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Streszczenie

W artykule przedstawiono wybrane aspekty diagnostyki turbiny gazowej pod katem oceny
stanu topatek pracujacych w Srodowisku spalin. Zaprezentowano wyniki opracowywanej metody
oceny stanu flopatek turbiny gazowej na podstawie przetwarzania i analizy obrazéw ich
powierzchni. Poruszono, takze problematyke akwizycji obrazéw za pomoca detektora
swiattoczutego — matrycy CCD w oparciu o fizyczne podstawy detekcji i rejestracji obrazoéw
w zakresie widzialnym fali elektromagnetycznej.

Za pomocag mikroskopu skaningowego, na zgladach metalograficznych, obserwowano
mikrostruktur¢ superstopow (zarowytrzymatych i1 zaroodpornych). Dzigki czemu uzyskano
doktadng informacj¢ dotyczaca zmian strukturalnych zaréwno warstwy wierzchniej jaki i rdzenia
lopatek powstaltych w czasie eksploatacji. Na podstawie okreslonych zwiazkow i zalezno$ci
pomigdzy zmiana barwy powierzchni topatki turbiny gazowej, a zmiang mikrostruktury jej
materiatu, wskutek oddzialywania czynnika roboczego o wysokiej (nadkrytycznej) temperaturze
mozliwe bedzie zwigkszenie czulosci i niezawodnosci diagnozowania stanu badanego obiektu
technicznego. Ponadto przedstawiono metod¢ skanowania zarejestrowanych obrazéw powierzchni
lopatek eksploatowanych pod katem okreslenia wielko$ci obszaru przegrzanego.

Stowa kluczowe: topatka turbiny gazowej, superstopy, matryca CCD, obraz cyfrowy.
DIAGNOSING OF CONDITION OF OPERATING GAS-TURBINE BLADES

Summary

In this article presented are aspects chosen of diagnostics of gas turbine from the point of view
of evaluation of condition of working blades, working in specified environment. Presented are
results of the prepared method of the evaluation of turbine blade condition on the grounds of
processing and analysis of images of their surface. In addition, raised is the problem of data
acquisition with the use of photoelectric light sensor (matrix CCD) by showing the physical basis
of detection and recording images in a visible range of electromagnetic wave.

The microstructure of superalloys (high-temperaturecreep resisting and heat-resisting alloys)
was tested on the special preparation of metallographic with the aid of scanning microscope.
Thanks to these investigations, accurate information about microstructure changes of surface layer
as well as core blade during operating process, was obtained. Change of colour of blade turbine
surface and change of microstructure of its material, as a result of working factor such as high
temperature (supercritical temperature) it would be possible to increase sensitivity and reliability
of diagnostics of operational state of tested technical object. Moreover, the method of surface
scanning of recorded images of turbine operational blades with a view to evaluation of overheated
area was presented.

Key words: gas-turbine blades, superalloys, CCD matrix, digital image.

1. ISTOTA PODJETEGO PROBLEMU
DIAGNOSTYCZNEGO

Turbiny gazowe zamieniaja energi¢ cieplna
spalin powstajacych w energi¢ mechaniczna.
Elektrownie gazowe powstale na bazie turbin
gazowych moga nawet zawieral zestawy kilku
turbin gazowych. Rola ich jest nie do przecenienia

inie ogranicza si¢ tylko do energetyki, turbiny
gazowe wystepujg takze w tak waznej dziedzinie
gospodarki jak transport: wodny (oceaniczny,
morski, rzeczny), ladowy (drogowy, kolejowy);
powietrzny (silnik turbowentylatorowy,
turbosmigtowy, turboodrzutowy, $migtowcowy).
Turbiny gazowe maja rdwniez zastosowanie:
w pojazdach wojskowych (ladowych, wodnych,
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powietrznych), w urzadzeniach pomocniczych:
turbosprezarkach dotadowujacych silnik ttokowy,
rozrusznikach gtownych silnikéw lotniczych [1].
Obecnie ocen¢ stanu topatek turbiny gazowej
poddanych obcigzeniom cieplnym dokonuje si¢ w
procesie eksploatacji metoda wizualng na podstawie
ich obrazéw powierzchni i porownanie tego obrazu
z wzorcowymi powierzchniami topatek. Takie
kryteria oceny stanu sg bardzo subiektywne, gdyz
zaleza od wiedzy 1 stanu wzroku diagnosty.
Weryfikacje decyzji diagnosty realizuje si¢ metoda
niszczaca prowadzac badania metalograficzne. Jak
dotad nie opracowano nieniszczacej metody badan
stopnia przegrzania materialu topatek opartej na
podstawie  obiektywnych  kryteriéw. Problem
wiarygodnej oceny stanu topatek turbiny gazowej
wydaje si¢ byé zatem w pelni uzasadniony.
Opracowanie nieniszczacej metody diagnostycznej
tego eclementu maszyny przyczyni si¢ do
poprawienia  niezawodnosci  dziatania  turbin
gazowych. W celu zobiektyzowania oceny stanu
lopatek w artykule zaproponowana metodg
skanowania pozyskanych obrazéw ich powierzchni
pod  katem  okreslenia  wielkosci  obszaru
przegrzanego [2-6].

