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4. Analiza sygnatu EA

Wyniki badan
yniki badan Celem pracy jest optymalizacja doboru narzedzi dekompozycji czasowo-czestotliwosciowe;

Results T e T

a) R A X —— b) T el g sygnatu emisji akustycznej (EA) dla identyfikacji zrodet generujgcych sygnat EA w materiatach,

1 M da i K K h badan fi h | 3 I - | o I w warunkach przytozonego naprezenia zewnetrznego. ldentyfikacja zrodet umozliwi opis zjawisk

- Metoda | zakres wykonywanyc adan termogra ICznyC o 1 . I degradacji struktury materiatow stosowanych w przemysle lotniczym, poddanych obcigzeniu w

Pomiary termograficzne zostaty wykonane dla topatek kierunkowych turbiny silnika e e podwyzszonych temperaturach.

odrzutowego podgrzewanych dynamicznie w komorze imitujgcej komore spalania silnika \ = Analizowano sygnat EA generowany przez probki ze stali X6CrNiTi18-10 podczas statycznej

odrzutowego(Rys.1.a i b) wyposazonej w automatyczny stolik obrotowy. AV - NaaE <\ . proby rozciggania w zakresie odksztatcen plastycznych (w stanie jednorodnych naprezen)
) | L H | b) | Ijj I: w temperaturze 20 °C oraz w temperaturze 400 °C.

Rys. 5. Rozkfad naprezen uzyskany w przestrzennym modelu topatki : a) bez pokrycia, b) z pokryciem
Fig.5. Stress distribution obtined for a spatial model of the blade: a) without cover, b) with cover

Objetosciowy rozktad naprezen wtopatkach z pokryciemibez réznisie nieznacznie, jednak

w punktach maksymalnych naprezen w pierwszej topatce (Rys.6.a, 91874,5kPa) oraz w drugiegj

’fOp atce (Rys .6.b, 89958 ,3kP a) mam iej sce okoto 2% roznica wartosci. Rys. 13. Sygnaf emisji qkustycznej uzyskalj y W dwuf(rotqej probie Wzorcowania,. pik 1, pik.2- ztamanie rysika graﬁtowego
Fig.13. Acoustic emission signal obtained in the calibration, peak 1, peak 2 - during breaking the stylus graphite
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Rys. 1. Wysokotemperaturowe stanowisko grzewcze: a) widok zewnetrzny, b) wewnetrzny stolik obrotowy
Fig.1. High temperature heating position: a) external view, b) internal rotary table

Zastosowanie sterowanego stolika obrotowego umozliwia obserwacje wszystkich powierzchni
badanego elementu w czasie rzeczywistym (kat obrotu 0 - 360°). - =
Pomiar rozktadu pola temperaturowego wykonany zostat przy uzyciu wysokorozdzielczej Rys. 6. Punkty maksymalnych naprozen

kamery termograficznej Flir Sc7000 wyposazonej w obiektyw 50 mm, ustawionej w odlegtosci Fig.6. Points of maximum stress
1,35m od badanego obiektu. Zakres temperaturowy kamery zostat ustawiony na W przypadku topatek bez pokry¢ wartos¢ maksymalnego naprezenia jest o 2 000kPa wigksza nizw

200...1500°C. Pomiar wykonywany byt z czestotliwoscia 25 Hz dla czterech czasow integracji  PrzyPadku topatki z pokryciem TBC.

