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Badania ultradzwiekowe powierzchni wewnetrznych
otworow dragzonych watow turbin
z wykorzystaniem fal powierzchniowych

Ultrasonic tests of the inner surface of hollow turbine shafts

with usage of surface waves

Streszczenie

W artykule przedstawiono automatyczng metode
ultradzwiekowego badania powierzchni wewnetrznych
otworéw drgzonych watéw turbin o réznych srednicach
na okoliczno$¢ wystagpienia peknie¢ wzdtuznych i pek-
nie¢ poprzecznych. Na podstawie wykonanych gtowic
ultradzwiekowych poréwnano wyniki ze wzgledu na réz-
ne sposoby wytwarzania fali powierzchniowej. W oparciu
o wzorzec testowy opracowano wzorzec kalibracyjny
uktadu. Przeprowadzono analize mozliwosci wykrywa-
nia nieciggtosci ze wzgledu na ich gtebokosé¢. Opisano
mechaniczng cze$¢ uktadu opartg o srube pociggowaq
i bezprzewodowy defektoskop CUD WiFI pozwalajgca na
petng automatyzacje badan.

Stowa kluczowe: osie drgzone, waty turbin, fale po-
wierzchniowe, badania ultradzwiekowe

Wstep

Badania ultradzwiekowe watéw drgzonych na okolicz-
nos$¢ wystgpienia peknie¢ poprzecznych wykonuje sie od
wielu lat, gtéwnie w osiach kolejowych. Prosta geometria
badania wymaga jedynie uzycia systemu badan przezna-
czonego do konkretnego rodzaju osi. Odpowiednia automa-
tyzacja pozwala zaoszczedzi¢ czas i pienigdze.

Geometria zewnetrzna watéw turbin jest bardzo skompliko-
wana, petna kanalikéw i zmian $rednic. Badana jest wiec przy
pomocy innych technik niz wspomniana, np. przy pomocy tech-
niki PhasedArray. Ogromne obcigzenia ktérym podlegajg waty
turbin w czasie pracy wymagajg badan réwniez powierzchni
wewnetrznej otworu na okoliczno$¢ wystgpienia peknie¢. Po-
nadto odbiorcy takich badan zadajg petnego zapisu przebiegu
badania. Z tego powodu oraz braku odpowiedniego dostepu
wykonywanie tych badan przy pomocy metody penetracyj-
nej i magnetycznej nie jest mozliwe. ZBM ULTRA Sp. z o.0.
na zlecenie i we wspotpracy z Doosan Babcock Energy
Sp. z 0.0. opracowato wiec system badan ultradzwiekowych
z wykorzystaniem fal powierzchniowych.

Abstract

The paper presents automatic method of ultrasonic
tests of hollow turbine shaft's inner surface. The goal
of the test is to detect longitudinal and transverse flaws.
On the basis of prepared ultrasonic probes results in
view of different methods of forming surface waves was
compared. Based on test pattern the calibration method
for entire system was developed. Analysis of possibili-
ties for detection of flaws due to their depth was made.
Mechanical part of the system based on screw and wire-
less CUD WiFi flaw detector was described. That enables
full automation of tests

Keywords: hollow axles, turbine shafts, surface waves,
ultrasonic tests

Rzeczonych badan nie dotyczy Zzadna norma lub ogél-
nie stosowana procedura. Jej stworzenie jest wiec jednym
z elementéw projektowanego systemu. Nalezy wyznaczy¢
wzorcowe nieciggtosci sztuczne oraz poziomy akceptaciji.
Zaréwno ZBM ULTRA jak i Doosan Babcock Energy nie maja
informacji na temat awarii wirnikéw turbin spowodowanych
peknieciami od strony powierzchni wewnetrznego otworu
drazonego. Znane sa jednak przypadki wykrycia zapoczat-
kowania peknie¢, ktére wyeliminowano za pomocg butelko-
wania. Biorgc pod uwage ogromne obcigzenia w jakich pra-
cujg wirniki oraz ich cene wykrywanie najmniejszych nawet
nieciggtosci jest bardzo istotne.

