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Measurement methods in marine engine endoscopy

The paper presents selected metrological techniques that may be applied in diagnostic endoscopy in complex machinery
including turbine and piston marine engines. The evolution of contemporary endoscopes has been described as well as
theoretical background for optical and digital endoscopy. The methods of surface defect measurements of selected ele-
ments of marine engine structure have been presented based on a digital recording of endoscopic images: Stereo Probe,
Shadow Probe, laser method and RGB.
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Metody pomiarowe stosowane w endoskopii silnikow okretowych

W opracowaniu przedstawiono wybrane techniki metrologiczne, ktore mogq znalezé zastosowanie w diagnostycznych
badaniach endoskopowych zlozonych obiektow technicznych, w tym silnikow okretowych — tlokowych i turbinowych.
Przyblizono ewolucje wspotczesnych endoskopow oraz podstawy teoretyczne endoskopii optycznej i cyfrowej. Zaprezento-
wano metody pomiaru defektow powierzchniowych wybranych elementow struktury konstrukcyjnej silnikow okretowych,
ktore bazujq na cyfrowym zapisie obrazu endoskopowego: metode Stereo (,,Stereo Probe”), metode Cienia (,,Shadow
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Probe”), metode laserowq, metode RGB.

Stowa kluczowe: silnik okretowy, diagnostyka techniczna,

1. Introduction

A constant development and evolution of diagnostic
systems applied in marine piston and turbine combus-
tion engines enables an extension of the functions of the
inspection systems by not only measurement of operating
parameters but also image recording in the internal space
of the engine.

Contemporary piston engines are fitted with sophisticated
control systems measuring load characteristics. The basis for
routine diagnostic tests is indicating of the engine cylinders
under steady operation at representative load ranges. A com-
parative statistical and content related analysis with the use
of analyzers of fast changing values is performed as regards
indicator graphs, courses of accelerations (generated by the
operation of the mechanisms related to the piston assembly
transmitted to the measuring point on the top of the cylinder
head) and the courses of other values characterizing the oper-
ating processes in the engine cylinders throughout its cycle.
So determined diagnostic measures: mean indicated pressure,
indicated power output, maximum combustion pressure and
the speed of in-cylinder pressure growth dp/da.,, etc. provide
important information on the general condition of the ele-
ments of the combustion system. The test results are used
to determine the trends, analyze the changes in the engine
condition and make decisions as to further operation.

Nevertheless, in practice, cases of serious engine damage
are known caused e.g. by mechanical stability loss leading
to a torsional resonance as a consequence of an excessive
load spread whose sources were not identified in due time.
The occurring torsional vibration of high amplitudes have
a destructive impact on the engine and the whole drivetrain
of a ship as they cause material fatigue and finally cracking

endoskopia, metody pomiarowe

1. Wprowadzenie

Ciagle unowoczesnianie i zwigkszanie mozliwosci
systemow pomiarowo-diagnostycznych stosowanych w si-
towniach okrgtowych o napgdzie z thokowymi i turbinowymi
silnikami spalinowymi, pozwala na rozszerzenie funkcji
systemu kontroli, wlaczajac w nie, oprocz standardowe-
go pomiaru parametrow eksploatacyjnych, takze funkcje
rejestracji obrazu przestrzeni wewngtrznych silnikoéw na-
pedowych.

Wspotczesne silniki ttokowe wyposazone sa w coraz
doskonalsze kompleksowe systemy kontrolno-pomiarowe,
mierzace parametry charakteryzujace stan ich obciazenia.
Podstawa realizacji rutynowych badan diagnostycznych
jest kolejne indykowanie cylindréw silnika w stanie pracy
ustalonej na reprezentatywnych zakresach obciazenia. Z
wykorzystaniem specjalistycznych analizatorow wielkos$ci
szybkozmiennych przeprowadza si¢ poréwnawcza analizg
statystyczna i merytoryczng rozwinig¢tych wykresow indy-
katorowych, przebiegow przyspieszen drgan generowanych
praca mechanizmoéw zwigzanych z uktadem cylindrowym
transmitowanych do punktu pomiaru na powierzchni gto-
wicy oraz przebiegdw innych wielkos$ci charakteryzujacych
procesy robocze w cylindrach silnika, sporzadzonych w
dziedzinie kata obrotu watu korbowego. Wyznaczane w ten
sposob miary diagnostyczne: $rednie ci$nienie indykowane,
moc indykowana, maksymalne ci$nienie spalania i szybko$¢
wzrostu cisnienia wewnatrzcylindrowego dp/da. . itp. daja
wazng informacj¢ o ogdélnym stanie technicznym elementow
konstrukcyjnych zespolu komory spalania. Wyniki badan
wykorzystywane sa w analizie trendéw, do oceny zmian
stanu technicznego silnikéw i do wypracowania decyzji
eksploatacyjne;j.
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of the constructional elements of the torque transmission to
the propeller or the bearing nodes.

Similarly, it is difficult to assess the condition of a piston
engine based on the operating parameters if the operation of
the fuel delivery system is improper. Frequently, the trend
lines of the changes in the temperature of the exhaust from
individual cylinders change their course to a small extent
only and the effect of a failure of one of the injectors is that
the piston crown is damaged.

