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Abstract: While operating turbomachinery, many and various damages may occur to
turbine components, in particular to blades thereof. The most frequent causes of
damages/failures are as follows: material overheating, thermal fatigue due to both
overtemperature itself and the time it affects the object(s), chemical activity of exhaust
gas, maintenance- and operation-attributable errors. The paper has been intended to
analyse causes of damages/failures to gas turbine blades, how these damages grow,
and how they affect reliability of the turbomachinery. Pointed out are advantages of
applying the visual inspection technique (being one among plenty of non-destructive
testing methods) to diagnose the health of gas turbine blades, in particular those that
increase safety and reduce cost of operating turbomachinery.
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Streszczenie: W procesie eksploatacji wirnikowych maszyn przepbywowych
wystepujg roznego rodzaju uszkodzenia elementow turbin, a zwlaszcza ich topatek.
Najczestszymi przyczynami uszkodzen sq przegrzanie materiatu, zmeczenie cieplne
topatek spowodowane zarowno nadmierng temperaturg, jak i czasem jej trwania,
aktywnosciq chemiczng spalin, bledami remontu i eksploatacji. W artykule
przedstawiono analize przyczyn i rozwoju uszkodzen lopatek turbin gazowych,
majgcych wplyw na niezawodnos¢ wirnikowych maszyn przeptywowych. Wskazano
zalety stosowania wizualnej metody badan nieniszczgcych w diagnozowaniu stanu
topatek turbin gazowych zwiqzane ze zwigkszenia bezpieczenstwa i zmniejszenia
kosztow eksploatacji wirnikowych maszyn przeptywowych.

Stowa kluczowe: turbina gazowa, topatka, uszkodzenie, diagnostyka
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1. Wprowadzenie

Badania wizualne powierzchni wewngetrznych wirnikowych maszyn i urzadzen
przemystowych z zastosowaniem sond endoskopowych stanowia obecnie jedna
z podstawowych metod diagnostyki technicznej. Doprowadzity do tego trudnosci
w rozpoznawaniu uszkodzen ich czesci przeptywowej na podstawie zmian wartosci
mierzonych dotychczas parametrow termodynamicznych oraz wlasciwej
interpretacji symptoméw powstajacych defektow, gdyz te byly czgsto
identyfikowane jako objawy nieuniknionych i ciagtych proceséw ich zuzywania si¢
w okresie ich przewidywanej eksploatacji. Pomocne w takich wypadkach okazaty
si¢ by¢ badania wizualne, gdyz te nie wymagaja demontazu badanego obiektu na
podzespoty i czgéci sktadowe, a wykorzystywane do tego oprzyrzadowanie nie
oddziatuje na badany obiekt.

Takie uszkodzenia elementow jak peknigcia zmgczeniowe, odksztalcenia
mechaniczne i cieplne, przegrzania i przepalenia, korozja chemiczna i/lub
wysokotemperaturowa czy erozja mechaniczna i gazowa s3 gldéwnymi
przyczynami przedwczesnego  wyprowadzania  wirnikowych maszyn
przeptywowych (WMP) z eksploatacji. Nie wykryte w odpowiednim czasie moga
skutkowa¢ powaznymi awariami, stanowiac przy tym zagrozenie dla zdrowia
i zycia ich uzytkownikow.

Uzyskane podczas badan wizualnych wyniki umozliwiajg wczesne zlokalizowanie
ognisk uszkodzen i okresowa obserwacje postepujacej degradacji elementow
maszyn, co umozliwia ich dalszg, bezpieczng, bo nadzorowang eksploatacijg.
Pozwala to w pelni wykorzysta¢ ich resurs bez potrzeby przedwczesnego
wycofania z eksploatacji badz wykonywanie odpowiednio wczesnie niezbgdnych
dla unikni¢cia awarii napraw. To za$ zawazylo na tym, ze endoskopia stata si¢
jedna z podstawowych, powszechnie stosowanych metod badan nieniszczacych
jakie znalazly zastosowanie Ww transporcie lotniczym. Przeprowadzanie tego
rodzaju badan jest uzasadnione i to zarbwno z ekonomicznego, jak i technicznego
punktu widzenia, gdyz zwiekszajac bezpieczenstwo eksploatacji oraz skracajac
czas identyfikacji biezgcego stanu technicznego maszyny redukuje si¢ jednoczesnie
koszty jej uzytkowania.