Geometria badanych elementow
I poszukiwane nieciggtosci

Badaniu podlega tylko powierzchnia wewnetrzna otwo-
ru drazonego. Z tego powodu geometria zewnetrzna watu
jest dla nas nieistotna. Otwory dragzone majg rézng srednice,
w tym artykule analizowany jest wat z otworem drgzonym
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o $rednicy @90 mm. Gtowice sg odpowiednio profilowane,
wiec badanie watu o innej Srednicy wymagacé bedzie nowych
gtowic. Jednak podstawy fizyczne i opisane wiasciwosci
gtowic beda takie same.

Przed projektowanym systemem badan postawio-
no zadanie wykrywania peknieé¢ poprzecznych i peknieé
wzdtuznych. Powierzchnia otworu wewnetrznego przed
wykonaniem badan jest honowana, zapewniona jest wiec
odpowiednia gtadko$¢ powierzchni. Rozwazanych badan
nie obejmuje zadna norma. Jednym z zadan przy projek-
towaniu systemu byto okreslenie minimalnej gtebokosci
nacie¢ wzorcowych oraz dobranie pozioméw akceptacji.

Wzorce testowe i kalibracyjne

Projektowanie systemu badania rozpoczeto od zapro-
jektowania i wykonania wzorca testowego. Jego schemat
przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat wzorca testowego
Fig. 1. Scheme of test model

Na podstawie wykonanej analizy dobrano optymalne gte-
bokosci nacie¢ i wykonano wzorzec kalibracyjny, jego sche-
mat przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Schemat wzorca kalibracyjnego
Fig. 2. Scheme of calibration model

Zasady fizyczne wzbudzania
fal powierzchniowych

Rozwazono i poréwnano dwie metody wzbudzania fal
powierzchniowych:
— przy uzyciu klina z plexi,
— przy uzyciu przetwornika piezoelektrycznego w ktérego
jeden wymiar jest mniejszy od dtugosci fali.
Kat a klinu z plexi jest tak dobrany, ze kat wprowadza-
nia fali B wynosi 90°. Dla stali wynosi on 64°, projektowanie

gtowic do badann materiatéw ptaskich (Rys. 3.) nie nastre-
cza wiekszych probleméw. W przypadku badan elementéw
drazonych na okoliczno$¢ wystgpienia peknie¢ wzdtuznych
nalezy pamieta¢ o odpowiednich dtugosciach i profilowa-
niach klinu tak, aby $rodek ultradZwiekowy klinu pokrywat
sie z normalng badanej powierzchni (Rys. 4.).

Rys. 3. Schemat klina podczas badan powierzchni ptaskich
Fig. 3. Scheme of wedge during tests of flat surfaces

Rys. 4. Schemat klina podczas badan powierzchni profilowanych
Fig. 4. Scheme of wedge during tests of profiled surfaces

Przetwornik posiadajgcy jeden wymiar duzo mniejszy
od dlugosci fali wytwarza jednoczesnie fale podtuzne,
poprzeczne i powierzchniowe. Dwa pierwsze rodzaje fal roz-
chodzg sie przestrzennie, fale powierzchniowe natomiast
wzdtuz powierzchni os$rodka. Natezenie tych ostatnich
maleje z odlegtoscig wolniej niz natezenie fal podtuznych
i poprzecznych. W wiekszych odlegtosciach od przetworni-
ka mozemy je zatem zaniedbaé.

Metoda wytwarzania fal powierzchniowych za pomoca
klina jest duzo czesciej stosowana. Jednak ze wzgledu na
koniecznos$¢ profilowania gtowic do powierzchni badanej
przeprowadzono analize mozliwos$ci wykorzystania réwniez
drugiej metody.

Analiza mozliwosci _
wykrywania nieciggtosci

Przeprowadzono analize wykrywania nieciggtosci sztucz-
nych w postaci nacie¢. Wszystkie uzyte przetworniki i gtowi-
ce miaty czestotliwos$¢ 4 MHz.

