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Non-destructive evaluation of thermal sprayed
layer thickness by laser topometry

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan dotyczace
nieniszczacej oceny grubosci powtok otrzymywanych
metodg natryskiwania plazmowego z uzyciem lasero-
wej topometrii 3D. Do pomiaréw wykorzystano system
ATOS firmy GOM, ktéry pozwala na wykonywanie szyb-
kich pomiaréw obiektéw przy wysokiej rozdzielczosci.
Analizie poddano ceramiczng warstwe izolujacg po-
wtoki TBC otrzymang na topatce turbiny gazowej. Cha-
rakterystyki grubosci warstwy ceramicznej dokonano
w losowo wybranych punktach oraz na przekrojach
poprzecznych topatki. Uzyskane wyniki przedstawiono
w postaci wartosci liczbowych odpowiadajgcych kon-
kretnym miejscom na topatce, w postaci kolorowych
map odzwierciedlajgcych rozktad grubosci warstwy
ceramicznej na dowolnie wybranym przekroju oraz
w postaci map 3D. Zlokalizowano miejsca na powierzch-
ni topatki, ktére charakteryzujg sie niejednorodnym roz-
ktadem grubosci mierzonej warstwy.

Wstep

Natrysk plazmowy umozliwia natryskiwanie szero-
kiej gamy materiatéw proszkowych, a proces techno-
logiczny moze by¢ prowadzony przy ci$nieniu atmosfe-
rycznym lub pod obnizonym ci$nieniem w specjalnych
komorach. Ze wzgledu na wymagania stawiane war-
stwom natryskiwanym proces ich wytwarzania reali-
zowany jest z wykorzystaniem manipulatoréw, syste-
mow obrotu oraz chtodzenia i najczesciej jest to proces
zautomatyzowany, gdzie robot operuje pistoletem
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Abstract

The paper presents results of research on non-de-
structive evaluation of coating thickness obtained by
plasma spraying using a 3D laser topometry. For the
measurements was used GOM’s ATOS system, which is
used to perform fast measurements of objects with high
resolution. The analysis of the ceramic insulating layer
TBC coatings was obtained on a gas turbine blade. The
characteristics of the ceramic layer thickness were made
at randomly selected points and cross sections of the bla-
de. The results presented in the form of numerical values
corresponding to specific sites on the blades, in the form
of colorful maps reflecting the distribution of the ceramic
layer thickness for any given cross-section and as a 3D
map. The parts of layer characterized by a heteroge-
neous distribution of the thickness were located on the
surface of blade.

plazmowym [1+6]. Mimo to zasadniczym problemem jest
uzyskanie efektu w postaci rbwnomiernej pod wzgledem
grubosci powloki na catej pokrywanej powierzchni np.
topatki lub komory spalania (rys. 1). W zastosowaniach
przemystowych zasadniczym problemem jest rowniez
umiejetnos¢ oceny grubosci powtoki na gotowych ele-
mentach bez koniecznosci ich niszczenia, nawet jezel
bytyby to proby losowe. Sytuacje utrudnia réwniez fakt,
iz w wielu przypadkach mamy do czynienia z powtoka-
mi kilkuwarstwowymi, jak np. powtokowe bariery cieplne
zbudowane z zewnetrznej warstwy ceramicznej, war-
stwy tlenkdw TGO oraz warstwy podktadowej (rys. 2).
Ponadto kazdy z klientéw Zzgda powtok o innej grubo-
$ci. Proponowana w niniejszym artykule metoda oceny
umozliwi szybkg i doktadng ocene grubosci powtok lub
wybranych warstw w dowolnym punkcie lub przekroju
analizowanego elementu.



Rys. 1. Przyktady zastosowania powtok TBC na fragmencie komory
spalania i topatce kierujacej turbiny gazowej [7]

Fig. 1. Examples of TBC coatings in the piece of blast chamber
and stator blade of gas turbine [7]
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Rys. 2. Mikrostruktura powtoki TBC natryskiwanej plazmowo oraz
rola jej poszczegdlnych elementéw [7]

Fig. 2. Microstructure of TBC coating plasma transferred arc spray-
ing and the aim of its layers