2. OKkreslenie czestosci kontroli endoskopowej przestrzeni wewnetrznej
maszyn

Istnieje wiele algorytméw umozliwiajacych okre§lanie czestosci wykonywania
badan nieniszczacych, ale w wigkszosci przypadkéw odnosza si¢ one do
stacjonarnych WMP lub napedow samolotéw transportowych, a wiec tych
0 przewidywalnej liczbie cykli zmeczeniowych. Bardziej ztozona sytuacja bedzie
miata miejsce w przypadku wojskowych samolotow bojowych czy
szkolno-bojowych, dla ktorych histogram obciazenia elementow krytycznych
jednostek napedowych jest uzalezniony od rodzaju wykonywanej misji, czasu jej
trwania, a nawet nawykow samego pilota. Wazne jest wigc, aby diagnozowany
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platowiec byt wyposazony w urzadzenie rejestrujace parametry i €zas pracy jego
zespolu napgdowego oraz raportowal i dokumentowal wszystkie przypadki
przekroczen eksploatacyjnych. Szczegdétowej analizie powinny kazdorazowo
podlega¢ zarowno rejestrowane na biezaco jak i zarchiwizowane parametrow pracy
silnika, co umozliwia biezace monitorowanie stanu eksploatowanej maszyny jak
i obserwowanie symptomow $wiadczacych o postepujacej degradacji jej stanu lub
zblizajacej si¢ awarii.

Rys. 1. Widok fragmentéw: jednej ze stdjek profilowanych korpusu wlotowego i wirnika
turbiny wysokiego cisnienia (TWC) silnika odrzutowego [7]. a - peknigcie wzdhuz
polqczenia spawanego jednej ze stojek profilowanych z gniazdem korpusu przedniego
wezla lozyskowego sprezarki niskiego cisnienia, b - perforacja na krawedzi natarcia
topatki wirnika turbiny, ¢ - wylamanie dwéch, sqsiadujgcych ze sobq topatek TWC

Jak wazna jest analiza diagnostycznych parametréw pracy mozna przedstawi¢ na
przyktadzie zdarzenia, do ktorego doszto podczas ladowania jednego z samolotow
bojowych, kiedy to automatyczny uktad przekroczen zasygnalizowat pilotowi
nadmierny wzrost drgan silnika. Podczas przegladu jego ukladu wlotowego
stwierdzono peknigcie wzdluz polaczenia spawanego jednej ze stdjek
profilowanych z gniazdem korpusu przedniego wezta tozyskowego sprezarki
niskiego ci$nienia (rysunek la). Natomiast podczas endoskopowego przegladu
stanu powierzchni elementow wewngtrznych jego czesci przeptywowej zauwazono
miejscowe wypalenia powierzchni, peknigcia i perforacje krawedzi natarcia (KN)
oraz wylamanie dwoéch, sgsiadujacych ze soba w wiencu pidr topatek wirnika
turbiny wysokiego ci$nienia (rysunek 1,b, 1c).

