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Metody nieniszczace w badaniach
potaczen spawanych wirnika wentylatora

Non-destructive methods in the tests
on welded joints of the rotor fan

Streszczenie

W pracy zaprezentowano krétkg charakterystyke me-
tod nieniszczgcych uzywanych do badan potgczen spa-
wanych. Badaniom poddano wirnik wentylatora WPK 5,0
celem sprawdzenia jego przydatnosci do dalszej eksplo-
atacji. Ptyte czotowg oraz topaty wirnika wykonano ze stali
S355. Podczas badan metodg magnetyczno-proszkowa
wykryto pekniecia w niektdrych ztgczach spawanych wir-
nika. Po naprawie peknie¢ dokonano ponownie badan
nieniszczacych metoda ultradZzwiekowg nie stwierdzajgc
dalszych uszkodzen wirnika.

Stowa kluczowe: badania nieniszczace, zigcza spawanie,
nieciggtos¢ spoiny

Wstep

W obecnym czasie konstrukcjom i urzgdzeniom pra-
cujacym w przemysle stawia sie niezwykle wysokie wy-
magania, dotyczgce ich trwatosci i niezawodnosci pra-
cy. Do takich urzgdzenh nalezg wentylatory pracujgce
w wiekszosci zakladéw goérniczych wydobywajgcych
wegiel kamienny w Polsce. Wentylatory te zabudowa-
ne i pracujgce w stacjach wentylatoréw gtéwnych, przy
szybach usuwajgcych zuzyte powietrze z wyrobisk
gorniczych, nalezg do waznych urzadzen. Zostaty za-
projektowane na wycigganie zuzytego i zanieczysz-
czonego powietrza z wyrobisk gorniczych i zasysanie
czystego powietrza o odpowiednim sktadzie i tempe-
raturze, niezbednego do bezpiecznej pracy gornikoéw
oraz urzgdzen pracujgcych gteboko pod ziemig. Dla-
tego tak istotne jest, zeby praca wentylatorow w sta-
cjach wentylatoréow gtdwnych odbywata sie mozliwie
bezawaryjnie.

Abstract

The paper presents a brief description of the methods
used for non-destructive testing of welded joints. Rotor
fan type WPK 5.0 was examined to verify its suitability for
continued service. The front plate and the rotor blades are
made of steel S355. During the test cracks by magnetic-
particle were detected in some of the welded joints of the
rotor. Non-destructive testing (ultrasonic method) was re-
peated after repairing cracks. This did not confirm further
damage to the rotor.

Keywords: non-desttructive testing, welded joint, discontinu-
ity of weld seam

Obowigzujgce przepisy [1] okreslajg m.in.:

— niezbedne predkosci powietrza w szybie i w wyrobi-
sku,

— wytwarzanie okreslonego podcisnienia statycznego,

— koniecznos¢ zabudowy rezerwowego wentylatora,

— czas w przypadku awarii wentylatora, w ktérym re-
zerwowy wentylator powinien rozpoczg¢ prace,

— przerywanie pracy i ewakuacje gornikow w razie
awarii wentylatoréw trwajgcej dtuzej niz 20 min.

W Swietle przepisow, jak i potrzeby bezawaryjnej
pracy, przeprowadza sie przeglady wentylatoréow. Ter-
miny badan, przeglagdéw i remontéw okresla producent
w dokumentacji techniczno-ruchowej (DTR), odpo-
wiednie przepisy i upowazniony rzeczoznawca. Za-
zwyczaj czas miedzy przegladami wynosi 10 tys. godz.
pracy wentylatora.

Upowazniony rzeczoznawca czesto skraca czas
pomiedzy wymaganymi przeglagdami okresowymi, gdy
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podczas wczesniejszego badania stwierdzono uszko-
dzenia w elementach wentylatora, ktére nastepnie zo-
staty naprawione. Ze wzgledu na wystgpienie uszko-
dzen wymaga sie kontrolnego badania sprawdzajgcego
i potwierdzajgcego prawidtowo wykonang naprawe.

