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Mozliwosci zastosowania metody tomografii
komputerowej (CT) w lotnictwie

Possible application of X-ray computed
tomography (CT) in aviation

ABSTRACT

STRESZCZENIE

The article describes the possibilities of the application of the CT method
in aviation.

The modern non-destructive diagnostic method, which is the computer
tomography, enables to examine all materials applied in the widely under-
stood aviation industry. From chromium-nickel alloys used to manufac-
ture turbine blades, through composite materials, to runway pavements.
This method enables to test all aggregates, without the necessity to disman-
tle them e.g. during commission tests of aircraft incidents.

The article showed the possibilities and limitations of conducting tests
with the CT method in particular examples of aircraft details.
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W artykule oméwione zostaly mozliwoéci zastosowania metody CT w lot-
nictwie.

Nowoczesna nieniszczaca metoda diagnostyczna, jaka jest tomografia
komputerowa, pozwala na badania praktycznie wszystkich materialéw
stosowanych w szeroko rozumianej branzy lotniczej - od stopéw chromo-
wo - niklowych stosowanych do produkeji topatek turbinowych, poprzez
materialy kompozytowe, az do nawierzchni lotniskowych. Metoda ta po-
zwala takze na badania calych agregatéw, bez koniecznosci ich demontazu
np. podczas badan komisyjnych zdarzen lotniczych.

W artykule pokazano mozliwosci i ograniczenia zastosowania badan me-
toda CT na konkretnych przyktadach detali lotniczych.

Stowa kluczowe: NDT, tomografia komputerowa CT, lotnictwo

1. Wstep

W lotnictwie znajdujg zastosowanie wszystkie tradycyjne,
jak i nowo rozwijane nieniszczace metody diagnostyczne, do
ktorych nalezy tomografia komputerowa CT.

Nowoczesna nieniszczaca metoda diagnostyczna to-
mografii komputerowej pozwala na badania praktycznie
wszystkich materialéw stosowanych w szeroko rozumia-
nej branzy lotniczej - od stopéw chromowo - niklowych
stosowanych do produkcji lopatek turbinowych, poprzez
materialy kompozytowe, az do nawierzchni lotniskowych.
Metoda ta pozwala takze na badania catych agregatow, bez
koniecznosci ich demontazu np. podczas badan prowa-
dzonych przez Komisje Badania Wypadkéw Lotniczych
Lotnictwa Panstwowego.

Metoda CT w gltéwnej mierze stuzy do wykrywania
wtracen, pustek powietrznych i peknie¢ wewnetrznych
w materiatach. Programy komputerowe np. VGStudio Max,
pozwalaja nam rozszerzy¢ mozliwosci analizowania obra-
z6w poprzez pomiary defektow, a takze pomiary geometrii
wewnetrznej i zewnetrznej badanych detali z bardzo duza
doktadnoscig [1].

Doktadno$¢ badania w metodzie CT uzalezniona jest
gltéwnie od wymiaréw zewnetrznych materiatu oraz jego
geometrii. Dla mikro detali o wymiarach 2 + 5 mm mo-
zemy wykonywac¢ badania z rozdzielczoscig na poziomie 2
+ 3 mikrometrow. Wraz ze zwigkszaniem rozmiaréw detalu
zmniejsza si¢ rozdzielczo$¢, a za tym dokladno$¢ badania.

Zaleznos¢ geometryczng mozna przedstawi¢ jak na wy-
kresie 1.
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Rys. 1. Zalezno$¢ rozdzielczosci badania CT od rozmiaru obiektu
badan [2].

Fig. 1. The dependence of the CT examination resolution on the
size of the test object [2].

Tab. 1. Zalety i wady metody CT.
Tab. 1. Advantages and disadvantages of the CT method.

Zalety Wady
- metoda NDT; . .
e, . . ..| - ograniczony wymiar
- mozliwo$¢ analizowania geometrii O . .
. mozliwy do przeswietlenia
wewnetrznej;

zalezny od mocy lampy;
- metoda stacjonarna;
- ograniczone mozliwosci
powtarzalno$ci pomiaréw;
- powstawanie artefaktow

- mozliwo$¢ badania materia-
16w o ztozonych ksztaltach,
grubosciach;
- mozliwo$¢ badania wszystkich

rodzajéw materialéw

W tabeli 1 przedstawiono ogolne zalety i wady metody
CT w odniesieniu do wiekszo$ci materiatéw, przy zalozeniu,
ze badany detal jestesmy w stanie przeswietli¢ i otrzymac
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obraz o jakos$ci zapewniajacej mozliwos¢ wiarygodnej
analizy.