Wspdtczesne metody przetwarzania 1 analizy
obrazéw znalazly szerokie zastosowanie w szeroko
pojetej diagnostyce technicznej [6-9]. Obraz
w naszym przypadku opisuje stan danej powierzchni
(stopienn  przegrzania). Informacja o stanie
powierzchni zapisywana jest w postaci obrazow
cyfrowych i postrzegana jest jako zmiana luminacji
(jasnosci) i chrominancji (barwy) docierajacej do
urzadzenia rejestrujacego - uktadu optycznego wraz
z detektorem $wiatloczutym (matryca CCD). Dane
W postaci obrazéw cyfrowych skorelowano
z wynikami badan metalograficznych.

2. AKWIZYCJA OBRAZOW ZA POMOCA
MATRYCY CCD

Powierzchnia topatki rozpoznawana jest przez
detektor $wiatloczuty  (matryce CCD  wraz
z uktadem optyczny) dzigki $wiathu odbitemu -
reemitowanego z jej powierzchni (wtdrne zrodto
Swiatla). Dzigki czemu mozliwa jest posrednia
metoda rozpoznania badanego obiektu poprzez
przetwarzanie i analiz¢ danych pozyskiwanych
w postaci obrazéw cyfrowych. Strumien s$wietlny
padajacy na powierzchni¢ metlowa jest w bardzo
matej czgSci pochtonicty. Wigkszos¢ (90-95%)
Swiatla jest ponownie emitowana z powierzchni
w postaci $wiatla widzialnego o takiej samej
dhugosci fali jak $wiatlo padajace. Pozostate 5-10%
energii rozproszone jest w postaci ciepta (zgodnie
z zasada zachowania energii). Budowa chemiczna
materii  pokrywajacej powierzchni¢  obiektow
metalowych decyduje o wygaszaniu poszczegolnych
dlugosci  fal w  widmie  promieniowania
o$wictlajacego dany obiekt, a mieszanina $wiatla
selektywnie odbitego od danej powierzchni decyduje

0 jej zabarwieniu (niektére metale moga mieé barwe
wskutek selektywnego odbicia $wiatta — zloto,
miedz). W celu scharakteryzowania wtasciwos$ci
spektralnej badanej powierzchni mozna postuzy¢ si¢
wykresem zaleznosci widmowego wspotczynnika
luminancji w funkcji dtugosci fali (krzywa zdolnosci
odbijajacej).

Matryca CCD jest $wiattoczulym detektorem
(fotodetektorem). W pewnym uproszczeniu, mozna
powiedzie¢, ze zbudowana jest z pikseli z ktérych
kazdy jest czescia sktadowa rejestrowanego obrazu
(pojedynczym  punktem).  Zadaniem  pikseli
(elementy przetwarzajaco-akumulujace) jest
wychwytywaniem fotonow (pomiar natgzen swiatta)
w tym celu wykorzystuja efekt fotoelektryczny -
uwalnianie elektronow pod wplywem energii
fotonow docierajacych do osrodka (schemat tego
przeksztalcenia oraz powstajace straty ilustruje
rysunek  2).  Nastgpnie poprzez elektrody
zgromadzone na koncu kazdego rzedu pikseli,
zgromadzony sygnatl trafia do wzmacniacza.
Ze wzrostem wzmocnienia ro$nie réwniez poziom
szumoéw. Przejawia si¢ to jako ziarnisto$¢ oraz
zaburzenia barwy przetwarzanych obrazow.