Wszystko wskazuje na to, ze do powyzszego zdarzenia by nie doszto, gdyby
odpowiednio wczeSniej zauwazono symptomy $wiadczace o mozliwosci
wystapienia tego zdarzenia, a w tym zmiang¢ amplitudy drgan silnika i wykonano
badania wizualne traktu gazowego silnika. Jak bowiem wynika z doswiadczen
zwigzanych z wprowadzonych w konsekwencji tego typu zdarzen programow
diagnostycznych, degradacja zespotu turbiny jest procesem rozwinigtym w czasie.
W  pierwszej kolejnosci dochodzi do miejscowych wypalen warstwy
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izolujgco-ochronnej, powstawania wzerow korozyjnych, peknigé i kraterow
W materiale rodzimym topatek wirnika turbiny [1]. Konsekwencjg tego jest
urwanie si¢ pior topatek w wyniku ostabienia materiatu i oddziatywania ztoZzonego
uktadu sit i temperatury.

Przystepujac zatem do diagnozowania stanu technicznego WMP, jak i okreslajac
zasady wykonywania podzniejszych przegladow endoskopowych, aw tym ich
czestos¢ 1 zakres badan przestrzeni wewnetrznych czy sposob oceny uszkodzen,
muszg by¢ brane pod uwage wszystkie inne, dostgpne dane. Utatwia to tez podjecie
decyzji, co do zasad dalszej eksploatacji diagnozowanej maszyny.

Kolejnym waznym zagadnieniem ktore nalezy bra¢ pod uwagg jest subiektywna
ocena stanu technicznego WMP uzalezniona od wiedzy i kompetencji osob ja
wykonujacych. Dostgpne cyfrowe urzadzenia przetwarzajace stuza bowiem jedynie
do deszyfracji i graficznego zobrazowania parametrow, pozbawione sg natomiast
algorytméw automatycznej identyfikacji przyczyn obserwowanych odstgpstw.
W zwiazku z powyzszym, juz na tym etapie decydujaca rolg w lokalizacji zrodta
problemu technicznego odgrywa nabyte przez lata praktyki do$wiadczenie
personelu, zwlaszcza w tych przypadkach, gdy te wywolane sg wystgpowaniem
kilku niesprawnos$ci na raz. Duzy wptyw na to moga mie¢ roéwniez nieprecyzyjnie
zdefiniowane przez producenta warunki techniczne lub ich brak w danym zakresie,
gdyz te stanowig najczeSciej ograniczenia obszaru roboczego po przekroczeniu
ktérych nalezy si¢ liczy¢ z przy$pieszonym zuzyciem zmeczeniowym jego
elementéw. Jest to powodem dla ktorego nie znajduja one bezposredniego
zastosowania w rozwini¢tym systemie diagnozowania obiektu.

Rownie istotng kwestig jest to, w jakim stopniu przyszty obiekt badan jest podatny
diagnostycznie, a w tym i przystosowany konstrukcyjnie do wykonywania badan
endoskopowych. Tym bardziej, ze wigkszo$¢ wczesniejszych konstrukcji WMP,
nie posiadajac odpowiednich otwordéw technologicznych nie jest przystosowana do
badan metoda wizualng. Wymusza to kazdorazowo na uzytkowniku koniecznosé¢
demontazu niektorych z podzespotéw lub czesci, takich jak na przyktad
wtryskiwacze paliwa czy zaptonniki. Takie dziatanie nie tylko wydluza czas
wykonywania badan, a przez to i podraza koszty ich wykonania, ale stwarza tez
ryzyko uszkodzenia demontowanych podzespotéw lub badanego obiektu.

Dlatego bezpieczny horyzont prognozowania stanu technicznego WMP na
podstawie wynikow badan endoskopowych okresla si¢ uwzgledniajac: powyzsze
Spostrzezenia, dane statystyczne o istniejagcym strumieniu uszkodzen danego typu
maszyny i dopuszczalny poziom ryzyka wystgpienia uszkodzenia krytycznego.
Wskazane jest rowniez, aby czasokres wykonywania przegladow byt skorelowany
z planem obstug technicznych WMP.