Mozliwosci i ograniczenia zastosowania badan metoda CT
pokazano na konkretnych przykiadach detali lotniczych.

2. Zastosowanie metody CT

W Instytucie Technicznym Wojsk Lotniczych w Warszawie
badania prowadzone sg z wykorzystaniem bedacego na wy-
posazeniu tomografu firmy GE V/tome/x m.

Podczas badan analizowano mozliwosci zastosowania
metody CT miedzy innymi do probek betonéw lotnisko-
wych, topatek turbinowych wykonanych ze stopéw niklo-
wo-chromowych, materiatéw kompozytowych, materialéw
wybuchowych oraz elementéw elektronicznych.

W stosunku do nawierzchni betonowych prowadzono
badania nad mozliwo$cia oceny napowietrzania betonu
w poréwnaniu do metody standardowej - zglady badane
pod mikroskopem i przeliczenia matematyczne (metoda
wg normy PN - EN 480-11)

Ocena charakterystyki poréw powietrznych w badanych
probkach wykazala, ze wyniki badania dotyczace catkowitej
zawartosci powietrza otrzymane metodg CT w stosunku
do metody mikroskopowej analizy obrazu réznia si¢ o ok
0,5%+1%. Jednak metoda CT analizujemy pory w ich re-
alnym, tréjwymiarowym ksztalcie, a nie aproksymujac
matematycznie plaskie obrazy. Ponadto badanie CT wraz
z analizg pojedynczej probki trwa ok 3-4 godzin - metoda
tradycyjna zajmuje ok. 2 dni.

W tym przypadku metoda CT okazala si¢ bardzo przy-
datna i trwajg prace nad mozliwoscia zastosowania jej
w praktyce laboratoryjnej. Zwiazane to jest z koniecznoscia
zmian dotychczasowych norm i procedur, gdyz w trakcie
badan majacych na celu okredlenie zawarto$ci mikroporéow
konieczne jest wykonanie bardzo matych probek o $rednicy
ok. 1 cm.

Na rys. 2 przedstawiono przygotowane zglady betonowe,
badane metoda tomografii (prébka 10x10 cm) [3].

Rys. 2. Znormalizowana prébka betonu o wymiarach 10x10 cm
podczas badania.
Fig. 2. A normalized concrete sample of 10x10 cm during the test.

Na rys. 3 pokazano obraz prébki betonowej z widocznymi
peknieciami, porami i pustkami powietrznymi.
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W badaniach topatek ze stopéw "lotniczych” w szybki,
wiarygodny i co najwazniejsze nieniszczacy sposob otrzymu-
jemy informacje o rzeczywistej geometrii np. chlodzonych
topatek turbin, grubosci ich $cianek oraz geometrii kanatow
chlodzacych itp. [4].

Rys. 3. Probka o wymiarach 5 x 5 cm badana metodg CT.
Fig. 3. A sample with dimensions of 5 x 5 cm examined by the
CT method.

Rys. 4. Obraz geometrii wewnetrznych kanaléw chlodzacych fo-
patki turbinowe;.
Fig. 4. Image of the geometry of the internal cooling channels of
the turbine blade.
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Badania tomograficzne pozwalaja z duzg dokladnoscia
zdiagnozowa¢ uszkodzenia wewnetrzne typu pekniecia,
zatkanie zuzlem kanaléw chlodzacych, ktére w sposob
bezposredni skutkuja ich uszkodzeniem termicznym
w eksploatacji.

L

Rys. 5. Peknigcia na krawedzi natarcia topatki turbinowej uwi-
docznione podczas badania CT.

Fig. 5. Cracks on the leading edge of the turbine blade visible dur-
ing the CT examination.

Metoda CT pozwala takze na analize grubosci pokry¢
na krawedzi natarcia, gdzie trudno jest zastosowac np. me-
tode ultradzwiekows ze wzgledu na skomplikowany ksztalt
powierzchni.

Rys. 6. Widok zewnetrznej warstwy ochronnej na topatce

turbinowej
Fig. 6. View of the outer protective layer on the turbine blade.

W badaniach lopatek turbinowych gléwnym ogranicze-
niem badania jest moc lampy. Stopy chromowo-niklowe
sg bardzo "trudne" do przeswietlania i dla lampy 300
kV maksymalna grubod¢ $cianki, umozliwiajaca wy-
konanie poprawnego badania, wynosi ok 40 + 50 mm.
Dotychczasowe do$wiadczenie pozwala stwierdzi¢, ze do
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elementow tego typu i o zblizonych gabarytach wymagana
do badan optymalna moc lampy powinna by¢ na poziomie
450 + 600 kV.

