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METODY BADAN NIENISZCZACYCH WYBRANYCH ELEMENTOW
KONSTRUKCJI TURBOZESPOLU MALEJ MOCY

NON-DESTRUCTIVE TESTING METHODS FOR SELECTED ELEMENTS OF
SMALL POWER TURBOGENERATORS

Streszczenie: W artykule przedstawiono opis nieniszczacych metod badan diagnostycznych elementow
mechanicznych maszyn (badania NDT—Non Destructive Testing). Badania nieniszczace urzadzen i konstrukcji
stanowig grup¢ metod badawczych, ktore dostarczaja informacji o wihasnosciach materialu obiektu, nie
wplywajacych w istotny sposob na jego whasciwosci strukturalne i powierzchniowe. W rozdziale 2 opisano
najczesciej stosowane metody badan. Przyklady z badan przemyslowych zawarto w rozdziale 3. Wnioski
z przeprowadzonych badan zawarto w rozdziale 4.

Abstract: The description of non-destructive testing methods (NDT) for diagnosing mechanical elements of
machines is given in the paper. The non-destructive tests of devices and structures belong in the class of
diagnostic methods providing information about the material of tested element, and the tests do not affect
material’s properties (structure, surface). The most common testing methods are described in Section 2,

examples from industrial tests are provided in Section 3. The conclusions are presented in Section 4.
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1. Wstep

Ostatnie dziesieciolecia spowodowaly inten-
sywny wzrost badan diagnostycznych zarowno
elektrycznych jak i mechanicznych elementow
maszyn elektrycznych. Z tego wzgledu nastapit
rozw0j metod pozyskiwania informacji z badan
diagnostycznych, w celu oceny stanu technicz-
nego urzadzenia i umozliwienia na tej pod-
stawie podejmowania dziatan dla zwigkszenia
jego trwatosci, niezawodnos$ci i efektywnosci
dzialania. Bardzo mocno rozwini¢ty zostat
aparat matematyczny do obrobki i metody
analizy pozyskanych sygnatow.

W eksploatacji maszyn i urzadzen elementem
bezposrednio wptywajacym na rozwdj diagno-
styki jest odpowiedzialno$¢ za realizowang
funkcje. Mowimy tutaj o zapewnieniu bezpie-
czenstwa w miejscu pracy dla oséb obstugi,
oraz o bezawaryjnej pracy uktadow napedo-
wych bedacych elementami sktadowymi bardzo
czesto duzych ciggéw produkcyjnych. Awaria
co najmniej jednego z tych elementéw znacznie
wydluza czas produkcji 1 powoduje powig-
kszenie kosztow. W takich wlasnie uktadach,
gdzie wymagany jest wysoki poziom niezawod-
no$ci uzytkowania, diagnostyka techniczna
zaczyna by¢ dostrzegana jako niecodzowny
srodek zapobiegawczy dla pojawiajacych sie

problemoéw. Wsrod metod funkcjonalnej dia-
gnozy w diagnostyce maszyn, a w szczegol-
no$ci w diagnostyce maszyn wirnikowych,
podstawowe znaczenie maja metody wibro-
akustyczne oraz metody polegajace na analizie
pradu stojana. Je$li chodzi o diagnostyke
elementow mechanicznych maszyn, bazujemy
na metodach nieniszczacych. Rodzaje i typy
badan nieniszczacych zostang omowione w dal-
szej czesci artykutu.

2. Rodzaje badan nieniszczacych

Badania nieniszczace urzadzen i konstrukcji
(badania NDT—Non Destructive Testing) stano-
wig grupe metod badawczych, ktore dostarczaja
informacji o wtasno$ciach materialu obiektu,
nie wplywajacych w istotny sposob na jego
wlasciwosci  strukturalne i powierzchniowe.
Nadrzednym celem prowadzenia badan nienisz-
czacych jest przede wszystkim wykrywanie
oraz ocena wad majacych charakter nieciggtosci
materialu. Zastosowanie badan nieniszczacych
uzasadniaja gltéwnie wzgledy bezpieczenstwa
oraz aspekt ekonomiczny wystgpienia nieprze-
widzianej awarii. Im bardziej odpowiedzialny
jest obiekt tym bardziej dotkliwe sa skutki jego
nagtego uszkodzenia. Badania najczgsciej
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wykonywane sa przy naprawach oraz moder-
nizacji urzadzen, podlegajacych dozorowi tech-
nicznemu.