W literaturze spotka¢ mozna wiele danych doty-
czacych metodyki badan nieniszczgcych powitok, w
tym natryskiwanych cieplnie. Dotyczg one gtéwnie
powtokowych barier cieplnych i zalicza sie do nich
m.in. metody oparte na optyce laserowej. Jedng z
metod optyki laserowej, majacg szczegdlne znacze-
nie przy badaniu powlok TBC otrzymywanych me-
todg EB-PVD, jest spektroskopia luminescencyjna
(luminescence spectroscopy) [8+11]. W metodzie tej
laser pobudza jony Cr®*, znajdujgce sie w warstwie
TGO, ktérych koncentracja wspoétzalezy od poziomu
naprezen wystepujgcych w TGO. Kolejng z metod
jest technika EOS (elastic optical scattering), stuzagca
do wykrywania delaminacji oraz obszaréw przedod-
pryskowych [12, 13]. W metodzie tej, opracowanej w
ANL (Argonne National Laboratory), spolaryzowane
Swiatto lasera o niskiej mocy (ponizej 35 mW) wnika
w gitgb warstwy TGO, gdzie ulega odbiciu na granicy
faz. Bardzo wazng, wymagang od powtok TBC ce-
chg jest ich jednakowa grubos¢ na catej powierzch-
ni pokrytego przedmiotu. Aktualnie uzywang metodag
badan grubosci powitok TBC, bedacg jednoczesnie
ciggle w rozwoju, jest metoda tomografii optycznie
spojnej (OCT — optical coherence tomography) [14].
W technice tej, ktéra umozliwia bezposrednie mierze-
nie grubosci warstw, laser matej mocy potgczony jest
Swiattowodem z interferometrem, co pozwala na uzy-
skiwanie obrazu przekroju poprzecznego.

Procedura eksperymentu

Badaniu poddano fopatke pokryta miedzywarstwag
typu NiCrAlY oraz zewnetrzng warstwg ceramiczng na
bazie cyrkonianu gadolinu. W celu wykonania miedzy-
warstwy zastosowano natrysk plazmowy w prézni, nato-
miast dla warstwy ceramicznej wykorzystano natrysk pla-
zmowy w powietrzu. W obu przypadkach zastosowano
standardowe dla danego materiatu parametry procesu.

Do realizacji badan wykorzystano przemystowy
system ATOS (Advanced Topometric Sensor). Sys-
tem ten umozliwia wykonywanie szybkich pomiaréw
obiektow przy wysokiej rozdzielczodci w skali 3D.
System ten dziata na zasadzie triangulacji: optyczny
czujnik narzuca na powierzchnie badanego obiektu
wzor w postaci prgzkéw, ktory nastepnie rejestrowany
jest przez dwie kamery umieszczone wzgledem siebie
rownolegle. W celu otrzymania kompletnego obrazu
cyfrowego badanego obiektu nalezy wykonywaé Kil-
ka pomiaréw pod réoznym katem gtowicy pomiarowej
w stosunku do badanego obiektu. Dzieki zastosowa-
niu punktéw referencyjnych, majgcych postaé czar-
no-biatych znacznikéw umieszczanych na powierzch-
ni badanego (skanowanego) obiektu, mozliwe jest
automatyczne potgczenie pojedynczych pomiaréw
w catos¢. Uzyskany w ten sposéb obraz cyfrowy moz-
na zaprezentowac¢ w jednej z trzech postaci: chmury
punktéw, siatki tréjkgtow (format STL) i przekrojow.

W celu uzyskania obrazu 3D obiektow o skompli-
kowanym ksztalcie nalezy proces pomiarowy podzieli¢
na kilka oddzielnych czesci. Taka metoda stosowana
moze by¢ szczegdlnie wowczas, gdy nie jest mozliwe
skanowanie gornej i dolnej czesci obiektu w tym sa-
mym procesie pomiarowym. Po przeprowadzeniu kilku
procesow pomiarowych obejmujgcych rézne obszary
obiektu mozna je potgczy¢ w catos¢ za pomocag wspol-
nych punktow referencyjnych.

Wyniki badan

Punktem wyjscia dla prowadzonej oceny grubo-
sci warstw natryskiwanych cieplnie jest obraz topat-
ki przed procesem natrysku plazmowego w postaci
chmury punktow. Widok takiej fopatki przedstawiono
na rysunku 3. Pokazano na nim obraz koryta oraz
grzbietu tfopatki, a takze szczegdly przedstawiajg-
ce krawedzZ natarcia oraz krawedz sptywu (rys. 3a).
Szczegotowe obrazy powierzchni topatki w obszarze
grzbietu oraz krawedzi sptywu wykazaty, ze charakte-
ryzuje sie ona duzg gtadkoscig (rys. 3b). Analogiczny
obraz uzyskano dla powtok TBC z zewnetrzng warstwg
ceramiczng (rys. 4a i b).