Przyktadowy algorytm badan nieniszczacych metoda wizualng zobrazowano
w tabeli 1.
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Tabela 1. Algorytm badania lotniczych WMP metodg wizualng

L.p. Zakres badan Wynik Prognoza [h]
Pierwszy przeglad bez uwag . 25%3
1. silnika drobne us_zkodzema 1243
uszkodzenia krytyczne Wycofaé
bez uwag 50 5
drobne uszkodzenia 2545
Kolejny przeglad rozwinigte uszk_odzenia _ 12 £3
2. silnika drobne uszkodzenie w strefie 1243
krytycznej 1243
duza dynamika zmian uszkodzen wycofaé
uszkodzenia krytyczne
bez uwag 25 +5
drobne uszkodzenia 1243
Przedhuzenie resursu rozwinigte uszkodzenia 6 +3
3. technicznego i/lub drobne uszkodzenie w strefie 6+3
miedzy remontowego krytycznej wycofaé
duza dynamika zmian uszkodzen wycofaé
uszkodzenia krytyczne

Powyzszy algorytm umozliwig bezpieczng eksploatacji tych WMP, ktore sg
diagnozowane metoda endoskopowa, zapewniajac jednoczes$nie optymalizacje
kosztow i ograniczenie ucigzliwosci wykonywanych badan. Tym nie mniej stanowi
on tez pewnego rodzaju przyktadowe uogodlnienie, a kazdy nie unormowany przez
producenta przypadek uszkodzenia WMP powinien by¢ analizowany odrebnie,
z uwzglednieniem znanych i podobnych przypadkow, a stwierdzanych i przez
innych uzytkownikow.

3. Ilo$ciowe badania endoskopowe

Wazne jest, aby osoby wykonujace badania wizualne nie tylko znaty budowg
1 zasad¢ dziatania diagnozowanego obiektu, ale i posiadaly niezbedny zasdb
wiedzy dotyczacej przyczyn inicjacji stwierdzanych uszkodzen, co w efekcie
znacznie przyspiesza postawienie prawidlowej diagnozy.

Przyktadem moga by¢ doswiadczenia zwigzane z eksploatacja $migtowcowych
i $miglowych silnikéw turbinowych, gdyz to w warunkach zapylenia $rodowiska
ich pracy dochodzi do intensywnego zuzywania si¢ ich czesci [2]. Jednakze to nie
wykonywanie startow i ladowan na przygodnych ladowiskach stanowi podstawowa
przyczyne uszkodzen mechanicznych zespotéw sprezarek czy turbiny, gdyz za
takie nalezy uzna¢ te bedace skutkiem zassania pojedynczych ciat obcych badz
zderzen z ptakami. Dochodzi do tego w sposéb losowy, badz z powodu braku
nalezytej dbatosSci ze strony personelu technicznego o zachowanie czystosci
ptaszczyzn postojowych, czy tez tych, przeznaczonych do wykonywania prob, jak
1 drog kotowania czy startu.
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Rys. 2 Lopatka wirnika TWC silnika turbinowego [7]. a - wgniecenie na krawedzi
natarcia, b - wgniecenie na krawedzi sptywu piora topatki

Tego rodzaju uszkodzenia s3 typowymi dla zespotow sprezarek WMP, ale
stwierdza si¢ je rowniez na topatkach wirnikowych turbin. Takze na ich
powierzchniach moga wystagpi¢ wgniecenia (rysunek 2), zarysowania warstwy
izolacyjno-ochronne;j stajac si¢ przez to zrodtem miejscowej koncentracji naprezen
lub ogniskiem korozji, co w konsekwencji prowadzi do perforacji i peknigcia pidra
topatki (rysunku 3).

Uszkodzenia mechaniczne elementow wirnikoéw nie musza by¢ tylko skutkiem
zasysania przez WMP cial obcych. Do podobnych skutkéw moze dochodzi¢
w wyniku odrywania si¢ w komorze spalania produktow niepelnego spalania takich
jak nagary i ich zderzen z elementami zespotu turbiny (rysunek 4).