Wyrézniamy nastgpujace rodzaje metod badan
nieniszczacych elementéw maszyn:

- badania wizualne (VT), czyli ogledziny
zewnetrzne,

- badania endoskopowe,

- badania penetracyjne (PT),

- badania magnetyczno-proszkowe (MT),

- badania ultradzwickowe (UT),

- badania pradami wirowymi (ET),

- radiografia przemystowa (RT).

Badanie wizualne VT (visual testing) jest
metoda wykorzystywana najczesciej jako
badanie wstgpne w potgczeniu z inng metoda
nieniszczaca. Polega ona na bezposrednim
wykryciu i ocenie nieciaglo$ci wystepujacych
na powierzchni obiektu. W metodzie tej
wykorzystuje si¢ bezposrednio narzad wzroku,
czasami wspomagany prosta optyka (zestaw
lusterek, lupa, peryskop, endoskop, wideoskop).
W metodzie tej wykrywane sa duze nieciggtosci
powierzchniowe (wklesnigcia, podtopienia, bra-
ki przetopu, peknigcia kuznicze, hartownicze,
spawalnicze) oraz wady ksztalttu badanego
obiektu (ubytki korozyjne, porowatosci, od-
ksztatcenia katowe, pustki). Metoda ta znajduje
zastosowanie migdzy innymi do badania czgsci
statkow, samolotow, pomp, wymiennikow
ciepla, rurociagéw, zbiornikoéw turbin, wirni-
kow [7].

Badania endoskopowe polegaja na podgladzie
wnetrza przy wykorzystaniu aparatow umozli-
wiajacych doprowadzenie $wiatla i optyki. Wy-
korzystujemy do tego celu réznorodne urzadze-
nia, takie jak szkta powigkszajace, spoinomie-
rze, lusterka kontrolne, mikroskopy czy wide-
oendoskopy. Badania endoskopowe pozwalaja
wykry¢ usterki spowodowane wadami ksztattu,
odstepstwami wymiarowymi, niecigglo$ciami
powierzchni czy uszkodzeniami eksploatacyj-
nymi.

Badania penetracyjne sa prosta i szybka me-
toda pozwalajaca na wykrywanie niecigglosci
powierzchniowych o szerokosciach od 10°m,
takich jak peknigcia zmeczeniowe, pekniecia
szlifierskie, = porowatosci, = rozwarstwienia,
wzery, peknigcia powstate po kuciu lub po wal-
cowaniu. Metoda ta wykorzystuje zjawisko ka-
pilarnosci — wnikania (penetracji) cieczy wska-

zujace] (penetrantu) w glab defektow po-
wierzchni badanej (peknie¢, szczelin, rys, po-
row). Po oczyszczeniu badanej powierzchni
z nadmiaru penetrantu i jej osuszeniu, nanosi
si¢ na nig nastgpnie cienka, biata warstwe wy-
wotywacza. Wywolywacz "wyciaga" penetrant
z wad 1 czyni je widzialnymi w formie koloro-
wych, liniowych lub zaokraglonych wskazan.
Najczesciej do badan penetracyjnych stosuje sie
penetranty barwne (czerwone) lub fluorescen-
cyjne. W przypadku, gdy zostanie zastosowany
penetrant fluorescencyjny, w celu wywotania
zjawiska fluorescencji, a tym samym ujawnie-
nia niecigglo$ci powierzchni badanego mate-
riaty, stosuje si¢ lampy o promieniowaniu ultra-
fioletowym. Barwniki te pod dzialaniem pro-
mieniowania UV $wiecg najczesciej kolorem
z06tto — zielonym i sg dobrze widoczne na ciem-
nym tle. W metodzie tej konieczne jest zaciem-
nienie stanowiska badawczego w celu zwigk-
szenia wykrywania wad.

