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Ocena dekohezji topatki turbiny gazowej
metodqg tomografii komputerowej

Evaluation of the decohesion effect on gas turbine
blades with use of computer tomography

Streszczenie

W procesie eksploatacji lotniczych silnikéw turbino-
wych podstawowg metodg diagnozowania stanu topatek
wirnikowych jest metoda wizualna (wideoendoskopowa),
a wyniki potwierdza sie badaniami metalograficznymi, me-
todg niszczgcg. W artykule oméwiono metode — rentge-
nowska tomografie komputerowg (CT) oraz mozliwosci jej
stosowania do diagnozowania zmian stanu topatek turbin
gazowych, jako metode badan nieniszczacych (NDT). To-
mografia jest transmisyjng technikg diagnostyczng umoz-
liwiajgca uzyskiwanie warstwowych obrazéw detalu. Jest
ona wykorzystywana w laboratoriach naukowo-badaw-
czych i stosowana w procesie kontroli jakosci produkcji.

W artykule przedstawiono wyniki badan oceny stanu
eksploatowanych topatek turbiny gazowej metodg wizu-
alng oraz rentgenowska tomografig komputerowg. Wyni-
ki te zweryfikowano badaniami metodg metalograficzng.
Stwierdzono, ze metoda radiograficzna, wygenerowujac
przestrzenny obraz wnetrza topatek, umozliwia rozpo-
znanie rodzaju wad, ich wielkosci i umiejscowienia. Po-
nadto zaprezentowano mozliwosci techniczne tomografu
V/tome/x m o mocy lampy 300 kV oraz mozliwosci obréb-
ki danych w programie do rekonstrukcji VG Studio Max2.
Roéwnolegle prowadzone sg prace z lampg do nanotomo-
grafii o mocy 180 kV i rozdzielczosci do 0,5 uym, szczegdl-
nie przydatng do badan materiatdbw kompozytowych.
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Abstract

The basic diagnostic method usually applied to assess
technical condition of rotor blades is the visual inspection
carried out with use of a video endoscope. The outcome
of such an inspection is validated by means of destructive
tests by investigation of metallographic polished specimen.
This paper outlines the innovative technique of Computer
Tomography (CT) and presents its applicability and diag-
nostic advantages when the method is used for Non-De-
structive Tests (NDT) aimed at determination how much
blades of gas turbines are deteriorated due to the effect of
the operational environment.

The method is used by research and scientific labora-
tories as well as in other fields, including quality control at
manufacturing plants.

The paper compares results for evaluation of technical
condition demonstrated by gas turbine blades and acquired
from visual inspections against the ones from investigations
by means of Computer Tomography. Finally, the results were
validated by investigation of metallographic microsections.
It was found out that the X-ray method is capable of produc-
ing 3D images for inner spaces of blades and thus enables
identification of defect types, their sizes and locations. In
addition, the paper presents technical performances of the
V/tome/x mtomography with the X-ray tube for 300 kV voltage
and capabilities of the VG Studio Max2 software designed
for reconstructions of images. In parallel, investigations with
the use of a tube for nanotomography for the voltage of
180 kV and resolution of 0.5 ym are also in progress since
that type of tube is particularly useful for investigation of
composite materials.

Wstep

W procesie eksploatacji statkow powietrznych wy-
stepujg réznego rodzaju uszkodzenia ich napeddw.
Skutkuje to bezposrednio demontazem silnika, a co za
tym idzie, wycofaniem statku powietrznego z eksplo-
atacji i bardzo duzymi kosztami [1, 2].



Odstepstwa od jakosci produkcji i napraw stanowig
duzg grupe uszkodzeh eksploatacyjnych wykrywanych
w przestrzeni wewnetrznej silnikdw lotniczych podczas
przegladéw endoskopowych. Uzytkownik nie ma na nie
wptywu. Uszkodzenia takie ujawniajg sie w catym okre-
sie eksploatacji i majg charakter losowy.

Podczas naprawy istnieje mozliwos¢é doktadnej oceny
stanu technicznego topatek turbiny. Dotychczas stosowa-
ne metody, np.: wizualna, penetracyjna, ultradzwiekowa
majg okreslone mozliwosci, przez to nie sg wystarczaja-
co wiarygodne w procesie oceny wad lub uszkodzen we-
wnetrznych, peknie¢ podpowierzchniowych itp. Obecnie
ocene stanu technicznego (np. przegrzania) topatek dia-
gnosta wykonuje metodg wizualng. Decyzje weryfikuje sie
metodg niszczacg w badaniach metalograficznych [3, 5].