The difficulties in damage diagnosis in the flow part
of turbine engines based on the measured thermodynamic
parameters that characterize the energy state of the flow-
ing medium are dependent on appropriate interpretation of
the symptoms of the defect which are often identified as
consequences of constant and inevitable processes of foul-
ing, ageing and deterioration determined by the period of
operation. The external symptoms in such states are usually
concurrent and difficult to precisely determine. A special case
is the problem of diagnostic parameter analysis needed to
assess the extent of fouling in the flow channels of the fan
assemblies and the effectiveness of their cleaning. A classic
mistake in interpretation of the symptoms is the incorrect
differentiation of the operating foul of the flow part as a
constant process accompanying the engine operation under
marine conditions from the state of its inability to operate
properly caused by e.g. burning of the edges of the vanes of
the turbine. Such a situation may take place as a result of a
lack of cleaning of the flow part of the turbine, which, among
other things, improves the cooling of the vanes.

Another example of faulty diagnostic reasoning is the
assessment of the condition of a turbine engine based on the
distribution of the stream of enthalpy throughout the length
of the flow part and the evenness of the temperature field of
the exhaust on the circumference of the control cross-section
downstream the exhaust generator. Very often the slip in the
turbine speed and the circumferential temperature distribu-
tion unevenness change only slightly and the effect of the
injector failure leads to a burning of the flame tube in the
combustion chamber. That is why, each time (if the technical
conditions allow) on confirming the deformations of the gas
dynamic characteristics an endoscopic inspection of the flow
part is performed in order to finally validate the diagnosis.

A direct visual inspection of machine elements is the
oldest method of assessing their deterioration and identify-
ing damage. This however requires visual access. It is not
possible in the case of elements inside the operating sections
of the engines or the flow part of turbine engines without
prior disassembly. The initial periscope application in the
1970s and 1980s was quickly changed to fiber optics called
endoscopes. Hence, one of the methods to obtain an arbi-
trary diagnosis of the condition of marine piston and turbine
engines in operation is a visual examination of their internal
sections with the use of endoscopes. Any possible doubts of
a diagnostic technician as to:

What is happening inside the machine

Are cleared in a non-invasive, quick cheap and more

importantly, unambiguous way:

Pomimo tego, w praktyce eksploatacyjnej znane sa
przypadki duzych uszkodzen silnikow, spowodowanych np.
utratg stabilnosci ich uktadu mechanicznego i pojawienia
si¢ zjawiska rezonansu drgan skretnych, jako konsekwencji
nadmiernego rozrzutu obciazen pomigdzy cylindrami silnika,
ktérego pierwotne przyczyny nie zostaly w porg zidentyfi-
kowane. Wystgpujace wowczas drgania skr¢tne o znacznych
amplitudach maja destrukcyjny wplyw na konstrukceje silnika
i catej linii napgdowej okretu, gdyz powoduja zmeczenie
materiatu i w konsekwencji pgkanie elementow struktury
konstrukcyjnej uktadu transmisji momentu obrotowego do
pednika okrgtowego czy weztéw tozyskowych.

Podobnie trudno jest oceni¢ stan silnika ttokowego na
podstawie parametrow eksploatacyjnych przy uszkodzeniach
uktadu zasilania silnika paliwem. Czgsto linie trendu zmian
warto$ci temperatury spalin z poszczegdlnych cylindrow
zmieniaja swoj przebieg tylko nieznacznie, a w wyniku
defektu jednego z wtryskiwaczy przepaleniu ulega denko
ttoka.

Natomiast trudnos$ci rozpoznawania uszkodzen w czgsci
przeplywowej turbinowego silnika spalinowego na podsta-
wie zmian mierzonych parametrow termodynamicznych,
charakteryzujacych stan energetyczny przeplywajacego
czynnika roboczego, zwiazane sa z wlasciwa interpretacja
symptomow powstatego defektu, ktdre czgsto identyfikowa-
ne sa jako symptomy nieuniknionych i ciaglych procesow
zanieczyszczenia, starzenia i zuzycia silnika, zdetermino-
wanych czasem jego eksploatacji. Zewngtrzne objawy w
takich stanach sa zazwyczaj zbiezne i trudne do jednoznacz-
nego okres$lenia. Szczeg6lnym przypadkiem moze by¢ tutaj
problem, jakim jest analiza parametrow diagnostycznych
potrzebnych do oceny intensywnosci zanieczyszczenia ka-
nalow przeplywowych zespoldw wirnikowych, a takze efek-
tywno$ci ich mycia. Klasycznym wrecz przyktadem btednej
interpretacji symptomow diagnostycznych jest niepoprawne
rozréznienie stanu eksploatacyjnego zanieczyszczenia czgsci
przeptywowej, jako ciaglego procesu towarzyszacego pracy
silnika w warunkach morskich, od stanu jego niezdatno$ci,
spowodowanej na przyklad nadpaleniem wierzchotkow
lopatek wirnikowych turbiny. Do takiej sytuacji moze doj$¢
wskutek nieprzeprowadzonego w porg lub przeprowadzone-
go nieskutecznie mycia czgsci przeptywowej, ktdre migdzy
innymi poprawia efektywnos¢ chtodzenia topatek.

Innym przyktadem blednego wnioskowania diagnostycz-
nego jest ocena stanu technicznego silnika turbinowego na
podstawie rozkladu strumienia entalpii na dtugosci czgsci
przeptywowej i rownomiernos$ci pola temperatury spalin
wylotowych na obwodzie przekroju kontrolnego za wytwor-
nica spalin. Czgsto poslizg predkosci obrotowej zespotow
wirnikowych silnika i wskaznik nier6wnomiernosci obwo-
dowego rozkladu temperatury spalin zmieniajq si¢ tylko
nieznacznie, a w wyniku defektu wtryskiwacza przepaleniu
ulega rura ogniowa komory spalania. Dlatego kazdorazowo
(jesli pozwalaja na to warunki techniczne), po stwierdzeniu
deformacji charakterystyk gazodynamicznych silnika, w celu
ostatecznej weryfikacji postawionej diagnozy, przeprowadza
si¢ przeglad endoskopowy czgsci przeplywowe;.
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A pre-requisite —,,ktema es aei” —is however the techni-
cian’s knowledge and expertise on popular and identifiable
malfunctions that have occurred in these machines before.