Rys. 3 Peknigcie na KN lopatki wirnika Rys.4 Wygiecie na KN lopatki wirnika
TWC [7] turbiny silnika [7]

Niewlasciwe cisnienie paliwa, pogorszone jego wilasciwosci fizyko-chemiczne
przez roznego rodzaju zanieczyszczenia, wadliwe osadzenie wtryskiwacza
w glowicy rury zarowej, powoduja tworzenie si¢ nagaru na wtryskiwaczach
(rysunek 5) stajac si¢ powodem niewtasciwego rozpylania paliwa. Skutkiem tego
wystepuje zaburzenie organizacji procesu spalania, a co za tym idzie rozktadu pola
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temperatury i chtodzenia poszczegdlnych elementéw goracej czeSci silnika.
Konsekwencja tego sg przegrzania materialu komory spalania, lopatek aparatu
kierujacego (AK) wirnika i turbiny (rysunek 6) [6].

Rys.5 Nagar na wtryskiwaczu paliwa Rys. 6 Wypalenie na KN fopatki AK TWC
silnika turboodrzutowego [6] silnika turboodrzutowego [7]

O tym, ze przedstawiony powyzej proces destrukcji WMP przebiega w dtuzszym
okresie czasu i to juz prawdopodobnie od chwili jego przekazania do eksploatacji
mogg $wiadczy¢ rejestrowane $lady korozji i erozji gazowej. Sprzyja temu takze
obecno$¢ w paliwie $ladowych ilosci W, Mo czy Co, a przede wszystkim
zwigzkéw siarki, gdyz wytwarzane zgodnie ze standardem wojskowych norm
obronnych paliwo lotnicze typu Jet A-1 (F-35) moze zawiera¢ maksymalnie do
0,3% S w jednostce jego objetosci. To z kolei sprawia, ze zawarto$¢ SO,
W spalinach moze nawet dochodzi¢ do okoto 0,014%. Stad wniosek, ze im wigksza
zawarto$¢ tego pierwiastka w paliwie tym wigksza jest zawartos¢ SO, i SOj
w spalinach, co z kolei powoduje, ze przy miedzy innymi nieprawidlowej
organizacji procesu jego spalania, wzrasta grozba uszkodzen narazonych na ich
oddzialywanie elementoéw turbin [3, 5].

Dopuszczenie do pracy wirnikow turbin silnika w temperaturze okresowo
przekraczajacej jej wartos¢ maksymalng, czego symptomem mogg by¢ stwierdzane
przebarwienia powierzchni lopatek (rysunek 7) skutkuje nie tylko w pozniejszym
okresie jego eksploatacji nadmiernym petzaniem ich materiatu, ale i pgkaniem
topatek np. w czgsci wierzchotkowej czy na krawedzi natarcia (rysunek 8, 9).

Inny réwnie niebezpieczny rodzaj defektow stanowig uszkodzenia chemiczne
lopatek turbin, mogace doprowadzi¢ do powierzchniowych wzerow korozyjnych,
a w konsekwencji do peknie¢ ich materiatu. Na generowanie i rozwdj tego rodzaju
uszkodzen duzy wplyw ma niezachowanie w procesie produkcji lub remontu
parametrow naktadania warstw ochronnych.
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Rys. 7 Przebarwiona powierzchnia lopatki ~ RyS. 8 Wzdluzne, peknigcia piora topatki
TWC silnika turbinowego [7] TWC silnika turbinowego [7]

Rys. 9 Lopatki wirnika TWC silnika turbinowego - pekniecia na KN {fopatki [7]