W tego typu urzgdzeniach czesto dochodzi do nie-
prawidtowosci zwigzanych z wystepowaniem wad
(pekniec) eksploatacyjnych ztgczy spawanych wirnika
wentylatora. Do wykrywania i lokalizacji tych wad sto-
suje sie metody nieniszczgce, gtdwnie metode magne-
tyczno-proszkowg oraz ultradzwigkows.

Celem pracy sg badania nieniszczace zigczy spa-
wanych topat wirnika wentylatora WPK.

Metody nieniszczace

Badania nieniszczgce pozwalajg juz na etapie pro-
dukcji urzadzenia wyeliminowa¢ wady, ktére w wyro-
bie finalnym mogtyby stanowi¢ zagrozenie dla ludzi
lub grozi¢ uszkodzeniem konstrukcji [2]. Metody ba-
danh nieniszczgcych mozemy podzieli¢ na metody po-
wierzchniowe i objetosciowe.
Do metod powierzchniowych zalicza sie metody:
wizualng (VT),
magnetyczno-proszkowg (MT),
penetracyjng (PT),
pradow wirowych (ET).
Metoda magnetyczno-proszkowa jest czesto stoso-
wana w badaniach obiektéw wykonanych z materiatéw
ferromagnetycznych. Polega na magnesowaniu obiek-
tu pokrytego zawiesing magnetyczng. W miejscu wy-
stepowania wady powstaje strumienn magnetycznego
rozproszenia zawiesiny magnetycznej. Metoda ta po-
zwala wykrywac nieciggtosci potozone do 2 mm pod
powierzchnig. Przy prawidlowym wykonaniu badania
mozliwe jest wykrycie wad od ok. 0,3 mm.

Do metod objetoSciowych zalicza sie metody:
— radiologiczng (RT),
— ultradzwiekowg (UT),
— emisji akustycznej (EA).

Metoda ultradzwiekowa umozliwia, w zaleznosci
od stosowanych rodzajéw fal, wykrycie nieciggtosci
zarébwno wewnetrznych, jak i powierzchniowych. Po-
lega ona na wprowadzeniu do obiektu badanego wigz-
ki fal ultradZzwiekowych, o czestotliwosci zazwyczaj
2+4 MHz, za pomocg skanujgcej gtowicy przylozonej
i przemieszczanej po powierzchni obiektu badanego,
a nastepnie detekcji (wykrywania) sygnatéw wywo-
tanych przez wigzke ultradzwiekowg. W metodzie tej
mozna wyrézni¢ metody: echa, cienia i rezonansu.

Metoda echa ma najwieksze zastosowanie i oparta
jest na odbiciu fal od powierzchni i nieciggtosci obiektu.

Metoda cienia (przepuszczania) oparta jest na przy-
stanianiu wigzki fal przez obiekt. W metodzie tej stosu-
je sie dwie glowice ustawione naprzeciwko siebie po
obu stronach obiektu, z czego jedna gtowica jest nadaj-
nikiem, a druga odbiornikiem.
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Metoda rezonansu polega na wytworzeniu w bada-
nym obiekcie fali stojgcej, ktéra powstaje w wyniku in-
terferenciji fal padajgcych i odbitych, oraz wyznaczeniu
maksimum amplitudy tej fali.

Metodyka badan

Badaniom nieniszczagcym poddano wirnik wentylato-
ra promieniowego kopalnianego WPK 5,0 uzywanego
w zaktadach goérniczych wydobywajgcych wegiel ka-
mienny, zgodnie z normami [3+10]. Do badan zasto-
sowano metode magnetyczno-proszkows i ultradzwie-
kowa. Ptyte czotowg oraz topaty wirnika wykonano ze
stali S355 (18G2A), ktérej wiasciwosci mechaniczne
podano w tablicy I.