Rys.14. U gory sygnat emisji akustycznej uzyskany w probie tamania rysika grafitowego, wartoS¢ napiecia w funkcji liczby

matrycy CCD. Do Wykonania pomiaréw kalibracyjnych Zosta{y Wykorzystane' Rozktad temperatur na pOWierZChni *Opatek bez bariery (RyS7a) | Z bariera (RyS 7b) Wykazuje pomiarow; u dotu falka Daubechies 7 rzedu, skala i intensywnoSc wspotczynnikow w funkcji liczby pomiarow. Czas pomiaru 8ms,
y L _ _ . T . e . s D o) ik 1. b) pik 2
a) Czujnik gtowicowy z ostong ceramiczng DTR TTKC-22 wyposazony w termopare typu K, n|§W|eIk|e roznice w obu przypadkach jednak roznica deformacji wynikajaca z termonaprezen jest Igip 14 A)tlz?he top of graph the acoustic emission (AE) signal obtained in an attempt to break the stylus graphite, the voltage as
: : widoczna w obu przypadkach (krzywa konturowa zaznaczona na obu wykresach) g.1=. porgrap g P : ylus grapnite, tne vortag
pracujgcy w zakresie temperatur -40...1200° C. a function of the number of measurements; at the bottom of graph, the wavelet of Daubechies 7, the scale and intensity ratios as
b) Pirometr Sonel DIT 500 z optykg 50:1, pracujacy w zakresie temperatur -50...1600°C, T e R afunction of the number of measurements. Measured time 8ms, a) peak 1, b) peak 2
wyposazony w sonde typu K pracujgcg w zakresie -50...1370°C.. * 7 ) } | —
Po przeprowadzeniu pomiarow termograficznych dla dwoch rodzajow topatek kierunkowych, = : £ wotl—— A ™ < /—\\
bez bariery TBC (Rys.2.a,b,c) oraz z barierg (Rys.3.a,b,c) otrzymano termogramy obrazujgce E ol | g \ g VA q
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o Rys. 7. Catkowite przesuniecie wybranych punktéw (mm) w funkcji temperatury: a) bez pokrycia, b) z pokryciem . . . AR o i o
o _ Fig.7. Total displacement of the selected points (mm) as a funcion of temperature: a) without cover, b) with cover i Coaniaiiace Rickais i
T [ 77 T =T e B [ s Na Rys.7 zostaty przedstawione przesuniecia catkowite wybranych punktow odpowiednio dla topatki Rys.15. Krzywa naprezenie odksztatcenie stali X6CrNiTi18-10 uzyskana w temperaturze a) 20°C, b) 400°C, obszar A -
L NS AW MR vem o e L : : : > 25 A AR miejsce dla ktorego przeprowadzono analize falkowg zarejestrowanego sygnatu EA
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128 A bR % O e b bez po!<ryC|.a oraz ’fO’patkI Z pok.r.ymem OChronnym' ZaU\,Na.Z On(.) zhaczhe roznlcelprz.e_sunlec WybranyCh Fig.15. Stress strain curve of steel X6CrNiTi18-10 obtained at room temperature ofa) 20°C, b) 400°C, the selected site (areaA)
odpowiednio punktow W funkq_l temperatury,. szczegolnie W|doczpe W zakresie nlzszych temperatur for which the recorded EA and wavelet analysis of the signal was conducted
| 2 o (20-200°C). Widoczny jest tutaj wkitad pokrycia ochronnego, ograniczajgcy zakres przemieszczen dla -
s dis odpowiednich wybranych punktéw topatki.
= s Podobne wyniki uzyskano dla analizy catkowitego przesuniecia wybranych punktoéw topatki w funkcji
= =N TN czasu ogrzewania/ochtadzania topatki (Rys.8.a,b). A ——
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Rys.16. U gory (kazdego rysunku) sygnat emisji akustycznej uzyskany w czasie rozciggania stali w temperaturze: a,c) 20°C,
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oo e o sk s 3 ok v T o w0 sy w b,d) 400°C, wartos$¢ napiecia w funkcji liczby pomiarow; u dotu (kazdego rysunku) falki: a,b) Daubechies 1 rzedu, c,d) Symlets 1
e — - _ Rys. 8. Catkowite przesuniecie wybranych punktow (mm) w funkcji czasu: a) bez pokrycia, b) z pokryciem rzedu, skala iintensywnosc wspofczynnikow w funkcjiliczby pomiarow. Czas pomiaru 8ms
e hem wme ms am W T Fig.8. Total displacement of the selected points (mm) as a funcion of time: a) without cover, b) with cover Fig.16. At the top of graph (for every figure) the acoustic emission (AE) signal obtained in during tensile test of steel at
i e e e on e TR e L _ L _ . _ _ a temperature: a,c) 20°C, b,d) 400°C, the voltage as a function of the number of measurements; at the bottom of graph (for
e es fuS_Se e &M Z analizy Rys.9 widac znaczny wktad warstwy ochronnej na zmniejszenie amplitudy maksymalnych every figure), the wavelet of: a,b) Daubechies 1, c,d) Symlets 1, the scale and intensity ratios as a function of the number of
Rys.2. Termogramy z profilem liniowym dla fopatki bez pokrycia: a) po czasie T=0s, b)po czasie T=74s, c) po czasie T=180s przesuniec wybranych punktow topatek. measurements. Measured time 8ms
Fig.2. Thermograms with the linear profiles for the blades without barrier: a) after time T=0, after time T=74s, c) after time T T T e T R - .

