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STRESZCZENIE: topatki turbin s g bardzo wyspecjai-
zowanymi przedmiotami. Wydajny film chlodzacy zalezy
zaréwno od wierconych mikro otworéw, jak i przygotova-
nia krawedzi topatek oraz pokryé determinujacych zywot-
nosé. W artykule przedstawiono rozwizanie metrologiczne
wpisujace sé w koncepcg all-in-one, oferowane przez Ai-
cone i zapewniajgce producentom fopatek turbin oczei-
wang przez nich weryfikacje spetnienia kryteriow
jakosciowych.
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ABSTRACT: Turbine blades are highlgpecialized compo-
nents. Efficient film cooling depends on micro driholes,

theblades' edge preparation influencdkeir efficiency, and

their coating determines service life. Alico provides manu-
facturers of turbine blades with an all-irone metrology solu-
tion for quality assurance
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tures, surface asperities

Wprowadzenie

Ocena dokfadnosci geometrycznej jest jednym z podsta-
wowych sposobow weryfikacji poprawnosci procesu techno-
logicznego. Powinna byé przy tym realizowana
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z zastosowaniem odpowiednich narzedzi i metod pomiaro-
wych, dostosowanych m.in. do ksztattu wyrobu, jak réwniez
do materiatu, z ktérego zostat wykonany [1].

W miare jak roshg wymagania stawiane topatkom turbin,
zwieksza sie rowniez ztozono$¢ ich geometrii. Wigze sie to
nie tylko z bardziej ztozonym procesem wytwarzania, ale
rébwniez samo w sobie staje sie nowym wyzwaniem dla
technologii pomiarowych stosowanych w kontroli jakosci.

Rys. 1. Pomiar topatki turbiny na InfiniteFocus
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Rézne cechy geometryczne wymagajg aby dokonywaé
ich inspekcji w warunkach automatycznych, bardzo szybko,
a z drugiej strony z bardzo wysokg rozdzielczoscia i identy-
fikowalnoscig. Z tego powodu, wiodacy producenci topatek
turbin z pelnym zaufaniem odnoszg sie do technologii po-
miarowej Alicony. Optyczne urzgdzenie pomiarowe 3D
0 bardzo wysokiej rozdzielczosci InfiniteFocus stosowane
jest do inspekcji otworéw chiodzacych, geometrii krawedzi
topatek turbin oraz efektéw pokrywania ich powierzchni (rys.
1). Bazuje ono na technologii tgczacej wszystkie funkcje
wspotrzednosciowej maszyny pomiarowej (powszechnie
stosowanej do pomiaru m.in. topatek) i przyrzadu do pomia-
ru chropowatosci powierzchni w jednej glowicy zbierajacej
dane z mierzonej powierzchni. W ten sposob, jednym sys-
temem pomiarowym i w jednym podejsciu uzytkownik moze
zmierzy¢ zaréwno geometrie w skali makro, jak i w skali
mikro (nieréwnosci powierzchni) w odréznieniu od innych
technik pomiarowych [2, 3].Dane odnosnie topatki uzyskane
na drodze analitycznej pozwalajg zaprojektowaé jej nomi-
nalng geometrie, do ktdrej nalezy dgzy¢ w procesie wytwor-
czym i ktorej parametry trzeba kontrolowaé na
poszczegdlnych etapach procesu technologicznego [4].