Na rysunku 1 pokazano schemat badanego wirni-
ka. Parametry techniczne wentylatora przedstawiono
w tablicy Il. Przed przystgpieniem do badan magnetycz-
no-proszkowych i ultradzwiekowych zostaty okre$lone
wymagania dotyczgce personelu przeprowadzajgcego
badania [3]. Sposdb wykonywania badan realizowano
na podstawie obowigzujgcej metodyki badan i szcze-
gotowej instrukcji.

Tablica I. Wiasciwosci mechaniczne stali S355
Table I. Mechanical properties of S355 steel

R, MPa | R, MPa
368 578

Materiat
S355

E.GPa | A, %
210 30

X - spoiny poddane badaniu = -
Rys. 1. Ksztait i wymiary wirnika WPK
Fig 1. Shape and dimensions of WPK rotor

Tablica Il. Dane techniczne wentylatora WPK
Table II. WPK rotor specifications

Srednia | Predkos¢ ... | Spietrzenie

. Wydajnosc¢, . o

wirnika, | obrotowa, 5 catkowite, | Sprawnos¢
. m?3/s

mm obr/min Pa

5000 375 365 4542 0,85

Okreslono warunki badania i poziomy jakosci we-
dtug norm spawalniczych [4, 5] oznaczone symbolem
C, w ktérych opisano dopuszczalne wielkosci niecig-
gtosci, takie jak:

a) spawalnicze powierzchniowe, w ktorych:
— nie dopuszcza sie pekniec,
— dopuszcza sie wystepowanie pecherza powierzch-

niowego o0 wymiarze max = 3 mm,



— nie dopuszcza sie niepetnego wtopienia (przyklejenia),
— nie dopuszcza sie niepetnego przetopienia grani,
b) spawalnicze wewnetrzne, w ktérych:
— nie dopuszcza sie peknieg,
— dopuszcza sie wystepowanie pecherza gazowego
o0 wymiarze maks. 4 mm,
— nie dopuszcza sie tancuchdéw pecherzy.

Badania magnetyczno-proszkowe ztgczy spawa-
nych prowadzono przy uzyciu defektoskopu jarzmowe-
go AC 230 z ruchomymi nabiegunnikami pokazanymi
na rysunku 2, ktére dopasowuje sie do ksztattu po-
wierzchni badanego obiektu.

Rys. 2. Defektoskop jarzmowy AC 230 do badan MT
Fig 2. AC 230 flow detector for MT testing

Zastosowano metode barwng, ze srodkiem kontra-
stowym, nanoszgc biatg farbe na powierzchnie badana.
Nastepnie na powierzchni badanej rozpyla sie czarng
zawiesine magnetyczng przy jednoczesnym magneso-
waniu w celu wykrycia wad. Badania prowadzono przy
natezeniu oswietlenia min. 500 Ix i wartosci magne-
tycznego pola stycznego na powierzchni badanej, wy-
noszacej 2+6 kA/m. Spoiny oraz strefa wptywu ciepta
(SWC) zostaty oczyszczone mechanicznie (za pomoca
szlifierki kgtowej z wykorzystaniem glowicy drucianej)
z powtok lakierniczych, nastepnie zostata naniesiona
biata, podktadowa farba kontrastowa na obszar badan
(rys. 3). Wirnik pokazany na rysunku 3 sktada sie z 11 to-
pat. Pierwsza z nich zostata oznaczona za pomoca linii
z numerem 1, kolejne oznaczano zgodnie z ruchem
wskazéwek zegara (rys. 3 — topata 7). Badania zlgczy
spawanych rozpoczeto, magnesujgc obszar badania
w dwoch réznych kierunkach tak, zeby umozliwi¢ ujaw-
nienie nieciggtosci (wad) znajdujagcych sie pod réznymi
katami na obiekcie. Pierwszy kierunek to ustawienie de-
fektoskopu pod kgtem ok. 45° w stosunku do dtugosci
zlgcza, a drugi pod katem ok. 90° w stosunku do kierun-
ku pierwszego; magnesujac jednoczesnie badane miej-
sce, nanosi sie zawiesine magnetyczng i obserwuje po-
wierzchnie badang w celu stwierdzenia nieciggtosci.

