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Tabela 3C Jezeli sita wzdtuina T nie przekroczy sily powodujacej wy-
Naprezenia w rurkach spowodowane silami wzdluznymi boczenie P, przy zachowaniu n=4, to nie zachodzi wybocze-
dla MNZ101 (g,,, = 0,725 10", N/m?) nie, cayli:
Liczba przegréd sitowych 4 5 6
g g,F

L 3028 Tmax <Py = N
T, N

z 1925 . , . .

W tabelach 3A, 3B i 3C zebrano wartosci obliczonych
olr L 0,419 naprezed. Wynika z nich wyraznie, ze zwigkszenie liczby
% |7 =0, x10%, Njm? rzegréd sitowych z 4 do 5 istotnie poprawia bezp;

3l z 0,266 przegroc wye . pop czpicczne
S ’ warunki pracy dla rurek. Ogélne wskazania dla bezpiecznej
0, X 10°%, N/m? 1,5076 2,7589 3,7714 pracy rurek, to omijanie czgstotliwoéci S0 Hz, gdy predkoéé
PN 3446 4984 6813 obrotowa turbiny wynosi 3000 obr./min w my$l ograniczer
wyrazonych ponizej (jako przedziat do omijania): 0,7-50 Hz
L 31 1,3-50 H
TN — 1, Zz.
VA 2003
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Pro Novum — Katowice

Badania wizualne w energetyce —
zastosowanie i ograniczenia

Badania wizualne sa najczeiciej stosowana w energetyce metoda badan nieniszczacych, obejmujaca zaréwno
wykrywanie wad wykonania czy montazu, jak réwniez
uszkodzen eksploatacyjnych urzadzen i instalacji energetycznych.
Powszechno$¢ stosowania tej stosunkowo prostej 1 pozornie latwej do wprowadzenia metody badan
nie idzie niestety w parze ze znajomoscia podstaw czy wiedza na temat jej zalet i niedogodnosci, totez
W niniejszym artykule — majacym charakter przegladowy — znalazt si¢ réwniez punkt przedstawiajacy
ograniczenia i niepewnosci metody wizualne;j.
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Techniki badan wizualnych

Szeroki zakres badan wizualnych wymaga stosowania réz-
norodnych technik badawczych. Ogodlnie badania mozna po-
dzieli¢ na:

e bezposrednie e zdalne

Badania bezposrednie — s3 to badania prowadzone na
powierzchniach bezposrednio dostgpnych do obserwacji wzro-
kowej i pomiardw, a wigc na zewngtrznych powierzchniach
obiektow lub wewnetrznych powierzchniach obiektéw du-
zych, do ktorych mozna wejsé. Sa one najczesciej prowadzone
okiem nieuzbrojonym, a wyposazenie dodatkowe moga sta-
nowi¢ lupy, specjalne mikroskopy, przyrzady pomiarowe,
spoinomierze itp.

Badania zdalne — sa to badania wykonywane na we-
wngtrznych powierzchniach obiektow lub na powierzchniach
zewnetrznych, niedostgpnych do badan bezposrednich, np.
w strefach o wysokiej temperaturze czy w strefach narazo-
nych na promieniowanie jonizujace. Sa one najczesciej pro-
wadzone przy uzyciu endoskopow sztywnych lub gietkich, ale
rowniez za pomoca réznego rodzaju zestawdw lusterkowych,
teleskopow, kamer telewizyjnych i videoskopdw.

W energetyce sg szeroko stosowane zarowno badania zdal-
ne jak tez badania bezposrednie. Te ostatnie zreszta maja
szerszy zakres zastosowan, s3 bowiem prowadzone jako bada-
nia ogolne, szczegolowe i specjalne.

Badania wizualne ogélne — sa przeprowadzane w celu
identyfikacji obiektu, sprawdzenia jego kompletnosci, spraw-
dzenia ogdlnego stanu poszczegdlnych elementow urzadzenia
czy instalacji, kontroli uszczelnien, integralnosci polaczen,
oszacowania stopnia zuzycia, wykrywania korozji, erozji, osa-
déw, nalotow itd.