Na pierwszy rzut oka widoczna jest réznica w to-
pografii powierzchni topatki z powtokg TBC, co wyni-
ka z morfologii samej warstwy ceramicznej uzyskane;j
metodg natryskiwania plazmowego. Charakteryzu-
je sie ona chropowatg powierzchnig bedgcg efektem
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Rys. 3. Cyfrowy obraz topatki przed natryskiem plazmowym powioki
TBC w postaci chmury punktow (szczegodty z rys. 5)

Fig. 3. Digital image of blade before plasma transferred arc spraying
of TCB coating as the points (details form fig. 5)

grzbiet fopatki koryto topatki

krawedz sptywu topatki krawedz natarcia topatki

-

&

szczegot powierzchni
z grzbietu topatki

szczegot powierzchni
z krawedzi natarcia fopatki

Rys. 4. Cyfrowy obraz topatki przed natryskiem plazmowym powtoki
TBC w postaci chmury punktow

Fig. 4. Digital image of blade after plasma transferred arc spraying
of TCB coating as the points
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Powierzchnia topatki
z warstwg TBC
Rys. 5. Wyniki badan topografii powierzchni topatki bez i z powtokg

TBC oraz mikrostruktura powierzchni
Fig. 5. Results of blade surface analysis with and without TBC
coating and the microstructures

Powierzchnia topatki

rozptaszczania sie kropel cieklych ceramiki na pokry-
wanej powierzchni w postaci ptaskich dyskéw i ich
krzepniecia. Na rysunku 5 przedstawiono wyniki badan
topografii powierzchni profilometrem laserowym po-
wierzchni topatki bez powtoki i z powtokag natryskiwang
cieplnie.

Réznica w cyfrowych obrazach fopatki bez powto-
ki i z powtokg TBC, przedstawionych na rysunkach
3 i 4, stata sie podstawg do oceny grubosci warstwy
ceramicznej. Mozliwosci programowe systemu po-
zwalajg na charakterystyke tego parametru w dowol-
nym punkcie lub przekroju analizowanego elementu.
Jedynym warunkiem jest poprawne ,zeskanowanie”
elementu. Przykladowe wyniki takiej oceny w postaci
punktéw oraz przekrojow przedstawiono na rysunku
6. Wykazujg one, ze grubos¢ warstwy ceramicznej
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Rys. 6. Obraz topatki wraz z powtokg TBC i mapa grubos$ci warstwy
ceramicznej

Fig. 6. The blade with TBC coating and the map of ceramic layer
thickness



jest niejednorodna i waha sie od 90 do 590 pm
w zalezno$ci od miejsca. Ponadto na krawedzi spty-
wu i natarcia praktycznie warstwa nie zostala osa-
dzona. Najgrubszg warstwe ceramiczng obserwowa-
no w obszarze przejscia piora topatki w strefe zamka.
Ponadto zdecydowanie wiekszg grubos$é warstwy
uzyskano w obszarze koryta topatki w poréwnaniu z
jej grzbietem.

Uzyskane informacje wskazuja, ze materiat podtoza
w obszarze krawedzi natarcia i sptywu topatki nie jest
praktycznie chroniony i jako pierwszy zostanie poddany
oddziatywaniu wysokiej temperatury i agresywnych ga-
z6w roboczych (rys. 7). Tam tez nalezy spodziewac sie
pierwszych objawdw zniszczenia. Ponadto w miejscu
0 zbyt grubej warstwie ceramicznej nalezy spodziewac
sie defektdw w postaci pekania i odpadania warstwy.

Na podstawie informacji zdobytych metodg topometrii
laserowej mozna wigec dokona¢ korekcji podstawowych
parametréw procesu natryskiwania cieplnego i skory-
gowac stwierdzone odchytki od zatozen projektowych.

Whioski

Zastosowanie nieniszczacej metody oceny gru-
bosci powtok natryskiwanych cieplnie, opartej na
topometrii laserowej, umozliwia doktadng i szybka
ocene grubosci warstw natryskiwanych cieplnie na
rzeczywistych elementach, nawet o duzych wymia-
rach, bez koniecznosci ich ciecia.

Metoda ta pozwala na wirtualne ciecie badanego
elementu i analize uzyskanych wynikéw w dowolnym
przekroju lub punkcie.
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