Many years of systematic endoscopic examinations
carried out within the periodic preventive inspections of
marine engines used in the Polish Navy showed a high level
of effectiveness of this method with a simple use of the test
equipment.

2. Endoscopy — a historical sketch

Visual examination of internal spaces of machines and
industrial equipment with the use of endoscopes is cur-
rently the basic method of technical diagnosis. The surface
structure of the construction material is seen as if through
a magnifying glass during the examination which enables
detection, identification and quantitative assessment of the
malfunctions and material defects eventually leading to
the assessment of the level of deterioration and fouling of
the constructional elements. Depending on the method of
observation and image processing of a surface under ex-
amination we can differentiate a classic optical endoscopy
utilizing rigid (lens based) borescopes and flexible fiber glass
fibroscopes and dynamically developing digital endoscopy
utilizing highly sophisticated videoscopes fitted with high
resolution micro cameras.

The history of endoscopy, which has its roots in medi-
cine, is very long — it dates back to the times of Hypokrates.
Ancient doctors were fascinated by the possibility of looking
into the internal parts of a living human body within the reach
of human eye illuminating the examined sections with sun-
light reflected from a mirror. The oldest chronicles confirm
that complex operations of the oral cavity, throat, nose, ear or
rectum were performed with the help of a special endoscope
— a predecessor of the laryngoscope. The most vital limita-
tion for deeper exploration of the human viscera was lack
of special optically shaped speculum and more importantly,
lack of sufficient source of light to illuminate the internal
parts of the human body. An inventor of a breakthrough
device in this matter was a German doctor of Italian origin
Philipp Bozzini (1773-1809) who in 1806 in the Medical
School of Vienna demonstrated a quasi-endoscope under
the name of lichtleiter (light conductor) used to examine
the women’s urinary bladder (Fig. 1) [4, 11]. The basis of
the design of this device was a speculum head fitted with a
candle as a source of light and mirror partitions directing the
light onto the examined organs. The original Bozzinis light
conductor can be seen in Chicago USA (American College
of Surgeons).

Later versions of the light conductor much more perfect
in design came to resemble contemporary borescopes (Fig.
2). These are rigid optics of various length and diameter
consisting in an eyepiece, a set of cylindrical lenses, usu-
ally of the length of 20-25 mm, a prism and a fiber optics
channel which is fixed in the metal cylindrical casing. The
source of light placed in the end of the probe were initially
an alcohol-terpene lamp (invented by Antonin J. Desormeaux
in 1853), a glowing platinum filament (patented by Maximil-
ian Nitze in 1879, also the author of the first photographic

Bezposredni oglad zewnetrzny elementow konstrukeyj-
nych maszyn jest najstarszym sposobem wykrycia uszko-
dzen i oceny ich zuzycia, co jednak wymaga dostatecznego
dostgpu wzrokowego. Nie jest to mozliwe w odniesieniu
do czgsci znajdujacych si¢ w przestrzeniach roboczych
silnika tlokowego, czy tez w czesci przeptywowej silnika
turbinowego bez ich demontazu. Poczatkowe stosowanie
systemu peryskopowego, jeszcze na przetomie lat 70. i 80.
XX wieku, szybko zastapiono systemami $wiattowodowymi
nazywanymi endoskopami. Tak wigc jedna z mozliwosci
uzyskania arbitralnej diagnozy o stanie technicznym silni-
kéw okretowych — tlokowych i turbinowych, w warunkach
biezacej eksploatacji zapewnia badanie wizualne polegajace
na wziernikowaniu jego przestrzeni wewngtrznych z wyko-
rzystaniem endoskopow. W sposéb bezinwazyjny, bardzo
szybki, tani, a co najwazniejsze jednoznaczny rozwiane
zostaja watpliwosci diagnosty:

Co dzieje si¢ wewnatrz tej maszyny?

Warunkiem obligatoryjnym — ,,ktema es aei” — jest jed-
nak posiadanie przez niego wystarczajacej wiedzy o znanych
i rozpoznawalnych uszkodzeniach, ktore juz kiedys$ w tego
typu silnikach zaistnialy.

Wieloletnie, systematyczne badania endoskopowe, pro-
wadzane w ramach okresowych obstug profilaktycznych
silnikow okrgtowych eksploatowanych w Marynarce Wo-
jennej RP, wykazaly duza skutecznos$¢ metody, przy prostej
obshudze stosowanej aparatury badawcze;.

2. Rys historyczny endoskopii

Badanie wizualne powierzchni tworzacych przestrzenie
wewngtrzne maszyn i urzadzen przemystowych z zastoso-
waniem specjalistycznych wziernikow, tzw. endoskopow,
to obecnie podstawowa metoda diagnostyki techniczne;j.
Struktura powierzchniowa materialu konstrukcyjnego
widoczna jest podczas badan jak przez lupe, zazwyczaj z
pewnym powigkszeniem, co umozliwia wykrycie, rozpozna-
nie i ewentualng oceng ilo§ciowa wystepujacych defektow i
wad materialowych, a w rezultacie — oceng stopnia zuzycia
i zanieczyszczenia badanych elementéw konstrukcyjnych.
W zaleznosci od zastosowanej metody obserwacji i przetwa-
rzania obrazu wizyjnego badanej powierzchni wyrdznia sig
klasyczna endoskopig optyczna, z wykorzystaniem do tego