Badania wizualne szczegolowe — sa przeprowadzane w ce-
lu skontrolowania okreSlonych cech obiektu, np. odchylek
ksztaftu, polozenia, wymiardw, wykrycia niecigglosci i in-
nych wad wytwarzania, wykrycia uszkodzen eksploatacyj-
nych itd.

Badania wizualne specjalne — sa to np. badania wykony-
wane w celu wykrycia przeciekow medium roboczego, oceny
stanu izolacji, oceny stanu pokryc lakierniczych na duzych
obiektach itp.

Jest oczywiste, ze tak zréznicowane techniki badawcze
wymagaja roznorodnego wyposazenia badawczego oraz per-
sonelu badawczego o wysokich umiejetnosciach i duzym do-
$wiadczeniu. Najwazniejsze problemy z tym zwiazane zostana
wiec przedstawione w dalszej czgsci artykuhu.

Zakres zastosowan badan wizualnych
w energetyce

Badania wizualne sg stosowane przy przegladach w prak-
tycznie wszystkich obszarach energetyki: od ukladéw zasila-
nia paliwem, przez urzadzenia kotlowe, turbiny, generatory,
skraplacze, silniki i uktady powiazan elektrycznych elektrow-
ni, az po elektrofiltry i inne urzadzenia sluzace ochronie
srodowiska. Najwigksza wage przyklada si¢ w energetyce do

badan wizualnych elementéw krytycznych, tzn. tych elemen-
téow bloku energetycznego, ktorych uszkodzenie moze sta-
nowié zagrozenie dla obshugi i naraza elektrownie na duze
straty. Wszystkie te elementy podlegaja bezposrednim bada-
niom wizualnym og6lnym i szczegolowym oraz w wigkszosci
przypadkéw dodatkowym badaniom zdalnym, gtéwnie endo-
skopowym.

Badania szczegbtowe i endoskopowe nalezy koncentrowaé
na strefach i wezlach najbardziej narazonych na pekanie,
korozj¢ czy erozje.

Badania wizualne zlaczy spawanych, stanowiacych prze-
ciez w energetyce wigkszo$¢ potlaczen, powinny obejmowad
lico spoiny oraz strefe wplywu ciepla, wigc pas szerokosci
10-—20 mm (liczac od linii wtopu) po obu stronach spoiny.

Inne poza spoinami strefy, na ktorych nalezy koncentrowaé
badania wizualne powinny obejmowaé miejsca, w ktorych
wystepuja karby technologiczne lub konstrukeyjne.

Badania wizualne ogoélne sa najczgsciej podstawowym ele-
mentem nadzoru stanu urzadzefn i rurociagow. Najlepsza
ilustracja zastosowan ogdlnych badan wizualnych jest nadzér
nad stanem rurociggdw wysokopreznych elektrowni.

Przytoczone przyklady ogoélnych i szczegotowych badan
wizualnych sz bardzo wazna, ale tylko czgscia zakresu badan
wizualnych stosowanych w energetyce, dobrze jednak ilustruja
réznorodnosé tych badan oraz ogromny zasob wiedzy i do-
$wiadczenia, jakim trzeba dysponowaé, aby je wykonaé wias-
ciwie.

Czynnik ludzki w badaniach wizualnych

W energetyce badania wizualne prowadza nieomal wszyscy:
diagnostycy, inspektorzy dozoru technicznego, inzynierowie
utrzymania ruchu, remontowcy, spawacze, kontrolerzy itd.
Wiekszos¢ z tych ludzi nie posiada wiedzy na temat budowy
oka, procesu widzenia, podstawowych praw optyki, wyposaze-
nia do badan, techniki badawczej, problematyki oswietlenia
badanych obiektow itd.

