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V velikih odkovkih in debelostenih ulitkih, ki se uporabljajo v energetiki, je zelo pomembno, da se razpoke odkrijejo ‘e v za~etni
fazi in tudi, da se ugotovijo ve~ji nekovinski vklju~ki. Zelo pomembno je, da se le-ti lo~ijo od za~etnih mikrorazpok. S klasi~no
ultrazvo~no tehniko take lo~ljivosti ni mogo~e dose~i. Zato so, posebno pri starej{ih elementih, mo‘ne napake in nepravilne
odlo~itve glede nadaljnjega obratovanja. V prispevku je podan prakti~ni prikaz prednosti ultrazvo~ne difrakcije pred drugimi
metodami, predvsem mo‘nost odkrivanja za~etnih mikrorazpok, kot tudi opredeljevanje nehomogenosti v materialu, ki so
posledica tehnologije izdelave in ne eksploatacije.
Klju~ne besede: ultrazvo~na difrakcija, odkovki, odlitki, energetski objekti

It is found that it is very important to detect microcracks in initial stage in large forging pieces and castings, which are used in
power plants. The determination of non-metallic inclusions in metallic materials and discrimination of inclusions from
microcracks is very important too. The separation of these failures is impossible by classical pulse-echo technique. On old power
plant components it is possible to carry out unsuitable decisions with regards to further exploitation. In this paper the practical
example of advantages of Time of Flight Diffraction regarding to other non-destructive techniques is presented. Detecting of
initial microcracks and determination of inhomogenity of materials formed during manufacturing technology are described.
Key words: ultrasonic diffraction, forging, castings, power plants

1 UVOD

Problem detekcije in kvantifikacije majhnih razpok in
razlikovanje le-teh od nekovinskih vklju~kov in drugih
nehomogenosti v materialu ima velik pomen, zlasti pri
velikih odkovkih in odlitkih v energetiki. To je za~etni, v
nekaterih primerih tudi edini realni korak za oceno stanja
in izra~un ‘ivljenske dobe vitalnih komponent.

Prihranki, ki jih dobimo s podalj{evanjem realne
‘ivljenske dobe so veliki, {e ve~je pa so {kode, ki lahko
nastanejo, ~e ne moremo ugotoviti defektov v mehansko
in toplotno mo~no obremenjenih komponentah. Od
in{trumentov, ki zagotavljajo najve~jo zanesljivost in
natan~nost, je to tehnika ultrazvo~ne difrakcije z uporabo
B in D-skena1-6.

Tehnika ultrazvo~ne difrakcije (Time of Flight Dif-
fraction, v nadaljnjem tekstu TOFD) temelji na opa-
zovanju ultrazvo~nega valovanja, ki se ukloni na majhnih
napakah in razpokah. Defekt (vrh razpoke) deluje kot od-
dajnik novega sfernega valovanja enake hitrosti in
frekvence. Te signale lahko spremljamo tudi v podro~ju
geometrijske sence. To zagotavlja sprejem signala tudi,
~e ima napaka orientacijo, pri kateri je "puls-echo"
tehnika ne opazi.

2 TEORETI^NE IN LABORATORIJSKE
MO@NOSTI

Tehnika ultrazvo~ne difrakcije, ki jo je odkril dr.
Maurice Silk s Harwell in{tituta v Veliki Britaniji v

sedemdesetih letih, je bila ‘e ve~krat obravnavana v
doma~i literaturi7-11, obravnavane pa so bile tudi
prakti~ne preiskave v doma~ih termoelektrarnah12-17.

Kaj omogo~a ultrazvo~na difrakcija z rezultati, po-
danimi v B oziroma D-skenu?

Za ilustracijo komparativnih prednosti te tehnike
pred klasi~no "puls-echo" tehniko, so prikazani signali,
dobljeni na jeklenem etalonu debeline 100 mm, na
katerem so narejene ena nad drugo tri izvrtine premera
0,7, 1 in 1,5 mm.

Analiza A-skena potrjuje v praksi znano dejstvo, da v
takih okoli{~inah, ki so v praksi pogosto mogo~e, s
klasi~no "pulse-echo" tehniko ne moremo razlo~iti ali je
to en ali ve~ defektov, zlasti pa ni mogo~a njihova kvan-
tifikacija.

