovacej zliatiny AgZnCuSn boli vykonané
podla platnych medzinarodnych noriem na skusanie kovovych
materialov. Hodnotenie indikacii po vizualnej aj réntgenovej skuske
vyhovovali predpisanému stupnu kvality.

DSC analyza (Diferencna Skenovacia Kalorimetria) je vhodna na meranie
charakteristickych teplot fazovych prechodov, ako aj na kvantitativne
stanovenie entalpickych charakteristik spojenych s fyzikalnymi aj
chemickymi premenami latok. Je vhodna aj na zistovanie intervalu
tavenia spajkovacej zliatiny AgZnCuSn. Vysledky merania si uvedené na
obr. 2.
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Obr. 2: DSC analyza tvrdej spajky AgZnCuSn
Meranie je zobrazené v teplotnom intervale od 300°C do 700°C. Pri 446°C
bol zaznamenany nevyrazny endotermicky pik charakterizujuci
pravdepodobne tavenie eutektika na baze Zn. Hlavny proces tavenia
zliatiny vSak prebehol v teplotnom rozsahu od 635°C do 658°C. Pri
teplote 662°C je analyzovana zliatina v tekutom stave. Interval
soldus/liquidus zliatiny je teda 23°C, €o hovori o dobrej spajkovatelnosti
touto spajkou.



Obr. 3: MikroStruktura spdjkovacej zliatiny AgZnCuSn
Mikroskopicka analyza bola pouZita na hodnotenie celistvosti vytavenej

spajky a jej Struktary. MikroStruktura tejto zliatiny je zobrazena na obr.
3. Zliatina je tvorena matricou tuhého roztoku (Ag), v ktorej su
nepravidelne rozloZené intermetalické fazy vo forme zhlukov réznych
velkosti a tvarov. Spajka je po vytaveni celistva bez pritomnosti trhlin,
porov i inych necelistvosti.

Uhol zmacania spajky bol hodnoteny priamo na substrate zo zliatiny
CuSnZnPb. Vysledky hodnotenia boli stanovené goniometrickou
metédou v sulade s normou STN 05 0040 a STN EN ISO 9455-16. Vysledok
merania je zobrazeny na obr. 4.



Obr. 4: Zmacavost spdjky AgZnCuSn na CuSnPb substrate

Koherentné sily (pritaZlivé sily medzi susednymi atémami roztavenej
spajky) musia byt mensie ako adhézne (pritaZlivé sily medzi atémami
roztavenej spajky a materialu podkladu). Pomer tychto sil vyjadreny
kapilarnym napéatim charakterizuje kontaktny uhol kvapky spajky. V
tomto pripade bol namerany uhol 30°, ¢o znamena velmi dobru
zmacavost.

Spajkovacia zliatina bola podrobena aj skuske tahom s vyslednou
priemernou hodnotou 436,3 MPa.

Vysledky skusania spajkovanych spojov

Hodnotenie indikacii po vizualnej aj rontgenovej skuske spajkovanych
spojov vyhovovali predpisanym stupniom kvality. DeStruktivne skusky
pozostavali z merania pevnosti v tahu a Smyku spajkovanych spojov v



sulade s STN EN ISO 6892-1 [13] a STN EN 1SO 5178 [14]. Vysledky su
uvedené v grafe na obr. 5.
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Obr. 5: Pevnost'v tahu a pevnost' v Smyku spdjkovaného spoja

Vysledky pevnosti su velmi podobné, avSak v porovnani s pevnostou
samotnej spajky ide o pokles o viac ako 70 %. Je to v dosledku tvorby
krehkych Struktur na rozhrani medzi spajkou a spajkovanym
materidlom. Na druhej strane ale bolo pozorované, Ze v pripade
zataZenia v tahu doslo k poruseniu v zakladnom materiali, zatial ¢o
porusenie po skuske pevnosti v Smyku bolo lokalizované v oblasti
pridavného materialu, teda spajky.

Mikroskopicka a makroskopicka analyza spoja bola zamerana na
hodnotenie zate€enia spajky do priestoru spoja a analyza pritomnosti
porovitosti, trhlin i réznych vtrasenin. Ako je viditelné na obr. 6,



spajkovany spoj obsahoval lokalne dutiny o velkosti maximalne 0,3 mm,
ktoré vznikli vyparovanim zvySkov taviva v spoji. Tento problém bol
jednoducho odstraneny predizenim €asu spajkovania aby mohli zvysky
taviva a vzniknutych par uniknut zo spoja.






Obr. 6: Makroskopicka snimka rozhrania spajkovaného spoja

Zaver

Spoloc¢nost Slovenské elektrarne, a. s., dodali poSkodené veko
medzichladica s defektom typu netesnost skrz celt hrabku materialu
priemeru 0,1 mm. Veko medzichladi€a predstavoval odliatok na baze
materialu CuSnZnPb (cinovy bronz).

Po dodani poskodeného diela do VUZ sa na zaklade dodanej
dokumentacie vykonala VT, PT kontrola a RTG kontrola veka
medzichladica. Po kontrolach sa zistila pritomnost velkého mnoZstva
porov roznych velkosti od cca 0,3 do 2,5 mm a pritomnost trhliny s
velkym mnoZstvom sieti makro trhliniek v objeme zakladného
materialu odliatku.

Na zaklade zistenych indikacii sa vybrala poSkodena oblast. Iniciacnha
oblast predstavovala vybranie zdkladného materialu odliatku do dizky
cca 7,5 mm a Sirky 5-6 mm. V jednotlivych dutinach zakladného
materialu odliatku sa pocas odstrarnovania defektu nachadzal piesok.
Odstranena velka cast defektu sa zaspajkovala podla predpisanych
Standardov tvrdého spajkovania odliatku CuSnZnPb prostrednictvom
atestovanej Ag spajky s oznacenim BE 100 S. Na zaklade zistenych
skuto€nosti, velkého rozsahu posSkodenia zakladného materialu
odliatku a navrhnutou technolégiou opravy nemozno opravny
spajkovany spoj hodnotit objemovymi skaskami, ale len VT a PT
skaskou. Kritériom celistvosti bola VT, PT kontrola krycej spajkovacej
vrstvy veka medzichladi¢a turbokompresora.

Po vykonanych skuskach krycej vrstvy veka medzichladic¢a a po
vykonani tlakovej skisky moZno konstatovat, Ze kvalita vyhotovenia
spajkovaného spoja v plnom rozsahu vyhovuje eurépskemu Standardu
vyhotovenia spajkovanych spojov pre dany vyrobok podla STN EN ISO
3834.
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