W pierwszej kolejnosci na powierzchni ptaskiej wykona-
no 3 naciecia o gtebokosci 0,3; 0,5 1 mm. Dokonano pomia-
réow przy uzyciu klina z przyklejonym przetwornikiem oraz
samym przetowrnikiem nieobcigzonym dla drugiej metody.
Okreslono stosunek poziomu uzytecznego do szumu, w tym
celu echo od naciecia ustawiono na 80% WE i dodawano
wzmocnhienie az poziom szumoéw osiggnat 20% WE. Wyniki
przedstawiono w tablicy I.

Wykonano analize mozliwo$ci wykrywania nacie¢ wykona-
nych na powierzchni profilowanej z wykorzystaniem dwéch
metod wytwarzania fali powierzchniowej.

Obie metody wytwarzania fali powierzchniowej daty
obiecujace rezultaty, wykonano wiec gtowice w obudo-
wach i ostonach przetwornika umozliwiajgce ich wyko-
rzystanie w technice. Wykonano analogiczne préby jak te
ktorych efekty przedstawiono w tablicy .

89

PRZEGLAD SPAWALNICTWA Vol. 87 12/2015



Aby zapewni¢ ochrone matego przetwornika przed uszkodze-
niami mechanicznymi w czasie pracy wykonano przylge z kleju
o grubosci potowy dtugosci fali. Obnizyta ona stosunek sygnatu
uzytecznego do szumu do tego stopnia, ze glowica wykonana
Z jej uzyciem nie nadaje sie do badan przemystowych.

Zdecydowana sie wiec na wykonanie gtowic profilowych
z wykorzystaniem klina. Przed ztozeniem uktadu mecha-
nicznego wykonano analize wykrywania nacie¢ na po-
wierzchni profilowanej przy wykorzystaniu wzorca testowe-
go. Okazato sig, ze geometria badania nie wptywa znaczaco
na otrzymywane rezultaty. Czesciowe zalanie otworu olejem
nie powoduje wystepowania ech pochodzacych od granicy
olej-powietrze.

Jako poziom akceptacji przyjeto echa od nacie¢ o gtebo-
kosci 0,56 mm ustawione na 0,4 wysokosci ekranu.

Tablica I. Okreslenie stosunku uzytecznego to szumu przy uzyciu
ré6znych metod wytwarzania fal powierzchniowych i analizy ech
od nacie¢ o réznej gtebokosci

Table I. Determination the ratio of useful signal to noise with us-
age of various methods for producing surface waves and analyzing
the echoes from notches with different depth

L Metoda 1 naciecie - | 2 naciecie- | 3 naciecie -
P wytwarzania fali | h=0,3 mm | h=0,5mm | h=1 mm
1 | Zwykorzysta- | g g 17 dB 18 dB

niem klina
Z wykorzysta-
2 | niem matego 16 dB 18 dB 21 dB
przetwornika

Tablica Il. Okreslenie stosunku uzytecznego to szumu przy uzyciu

gotowych gtowic ultradZzwiekowych

Table II. Determination the ratio of useful signal to noise with usage

of finished probes

L Metoda 1 naciecie - | 2 naciecie - | 3 naciecie -
P: wytwarzania fali| h=0,3 mm | h=0,5mm | h=1 mm
1 | Zwykorzysta- | g g 17 dB 18dB

niem klina
Z wykorzysta-
2 | niem matego 6 dB 7dB 7dB
przetwornika

Mechaniczna czes¢ uktadu

Zaprojektowany system zostat stworzony w oparciu
o uktad do badan kolejowych osi drgzonych. Dziata on
z powodzeniem np. w zaktadach Depas w Wilnie, Bombar-
dier i Koleje Mazowieckie w Warszawie czy przy badaniu
polskich sktadéw typu Pendolino. System badan mozemy
podzieli¢ na cztery czesci:
— bezprzewodowy defektoskop ultradZzwiekowy CUD WiFi,
gtowice ultradZzwiekowe,
uktad mechaniczny zapewniajgcy obroét i przesuw,
komputerowy program sterujgcy i archiwizujacy.
Wielokanatowy bezprzewodowy defektoskop ultradZwie-
kowy CUD WiFi (Rys. 5.) zostat zaprojektowany jako podsta-
wa automatycznych systeméw badan. W standardzie moze
pracowac na 10 kanatach réwnoczesnie, lecz ta ilos¢ moze
by¢ praktycznie dowolnie powiekszana. Bezprzewodowa
tacznagse z komputerem, tabletem lub innym urzadzeniem
mobilnym posiadajagcym karte WiFi umozliwia catkowitg
rezygnacji z przewodéw sygnatowych. Ma to szczegdlne