Glass partition/
lustrzane przepierzenie

Matrix/
Matryca
49 znacznikéw
laserowych /

L

Fig. 1. Bozzini’s lightleiter [3, 10]
Rys. 1. Aparat wziernikowy Bozziniego lightliter [3,10]
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cytological atlas published in 1894) and Edison’s light bulb
(1879). The idea of image transmission through flexible
fiber optics patented in 1926 by John Logie’a Baird the
inventor of television, revolutionized the problem of bore-
scopic illumination. Since 1965 the official solution in this
matter (patented by Karl Storz) is the transmission of cold
light stream to the window of the probe near the lens of the
borescope through separate fiber optics from an external
source of light- a halogen bulb and recently HID lamp [5].
In order to assess the emission of visible radiation of the
filament characterized by different spectrum hues a notion of
hue temperature of the source of light was introduced which,
for halogen lamps reaches 3400 K and for HID lamps up to
5900 K. for comparison the hue temperature of daylight is
approximately 5500 K [5].

A dynamic development of fiber optics initiated by the
invention of John Baird and continued in the scientific re-
search by prof. Harold Hopkins [4] and dr. Basil Hirschow-
itz [4] led to a construction of a prototype of fibroscope in

Soczewki transmisji Sirumien Swiatia

- : Obiektywy obrazu

_
Rurka ze stali nierdzewnej

- — Sekcja wziernikowa
Gtebia
ostrosci

tacznik zrodia Swiatta

—"

LD

Zrédio $wiatia <=

Fig. 2. Schematics of a borescope [7, 12]
Rys. 2. Schemat ideowy boroskopu [7, 12]

1957 by Aemi — an American company. This was a flexible
speculum consisting of a bundle of several thousand thin
(several micrometers) glass fibers transmitting optical image
of an object under examination to the eye of the observer
and a cold stream of light to the object under examination
from an external source of light (ligh-tpipe) — a strong light
bulb of an external illuminator — Fig. 3 [2]. Since each fiber
glass transmits the image with different hue and brightness,
it is divided into as many points as there are separate fibers
in the bundle. Hence the resolution of the observed image
is strictly determined by the number of fibers in the bundle.
For technical reasons the number of 40,000 fibers is not
exceeded (each fiber 8-10 um is covered with insulation)
as it is generally accepted that such resolution is sufficient
for diagnostic purposes [7].

The invention of a fibroscope has eliminated many
shortcomings of a rigid borescope the most important of
which is its maneuverability and security of the diagnostic
examination. Unfortunately, fibroscopes also have flaws.
Apart from a slightly deteriorated image quality as compared
to a borescope they are very sensitive to excessive abrupt
maneuvering of the speculum. This leads to cracking of the
fibers which shows as black spots on the observed image —

Sekcja sterujgca  Okular

L | Soczewka
|| wziemikowa

~ Swiattowod

celu sztywnych (soczewkowych) boroskopow 1 elastycz-
nych (§wiattowodowych) fibroskopéw oraz dynamicznie
rozwijajaca si¢ endoskopig cyfrowa, z zastosowaniem coraz
doskonalszych wideoskopow, wyposazonych w miniaturowe
kamery cyfrowe o wysokiej rozdzielczosci.

Historia endoskopii, ktora bierze swoje poczatki z
medycyny jest bardzo dtuga — siega czaséw Hipokratesa.
Juz starozytni lekarze byli zafascynowani mozliwoscia
zagladania do wewngtrznych obszaréow ludzkiego, zyjace-
go ciata, w zasiggu dostgpnos$ci ich wzroku, oswietlajac je
promieniami stonecznymi odbitymi od lustra. Najstarsze
kroniki medyczne dowodza, Ze przeprowadzano w ten spo-
sob skomplikowane operacje jamy ustnej, gardta, nosa, ucha
czy odbytu, z wykorzystaniem specjalistycznego endoskopu
— poprzednika wspolczesnego lustra czotowego laryngo-
loga (laryngoskopu). Najistotniejszym ograniczeniem dla
glebszego wnikania do wngtrza ludzkich organow byt brak
wziernika wyposazonego w odpowiednio uksztaltowany
uktad optyczny, ale co wazniejsze wyposazonego w dosta-
tecznie silne zrodto §wiatta zewngtrznego, dajace
mozliwo$¢ o§wietlenia przestrzeni wewngtrznych
organu. Tworca przetlomowego wynalazku w tym
wzgledzie byt niemiecki lekarz wloskiego po-
chodzenia Philipp Bozzini (1773-1809), ktory w
1806 r. zademonstrowal w Wiedenskiej Akademii
Medycznej pseudoendoskop pod nazwa lichtleiter,
stuzacy do badan pegcherza moczowego u kobiet
(rys. 1) [4, 11]. Postawa konstrukcji tego wynalazku
byta glowica wziernikowa wyposazona w $wiecg,
jako zrodto $wiatla oraz lustrzane przepierzenia
ukierunkowujace strumien swietlny na badane na-
rzady. Oryginalny aparat wziernikowy Bozziniego
znajduje si¢ w Chicago USA (dmerican Collage
of Surgeous).