a) A 0.6801 b) A 0.6885

= 06801 = 0.6885
0.6465 0.6552
0.6128 0.6219

- Ml e | v S W) A A Myl
' s V- oz I . AN A
T T 3 T G T T T s i LI 322221
2 3B TELIS  6SE6  M6.37 18783 070 B nMone I ' 5 . ; ;
33736 7924 6122 45887 19805 070 B none - el 0.1749 s 0.1891 -
5 300 81806 S98EE 47907 21065 OT0 O Meme [ [ e 0.1412 bl 0.1558 . )
3 - e - Do A " i
- x ,{ R Y
- Rys. 9. I[zo powierzchnie o jednakowym przesunieciu catkowitym dla fopatek: a) bez pokrycia, b) z pokryciem -
i U Fig.9. Iso surfaces with equal total displacement for the blades: a) without cover, b) with cover
e = SN Analizujgc przypadek rozktadu gradientow temperatur otrzymano po obliczeniach znaczaca Rys.17. U gory (kazdego rysunku) sygnat emisji akustycznej uzyskany w czasie rozciggania stali w temperaturze: a,c) 20°C,
- \ ra ieciach dI b dzaiow | tek oS¢ Ki K ioé dla t tek b,d) 400°C, wartosc napiecia w funkcji liczby pomiarow; u dotu (kazdego rysunku) falki: a,b) Daubechies 7 rzedu, c,d) Symlets 7
T rOZHICQ. W prz_esunlemac _ a0 _u rodzajow ropate (Wa OSC Oraz Kierunek przesuniec _a opatek Z rzedu, skalaiintensywnosc¢ wspotczynnikow w funkcji liczby pomiaréw. Czas pomiaru 8ms
o e a5 i @ 0o o e e pokrycie jest jednorodny-jednokierunkowy (Rys.10.b). W przypadku topatek bez pokrycia mamy do  Fig.17. At the top of graph (for every figure) the acoustic emission (AE) signal obtained in during tensile test of steel at
pogn-ge-ge -z s o e DT czynienia z promienistym rozchodzeniem sie materiatu wzgledem srodka fopatki (Rys.8.a) a temperature: a,c) 20°C, b,d) 400°C, the voltage as a function of the number of measurements; at the bottom of graph (for
» mn wm s me wk m B [ s Ve DS el (Mt e every figure), the wavelet of: a,b) Daubechies 7, c,d) Symlets 7, the scale and intensity ratios as a function of the number of
o000 Arrow Volume; Tegpgrature gpﬁ?ent(MaterigI{ ¥ Arrow Volume{ieAugerature gradient (Materil) 5 measurements. Measured time 8ms
o WhiosKi
i Conclusions

1.  Obrotowy stolik wykorzystywany w trakcie przeprowadzonych badan termograficznych umozliwia on rejestracje
emitowanego promieniowania podczerwonego, ze wszystkich powierzchni badanej topatki przez zadanie odpowiedniej
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e e e T predkosci obrotowej silnika sterujgcego skorelowanej z czestotliwoscig rejestracji kamery.
] ] A e i A 1.The rotary table is used during the study thermography enables the recording of infrared radiation emitted from all the
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area the blades by the task proper engine speed control correlated with cameras recording frequency.