Prowadzone sg badania nad mozliwoscig zastoso-
wania tomografii komputerowej (CT) do oceny catego
spektrum stopow metalicznych, polimeréw, kompozytow
i materiatéw elektronicznych stosowanych w konstruk-
cjach lotniczych. CT jest szeroko wykorzystywana
w przemysle w procesie kontroli jakosci produkcji jako
metoda nieniszczgca (NDT). Zastosowanie tej metody
do weryfikacji elementoéw konstrukgji lotniczych wymaga
prowadzenia wielu badan, majgcych na celu potwier-
dzenie poprawnosci i wiarygodnosci otrzymywanych
wynikow.

Do diagnozowania stanu ftopatek wirnikowych nie-
zbedna jest duza dokladnos¢ odwzorowania struktury
wewnetrznej w celu np. wymiarowania scianek wewnetrz-
nych, wykrycia wady lub uszkodzenia. Obecnie stoso-
wane urzadzenia rentgenowskie pozwalajg wykonywaé
badania tomograficzne z rozdzielczoscig ok. 0,5 pm. Jest
to bardzo dobra doktadno$¢ w odniesieniu do wystepu-
jacych uszkodzen, ktérych wymiary sa rzedu dziesigtych
czesci milimetra. Prowadzenie badan pojedynczego de-
talu wymaga pewnego czasu i jest uzaleznione od jego
rozmiaréw, materiatu z ktérego jest wykonany, zadania
badawczego, doktadnosci obrébki wynikéw itp.

Rentgenowska tomografia
komputerowa CT

Metodg CT mozna dokonaé¢ oceny wielkosci uszko-
dzenia topatek turbin gazowych, czyli intensywno$é
dekohezji ich materiatu. Po wykonaniu przesdwietlenia
topatki promieniami rentgenowskimi oraz rekonstrukgc;ji
uzyskanych wynikéw otrzymuje sie obrazy przestrzen-
ne. Pozwala to okresli¢ i zlokalizowa¢ uszkodzenie,
jak réwniez wykona¢ we wszystkich ptaszczyznach
pomiary geometryczne. W ten sposdb mozliwe jest
okreslenie jego gtebokosci, kierunku propagacji oraz
prognozowanie mozliwosci dalszej eksploatacji silnika
lotniczego.

Na rysunkach 1 i 2 przedstawiono fopatke turbiny
z wykrytym peknieciem na krawedzi natarcia oraz po-
kazano mozliwos¢ jego wymiarowania.

Rys. 2. Zwymiarowane pekniecie
Fig. 2. Dimensioned crack

Podczas obrébki danych w programie graficznym

istnieje mozliwos¢ weryfikacji kanatow wewnetrznych
topatek chtodzonych. Uzyskuje sie to przez funkcje
.przezroczystosci’(rys 3, 4).

Rys. 1. Pekniecie na krawedzi natarcia
Fig. 1. Crack on the edge of attack

Rys. 3. Zobrazowanie przestrzeni wewnetrznej topatki turbiny
Fig. 3. lllustrating of internal area of a turbine blade

Rys. 4. Zobrazowanie przestrzeni wewnetrznej topatki turbiny
Fig. 4. lllustrating of internal area of a turbine blade
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Rys. 5. Przekréj z widokiem wnetrza topatki
Fig. 5. The blade cross-section with the view of the inner space
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Rys. 6. Przekréj z widokiem wnetrza topatki
Fig. 6. The blade cross-section with the view of the inner space

Rys. 7. Widok powtok ochronnych piéra topatki turbiny oraz przyktady pomiaru ich grubosci
Fig. 7. View of protective coatings applied onto a leaf of a turbine blade and examples for measurements of the coating thickness

Podczas analizy obrazéw uzyskanych w wyniku ba-
dania tomograficznego mozna dokonywaé¢ analizy na
poszczegolnych gtebokosciach detalu. Programy do
obrébki wynikow badan pozwalajg ,zdejmowac” war-
stwy 0 zadanej grubosci i w ten sposob odstaniac ko-
lejne gtebokosci materiatu (rys. 5, 6).