Swiatlo padajace

Odbicie

Fotony nie zaabsorbowane
Elektrony

zrekobinowane

(nie zakumulowane)

Q/VE

Sygnat wyjsciowy C——=>

Rys. 1. Schemat blokowy strat w procesie
przeksztatcania sygnatu optycznego na elektryczny
CCD [10]

Matryca CCD sama w sobie nie rozrdznia barw,
lecz jedynie zlicza padajace fotony (promienie
Swietlne padajace na poszczegolne piksele). Przed
samym sensorem umieszczony jest filtr barwny
sktadajacy si¢ z trzech podstawowych kolorow:
czerwony, zielony 1 niebieski (taki schemat kolorow
podstawowych nazywany jest RGB, od pierwszych
liter angielskich nazw Red, Green, Blue). To jest
najczgsciej stosowanym uktad koloréw w filtrze,
nazywany schematem (filtrem) Bayera.

Problem akwizycji obrazow za pomoca matrycy
CCD i jako$¢ odwzorowania ujgcia maja wplyw
nastgpujace czynniki i parametry:

e zbyt niska czulo$¢ matrycy CCD - duze
zaszumienie (ziarnistosc);

e znieksztalcenie - mniej uciazliwy btad glownie
wynikajacy z konstrukcji obiektywu - wsrdd tego
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znieksztalcenia ~wymiarow obrazu rodzaju
przektaman nalezy wymienic:

— winietowanie - lekkie przyciemnienie
brzegdéw obrazow;

— aberracje = chromatyczne  —  delikatne

rozjezdzanie si¢ kolordw na cienkich liniach -
kreski przypominaja wtedy miniaturowe
tecze;

— poziom szumow (widoczny na zdje¢ciach jako
nieregularne  jasne i ciemne plamki
pojawiajace si¢ podczas fotografowania
powierzchni o jednolitych barwach);

— doktadnos$¢ odwzorowania koloréw i jasnosci
- czyli umiejetnos$¢ odezytania przez matryce
glebokiej  czerwieni, czerni, czy tez
fragmentow o bardzo duzej jasnosci.

3. WPLYW WYSOKIEJ TEMPERATURY NA
DEGRADACJE MATERIALU LOPATEK
TURBIN GAZOWYCH W PROCESIE ICH
EKSPLOATACIJI

W procesie eksploatacji turbin gazowych
wystepuja réoznego rodzaju uszkodzenia ich
elementdw, a zwlaszcza topatek. Najczestsza
przyczyna uszkodzen sa niekorzystne zmiany
struktury ~ materiatu  topatek  spowodowane
nadmierng temperaturg i czasem jej oddziatywania
oraz agresywnoscia spalin [5, 9, 11]. Drugim
rodzajem uszkodzen to zmegczenie cieplne topatek
aparatu dyszowego, jak i wirnika. Jako materiaty
zaroodporne i  zarowytrzymate (przyktadowy
schemat  struktury  stopu  zarowytrzymalego

przedstawiono na rys. 2) stosuje si¢ stopy zelaza
z niklem, niklu oraz kobaltu, (zwane nadstopami)
pracujace w temperaturze do 1300 C (fopatki turbin
gazowych) [1, 2].

Rs 2. Priykiadowa mikrostruktura stopu
zarowytrzymatego [12]

Sa to materialy do obrobki plastycznej, jak
iodlewnicze. Materialy pracujace w  takiej
temperaturze spalin, musza zachowa¢ wysoka
wytrzymato$¢, odporno$¢ na korozjg, paczenie,
zmian¢ mikrostruktury (przegrzanie), jak réwniez
zmegczenie  cieplne. W celu  zwigkszenia
zaroodpornosci wyrobow wykonanych z nadstopow
powierzchnie topatek turbiny pokrywa si¢ m. in.
warstwg  aluminium,  zwigzang  dyfuzyjnie
z podtozem.