Rys.3. Termogramy z profilem liniowym dla topatki z pokryciem: a) po czasie T=0s, b)po czasie T=74s, c) po czasie T=180s

. : ; : ; : . . . 2. Obliczenia numeryczne w programie COMSOL pozwalajg stwierdzic¢ iz w badanym zakresie temperatur réznice pomiedzy
Fig.3. Thermograms with the linear profiles for the blades with barrier: a) after time T=0, after time T=74s, c) after time

przestrzennym rozktadem temperatur dla fopatek z pokryciem i bez pokrycia wynoszg ok 15-250C. Zauwazono znaczgce
roznice w przestrzennym uktadzie topatki bez pokrycia w stosunku do topatek z pokryciem ochronnym.

Rys. 10. Wykresy gradientow temperatury (czerwone strzatki ) oraz pola przesunigc (niebieskie strzatki) dla topatek W przypadku fopatek z pokryciem wartosci przesunieé dla wszystkich punktéw sa podobne, oraz wartoéci tych przesunieé¢ w
_ _ . a) bez quryma, b) z ;?okryCIem _ _ funkcji czasu jak rowniez w funkcji temperatury zmieniajg sie podobnie. W przypadku topatek bez pokrycia rézne punkty na
Fig.10. Diagrams of the temperature gradients and displacement’s fields for the blades: a) without cover, b) with cover topatce wykazujg duze tendencje do przemieszczania sie w sposéb nie jednolity w stosunku do pozostatych.
_ _ . i 2.The numerical calculation in COMSOL shows that the temperature in deep of the turbine stator with the TBC and without
3 ] Te rm og rafl czha metod are j e Stra C j 1 U krytych defe ktow TBC are equal about 15-25deqC. The displacement of the turbine stator for both cases are different. For stator with TBC for all
points the value of shifts are similar, as well as value of these shifts in function of time as well as in function of temperature
VY, pow'o kach och ron nych tc:?gg; izllzvgarly In the cases without TBC the different points show the large tendencies to shifting in way it uniform in relation

Sposob bezdotykowej kontroli jednorodnosci ochronnych powtok powierzchniowych,

Wykorzystujacy pomiar natezenia promieniowania elektromagnetycznego wzbudzonego v badanej 3. _W rarr]ne_zch prrclzj;ektu powstato zgtoszenie patentowe: ,Sposéb bezdotykowej kontroli jednorodnosci ochronnych powtok
powierzchniowych”.

Rys.4. Rozktady temperatur dla wybranych powierzchni topatki otrzymane pod roznym katem

F_)rzeprO\_Nadzone pomiary termograficzne rOZkaadU_ pola temperaturowego dl_a W}/b_ranyCh warstwie wskutek wprowadzenia strumienia energii o kontrolowanych parametrach od zewnatrz. Za pomoca kamery termograficznej FLIR SC7000 o rozdzielczosci matrycy 640 x 512 pikseli z czestotliwoscia rejestracji 100
powierzchni topatek zostaty wykonane w celu uzyskania danych do obliczenia objetosciowego a) D) — Hz zarejestrowano $lad cieplny wywotany strumieniem goracego gazu z dyszy skanujgcej na badanej powierzchni oraz miejsce
rozktadu temperatury w badanejtopatce. Rys.4 przedstawia uzyskany obraz termograficzny dla zawierajgce ukryty defekt.