Opisujac  rozwoj korozji gazowej stopow, ktore wykorzystywane sa do
wytwarzania elementow turbin nalezatoby podzieli¢ ten proces na kilka etapow,
z ktérych najwazniejszymi sg te reakcje chemiczne, ktore przebiegaja na granicach
faz metal - tlenki oraz tlenki - atmosfera oraz dyfuzja reagentdw poprzez warstwe
produktow wytwarzajacych si¢ na ich powierzchniach. Opisujac natomiast to, od
czego zalezy szybko$¢ rozwoju tego rodzaju korozji nalezaloby przede wszystkim
stwierdzi¢, czy na powierzchni stopu wytwarza si¢ zwarta, czy tez porowata
warstwa produktow korozji, gdyz w tym pierwszym przypadku moze ona spetnia¢
dziatanie ochronne. Szybkos$¢ korozji jest wowczas zalezna od dyfuzji reagentow
w warstwie tlenkowej i jest ona najczgsciej odwrotnie proporcjonalna do grubosci
warstwy. Pomijajac réznorodno$¢ oznak morfologicznych tego typu korozji,
mMozna wyr6zni¢ w tego rodzaju warstwie wierzchniej jednoczesng obecno$¢ takich
produktow, jak tlenki i siarczki. Z tym jednak, ze te pierwsze beda si¢ znajdowac
W warstwie zewnetrznej, a te drugie w fazie bezposrednio przylegajacej do stopu
rodzimego. W miar¢ uptywu czasu pracy silnika, obserwuje si¢ tendencje do
Zmniejszania si¢ zawarto$ci tych pierwszych w warstwie wierzchniej 1 zwigkszania
si¢ w jej glebi, a tych drugich, w odwrotnym kierunku [4, 5].
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Duzy wplyw na podwyzszenie sklonno$ci tego rodzaju stopow do korozji
mi¢dzykrystalicznej ma praca WMP w warunkach o zmiennej temperaturze i do
tego okresowo przekraczajacej jej wartos¢ dopuszczalng, co powoduje
zmniejszenie zawartosci Cr w strefie przegrzania materialu oraz obecno$¢ na
granicy ziaren stosunkowo duzych weglikow [4,5]. Dalsza praca w tych
warunkach zespotu turbiny doprowadza migdzy innymi do lokalnego wykruszania
si¢ przez przepltywajace spaliny produktow warstwy wierzchnie;j.

Rys. 10 Wypalenia warstwy izolacyjno - ochronnej na KN topatki wirnika TWC

W trakcie wykonywania badan wykrywa si¢ wigc takie wady, jak te zobrazowane
na rysunku 10, kiedy to najpierw zauwazono wypalenie warstwy izolacyjno -
ochronnej na powierzchni krawedzi jednego z pior topatek w wiencu wirnika
turbiny WMP, zaréwno przed jak i po wyremontowaniu topatek co moze nasuwac
watpliwosci co do jakosci wykonanego usprawnienia lub samej technologii jej
regeneracji. Natomiast oczywiste skutki bledéw w procesie remontu zobrazowano
na rysunkach 11 i 12. Dlatego nie chcac dopusci¢ do przyspieszonej degradaciji
podzespotu nalezy eliminowaé z procesu eksploatacji te WMP z tego rodzaju
wadami. Pozostawienie bowiem topatki z takim defektem, doprowadzitoby
najpierw do odrywania si¢ z jej krawedzi natarcia warstwy ochronnej, a nastgpnie
do korozji chemicznej jej materialu rodzimego i ostatecznie do jej wytamania sig.
Rozpatrujac przyczyny réznego rodzaju uszkodzen, jak i ich skutki wazne jest aby
planujac 1 wykonujacy badania endoskopowe umiejetnie odrézni¢ te wynikajace
z bledéw konstrukcji od tych, ktore mogg mie¢ swoje zrodto w technologii
wytwarzania badz remontu lub w sposobie ich eksploatacji. Utatwia to bowiem
podejmowanie decyzji, co do sposobu dalszego, bezpiecznego uzytkowania
diagnozowanej WMP.