Po6zniejsze, bardziej udoskonalone wersje lichtleitera
coraz bardziej przypominaty wygladem wspotczesne boro-
skopy (rys. 2). Sa to pretowe (sztywne) optyki, o zréznico-
wanej $rednicy i dtugosci, sktadajace si¢ z okularu, pakietu
cylindrycznych soczewek, zwykle o dtugosci 20-25 mm,
pryzmatu obiektywu oraz kanatu §wiattowodowego, ktore
montuje si¢ w metalowej cylindrycznej obudowie. Zrodtem
$wiatta umieszczonym w koncéwce sondy (w bezposrednim
sasiedztwie obiektywu) byty poczatkowo lampa alkoholowo-
terpentynowa (wynalazek Antonina J. Desormeauxa z 1853 r.),
zarzaca si¢ platynowa spirala (patent Maximilian Nitze z
1879 r., rébwniez autora pierwszego fotograficznego atlasu
cytologiczny opublikowanego w 1894 r.), a takze zarowka
elektryczna Edisona (1879 r.). Opatentowana w 1926 1. przez
wynalazcg telewizji Johna Logie’a Bairda idea transmisji ob-
razow poprzez elastyczne wigzki widkien optycznych, tzw.
$wiatlowody zrewolucjonizowata zagadnienie iluminacji
boroskopowej. Od 1965 roku obowiazujacym rozwigzaniem
w tym wzgledzie (patent Karla Storza) jest transmitowanie
zimnego strumienia §wiatta do okienka sondy w poblize
obiektywu boroskopu, za posrednictwem oddzielnego
$wiattowodu, z zewngtrznego o§wietlacza wyposazonego w
zardwke halogenowa, a ostatnio ksenonowa [5]. Do oceny
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Fig. 4. What is interesting is that with age the flexibility
of the bundle and the life cycle of the fibers is reduced.
It should be noted that cracking of an individual fiber is
inevitable throughout the process of fibroscope operation.
It is even admissible in the manufacturing process of a
new device, yet the total number of defective fibers in
the bundle may not exceed 1 per mille [6].

Fig. 4. Image (marine engine turbo compressor) as seen through a fibro-
scope with cracked fibers (black spots on the photograph) [10]

Rys. 4. Obraz obiektu (turbosprezarka silnika okretowego) obserwowa-
nego fibroskopem z peknietymi widknami wiqzki swiattowodowej (czarne
punkty na fotografii) [10]

A new era of endoscopy came with contemporary op-
toelectronics and digital technology which resulted in a
construction of a videoscope in 1983 (Fig. 5). It is a digital
endoscope where the fiber optics was replaced with a mini-
ature digital camera yet, still maintaining the flexibility of
the endoscope, remote maneuverability of the speculum and
the light-pipe. A CCD camera processes optical image into
an electronic one which is digitally transmitted via a bus into
a color LCD unit. This solution generates new diagnostic
possibilities such as the ability of qualitative assessment
of the surface deterioration (the possibility to measure the
detected structural changes — defects, discolorations, contrast
etc. Another important advantage is the high resolution of
the image reaching several hundred thousand pixels which
ensures sharpness even under poor illumination. A digital
recording of the image as videoinformation in e.g. JPEG
can be transmitted on long distances (cellular networks, the
internet). This allows a multilateral didactic (training and
exchange of experience) or specialized consultations aiding
the process of diagnostic reasoning.

3. Measurement methods applied in digital
endoscopy

During an endoscopic inspection of the internal parts
of machines we often lack reference for determining of the

— Kanat $wiattowodowy
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Fig. 3. Schematics of a fibroscope [7, 12]
Rys. 3. Schemat ideowy fibroskopu [7, 12]

emisji promieniowania widzialnego zarnika, charakteryzu-
jacego si¢ réoznymi barwami widmowymi, wprowadzono
pojecie temperatury barwy zrodta §wiatta, ktora dla zardwek
halogenowych osiaga warto$¢ do 3400 K, a dla zarowek
ksenonowych — do 5900 K. Dla poréwnania, temperatura
barwy Zrodla swiatta dziennego wynosi okoto 5500 K [5].

Dynamiczny rozwoj technologii $wiattowodowej, zapo-
czatkowany przez wynalazek Johna Bairda i kontynuowany
w badaniach naukowych prof. Harolda Hopkinsa [4], a takze
dra Basila Hirschowitza [4] pozwolit na skonstruowanie w
1957 r., przez amerykanska firme¢ Aemi prototypu fibroskopu
—elastycznego, gigtnego wziernika sktadajacego si¢ z wiazki
kilkudziesigciu tysigcy ultracienkich (kilka mikrometrow)
wiokien szklanych transmitujacych optyczny obraz badane-
g0 obiektu do obserwatora (obrazowod) oraz przewodzacych
zimny strumien $wietlny do badanego obiektu z zewngtrzne-
go zrodia swiatla (Swiattowdd) — silna zarowka zewnetrznego
oswietlacza (rys. 3) [2]. Poniewaz kazde z wtdkien szklanych
transmituje obraz obiektu o zréznicowanej barwie i jasnosci,
jest on podzielony na tyle punktow, ile pojedynczych widkien
szklanych zawiera wiazka $wiattowodowa. A zatem rozdziel-
czo$¢ obserwowanego obrazu jest $cisle zdeterminowana
liczba wtdkien $wiattowodu. Ze wzgledow technologicznych
nie przekracza sig¢ liczby 40 000 wiokien (kazde wtdkno o
srednicy 8—10 um jest pokryte warstwa izolacyjna), uznajac,
ze taka rozdzielczo$¢ jest w zupetnosci wystarczajaca na
potrzeby diagnostyczne [7].