Metode penetracyjng stosuje si¢ w materiatach
ferromagnetycznych, nieferromagnetycznych
(stal, staliwo, zeliwo, miedz, mosiadz, braz,
wolfram) oraz do badan materialdow niemeta-
licznych (np. ceramicznych).

Zalety badan penetracyjnych [6]:

- szybki 1 prosty proces badania,

- mozliwo$¢ badania roznych materiatow i wy-
robow o dowolnych ksztattach i wymiarach,

- tatwos$¢ wykrywania wad o wielkosci od ok.
0,001 mm,

- fatwa ocena wskazan,

- latwo$¢ stosowania w warunkach warsztato-
wych i terenowych,

- niskie koszty badania,

- mozliwo$¢ mechanizacji procesu badania,

- duza skuteczno$¢ wykrywania wad.

Wady badania penetracyjnego [6]:

- konieczno$¢ wstepnego oczyszczenia i od-
thuczczenia powierzchni badanej oraz oczysz-
czenia powierzchni po badaniu,

- wykrywanie tylko wad otwartych,

- wplyw temperatury obiektu na wlasciwosci
preparatoéw,

- starzenie si¢ preparatow,

- duza toksyczno$¢ preparatow, a zatem ko-
nieczno$¢ zapewnienia dobrej wentylacji pod-
czas stosowania w pomieszczeniach zamknig-
tych.

Badania magnetyczno-proszkowe [8, 9] sa
jedna z najbardziej czutych, wiarygodnych
i wydajnych metod nieniszczacych, stuzacych
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kontroli powierzchni materiatow ferromagne-
tycznych, czyli wszystkich stali konstrukcyj-
nych z wylaczeniem stali wysokostopowych
(austenitycznych). Metoda ta wykorzystuje
oddzialywanie sit strumienia magnetycznego na
czasteczki ferromagnetyczne aplikowane na
powierzchni badanego obiektu. W przypadku
wystapienia wady nastgpuje rozproszenie
strumienia magnetycznego oraz zmiana uktadu
proszku magnetycznego w tej okolicy.
Najlepsza wykrywalnos$¢ osiaga sie w sytuacji,
w  ktérej kierunek ulozenia wady jest
prostopadly do kierunku sit pola magnetycz-
nego. Wraz ze zmnigjszeniem tego Kkata,
wskazania wady sg coraz to stabsze. Metoda
magnetyczno-proszkowa charakteryzuje sig
mozliwoscig wykrywania waskich 1 ptytkich
niecigglosci powierzchniowych i podpowierz-
chniowych do okoto 2 mm. Stosowana jest do
badania potaczen spawanych, odlewow, watow
korbowych silnikow spalinowych, przektadni
zgbatych, lin kolejek 1 wyciagow gorskich.
Zaleta tej metody jest duza szybkos¢
wykonywanego badania oraz natychmiastowy
wynik. Materiat badawczy wystepuje w formie
barwnych lub fluorescenycjnych suchych
proszkoOw magnetycznych, zawiesin olejowych
lub wodnych. Zrédlami strumienia magnetycz-
nego s3 jarzma (w przypadku badan matych Iub
trudnodostepnych obiektow) lub generatory
pradu.

Badania ultradzwiekowe [5, 7, 9, 10] naleza
do metod "badan objetosciowych". Polegaja
one na wprowadzaniu fal ultradzwickowych do
obiektu, ktore sa odbijane przez nieciaglosci,
uginane i rozpraszane na krawedziach nie-
cigglosci. Metoda ta pozwala wykrywaé pe-
knigcia, zawalcowania, rozwarstwienia, poro-
wato$ci, nieszczelno$ci na wskro§S 1 inne
niecigglosci wewnatrz elementéw. Mozna je
rowniez stosowaé do szacowania zmian mikro-
struktury materialu, powstajacych podczas
dlugotrwatej eksploatacji oraz do pomiaru
grubosci obiektow. Glowne dziedziny zastoso-
wan to polaczenia spawane, szyny kolejowe
i tramwajowe, lopatki turbin i sprezarek, wy-
roby ceramiczne (izolatory).