Proces destrukcji topatki turbiny gazowej
rozpoczyna si¢ od niszczenia warstwy aluminiowe;.
W efekcie tego materiat lopatki narazony jest na

bezposrednie agresywne oddzialywanie spalin. Taka
sytuacja powoduje mozliwos¢ przegrzania materiatu
topatki, objawiajacego si¢ niekorzystnymi zmianami
mikrostruktury. Czynnikami majacymi wptyw na to
zjawisko sg temperatura nadkrytyczna, czas jej
oddzialywania oraz chemiczna agresja spalin.

Generalnie, zmiana mikrostruktury polega na
rozroscie fazy migdzymetalicznej Niz(Al, Ti)
nazywana faza y'. Faza ta wywiera decydujacy
wplyw na wlasnosci stopéw  zaroodpornych
i zarowytrzymatych. W szczegélnych przypadkach
rozrost fazy y' prowadzi do koagulacji wydzielen,
a nastgpnie rozpuszczenia ich w roztworze statym.
Wskutek tego drastycznie maleje zaroodpornosé
i zarowytrzymatos¢ stopu.

4. BADANIA DIAGNOSTYCZNE LOPATEK
TURBINY GAZOWEJ

Badaniom diagnostycznym poddano pigtnascie
lopatek wienca kierowniczego turbiny gazowe;j.
Wstepng  klasyfikacj¢ przyjeto wg dotychczas
stosowanej oceny. Akwizycji obrazow powierzchni
dokonano za pomoca cyfrowego aparatu
fotograficznego (rys. 3) oraz dwoch typow
videoskopow (amerykanskiego EVEREST —-XLG
oraz japonskiego OLYMPUS - IPLEX SA 1I).

W sumie wykonano po pi¢¢ zdje¢ na kazdy stan
zapewniajac dla kazdego urzadzenia powtarzalne
warunki  rejestracji  (obrazy o tej samej
rozdzielczosci, $wiatlo rejestrowane w zakresie
widzialnym, kat detekcji obrazu 90°, wybor obszaru
ROI wzdhiz krawedzi natarcia, glgbia kolorow - 24
bitowa). Metodyke badan eksploatowanych topatek
turbiny gazowej pokazano na rys. 4.

{ ot

H

[Stan  II Stan  III Stan Iﬁn
L . i e
Rys. 3. Przyjeta klasyfikacja stopnia przegrzania
lopatek (wg dotychczas stosowanej oceny) —
pozyskanie obrazéw za pomoca aparatu cyfrowego

Piaty stan wg dotychczas stosowanej klasyfikacji
okresla topatke przegrzana. W celu weryfikacji tej
oceny przeprowadzono badania metalograficzne
wzdtuz dwoch linii cigeia (rys. 5 a, b, ¢, d, e).
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Akwizycja obrazow za pomoca: cyfrowego
aparatu totograficznego (warunki laboratoryjne);
videoskopow (warunki pracy) - videoskopu
amerykanskiego EVEREST -XLG, videoskopu
japonskiego OLYMPUS - IPLEX SA II

Q

Cigcie lopatki numer 5 (wg dotychczas
stosowane] oceny uznanej za przegizana)

—\—'—‘—/—

Wylaeslenie usrednionych profili barwnych
wzdhiz lini ciecia uwzgledniajacych jego
grubose (przyjety model reprezentacji obrazow
cyfrowych —model RGR)

v

Okreslenie zmiany grubosci powloki oraz
zmiany wielkoscl wydzielen 1 rozmieszezenia
umacniajace] fazy v (mikroskop skaningowy -

Na podstawie zmian parametrow mikrostruktury
okreslenie linii barwnych reprezentujacych
struktury: przegrzang 1 nieprzegrzana

komputerowa analiza obrazow Q
metalograficznych)

Skanowanie obrazow ze stanow I - V wzgledem
wyselekejonowanych profili barwnych

Rys. 4. Etapy realizacji diagnostycznej metody badan eksploatowanych topatek turbiny gazowej

pow. x450

pow. x400

#d00  100um

pow. x400 pow. x4500

" w400 100um SE © O kaSE 10w

Rys. 5. Wyniki badaf metalograficznych topatki wienca kierowniczego wykonanej ze stopu ZS6 K: a) linie (1,2)
cigcia topatki; b,c) przyktad struktury nieprzegrzanej warstwy powierzchniowej i warstwy podpowierzchniowej;
d,e) przyktad struktury przegrzanej warstwy powierzchniowej i warstwy podpowierzchniowej
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a) ——Nasycenie R
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wybrany zakres
reprezentuje strukture przegrzana