Analiza nierbwnosci powierzchni, czesto powigzana
z analizg ksztattu w skali mikro nalezy do najbardziej dyna-
micznie rozwijajgcych sie dziedzin metrologii dtugosci i kata.
Istnieje szereg metod zbierania wspo6tzednych punktéw
z powierzchni w skali nano i mikro, a mimo to ciggle poja-
wiajg sie nowe [5, 6]. Jest to spowodowane faktem, ze z
jednej strony powierzchnie, z ktérymi mamy do czynienia w
technice, sg w wiekszosci skomplikowane i wystepujg na
nich nieréwnosci o bardzo szerokim zakresiewysokosci,
roztozone w rézny sposéb, a z drugiej w naturze cztowieka
jest ciggte poszukiwanie coraz szybszych sposobow uzy-
skiwania informacji, réwniez pomiarowych. Przyrzady do
analizy nieréwnosci powierzchni pracujg w oparciu o dwie
zasadnicze grupy metod: skaningowe i powierzchniowe.
Metody skaningowe sg wykorzystywane znacznie czesciej.
Do tej grupy nalezg dwa rodzaje przyrzadéw: profilowe —
zbierajgce dane na podstawie punktéw rozmieszczonych
wedtug linii oraz obrazowe — na podstawie obrazéw zbiera-
nych z r6znych potozen (rys. 2). Wsrod tej drugiej rodziny
znajduje sie mikroskopia réznicowania ogniskowego, ktorej
poswiecony jest niniejszy artykut.

Metody oceny nieréwnosci powierzchni

T T~

Skaningowe Powierzchniowe

N\

Profilowe Obrazowe

Rys. 2. Podstawowa klasyfikacja metod oceny nieréwnosci po-
wierzchni [7]

Mikroskopia r6 znicowanie ogniskowe go

Mikroskopia réznicowania ogniskowego (focusvaria-
tion)jest optyczng, powierzchniowg technikg pomiarowag
wykorzystywang do inspekgcji struktur na powierzchni w skali
mikro oraz geometrii w skali makro. tgczy ona funkcjonal-
nos¢ pomiaru chropowatosci powierzchni i wspoétrzedno-
sciowej techniki pomiarowej. Pomiary za pomocg tej
technologii sg identyfikowalne, powtarzalne i pozwalajg na
uzyskanie rozdzielczosci pionowej na poziomie 10 nm, tak-
ze na przedmiotach o réznej refleksyjnosci oraz takich, na
ktorych kat pochylenia zboczy siega 87°. Technologia ta
znalazta sie w najnowszym projekcie normy EN ISO 25178

opisujgcej powierzchniowe techniki pomiaru powierzchni.
Na niej oparte sg wszystkie urzadzenia i rozwigzania pomia-
rowe proponowane przez Alicone.

Gléwnym elementem takiego systemu jest uktad optycz-
ny zaczerpniety z mikroskopu, ktéry mozna wyposazy¢
w rézne obiektywy, pozwalajgce na pomiary z rézng roz-
dzielczoscig. Swiatlo ze zrédia przechodzi przez droge
optyczng i pada na powierzchnie mierzonego przedmiotu.
Zaleznie od jego topografii Swiatlo odbite rozprasza sie na
rézne kierunki. Wszystkie promienie wracajgce od po-
wierzchni i docierajgce do obiektywu sg zbierane w uktadzie
optycznym przez detektor. Ze wzgledu na bardzo malg gte-
bokos$¢ ogniskowania ukladu optycznego tylko maly frag-
ment obiektu ma obraz ostry (w ognisku) i tylko ta czesé
obrazu wykorzystywana jest do dalszego przetwarzania.
Calos¢ ksztaltu uzyskuje sie przez skanowanie pionowe
powierzchni (zmiana odlegtosci pomiedzy obiektywem
a detektorem) i sukcesywne uzupetnienie obszarow, w kto-
rych poprzednio nie uzyskano ogniskowania. Schemat takiej
analizy pokazano na rysunku 3.

Rys. 3. Rekonstrukcja obrazu 3D w systemie réznicowania ogni-
skowego

Kazdy region obiektu ma obraz w ognisku w jednym po-
tozeniu pionowym skanera. Zebrane dane z obrazéw prze-
twarzane sg na widok trojwymiarowy. Mikroskop
réznicowania ogniskowego umozliwia zatem rekonstrukcje
topografii powierzchni z obrazéw 2D zarejestrowanych po-
miedzy najnizszym i najwyzszym punktem ogniskowania.
System pomiarowy jest przy tym mikroskopem optycznym,
a wiec wszystkie obrazy mierzonego przedmiotu sg koloro-
we. Schemat funkcjonowania opisanego systemu pokazano
na rysunku 4.