Tymczasem badania wizualne sa dziedzing badan nienisz-
czacych wymagajaca -— tak jak wszystkie metody badawcze

- wiedzy podstawowej z tego zakresu oraz wiedzy specja-
listycznej, innej dla kontroleréw konstrukcji spawanych, a in-
nej dla specjalistow badan eksploatacyjnych czy inspekto-
row dozoru technicznego. Konieczne wigc sa: wyszkolenie,
doswiadczenie, umiejetnosci badawcze oraz stan 2drowia
umozliwiajacy prowadzenie badan wizualnych. Chodzi tu
oczywiscie giéwnie o stan wzroku, a wigc o zdolnosé roz-
dzielcza oka (ostrosé wzroku), zdolnos¢ widzenia bliskiego
oraz rozroznialno$¢ kolorow, jednoczesnie rowniez o zdol-
nos¢ do prowadzenia badan na wysokosci czy np. wewnatrz
zbiornika.

Osobny problem stanowi pogarszajaca si¢ z wiekiem ako-
modacja oka, czyli zdolnos¢ skupiajaca soczewki ocznej umoz-
liwiajaca zogniskowanie na siatkéwcee obrazu przedmiotu po-
lozonego w roznej odlegtosci od oka. Zakres akomodacji
wynoszacy w wieku 20 lat przecigtnie 10 dioptdi zmniejsza
si¢ do 4,5 dioptrii w wieku 40 lat 1 2,5 dioptri w wieku 50 lat,
a wigc pogarsza si¢ znacznie zdolnos¢ widzenia bliskiego,
niezwykle waznego w badaniach wizualnych.

Na proces widzenia wplywa ponadto wiele czynnikow
zarowno fizycznych (warunki badania, pozycja badania, zme-
czenie, dlugotrwato$é badan itp.), jak tez psychicznych (atmo-
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sfera w pracy, kiopoty domowe, problem motywacji do ba-
dan itp.) -— to wszystko wplywa wiec i na skuteczno$é na-
szych badan. Ale nawet najlepiej wyszkolony i do$wiadczony
personel musi mieé¢ dostep do odpowiedniego wyposazenia
badawczego.

Wyposazenie do badan wizualnych

Rémorodnosé zastosowan badan wizualnych spowodo-
wala potrzeb¢ konstrukcji zréznicowanego wyposazenia do
badan: od prostych lup, lusterek czy owietlaczy latarkowych,
poprzez mikroskopy, endoskopy, sztywne i gigtkie, video-
skopy, az po videoanalizatory czy zestawy telewizyjne.

Osobna grupe stanowia przyrzady pomiarowe od spoino-
mierzy i przymiarow zaczynajac poprzez lupy pomiarowe,
mikroskopy pomiarowe czy mierniki natgzenia o$wietlenia
(luksomierze). Istnieja réwniez specjalne typy endoskopow
i videoskopow, ktére umozliwiaja pomiar diugosci wady czy
glebokosci np. uskoku.

W energetyce jest stosowane zaréwno wyposazenie uni-
wersalne (lupy, endoskopy, videoskopy itp.), jak tez wypo-
sazenie specjalistyczne, budowane wiagnie z mysla o tej bran-
zy. Duza liczba pokazéw wyposazenia, dostgpnosé prospek-
téw firmowych czy wreszcie opracowanie BADANTA WIZU-
ALNE. Cz. 2. Wyposazenie do badan zwalniaja mnie do
szczegblowego opisywania typow tego wyposazenia czy zasad
eksploatacji. Wydaje mi si¢ jednak celowe zwrdcenje uwagi
na dwa aspekty zwiazane z wyposazeniem: niech¢d do stoso-
wania prostego wyposazenia badawczego i uzywanie niewlas-
ciwych o$wietlaczy.

W wielu przypadkach do oceny stanu grani spoiny w zla-
czach kroccow czy tez stanu gniazda Zaworowego sa stoso-
wane fiberoskopy lub videoskopy, ktére z powodzeniem mo-
gltyby byé zastapione zestawami lusterkowymi, latwiejszymi
W operowaniu, 1zejszymi i o wiele tanszymi.