Metoda pradéw wirowych [11] jest metoda
powierzchniowa. Polega na wzbudzaniu zmien-
nego pola elektromagnetycznego w badanym
materiale i odbieraniu reakcji materiatu poprzez
sond¢ badawcza i defektoskop pradowirowy.

Analiza wartosci zmian pola elektromagne-
tycznego, amplitudy oraz przesunigcia fazowe-
g0 napigcia i natezenia pozwala na bardzo pre-
cyzyjng ocen¢ stanu badanego materiatu, wys-
tepujacych nieciaglosci w postaci np. peknieé,
ubytkow erozyjnych lub korozyjnych, oceng ich
wielkosci oraz glebokosci. Metoda ta jest
bardzo czesto wykorzystywana przez przemyst
chemiczny, maszynowy, lotniczy, rafineryjny,
cukrowniczy, papierniczy, spozywczy, kosmi-
czny oraz do badania rurek wymiennikow cie-
pta w elektrowniach jadrowych i konwen-
cjonalnych.

Metoda radiograficzna [10] umozliwia wykry-
wanie wewnetrznych oraz powierzchniowych
i podpowierzchniowych nieciggto$ci obiektow.
Prowadzenie badan metoda radiograficzng
polega na naswietlaniu obiektow promieniowa-
niem jonizujgcym tj. promieniowaniem rentge-
nowskim (X) lub promieniowaniem y (gamma)
otrzymywanym ze sztucznych zrodet izotopo-
wych oraz na rejestracji obrazu przeswietlanego
obiektu na kliszy radiograficznej lub w postaci
cyfrowe;j.

Metoda ta jest stosowana w kontroli zlaczy
spawanych i zgrzewanych, odlewow, odkuwek,
rur, wlewkow, kesisk i in. Radiografia ma
zastosowanie w badaniach wszystkich metali
i ich stopoéw. Przyjmuje sie, ze za pomoca
techniki radiograficznej wykrywa si¢ rdznice
grubosci wynoszace od 1,5 % do 2 %. Wykry-
walno§¢ metody przy uzyciu promieniowania
gamma jest znacznie gorsza niz przy zasto-
sowaniu promieniowania X.

3. Badania diagnostyczne elementow ma-
szyn elektrycznych

Badania nieniszczace obok badan elektrycznych
stanowig bardzo wazny element w utrzymaniu
bezawaryjnej pracy uktadow napedowych.
Dotyczy to wszystkich ukladéw napedowych,
nie tylko tych duzych np. turbozespoty. Mate
napedy tez czesto pelnig bardzo wazne i odpo-
wiedzialne funkcje w réznych procesach pro-
dukcyjnych. Konieczne jest wigc przeprowa-
dzanie badan okresowych najbardziej newral-
gicznych elementéw maszyn. Zaniedbanie tego
bardzo czg¢sto prowadzi do awarii [rys. 1, 2, 3],
ktorej skutki moga mie¢ bardzo powazne
konsekwencje.
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Rys. 1. Silnik indukcyjny duzej mocy z urwanym
watem od strony napedowej

Rys. 2. Widok urwanego watu

Rys. 3. Zerwanie topatki wentylatora przymoco-
wanego do korpusu wirnika [2, 3]

Trzymajac si¢ tej zasady w przypadku okre-
sowych przegladow turbozespotéw wiele ele-
mentéw generatora 1 turbiny bezwzglednie

podlega badaniom nieniszczacym w celu stwie-
rdzenia ich przydatnosci do dalszej eksplo-
atacji. Badaniom takim poddawane zostaja
panewki generatora (rys. 4) i turbiny (rys. 5),
lozysko oporowe (rys. 6), zawory grzybkow
regulacyjnych (rys. 7), $ruby dwustronne -
szpilki (rys. 8).