Wynalezienie fibroskopu wyeliminowato wiele wad
sztywnych boroskopdw, z ktorych najistotniejsza dotyczy
wzgledow manualnych, przy jednoczesnej poprawie bezpie-
czenstwa prowadzonych badan diagnostycznych. Niestety,
fibroskopy optyczne maja rowniez wady. Oprdocz nieznacz-
nie obnizonej jakos$ci obrazu, w stosunku do boroskopu,
sa one bardzo wrazliwe na nadmierne, trwate 1 gwattowne
manewrowanie sonda wziernikowa. Powoduje to pgkanie
wilokien szklanych, ktore objawia si¢ czarnymi kropkami
na obserwowanym obrazie (rys. 4). Co cickawe, wraz z
wiekiem obniza si¢ elastycznos¢ wiazki $wiattowodowe;j
1 wyraznie skraca si¢ czas ,,zycia” jej wiokien. Nalezy za-
znaczy¢, ze peknigeie pojedynczego widkna $wiattowodu
jest zjawiskiem nieuniknionym w eksploatacji fibroskopu.
Jest ono dopuszczalne nawet w fazie produkcji nowego
urzadzenia, jednak wowczas sumaryczna liczba peknigtych
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dimensions of the detected defects. The observed size is a
function not only of the real dimensions of the defect but also
of the distance of the lens from the examined surface. Since
the machine manufacturers provide the admissible values
related to surface defects of the most susceptible construc-
tional elements the identification of the actual dimensions
of the defect is a key diagnostic issue.

— Sekcja wziermnikowa ———
Kamera CCD

I

Szyna transmisyjna

wiokien w wiazce Swiattowodowej nie moze przekraczaé
1 promila [6].

Nowa erg endoskopii otworzyla wspodtczesna optoelek-
tronika i technika cyfrowa, co zaowocowato skonstruowa-
niem w 1983 r. wideoskopu (rys. 5). Jest to endoskop cyfro-
wy, w ktorym, zachowujac elastyczno$¢ sondy i mozliwosé
zdalnego sterowania koncoéwka wziernikowa, dla przesytania
obrazu wigzke $wiattowodowa obrazowodu zasta-
piono miniaturowa kamera cyfrowa umieszczona w
koncowce sondy wziernikowej (w miejsce obiekty-
wu), pozostawiajac przy tym swiattowodowy uktad
doprowadzania strumienia $wietlnego. Kamera

Sektor | T T — A\ N CCD przetwarza obraz optyczny na elektroniczny,
oheanach) L —" AM-N._ "\ ktory w zapisie cyfrowym transmitowany jest
; \ Czesé elastyczna \\ Z

Strumien $wiatta
Sektor odchylania
koncéwki wziernikowej

Zrodto $wiatta
z elektronicznym ¢
modutem sterujgcym

Gtebia
ostrosci
Soczewki obiektywu

i wymienne korncowki
pomiarowe 28
Zdalne sterowanie -

Rys. 5. Schematics of a videoscope [7, 12]
Rys. 5. Schemat ideowy wideoskopu [7, 12]

sonda (szyna transmisyjna) na monitor kolorowy
LCD. Takie rozwiazanie stwvarza nowe mozliwosci
diagnostyczne, wlaczajac mozliwo$¢ dokonania
ilosciowej oceny stopnia degradacji badanych po-
wierzchni (mozliwo$¢ pomiaru wykrytych zmian
strukturalnych — defektéw, odbarwien, kontrastu
itd. Réwnie istotng zaleta jest uzyskanie wysokiej
rozdzielczo$ci obrazu, rzedu kilkuset tysigcy pi-
xeli, ktora zapewnia jego wyrazisto§¢, nawet przy

Fig. 6. A comparative fibroscopic measurement of surface defects of a turbine engine vane: a) end of the fibroscope fitted with a calibrated reference
frame, b) a set of calibrated reference frames

Rys. 6. Pomiar poréwnawczy defektow powierzchniowych topatki silnika turbinowego fibroskopem optycznym: a) widok koncowki sondy wziernikowej
fibroskopu wyposazonej w kalibrowanq ksztaltke pomiarowq, b) komplet kalibrowanych ksztaltek pomiarowych

The traditional optical approach provides a comparison
which is a calibrated reference frame fitted at the end of the
fibroscope (Fig. 6) [9].

It is important to select an appropriate lens head to ensure
angular constraint of the field of view in the direction ahead
— Fig. 7a or b, or possibly sideways — Fig. 7c. Depending
on the distance between the lens and the examined surface
the field of view is selected in such a way that it enables
a maximum enhancement of the examined surface while
maintaining the sharpness of the image.

Digital endoscopy brings entirely new possibilities. Dig-
ital image analyzers working with Stereo, Laser or Shadow
measurement heads, based on the theory of triangulation are
capable of precise determination of the distance of the lens

stabo oswietlonej powierzchni. Zapis cyfrowy obrazu, jako
wideoinformacja w formacie np. JPEG, moze by¢ przesytany
na znaczne odlegltosci w sieci komorkowe;j, badz interneto-
wej. Pozwala to na prowadzenie wielostronnej konsultacji
specjalistycznej, wspierajacej proces wnioskowania diagno-
stycznego, badz konsultacji dydaktycznych majacych na celu
szkolenie i wymiang doswiadczen.

3. Metody pomiarowe stosowane w endoskopii
cyfrowej
Podczas ogladu przez endoskop optyczny powierzchni
ograniczajacych przestrzenie wewngtrzne maszyny czgsto
brakuje wzorcow odniesienia, ktore mozna wykorzysta¢ do
okreslenia wymiarow wykrytych defektow. Obserwowany
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from the examined surface, hence they determine the dimen-
sions of the surface defects. The measurement heads enable
a digital processing of the stereoscopic effects which allows
the images to give the impression of three-dimensional space
(focus depth, layout, solidness).

3.1. Stereo method

The basis of the Stereo method (Fig. 8) is proper utiliza-
tion of the properties of a prism dispersing the image, which
enables a digital camera to record it from two points limited
by the spacing of the parallactic lens, analogically to human
brain receiving information about the surroundings from
a pair of eyes spaced a few centimeters from one another
(65 mm base) [3]. The images received from the parallactic
lens differ from each other and the effect of the realization
of the calculation algorithm is the resultant image on a high
resolution LCD display. The distance of the lens form the
examined surface is determined through counting of the
pixels in the horizontal plane of the display between the
analogical points of the left and right view of the observed
element. The larger the distance from the observed surface
the larger the distance between the cursor of the left and right
view on the display — Fig. 9.