Z uporabo tehnike ultrazvo~ne difrakcije z B-skenom
lahko defekte zanesljivo in natan~no analiziramo. Na
sliki 2 vidimo, da so bili zaznani trije defekti, z merjen-

Slika 1: A-sken etalona z bo~nimi izvrtinami
Figure 1: A scan of three side-drilled holes
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jem s paraboli~nim kursorjem pa dobimo vrednosti pre-
mera 0,7, 0,9 in 1,55 mm.

3 PRIMERI IZ PRAKSE

Od leta 1993 se tehnika TOFD v Sloveniji uspe{no
uporablja v praksi12-17 za analizo vitalnih delov v energet-
skih objektih (deli turbin, kot so: rotorji, ohi{ja turbin in
ventilov, generatorske kape). V nekaterih primerih, ko z
ra~unskimi metodami ne moremo dovolj natan~no
dolo~iti parametrov, potrebnih za izra~un kriti~ne veliko-

sti napake in hitrosti njene propagacije, nam je na razpo-
lago metoda spremljanja sprememb defekta s ~asom
eksploatacije. Ta metoda je najbolj natan~na in
zanesljiva, pogoji pa so: izredna reproducibilnost
preizkusov in nata~nost meritev defekta velikosti vsaj
0,5 mm. Z najbolj{o dana{njo opremo lahko zagotovimo,
da sta oba pogoja izpolnjena in s tem je omogo~eno
spremljanje dogajanja v volumnu ali na nale‘nih
povr{inah, kjer so razpoke najpogostej{e (navle~eni deli,
notranje povr{ine ohi{ij, izvrtine v rotorjih).

3.1 Odkovek

Na rotorjih turbin in generatorjev, ki so izdelani iz
odkovkov, so lahko problem nekovinski vklju~ki in tudi
notranja povr{ina izvrtin. Primer prikazuje stanje, ki ga s
klasi~no "pulse-echo" tehniko ni mogo~e opredeliti
druga~e kot kvalitativno. Gre pa za stanje, nevarno za

Slika 4: B-sken razpoke, deloma odprte proti notranji povr{ini izvrtine
Figure 4: B scan of a crack partially opened to the back surface

Slika 2: B-sken etalona s tremi izvrtinami
Figure 2: B scan of three side-drilled holes

Slika 3: B-sken majhnih nekovinskih vklju~kov v nizu na ~epu rotorja
Figure 3: B scan of small non-metallic inclusions in rotor shaft

Slika 5: B-sken odlitka ohi{ja ventila s povezanimi razpokami
razli~nih velikosti
Figure 5: B scan of nozzle casing with variously sized and coupled
defects
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nadaljnje obratovanje, kjer se poleg drobnih nekovinskih
vklju~kov v nizu (izmerjene nehomogenosti so pod 1
mm), lepo vidi tudi razpoka, ki je deloma odprta proti
spodnji povr{ini.

3.2 Odlitek

Odlitke z nekovinskimi vklju~ki in poroznostjo lahko
detektiramo s "pulse-echo" tehniko le kvalitativno. Z D-
skenom difraktiranih signalov ultrazvoka pa lahko de-
fekte zanesljivo kvantitativno analiziramo z dobro repro-
ducibilnostjo, ki omogo~a opazovanje sprememb na de-
fektih z natan~nostjo 0,5 mm.

4 ZAKLJU^EK

Tehnika ultrazvo~ne difrakcije omogo~a to~no loci-
ranje, merjenje ter spremljanje sprememb na nehomo-
genostih zelo malih velikosti. Pri tem je reproducibilnost
tako dobra, da se pri tak{nih napakah (tudi pod 0,5 mm)
lahko zaznajo spremembe velikosti. To omogo~a, da v
polo‘ajih, ko izra~un hitrosti napredovanja razpoke ni
mo‘en, direktno spremljamo in merimo napredovanje
razpoke v dolo~enih ~asovnih intervalih. Rezultat
meritev je:
1. Razpoka miruje
2. Razpoka napreduje - na osnovi hitrosti napredovanja

se oceni preostala ‘ivljenjska doba.
To je poleg izku{enj pri interpretaciji signalov B in

D-skena mogo~e samo z uporabo ustrezne opreme.
Mnenja smo, da prav s to metodo lahko najbolj natan~no
predvidimo akutne spremembe v vitalnih delih energet-
ske opreme.
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