I wreszcie oswietlacze: stosowane powszechnie roéznego
rodzaju o$wietlacze bateryjne, zwykle z zaréwkami halogeno-
wymi -— dajg bardzo nieréwnomiemne natezenie oéwietlenia na
badanej powierzchni, co oczywiscie wplywa na uzyskiwang
wykrywalno$é¢ wad.

W ostatnich latach pojawily sig specjalne oéwietlacze
z ukladem optycznym umozliwiajacym uzyskanie nawet z od-
leglodci kilku metréw réwnomiernego nat¢zenia o$wietlenia
powierzchni o wartosci powyzej 500 Ix, 53 rowniez budowane
oswietlacze w wykonaniu przeciwwybuchowym czy o$wietla-
cze do badan podwodnych. Wyposazenie ekip badawczych
w odpowiednie o$wietlacze powinno byé pierwszym, tatwym
do zrealizowania krokiem do poprawy niezawodnoéci badas
wizualnych w energetyce.

Ograniczenia badan wizualnych

Jak kazda metoda badan nieniszczacych badania wizualne
maj3 tez okreslone ograniczenia, z ktorych najwazniejsze to:

mozliwos¢ wykrywania tylko wad powierzchniowych oraz
koniecznos¢ uzyskania dostepu do badanych powierzchni,
ktére ponadto powinny byé odpowiednio oczyszczone, Wady
powierzchniowe sa to wady otwarte do powierzchni (,,wy-
chodzace” na powierzchnie obiektu) a wigc wszelkiego ro-
dzaju peknigcia powierzchniowe, rysy, braki przetopu, pory,
naderwania, zakucia, wzery korozyjne, wyszczerbienia itp.
Przygotowanie powierzchni do badan powinno uwzgledniaé
konieczno$¢ usunigcia warstw osad6w, nagardéw, smarow itp.
z metalu w taki sposb, aby nie doprowadzé do zamasko-
wania np. peknigé. Zaleca si¢ wigc oczyszczenie powierzchni
strumieniem wody, oczyszczenie chemiczne, piaskowanic
drobnym piaskiem, oczyszczenie mechaniczne odpowiednio
dobranymi szczotkami itp., a nie zaleca si¢ szlifowania gru-
boziarnistymi $ciernicami czy $rutowania.

Dostep do badanych powierzchni okredla projekt normy
EN 13018, ktéra w przypadku badan wizualnych bezposred-
nich ustala, ze powierzchnia powinna by¢ badana z odleg-
tosci wigkszej niz 600 mm i pod katem nie wigkszym niz 30°.
Tak wige czgsto pojawia si¢ koniecznoéé przygotowania od-
powiednich rusztowan czy te stosowania Przemieszczanych
gondoli; problem ten dotyczy jednak wigkszosci metod ba-
dan nieniszczacych i zawsze Jest sygnalizowany przy ustala-
niu planu badania.

Uwagi koncowe

Problematyka badan wizualnych Jest na tyle szeroka, ze
W ograniczonym ramami artykufu zakresie moima jedynie
zasygnalizowaé najwazniejsze zagadnienia i pokazacd ich cigzar
gatunkowy. Rosnaca rola badan wizualnych — widoczna
zwlaszcza w badaniu ztaczy spawanych -~ zaczyna owocowaé
pojawieniem si¢ nowych norm EN i PN-EN, ktorych znajo-
mo$¢ i stosowanie beda kolejnymi czynnikami stymulujacymi
rozwoj tych badan, takze w energetyce.

Warto rownoczeénie uzmystowié sobie, ze kontrola wizu-
alna stanowi gléwny element szeroko stosowanych w energe-
tyce badan penetracyjnych czy magnetyczno-proszkowych,
tak wigc wiele z poruszanych w artykule probleméw dotyczy
réwniez tych metod badan nieniszczacych.
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