W odréznieniu od stopéw CrNi, materialy kompozy-
towe wymagaja duzo nizszych mocy do badania. Lampy
o mocy rzedu 150 + 180 kV sg wystarczajace do wykonania
badan wigkszodci materialow tego typu. W ITWL oprécz
standardowych badan, majacych na celu okreslenie pustek
powietrznych, czyli jakosci wykonania kompozytu, prowa-
dzi sie badania pod katem okreslenia mozliwosci i kontroli
jakos$ci miejscowej naprawy pokry¢ kompozytowych np.
na statku powietrznym - bez koniecznosci demontazu jego
elementdw np. lotek.

Na rys. 7 pokazano widok naprawionego kompozytu
metodg "wstawki".

&

Rys. 7. Obraz naprawionego kompozytu uzyskany metodg CT.
Fig. 7. Image of the repaired composite obtained by CT method.

[P |

Prowadzone sa takze badania polaczenia kompozytu
z metalem - na elementach statkoéw powietrznych np. w celu
doraznego zabezpieczenia nitéw w poszyciu przez mozliwo-
$cia pekania i wypadania do kanaléw wlotowych statkow
powietrznych. Badano poprawno$¢ naniesienia i przyle-
gania pokrycia kompozytowego, w kolejnych godzinach
eksploatacji. Dzigki tej nieniszczacej metodzie byto mozliwe
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ponowne zamontowanie badanego detalu i przywrdcenie
statku powietrznego do eksploatacji.

Metoda CT w zastosowaniu do kompozytéw daje bardzo
dobre wyniki i nie wymaga duzych mocy urzadzenia. Nie
stwierdzono istotnych ograniczen w stosunku do tego typu
materialow.

kompozytows.
Fig. 8. View of an aluminum flap with an applied composite
coating.

Rys. 9. Obraz filtra paliwa i jego przekrdj w programie VGStudio
Max.

Fig. 9. Image of the fuel filter and its cross-section in the VGStudio
Max program.

Metoda tomografii komputerowej CT znalazla takze sze-
rokie zastosowanie w badaniach prowadzonych dla Komisji
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Badania Wypadkéw Lotniczych. Badaniu czesto podlegaja
cale, uszkodzone agregaty, jeszcze przed demontazem
na podzespoly. W takim przypadku mozliwos$¢ "zajrzenia"
do $rodka dostarcza informacji, w jaki sposéb demontowaé
dany zespdl, co mogto ulec uszkodzeniu i by¢ powodem nie-
sprawnosci. Jest to istotne, gdyz czgsto podczas demontazu,
tracimy cenne informacje diagnostyczne i nie mozna przez
to okredli¢, jaka byla pierwotna przyczyna niesprawnosci.

Na rys. 9 pokazano skan z badania filtra paliwa i mozli-
wosci jego ,wirtualnego” demontazu w programie VGStudio
Max.

3. Wnioski

Metoda CT, jako nowoczesna metoda NDT, znajduje
zastosowanie praktycznie we wszystkich dziedzinach i do
wszystkich rodzajow materialéw, zaczynajac od typowych
detali ze stopéw lotniczych, poprzez materiaty kompozy-
towe, elektronike i cale agregaty, a konczac na nawierzch-
niach betonowych. Wyniki uzyskane pozwalaja w szybki
i skuteczny sposéb diagnozowa¢ materialy i cale agregaty,
ktdre nastepnie mozna przywrdci¢ do eksploatacji.

Oprocz wielu zalet metoda posiada takze ograniczenia,
wynikajace przede wszystkim z braku mobilnoéci aparatu
tomograficznego. Pewnym jej substytutem moze tu by¢
metoda przeno$nych, cyfrowych aparatéw RTG, ktdra do-
starcza niestety tylko plaski obraz.

Kolejnym ograniczeniem metody CT jest wielkos$¢ detali
i powigzana z tym konieczna moc lampy. Dla detali, gdzie
wystepuje taczna grubos¢ $cianek powyzej kilkudziesieciu
milimetréw, moc konieczna do przeswietlenia znacznie sie
zwieksza i wymaga stosowania tomograféw "otwartych”,
w specjalnie przystosowanych do ochrony radiologicznej
pomieszczeniach.
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