Rys. 4. Panewki generatora pokryte penetran-
tem barwnym

barwnym

Rys. 6. Lozysko oporowe pokryte penetrantem
barwnym
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Rys. 7. Zawory grzybkow regulacyjnych pokryte
penetrantem fluorescencyjnym

Rys. 8. Sruby dwustronne (szpilki) pokryte
penetrantem fluorescencyjnym
W uzasadnionych przypadkach podczas remon-

tu wirnika turbogeneratora badaniu podlegaja
rowniez jego kotpaki (rys. 9) oraz wat (rys. 10).

g S LT

Rys. 9. Widoczne peknigcia na powierzchni
wewnetrznej kolpaka podczas badan penetra-

cyjnych

Badania watu obejmuja nastepujace strefy [2]:
— zeby beczki wirnika przy dnie zlobkow oraz
w miejscu osadzenia klindw ztobkowych

(rys. 10a),
— rowki na kanaty wentylacyjne (rys. 10a),

— rowki podluzne na powierzchni zewnetrznej
watu na wyprowadzenia uzwojenia wzbudze-
nia (rys. 10a),

— zewnetrzna powierzchnia walu, w ktorej
wystepuja najwigksze naprezenia od sit od-
srodkowych,

— otwory promieniowo - osiowe lub promie-
niowe (rys. 10b) do otworu centralnego
watu wirnika, przeznaczone na pofaczenia
uzwojenia wzbudzenia z pier§cieniami $li-
Zgowymi.

Rys. 10. Strefy badan diagnostycznych watu
wirnika turbogeneratora (zaznaczone ciemnym
kolorem): a) strefa zebow wirnika i podtuznych
wyfrezowan, b) strefa otworu na polgczenia
z pierscieniami Slizgowymi [2]

Analiza uszkodzen maszyn elektrycznych duzej
mocy wykazuje, ze zmgczenie materialu kon-
strukcyjnego moze by¢ przyczyng czgsciowego
lub calkowitego ich zniszczenia. Dotyczy to
zaréwno silnikow, jak i turbogeneratorow.

Zjawisko zmeczenia materialu  wystepuje
wowczas, gdy pole odksztalcenia w przekroju
elementu konstrukcyjnego ulega cyklicznym
zmianom. Ma ono bardzo wazne znaczenie
techniczne, gdyz szacuje si¢, ze okoto 80%
elementdéw maszyn, pracujacych w warunkach
zmiennych obciazen, ulega zniszczeniu w wy-
niku zmeczenia. Szczegodlnie niebezpieczne
w skutkach jest zmeczenie materialu walu
turbogeneratora, ktére w konsekwencji moze
doprowadzi¢ do jego ztamania i awarii bloku



120 Maszyny Elektryczne - Zeszyty Problemowe Nr 3/2016 (111)

energetycznego w zakresie trudnym do przewi-
dzenia.

4. Whnioski

Metody badan nieniszczacych ciagle sa rozwi-
jane i znajduja zastosowanie w réznych dzie-
dzinach przemystu. Ich szerokie zastosowanie
wynika zaréwno z potrzeby diagnozowania
maszyn, utrzymania bezpieczenstwa, jak i nie-
zawodnosci oraz gotowosci technicznej na wy-
maganym poziomie.

Nieniszczace badania urzadzen i konstrukcji
(NDT) znajduja szerokie zastosowanie w wy-
krywaniu wad w elementach mechanicznych
urzadzen. Najczgsciej wykrywane sa takie
defekty jak pgknigcia otwarte lub wewnatrz ele-
mentéw poddawanych dziataniom sit np. zgnia-
tajacych, rozciggajacych lub uszkodzen bardzo
czesto spowodowanych nieprawidlowym mon-
tazem, zdiagnozowanie wad ksztattu na etapie
produkcji oraz wykrywanie uszkodzeh wywo-
fanych korozja urzadzen. W zaleznosci od ba-
danego elementu, jego przeznaczenia i budowy
wykorzystujemy rézne metody badan. Najche-
tniej i najczesdciej stosowana metoda sa badania
penetracyjne i ultradzwigkowe. Zalety stosowa-
nia tych metod to prostota, bezpieczenstwo
oraz niskie koszty przeprowadzanych badan.
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