Kolejnym zastosowaniem tomografii jest mozliwos¢
oceny grubosci powtoki ochronnej naktadanej na fo-
patki turbiny i sprezarki (rys. 7). Na podstawie tych
wynikéw wnioskuje sig, ze istnieje mozliwos¢ okresla-
nia intensywnosci zuzycia tej powtoki w eksploataciji.
Tego rodzaju badania dotychczas byty mozliwe tylko
metoda niszczaca przez wykonanie zgtadéw metalo-
graficznych.

Tomografia komputerowa umozliwia obserwacje
rzeczywistych grubosci $cianek, takze wewnetrznych,
niewidocznych. Jest to bardzo istotne w procesie wery-
fikacji np. odlewow.

Po rekonstrukcji mozna dokonaé pomiaréw i auto-
matycznych analiz grubosci $cianek. Rozktad grubosci
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mozna przedstawic graficznie w skali barw, ktéra bez-
posrednio pozwala na weryfikacje poprawnosci wyko-
nania fopatki (rys. 8).

Rys. 8. Obraz grubosci powtoki na piérze topatki turbiny gazowej
uzyskany za pomocg tomografu [4]

Fig. 8. View of protective coatings applied onto a leaf of a turbine
blade and examples for measurements of the coating thickness



WhiosKi

Proces weryfikacji stanu technicznego topatek
turbin gazowych silnikéw lotniczych, na etapie pro-
dukciji, naprawy i eksploataciji, jest bardzo odpowie-
dzialng operacjg. Podstawowa metoda wizualna,
wspomagana urzgdzeniami optycznymi, umozliwia
dokonanie oceny stanu na podstawie barwy badz
geometrii pidra topatki, ale nie umozliwia oceny gte-
bokosci uszkodzenia. Jest to szczegdlnie istotne
w przypadku topatek turbinowych chtodzonych we-
wnetrznie, poniewaz pekniecie $cianki na wskros
zmniejsza wytrzymatos¢ topatki.

Metoda tomografii komputerowej (CT) pozwala
w sposob wiarygodny okreslic wielkoS¢ pekniecia
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i oceni¢ intensywnos¢ dekohezji materiatu topatki.
Zastosowanie metody CT w potgczeniu z innymi nie-
niszczgcymi metodami w znacznym stopniu podnosi
prawdopodobienstwo wykrycia wady badz uszko-
dzenia topatek turbiny.

Metode te mozna stosowa¢ do badan innych
elementéw konstrukcji lotniczych, jak réwniez ca-
tych kompletnych agregatéw. Jest to bardzo istotne
w przypadku oceny prawidtowosci usytuowania po-
szczegolnych detali w urzgdzeniach, np. agregatach
uktadow sterowania, bezpiecznikach, badz w ukta-
dach elektronicznych.
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Badania nieniszczace zestawéw kotowych.
Zastosowanie roznych metod badan gwarancjg poprawnej selekcji
zestawow kotowych w trakcie ich naprawy

Non-destructive testing of railway wheelsets.
Application of various methods of tests as a guarantee of correct sellection

of railway wheelsets during repair

W artykule zaprezentowano zastosowanie poszczegol-
nych badan na stanowiskach napraw zestawow kotowych
wdrozony w ZNTK PATEREK bazujgc na przepisach krajo-
wych i zagranicznych.

Omowiono zastosowanie réznych metod badan nienisz-
czacych w procesie naprawy lub rewizji zestawéw kotowych
odgrywajgcych znaczaca role oraz bedgce gwarancjg wykry-
cia jak najwiekszej ilosci wad zaréwno powierzchniowych,
jak i objetosciowych. Przedstawiono przyktady wystepowa-
nia réznych wad w zestawach kotowych wykrytych réoznymi
metodami badan.

Opisano zwigzek szkolenia pracownikdw w zakresie
badan nieniszczacych w sektorze utrzymania ruchu kolei
z doswiadczeniem zawodowym i praktycznym w badaniach
nieniszczacych.

In the article the applications of particular test on repair
stands of railway wheelsets in ZNTK PATEREK based on the
national and foreign standards were presented.

It was discussed different methods of non-destructive
testing carried out during repairs or inspections of wheelsets
that play significant role and are guarantee of detection of as
many defects as it is possible on the surface and inside of
the wheelset.

Examples of occurrence of different defects detected with
various methods were presented.

Relation between personnel training in non-destructive
testing in railway maintenance sector with professional and
practical experience in NDT was described.
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