Podejmujac roznego rodzaju przedsigwzigcia profilaktyczne zmierzajgce do
poprawy bezpieczenstwa eksploatacji lotniczych WMP nie tylko wykonuje si¢
miedzy innymi przeglady wizualne stanu powierzchni elementéw przestrzeni
wewnetrznych podzespoldw z jednoczesng rejestracja uszkodzen, ale i biezaca
analizg zachodzgcych zmian ich stanu.
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Rys. 11. Luszczenie sig warstwy Rys. 12. Fragment uszkodzonej
izolacyjno — ochronna z topatki krawedzi topatki wirnika TWC silnika
wirnika TWC turbinowego, warstwy:1 - ochronna, 2
- podkiadu, 3-izolacyjna, 4 - material

rodzimy topatki

Przyktadem moze by¢ zilustrowana na rysunku 13 destrukcja jednego z pidr
topatek wirnika turbiny wysokiego ci$nienia silnika turbinowego.

Rys. 13 Fragment topatki wirnika TWC silnika turbinowego. Kolejno nastepujgce po sobie
a +f etapy degradacji jej piéra [7]

Na rysunkach 13 a, b widoczne sg uszkodzenia wierzchniej warstwy ochronnej
krawgdzi natarcia topatek. Pole powierzchni uszkodzenia wzrasta wzdtuz
wysokosci piora wraz z liczbg godzin przepracowanych przez silnik.

Po przepracowaniu kolejnych 25 godzin i to w zblizonych do poprzednich
warunkach zauwaza si¢, ze na pewnym jego obszarze nie tylko brak jest juz
wierzchniej warstwy ochronnej, ale 1 widoczna jest warstwa materiatu rodzimego
topatki. Silnik ten przepracowat w sumie od dnia jego zabudowy w platowiec
okoto 80 godzin, a uszkodzenie dotyczylo okolo 80% topatek wirnika turbiny.
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Pomimo wystepujacych uszkodzen, silnik ten nadal byt eksploatowany w formie
eksploatacji nadzorowanej, gdyz z zebranych przez lata badan do$wiadczen
wynikto, ze w kolejnej fazie destrukcji pidra dojdzie do powstania w uszkodzonych
miejscach wzeré6w korozyjnych w materiale rodzimym topatki (rysunek 13d),
a dopiero po tym do perforacji jej krawedzi natarcia (rysunek 13e) co moze juz
zagrazaC dalszej bezpiecznej jego eksploatacji. W kolejnym etapie dosztoby juz do
Wylamania si¢ jej czesci (rysunek 13f). Dlatego w opisywanym przypadku proces
eksploatacji silnika zakonczono na etapie zilustrowanym rysunkiem 13d.

4. Posumowanie

Podczas eksploatacji WMP dochodzi do réznego rodzaju uszkodzen turbin.
Wiedzy o ich stanie moga dostarczy¢ migdzy innymi badania wizualne, co o tyle
jest wazne, ze wykrycie jakiejkolwiek wady we wczesnym stadium jej rozwoju
przy wiarygodnej ocenie tych zmian metodami nieniszczacymi umozliwia
w niektorych przypadkach przedluzenie okresu eksploatacji silnika tzw.
eksploatacja nadzorowana, lub wycofa¢ silnik z eksploatacji zanim dojdzie do
bardziej ztozonych, a przez to i kosztownych w skutkach uszkodzen jego turbiny.
Ze wzgledu na niewatpliwe =zalety, metoda wizualna stajac si¢ jedng
z podstawowych metod diagnostyki technicznej zwigksza poziom bezpieczenstwa
eksploatacji statkoéw powietrznych. Wazne jest rowniez, aby wykonujacy badania
personel posiadat niezbedne kwalifikacje, doswiadczenie i wiedze, co do sposobu
ich przeprowadzania jak 1 umiejetnosci w postugiwaniu si¢ sprzetem
0 odpowiedniej jako$ci i przeznaczeniu, redukujac przez to btedy tzw. ,,czynnika
ludzkiego” w procesie badawczym.
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