Do badan objetoSciowych uzyto metody ultradzwie-
kowej (metody echa), ktdéra jest czesto stosowana do
badan w warunkach eksploatacyjnych (przemystowych),
gdzie dostep do obszaréw badanych jest utrudniony.
W badaniu wykorzystano defektoskop ultradzwigkowy
USM 35 wraz z gtowicami i wzorcem (rys. 4). W przypad-
ku badania ultradzwiekowego niezbedne jest oczysz-
czenie obszaru badanego (spoiny i SWC do ok. 25 mm

z kazdej strony, 1j. lica i grani). W praktyce istnieje potrze-
ba oczyszczenia wigkszej powierzchni, w zaleznosci od
sposobu wprowadzenia wigzki ultradzwiekowej i zasto-
sowanej gtowicy. W przypadku gtowicy czotowej, w kto-
rej wigzka ultradzwiekowa wprowadzana jest do obiek-
tu prostopadle, przygotowana powierzchnia obejmuje
tylko interesujgcy nas obszar. Stosujac glowice katowa,
wielkos¢ przygotowanej powierzchni okresla sie katem
wprowadzania wigzki i gruboscig badanego obiektu. Naj-
czesciej stosuje sie glowice o katach 45, 60 i 75°. Pod-
czas skanowania (badania) zlgczy spawanych gtowicg
czotowg lub katowg poszukujemy sygnatéw odbi¢ wigzki
ultradzwiekowej. Przemieszczajgc gtowice wzdtuz spo-
iny, dostajemy informacje w postaci sygnatu o wielkosci
wady (dlugosci, szerokosci), a brak sygnatu zwrotnego
zwykle $wiadczy o niewystepowaniu wad. Odbicia te zo-
stajg zobrazowane na ekranie defektoskopu w postaci
impulséw odbitych sygnatéw, o znanej odlegtosci (Sa na
ekranie defektoskopu) od czota gtowicy. Kierunek wpro-
wadzanej wigzki ultradzwieckowej musi przebiegac pro-
stopadle do nieciggto$ci, poniewaz w innym przypadku
nie bedziemy mogli jej stwierdzi¢. Jezeli gtowica zosta-
nie umieszczona obok zlgcza, dostaniemy odbicie od
dna badanego obiektu (grubo$¢ badanego materiatu np.
Sa =20 mm), ktére nie bedzie wada.

Niewielkie rozmiary defektoskopu ultradzwiekowego
wraz z glowicami umozliwiajg bezpieczne i efektywne
prowadzenie badan oraz wykrycie nieciggtosci znajdu-
jacych sie wewnatrz obiektu.

Rys. 4. Defektoskop ultradzwigkowy USM 35 do badan UT
Fig 4. USM 35 ultrasonic flaw detector for UT testing
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Wyniki badan i ich analiza

Badania magnetyczno-proszkowe obejmowaty pa-
chwinowe zigcza spawane badane od strony czota, co
pokazano na rysunku 3. W wyniku badan magnetycz-
no-proszkowych ujawnionych zostato szereg istotnych
nieciagtosci (pekniet). Na rysunku 5 mozna zauwazyé
peknigcia, ktére w celu podkreslenia zaznaczono mar-
kerem. Podczas badan wszystkie wykryte nieciggtosci
Zlokalizowane byty w miejscu faczenia fopat z ptytg czo-
towg wirnika. Na rysunku 5 pokazano wykryte, przykta-
dowe, pekniecia dla topat wirnika (w tym przypadku nr 1
i 4). Pekniecie na rysunku 5a znajdowato sie w miejscu
potagczenia materiatu rodzimego (ptyty czotowej wirnika)
ze spoing ztgcza spawanego i dtugosé jego wynosi ok.
47 mm. Natomiast na rysunku 5b widoczne sg trzy nie-
zalezne pekniecia na brzegu spoiny i w srodku spoiny.
Maksymalna dtugo$¢ pekniecia wynosi ok. 95 mm.