znaczenie w analizowanym przypadku, poniewaz obracajgcy
uktad powodowatby tamanie sie przewoddéw sygnatowych.
Gtowice ultradzwiekowe zostaty doprofilowane do ba-
danej powierzchni. W uktadzie zamontowano dwie gtowi-
ce na fale powierzchniowe skierowane ,w przéd” i ,w tyt”
do badan na okoliczno$¢ wystapienia peknie¢ poprzecz-
nych, gtowice na fale powierzchniowe skierowang zgodnie
z kierunkiem obrotu uktadu do badan na okolicznos$¢ wysta-
pienia peknie¢ wzdtuznych oraz dodatkowo gtowice podwdj-
ng normalng do wykrywania nieciggto$ci wewnatrz watu
i gtowice na fale poprzeczne i kacie 45° do przeszukiwania
powierzchni zewnetrznej na okolicznos¢ wystapienia pek-
nie¢ poprzecznych. Gtéwke uktadu z gtowicami ultradZwie-
kowymi przedstawiono na rysunku 6. Kazda z gtowic posia-
da niezalezny uktad dociskajacy ja do powierzchni badane;j.
Ma to ogromne znaczenie poniewaz w przypadku wystagpie-

Rys. 5. Widok defektoskopu bezprzewodowego CUD WiFi
Fig. 5. Wireless CUD WiFi flaw detector

Rys. 6. Widok gtéwki uktadu z gtowicami ultradzwiekowymi
Fig. 6. The head with ultrasonic probes
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nia nieciggtosci waty turbin nie sg wycofywane z eksplo-
atacji tylko wykonuje sie préby napraw nieakceptowalnego
odcinka. W nastepstwie butelkowanie tworzy sie fragmenta-
ryczne powiekszenie srednicy otworu wewnetrznego. Gtowi-
ce muszg wiec same dociska¢ sie do badanej powierzchni.

Uktad mechaniczny zostat oparty o $§rube pociggows i za-
pewnia automatyczny przesuw i obrét gtowic. Dzieki temu
zbadana zostaje cata powierzchnia otworu wewnetrznego.
Uktad mechaniczny przedstawiono na rysunku 7.

Rys. 7. Uktad mechaniczny systemu
Fig. 7. Mechanical part of the system

Komputerowy programu sterujgcy pozwala na obserwa-
cje zobrazowania A-scan kazdej gtowicy osobno i wszyst-
kich réwnoczesnie. Dzieki pomiarowi katéw i zliczania ob-
rotéw uktadu mozliwa jest doktadna identyfikacja potozenia
gtowic, a wiec i potozenia wykrytych nieciggtosci. Zrzut
ekranu komputerowego programu sterujgcego przedstawio-
no na rysunku 8. Program dokonuje zapisu catego przebiegu
badania, a nie tylko ewentualnych wskazan powyzej progu
akceptacji. Na rysunku 9 przedstawiono przyktadowy wynik
zbiorczy badania.

Podsumowanie
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Rys. 8. Zrzut ekranu komputerowego programu sterujgcego
Fig. 8. Print screen of computer control program

nrwalu: 23402 data badania: 2015-10-07  Nazwisko osoby badajacej: Jan Kowalski

Rys. 9. Przyktadowy wynik zbiorczy badania
Fig. 9. Exemplary comultative test result

obszar e badany

Przedstawiony system jest obecnie testowany przez Doosan Babcock Energy w Rybniku. Spetnia on wszystkie
wymagania zamawiajacego, tj. wykrywanie peknie¢ poprzecznych i peknie¢ wzdtuznych otworu drazonego oraz
rejestracja catego przebiegu badania. Rozwinieciem systemu moze by¢ dodanie modutu pragdéw wirowych. Wéwczas
powierzchnia wewnetrzna otworu dragzonego bedzie badana za pomocg dwdéch réznych metod, co podniesie wiarygod-

no$¢ badan.
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