Rys. 6. Usrednione profile barwne RGB (aparat cyfrowy): a) wzdtuz linii nr 1 — réwnoleglej do KN;
b) wybrany zakres reprezentujacy strukture przegrzang

. b)

a0

. N r| 7 "
- e | wybrany zakres reprezentuje
4, T strukture nieprzegrzang

L
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Rys. 7. Usrednione profile barwne RGB (aparat cyfrowy): a) wzdtuz linii nr 2 — prostopadtej do KN;
b) wybrany zakres reprezentujacy strukturg nieprzegrzang

Okreslono zmiany grubosci powtoki (na barwnych reprezentujacych struktur¢ nieprzegrzang
osnowie Al) i zmiany wielkosci wydzielen (punkty przegrzane). Dla kazdego ze stanow
i rozmieszczenia umacniajacej fazy y' (mikroskop zsumowano punkty (piksele obrazu) uznane za
skaningowy, komputerowa analiza obrazéw przegrzane i odniesiono je do catkowitej ich ilo$ci.
metalograficznych).  Zmiany  tych  dwdch W rezultacie otrzymano stosunek pola powierzchni
parametrow  maja  decydujacy wplyw na przegrzanej do powierzchni catkowitej wybranych
zarowytrzymato$¢ i1 zaroodpornos$é badanego stopu obszaréow ROI (rys. 9).

[3, 4, 5, 12]. Dzigki czemu mozliwe byto (dla
kazdego urzadzenia rejestrujacego) wykreslenie
usrednionego (uwzgledniajacego grubosé cigcia)
profilu  barwnego reprezentujacego  strukture
przegrzana (wybrany zakres wzdtuz linii 1 — rys. 6
a,b) i struktur¢ nieprzegrzana ( wybrany zakres
wzdhuz linii 2 — rys. 7 a, b) uzaleznionego od zmian

Skanowanie obrazu piksel po pikselu

mikrostruktury.

Na podstawie dwoch zakresow profili barwy . AT

R . . arametry skanowania:

(rys. 6b, rys. 7b) kazdy element (piksel po pikselu) +2 do wyznaczone) wartosel piksela na kazdyvm
powierzchni ze standw (I-V) topatki turbiny badany kanale barw podstawowyveh RGB
byt pod katem wystepowania punktéw barwnych —
(RGB)  okreslajacych  struktur¢  przegrzang ; : :
P : . Stosunek pola powierzchm przegrzanej
1 nieprzegrzang (z tolerancja +2 dla kazdego punktu o it oot
z wybranego zakresu) - rys. 8. '

Gdy spetniony byt warunek, ze piksel Rys. 8. Schemat skanowania obrazéw powierzchni
znajdowat si¢ w zakresie z rysunku 6b, to topatek eksploatowanych
w macierzy wynikowej ustawiana byla cyfra 1.

Przy czym nalezy nadmienié, ze w przypadku
zakresu struktury nieprzegrzanej jedynka byta
ustawiana dla pikseli nie lezacych w zakresie
z rysunku 7b. Otrzymanie wyniku koncowego, dla
kazdego ze standow, polegato na sumie logicznej
dwoch macierzy. Obie macierze reprezentowaly
punkty uznane za przegrzane przy czym wartosci
drugiej macierz, jak to zostalo opisane powyzej,
otrzymane zostaly poprzez negacj¢ punktow
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Rys. 9. Wynik skanowania obrazéw powierzchni
5. PODSUMOWANIE I WNIOSKI KONCOWE