Nieciggtosci te zostaly poddane naprawie. Mecha-
nicznie wycieto peknietg spoine, a nastepnie przygo-
towano rowek spawalniczy o ksztatcie 1/2V. W dalszej
kolejnosci wykonano ztgcze spawaniem tukowym, elek-
trodg zasadowg zgodnie z kartg operacyjng (WPS),
w ktorej okreslono parametry spawania, tzn. liczbe Scie-
goéw — 4, srednice zastosowanej elektrody — 4 mm i od-
powiadajgce im natezenia prgdu spawania—140+170A.

Nastepnie wirnik zostat ponownie zbadany metodag
magnetyczno-proszkowg (w szczegodlnosci miejsca ta-
czenia topat), w wyniku czego nie wykryto wad.

Badanie ultradzwiekowe (pachwinowych zigczy spa-
wanych wirnika) wykonano za pomocg gtowicy czotowej
i kgtowej, po naprawie wadliwych zlgczy. Glowica czotowa
przytozona zostata do zewnetrznej strony ptyty czotowej
wirnika i przeprowadzano badanie, jak pokazano na ry-
sunku 6a. Wprowadzajgc wigzke ultradzwiekowg poszu-
kiwano nieciggtosci, utozonych prostopadle do kierunku
wprowadzenia wigzki w zigczu spawanym. Na rysunku 6b
pokazano wynik badania, na ktérym widoczne sg wska-
zania (odbicia wigzki ultradzwiekowej) pochodzace od
grubosci blachy czotowej (20 mm), niebedgce wadami.

Nastepnie przeprowadzono badanie przy uzyciu gto-
wicy katowej, przyktadanej kolejno do obydwu stron
ztgcza spawanego (rys. 7a — cztery potozenia gtowicy).
Skanowanie wykonywano kolejno dla ztgczy od strony
topat i ptyty czotowej wirnika, co umozliwiato kontrole ztg-
czy spawanych z kazdej strony. Na rysunku 7b pokazano
wynik badania na ekranie defektoskopu, ktéry wykazuje
podobny efekt jak na rysunku 6b, czyli bez wad. Badania
ztgczy spawanych wirnika wentylatora WPK ograniczyto
sie wytgcznie do lica spoiny, poniewaz gran ze wzgledu
na brak dostepu do niej nie zostata zbadana.

Nie ujawniono istotnych wad, co pozwolito stwier-
dzi¢, ze naprawa zostata wykonana poprawnie.

Rys. 5. Miejsca peknie¢ faczenia topat wirnika z ptytg czotowa: a) nr 1, b) nr 4
Fig. 5. Cracks detected in the rotor blades to the frontal plate connection: a) no. 1, b) no. 4
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Rys. 6. Miejsce potozenia gtowicy czotowej: a) schemat, b) wynik
badan

Fig 6. Place of location the frontal head: a) the scheme, b) test re-
sults
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Podsumowanie

Metode magnetyczno-proszkowg zastosowa-
no ze wzgledu na jej duzg skutecznosé¢ oraz to,
ze jest ona szybka i tania w lokalizaciji nieciggtosci
powierzchniowych. Z tego tez powodu jest bar-
dzo popularna w badaniach materiatéw ferroma-
gnetycznych. Badania magnetyczno-proszkowe
pozwolity wykry¢ istotne nieciggtosci wystepujgce
w ztgczach spawanych wirnika wentylatora, ktore
zostaty naprawione i ponownie zbadane.

Badania ultradzwiekowe sg znacznie bardziej
skomplikowane, wymagajg wiekszej staranno-
Sci przygotowania obiektu badan. Wystepujace
nieciggtosci muszg by¢ utozone prostopadle do
wprowadzanej wigzki ultradzwiekowej, aby otrzy-
mac sygnat zwrotny widoczny w postaci impulséow
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