3.The project created a patent application “Non destructive method of the control the homogenous of the surface coatings’.

czterech potozen topatki (0°, 90°, 180°, 270°) wzgledem obiektywu kamery. T o I Nadawcza oo Using the FLIR SC7000 thermal camera with a resolution 640 x 512 pixels at a frequency of registration 100 Hz recorded the
I U oo — thermal trace caused by a hot gas stream from the nozzle scanning the surface containing a hidden defect.
: : >ORr I 4 — e ISt e =~ a2 \\!
2 " Obl iICZenia nu meryczne te rmonaprezen I rOZk*adOW / e Dysza Odbiorcza |, 4. Noa podstawie analizy sygnatu emisji akustycznej generowanego podczas préby rozciagania stali w temperaturze 20°C
. : . . PECZVNEG) [ =< AT i 400~ C, przeprowadzonej falkami typu Daubechies i Symlets mozna wnioskowac o roznicach w mechanizmach powodujgcych

te m pe ratu r W 'O patkaCh bez I Z po kryCIam I OCh ro n nym I | — $lad ciaplan destrukcje materiatu.

Obliczenia rozktadow naprezen wigzg sie z analizg rozktadow temperatury oraz kierunkiem Zaproponowana metoda analizy sygnatu EA moze by¢ stosowana w badaniach materiatéw kompozytowych (powtok barierowych
przemieszczen elementow topatki pod wptywem naprezen wewnetrznych. Rys. 11. Schemat systemu do kontroli jednorodnosci powtok: a) schemat blokowy, b) schemat budowy dyszy skanujgcej. TBC), w ktorych procesy degradacii struktury przebiegajg w sposob zroznicowany - odmiennie w osnowie i fazie zbrojgce;

Fig.11. Diagram of the system to control the uniformity of coatings: a) block diagram b) diagram of the scanning nozzle. (W rdzeniuiw powtoce).

Oprogramowanie COMSOL umozliwia obliczenie termonaprezen dla dowolnego obiektu po
uprzednio zdefiniowanej geometrii i wlasnosciach budowy[1]

Ponizej przedstawiono dane rozktadu termonaprezen (von Mises stresses) generowanych
gradientami temperatur zmierzonych przez wysokorozdzielczg kamere termograficzng w 130
sekundzie ochtadzania dla obu przypadkow topatek bez pokrycia (Rys.5.a) oraz z pokryciem
TBC (Rys.5.b) Literatura:

1. Comsol Multiphysics Modeling Guide v3.2

2. K. Mas, M. Wozny, S. Prochorenko, Kataryna Kashpor, Eugeniusz Szereqij,

. ; . . ”
Sposdb bezdotykowej kontroli jednorodnosci ochronnych powtok powierzchniowych, o rai ”y - N - jednorodnosci ochronnych powtok powierzchniowych
o P403346-zg’foszenie patentowe sngn Jjgc gﬂbe}jlzgzlzamera/ace ukryty defekt w postaci klina lawsanowego, zarejestrowane na badanej powierzchni przez The proje ctcreateda P atent appll cation“Non destructive method of the control the

Fig.12.Place containing a hidden defect in the form of a “lawsan” wedge, recorded on the test surface by scanning the nozzle. homogenous of the surface coatings”.

PROJEKT WSPOLFINANSOWANY PRZEZ UNIE EUROPEJSKA ZE SRODKOW EUROPEJSKIEGO FUNDUSZU ROZWOJU REGIONALNEGO

4. Based on the analysis of acoustic emission signals generated during tensile steel at 20°C and 400°C, after wavelets
a Daubechies and Symlets can be inferred about the differences in the mechanisms causing the destruction of the material.
The proposed method EA signal analysis can be used in tests of composite materials (barrier coatings TBC), in which the
degradation of the structure is different, in the matrix and reinforcing phase (in the core and the coating).

Wskazniki realizacji celow projektu
Indicators of the project

W ramach projektu powstato zgtoszenie patentowe: ,,.Sposob bezdotykowej kontroli
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