Detektor ogniska

Zrédio $wiatta 1
Uktad
dzielgcy $wiatfo

Uktad skanowania
pionowego

| —

Przedmiot
mierzony

Rys. 4. Dzialanie systemu réznicowania ogniskowego
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Obraz powierzchni ksztattowany jest przez system
optyczny pozwalajgcy uzyskaé zaréwno informacje fotome-
tryczne (jasnosé, kolor itp.) jak i geometryczne (odlegtosci,
ksztalt) [8].Dla kazdego pojedynczego skanu obraz przed-
miotu rézni sie od obrazu zogniskowanego, poniewaz do
jego prezentacji wykorzystywane sg detektory ptaskie, jak
np. matryce CCD. Z tego powodu jakakolwiek powierzchnia
swobodna bedzie miata tylko fragment zogniskowany,
a pozostate obszary bedg rozmyte. Dla potrzeb rekonstruk-
cji topografii zapamietane zostang tylko te miejsca, w kto-
rych dane z detektora bedg sie pokrywa¢ z danymi
z powierzchni ogniskowania obrazu. Dla kazdego obrazu
z takiej sekwencji obliczane jest ogniskowanie kazdego
piksela obrazu w poréwnaniu z pikselami sgsiadujgcymi (na
ogot w kwadracie 15 x 15) i poszukiwana jest najlepsza
ostroseé.

Automatyczny pomiar otworéw chtodz  gcych

Cienka warstwa substancji chtodzacej chroni topatke tur-
biny przed szkodliwym wplywem ciepta. Mozna to osiggna¢
dzieki wykorzystaniu strumieni zimnego powietrza wydmu-
chiwanych przez specjalnie w tym celu wykonane (wywier-
cone) otwory w lopatkach. Powietrze formuje cienkag
warstwe izolacyjng pomiedzy wypalong mieszankg gazéw
spalinowych i powierzchnig topatek, stwarzajgc efekt chito-
dzenia i zabezpieczajgcq przed przegrzaniem materiatu [9].
Aby dzialanie to bylo skuteczne otwory chlodzace muszag
by¢ wykonane z zachowaniem wymagan geometrii i z od-
powiednig dokfadnoscig. Zapewniajac jakos¢ wykonania
topatki niezbedna jest weryfikacja ich wykonania,
a w szczegolnosci kgtéw, wielkosci liniowych i ksztattow.
Dotyczy to czesto nawet 500 réznie utozonych otworéw w
stosunku do odpowiadajgcym im danych CAD. Obraz takie-
go przyktadowego otworu i jego poréwnanie do danych CAD
przedstawiono na rysunku 5.

A
\

Dane pomiarowe z powierzchni

Odchytka od modelu CAD
Rys. 5. Otwér w topatce turbiny i jego poréwnanie z danymi CAD

Pomiary optyczne wykonywane za pomocg technologii
réznicowania ogniskowego wykorzystywane sg szczegOlnie
w dwéch obszarach: otwér wiercony sam w sobie oraz miej-
sce przejscia powierzchni otworu w powierzchnie topatki.
Parametrami charakteryzujgcymi wiernos¢ wykonania sg tu
$rednica, okrggtos¢ i kat przejscia. Pomiary otworéw chio-
dzacych w réznych pozycjach wykonywane sg automatycz-
nie za pomocyg specjalnego oprogramowania. Pozwala ono
na natychmiastowg prezentacje odchylen geometrii rzeczy-
wistej od nominalnej.

Pomiar kraw edzi w celu zwi ekszenia wydajno $ci i zy-
wotno $ci turbiny

Jak pokazano wtasciwa geometria mikro otwordéw jest kry-
tyczna do uzyskania wydajnego filmu chlodzgcego. Nato-
miast odpowiednie przygotowanie krawedzi natarcia
i sptywu zapewnia optymalne wtasciwosci aerodynamiczne
i— w konsekwencji — podnosi wydajno$¢ catej turbiny.