Fig. 7. Replaceable heads fitted on the end of the fribroscope: a) direc-
tion of viewing — ahead, view angle 80 degrees, b) direction of viewing
— ahead, view angle 60 degrees, ¢) direction of viewing — sideways,
view angle 80 degrees

Rys. 7. Wymienne glowiczki obiektywowe nakiadane na koncowke sondy
wziernikowej: a) kierunek obserwacji na wprost, kqt pola widzenia 80
stopni, b) kierunek obserwacji na wprost, kqt pola widzenia 60 stopni,

¢) kierunek obserwacji boczny, kqt pola widzenia 80 stopni

In the subsequent stage of the measurement technology
the technique has to be selected. The following metrologi-
cal options of the digital measurement realization using the
Stereo method available with top manufacturers OLYMPUS
and EVEREST [7, 12, 14] are known:

— length,

— multi-segment length, broken line length (circumference),
— distance of the point from the base straight line,

— depth (protrusion),

— area.

In each metrological option the accuracy of measurement
is determined, which can reach 95-98% [12, 14] assuming
the operator’s high level of expertise.

wymiar jest funkcjq nie tylko rzeczywistego wymiaru de-
fektu, ale rowniez odlegtosci obiektywu sondy wziernikowe;j
od badanej powierzchni. Poniewaz producenci maszyn
podaja dopuszczalne wartosci defektow powierzchniowych
najbardziej newralgicznych elementow konstrukcyjnych,
okreslenie rzeczywistych wymiaréw defektu jest kluczowym
zagadnieniem diagnostycznym.

W tradycyjnym, optycznym podej$ciu do tego zagad-
nienia stosuje si¢ metode porownawcza, wykorzystujac do
tego celu kalibrowane ksztaltki pomiarowe naktadane na
koncowke sondy wziernikowej fibroskopu —rys. 6 [9].

Nalezy przy tym dobra¢ odpowiednia glowiczke obiek-
tywowa, ktora zapewni optymalne katowe ograniczenie pola
widzenia w kierunku obserwacji na wprost — rys. 7a lub
b, ewentualnie w kierunku obserwacji bocznym — rys. 7c.
W zaleznosci od odleglosci pomigdzy obiektywem i badana
powierzchnia dobiera sig taka szerokos$¢ pola widzenia, ktora
umozliwi maksymalne powigkszenie badanej powierzchni
przy zachowaniu wymaganej glebi ostro$ci (wyrazisto$ci
obrazu).

Zupehie nowe mozliwo$ci wnosi w tym wzgledzie endo-
skopia cyfrowa. Cyfrowe analizatory obrazu, wspolpracujace
z glowicami pomiarowymi typu Stereo, Cien czy Laser, ba-
zujace na teorii triangulacji sa w stanie precyzyjnie okresli¢
odleglos¢ obiektywu sondy wziernikowej od obserwowanej
powierzchni, a stad wyznaczy¢é wymiary wykrywanych
defektéw powierzchniowych. Glowice pomiarowe daja moz-
liwo$¢ cyfrowego przetwarzania efektéw stereoskopowych,
co pozwala zwymiarowa¢ widziane obrazy w taki sposob,
aby dawaly wrazenie quasi-tréjwymiarowosci z ich glebia,
brylowato$cia i wzajemnym rozmieszczeniem.

3.1. Metoda Stereo

Podstawa metody Stereo (rys. 8) jest odpowiednie wyko-
rzystanie wlasciwosci pryzmatu rozszczepiajacego obraz, co
umozliwia kamerze cyfrowej jego rejestracje z dwoch punk-
tow ograniczonych rozstawem soczewek paralaktycznych,
analogicznie do mézgu ludzkiego, otrzymujacego informacje
o otaczajacym $wiecie od pary oczu umieszczonych w odle-
glosei kilku centymetrow od siebie (jest to tzw. baza oczna
wynoszaca okoto 65 mm) [3]. Obrazy przekazywane z socze-
wek paralaktycznych roznia si¢ od siebie, a efektem realizacji
algorytmu obliczeniowego jest wyznaczenie wypadkowego
obrazu cyfrowego na monitorze LCD o wysokiej rozdziel-
czo$ci. Odlegltos¢ obiektywu od obserwowanej powierzchni
wyznaczana jest przez zliczanie pikseli w plaszczyznie pozio-
mej monitora komputera pomigdzy analogicznymi punktami
lewego 1 prawego widoku obserwowanego elementu. Im jest
wigkszy dystans do obserwowanej powierzchni, tym wigksza
jest odlegto$¢ pomigdzy kursorami lewego i prawego widoku
na ekranie monitora —rys. 9.