W wyniku skanowania obrazéw powierzchni
lopatek dla stanéw I-V otrzymano stosunek
powierzchni przegrzanej do powierzchni catkowitej
(wyrazony w procentach). Powyzszy wykres
wskazuje, ze topatkg ze stanu trzeciego nalezy
uznaé za przegrzana. Powyzsze postgpowanie moze
przyczyni¢ si¢ do zwigkszenia wiarygodnosci
(zobiektyzowania) oceny stanu topatki.
Zautomatyzowanie  akwizycji  obrazu = wraz
z programem do rozpoznawania stanu powierzchni
opatki przyczyni si¢ do bardziej wiarygodnej niz
dotychczas oceny jej stanu. Procentowe roznice
poszczegdlnych stané6w wynikajg ze sposobu
oswietlenia rejestrowanego obiektu tzn.
w warunkach laboratoryjnych mamy do czynienie
ze $wiatlem rozproszony, a w przypadku
videoskopow ze swiattem skupionym. Inna jest
takze zdolno$¢ rejestracji i postrzegania barw przez
zastosowane
w urzadzeniach detekcyjnych rézne swiattoczute
matryce CCD. Warto jednak zauwazy¢, ze uzycie
urzadzen  wziernikowych  (videoskoopy) do
akwizycji obrazéw moze postuzy¢ do sledzenia
zmian w czasie (monitoringu) stanu topatek
(rozwoju uszkodzen - stanu technicznego badanych
elementéw) w badaniach okresowych bez potrzeby
rozmontowania turbiny gazowe;.

LITERATURA

[1] Wiatrek R. i inni: Zespoly wirnikowe silnikow
turbinowych.  Seria wydawnicza ,Napedy
Lotnicze”, WKL, Warszawa, 1982.

[2] Btachnio J.: Non-destructive testing methods as
applied to the diagnosing of turbine engines. IV
International Scientific — Technical Conference,
Gdansk — Kopenhaga, 2005.

[3] Dudzinski A.: Analiza rentgenostrukturalna
stopu  EI-929  poddanego  diugotrwalemu
wygrzewaniu. Rozprawa doktorska. WAT,
Warszawa, 1987.

[4] Poznanska A.: Zywotnos¢ lopatek  silnikéw
lotniczych  ze stopu EI-867 w aspekcie
odksztalcenia  niejednorodnego i zmian
strukturalnych. Rozprawa doktorska.
Politechnika Rzeszowska, Rzeszdéw, 2000.

[5] Bajar Z. i inni: Zmiany mikrostruktury lopatek
ze stopu LtK-4 w warunkach dlugotrwalej
eksploatacji turbiny silnika lotniczego. Biuletyn
WAT, nr.12 (1988), ss. 51-64.

[6] Bogdan M., Btachnio J.: Amnaliza sygnalu
Swietlnego odbitego od  powierzchni
w diagnostyce obiektow technicznych. VI
Krajowa Konferencja : ,,Diagnostyka techniczna
urzadzen 1 systemow DIAGR2006”. Ustron,
2006; Diagnostyka Nr 2/38/2006, ss.175+186.

[7] Sanecki J.: Teledetekcja - pozyskiwanie danych.
WNT, Warszawa, 2006.

[8] Manabe Y., Inokuchi S.. 13" International
Conference on Pattern Recognition (ICPR'96).
Vol. 1, 1996, str. 840+843.

[9] Btachnio J.: Bogdan M.: The assessment of the
jet gas-turbine blade condition. Archives of
Transport. (w druku).

[10] Rafatowski M.: Scalone analizatory
w pomiarach techniki swietlnej i oceny ksztaltu
obiektéw. Rozprawy naukowe Nr 114,
Wydawnictwo  Politechniki ~ Biatostockiej.
Biatystok 2004.

[11] Btachnio J.: The effect of high temperature on
the degradation of heat-resistant and high-
temperature alloys. MSM2008
(W przygotowaniu).

[12] Chodorowski J. i inni: Materialoznawstwo

lotnicze. Politechnika Warszawska, Warszawa
2003.

Dr  hab. inz.  Joézef
BLACHNIO profesor
nadzw. na Wydziale
Mechanicznym Politechniki
Biatostockiej.  Reprezento-
wane dziedziny, dyscypliny
i specjalnosci: nauki techni-
czne, budowa eksploatacja
i diagnostyka  maszyn:
samoloty 1 $miglowce,
silniki lotnicze, inzynieria materialowa, inzynieria
powierzchni.

Mgr inz. Mariusz
BOGDAN stuchacz 2 roku
studiow doktoranckich na
Wydziale = Mechanicznym
Politechniki ~ Bialostockie;j.
Zainteresowania nauko-we:
analiza 1  przetwarzanie

obrazow, diagnostyka
techniczna. Otwarty
przewod doktorski z zakresu
budowy i  eksploatacji
maszyn.