Szczegbélnym wyzwaniem jest réwniez pomiar krawedzi na
zamku fopatki, poniewaz wystepuje tam duzo krzywizn
o réznych promieniach. Mikroskopia réznicowania ognisko-
wego w wykonaniu Alicony jest dobrym sposobem radzenia
sobie z tego typu problemami z dwéch zasadniczych powo-
déw. Po pierwsze, dostarcza uzytkownikowi wynikéw o wy-
sokiej rozdzielczosci, powtarzalnosci i identyfikowalnosci.
Po drugie natomiast, wysoka rozdzielczo$¢ umozliwia sto-
sowanie nie tylko dopasowania na bazie okregu, ale row-
niez elipsy. To z kolei pozwala mierzy¢ ,rzeczywisty”
geometrie krawedzi, co przy dopasowaniu na podstawie
okregu jest tylko czesciowo osiggalne. Przy pomiarach
zamka, szczegolny nacisk ktadzie sie na weryfikacje para-
metréow geometrycznych, tzn. promieni (zewnetrznych
i wewnetrznych), katéw oraz podziatki.

Pomiar chropowato $ci w celu weryfikacji jako $ci po-
wioki

Odpowiednia powloka natozona na topatke turbiny po-
prawia jej stabilno$¢, odpornos¢ na zuzycie i zywotnoseé.
Aby to uzyskaé producenci fopatekstosujg rozwigzania do
pomiaru nieréwnosci powierzchni opracowane przez Alico-
ne, zaréwno przed jak i po pokryciu specjalnymi powtokami.
Przed pokryciem przeprowadzane sg pomiary i obliczanie
wysokosciowych parametrow topografii powierzchni (okresla
sie wartosci Sa, Sq i Sz [10]) aby sprawdzi¢, czy powierzch-
nia topatki turbiny zostata wiasciwie przygotowana (czy jest
odpowiednio chropowata). Nastepnie, po pokryciu, badana
jest grubosé powtoki jako pomiar réznicowy. Jest to osigga-
ne przez odjecie od powierzchni pokrytej tej, ktéra zostata
uzyskana przed pokryciem (rys. 6). Konwencjonalne urza-
dzenia do pomiaru grubosci powtok w tym przypadku czesto
nie dajg zadawalajgcych wynikéw pomiaréw, poniewaz
z reguly ich immanentng cechg jest pomiar punktowy. Na-
tomiast zeby sprawdzi¢ jednorodnos¢ pokrycia na calej
powierzchni niezbedne jest zastosowanie techniki pomiaru
powierzchniowego, jakg jest mikroskopia réznicowania
ogniskowego wykorzystywana w urzgdzeniach produkowa-
nych przez Alicone.

Rys. 6. Tr6jwymiarowy obraz kraWédzi topatki i analiza powtok
Inne mo zliwo $ci pomiarowe

System pomiarowy oparty o mikroskop réznicowania
ogniskowego pozwala na zebranie nawet kilkudziesieciu
milionéw punktéw pomiarowych w bardzo krétkim czasie,
mierzonym w sekundach. W zaleznosci od zastosowanego
obiektywu zakres pomiarowy moze wynosi¢ od okoto 3 mm
przy rozdzielczosci pionowej 10 nm, do ponad 20 mm przy
rozdzielczosci rzedu 400 nm. Przedmioty mierzone moga
by¢ wykonane z r6znych materiatéw, o bardzo réznej chro-
powatosci i refleksyjnosci. Przyrzad daje réwniez informacje
cechach geometrycznych mieszczacych sie w jego zakresie
pomiarowym, w tym réwniez na powierzchniach nachylo-
nych prawie pod katem prostym. Takie mozliwosci pomia-
rowe wykorzystuje sie naturalnie do innych jeszcze
przedmiotéw mierzonych w praktyce zwigzanej takze z pro-



MECHANIKNR 11/20150 000 0000000000000 O0O0OOCOO0O0OOOO0OO0OOOOO0OOOOOOOOOOOOOOOOOO0O 83

dukcjg topatek, na przyktad narzedzi skrawajgcych, w tym
réwniez mikro wiertet.

Dzieki dobrej rozdzielczosci pionowej i duzemu zakreso-
wi pomiarowemu w osi Z mozliwy staje sie jednoczesny
pomiar nieréwnosci i cech zwigzanych z ksztattem. Przykta-
dem tego jest obraz fragmentu gwintownika pokazany na
rysunku 7. Pokazano na nim profile nieréwnosci powierzchni
z wartoscig parametru Ra na powierzchni bocznej i na dnie
wrebu. Z drugiej natomiast strony odwzorowanie cech geo-
metrycznych umozliwia wyznaczenie wartosci katow i wy-
miardéw liniowych.

Zakres skanowania
pionowego: 1,4 mm

Chropowato$é na powierzchni bocznej Chropowato$¢ na dnie wrebu

Ra: 766800946 [om 3 | Ra: 449.445505 [ &

Rys. 7. Pomiar nieréwnosci i geometrii gwintownika

Rozwinieciem tego zagadnienia jest wspomniane juz po-
réwnanie danych uzyskanych z pomiaru z zatozeniami kon-
strukcyjnymi  zawartymi w pliku CAD. Takg analize
pokazano na rysunku 8. Zmierzong powierzchnie narzedzia
skrawajgcego natozono na dane nominalne, w wyniku cze-
go uzyskano kolorowg mape odchytek, bedgcg poréwna-
niem tych dwodch zbioréw danych.

Powierzchnia s
zmierzona C;S'
A
PPN
o \

Dane CAD

Roéznica
Rys. 8. Poréwnanie danych nominalnych i pomiarowych w skali
mikro dla narzedzia skrawajgcego

Z uzyskanej réznicy poréwnywanych danych widaé wy-
raznie, ktére fragmenty narzedzia nie zostaty wykonane z
nalezytg precyzja.

Podobng aplikacja jest analiza zuzycia ptytki skrawajacej,

Roznica '

pokazana na rysunku 9.

Rys. 9. Analiza zuzycia ptytki skrawajacej

W pierwszym etapie zebrano dane wspotrzedne punktéw
pomiarowych z powierzchni fabrycznie nowej plytki skrawa-
jacej. Nastepnie narzedzie wykorzystane zostalo w procesie
obrébki przedmiotéw, a po jego zakonczeniu dokonano
ponownego skanowania powierzchni ptytki. W efekcie uzy-
skano dwa zbiory danych: pierwotny i koncowy, pokazane
odpowiednio po lewej stronie i na srodkowej czesci rysunku.
Po prawej stronie pokazano réznice pomiedzy tymi dwoma
zbiorami jako plik wynikowy. Jest on obrazem zuzycia na-
rzedzia, czyli ubytku materiatu z ptytki skrawajace;.

Podsumowanie

Mikroskopia réznicowania ogniskowego jest — jak poka-
zano — jedng z ciekawszych i bardziej wszechstronnych
technik zbierania danych z powierzchni w skali nano i mikro.
Do zalet tej metody nalezy zaliczy¢ fakt, ze w przeciwien-
stwie do wielu innych technik optycznych w mikroskopie
réznicowania ogniskowego lokalne pochylenie nie zalezy od
apertury numerycznej, co pozwala mierzy¢ nawet bardzo
strome zbocza. Ponadto opisang technike mozna realizo-
wacé przy réznych zrodtach $wiatta, na przyktad przechodza-
cym przez obiektyw lub pierscieniowym, z catosci lub tylko
pewnych fragmentéw. Mozna réwniez uzywac¢ polaryzato-
réw Swiatta poprawiajgcych odblaski, co jest czasem przy-
datne przy  niektérych gtadkich powierzchniach
metalicznych.

Zastosowanie mikroskopii réznicowania ogniskowego
w przemysle lotniczym nie ogranicza sie jedynie do topatek
turbin, ale wychodzi daleko poza nie, umozliwiajgc bardziej
precyzyjng kontrole jakosci juz na etapie produkciji.
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