W kolejnym etapie technologii pomiaru nalezy dokonac
wyboru techniki pomiarowej. Znane sg nastgpujace opcje
metrologiczne realizacji pomiaru cyfrowego w metodzie
Stereo oferowane przez czotowych producentow sprzetu
endoskopowego, tj. OLYMPUS i EVEREST [7, 12, 14]:

— dhugosc,
— dhugo$¢ wiclosegmentowa, dtugos¢ tamanej (obwod),
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Fig. 9. Stereoscopic view on an LCD display
Rys. 9. Widok stereoskopowy na ekranie monitora LCD

Figure 10 shows the recorded results of the endoscopic
examinations of the vanes in marine turbine combustion
engines conducted by the author of this paper. In order to
determine the dimensions of the detected surface defects
the Stereo method was applied with the use of a videoscope
EVEREST-XL PROTM (courtesy the manufacturer’s general
distributor in Poland). The presented numerical data show
that the key metrological issue is obtaining high accuracy
indexes, which guarantees a satisfactory result of the meas-
urement. The accuracy is determined by the magnification of
the examined surface and the quality of its illumination i.e.
the distance of the end of the endoscope from the examined
surface and deviations of its position from the perpendicu-
lar. The shorter the distance from the examined defect the
higher the accuracy index. A measurement from a distance
smaller than 15 mm ensures the highest accuracy provided
that the high level of image sharpness is maintained. As we
can see only in cases a and c the result of the measurement is
satisfactory, which validates the importance of the diagnostic
technician’s expertise.

3.2. Shadow method

Another field where the triangulation method in digital
endoscopy is applied to determine the dimensions of the
surface defects is the shadow method — Fig. 11. The speculum
is fitted with a specialized optics generating a shadow (pro-
jector) of a characteristic shape (most frequently a straight
line) on the examined surface. The shadow projection is
performed while the angle of the speculum position against
the observed surface and the angle of observation sector is
known. A shadow generated near the defect is localized and
recorded by a CCD camera placed in the head. The closer is
the head to the examined surface the closer is the shadow line
to the left side of the display. Since we know the position of
the shadow generating the image on the display we can easily
calculate the enhancement of this image, hence determine the

Oswietlenie
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Kamera CCD e
Swietiny
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Fig. 8. Schematics of the Stereo measurement method [14]

Rys. 8. Schemat ideowy metody pomiarowej Stereo [14]

— odlegto$¢ punktu od prostej bazowe;j
— glebokos¢ (wypuktosc),
— pole powierzchni (obszar).

W kazdej opcji metrologicznej okresla si¢ doktadnosc¢
pomiaru, ktora przy wysokiej wprawnosci operatora siggac
moze 95-98% [12, 14].

Na rysunku 10 przedstawiono zarejestrowane wyniki
badan endoskopowych topatek wirnikowych okrgtowych tur-
binowych silnikéw spalinowych, przeprowadzonych przez
autora niniejszego artykutu. Do okreslenia wymiarow wy-
krytych defektow powierzchniowych zastosowano metode
Stereo, przy wykorzystaniu wideoskopu pomiarowego EVE-
REST typu XL PROTM (dzigki uprzejmosci przedstawicieli
firmy na Polskg). Z zaprezentowanych danych liczbowych
wynika, ze kluczowym zagadnieniem metrologicznym jest
uzyskanie wysokich wartosci indeksow doktadnos$ci, co
gwarantuje satysfakcjonujacy wynik pomiaru. Doktadnos¢
pomiaru jest zdeterminowana powigkszeniem badanej
powierzchni i jakoS$cia jej oswietlenia, a wiec odlegltoscia
koncowki wziernikowej od badanej powierzchni i odchylen
jej potozenia od kierunku prostopadtego. Im mniejszy jest
dystans do obserwowanego defektu, tym wyzsze warto$ci
przyjmuje indeks doktadno$ci. Najwigksza doktadnosé
gwarantuje pomiar dokonywany z odlegto$ci mniejszej od
15 mm, pod warunkiem utrzymania duzej glebi ostrosci
rejestrowanego obrazu. Jak widac, tylko w przypadku aic
wynik pomiaru uzna¢ mozna za zadowalajacy, co potwier-
dza kluczowa rol¢ do$wiadczen manualnych operatora
(diagnosty).

3.2. Metoda Cienia

Innym obszarem zastosowania teorii triangulacji do
wyznaczania wymiarow defektow powierzchniowych jest
stosowana w endoskopii cyfrowej metoda Cienia — rys. 11.
Koncoéwka gltowicy wziernikowej wideoskopu wyposazona
jest w specjalistyczna optyke generujaca w strumieniu $wietl-
nym (jak projektor) na powierzchnig badanego elementu cien
o charakterystycznym ksztalcie (najczesciej linii prostej).
Projekcja cienia odbywa si¢ przy znanym kacie polozenia
glowicy wziernikowej w stosunku do obserwowanej po-
wierzchni i znanym kacie sektora obserwacji. Cien gene-
rowany w poblize wykrytego defektu jest nastgpnie lokali-
zowany i rejestrowany przez kamer¢ CCD umieszczong w
glowicy montazowej. Im blizej obserwowanej powierzchni
znajduje si¢ glowica wziernikowa, tym blizej lewej strony
ekranu monitora znajduje sig linia cienia. Poniewaz znane
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a) measurement of the length of indentation on vane edge — 3.44 mm, b) measurement of the length of indentation on vane edge point-straight

with accuracy index 8.6, which corresponds to 0.2 mm method — 0.98 mm, with accuracy index 3.6, which corresponds to 0.5 mm
a) pomiar dlugosci wgniecenia na krawedzi sptywu topatki — 3,44 mm, b) pomiar glebokosci wgniecenia na krawedzi splywu topatki metodq ,, punkt—
przy indeksie doktadnosci pomiaru 8,6, co odpowiada 0,2 mm prosta” — 0,98 mm, przy indeksie dokladnosci pomiaru 3,6, co stanowi 0,5 m

¢) measurement of the diameter of the bulge on vane surface — 0.83 mm, d) measurement of the surface protrusion of the bulge on vane surface
with accuracy index 10.9, which corresponds to 0.1 mm —0.29 mm, with accuracy index 10.3, which corresponds to 0.1 mm
¢) pomiar Srednicy "wyprysku” powierzchniowego w korycie topatki d) pomiar wypuktosci “wyprysku” powierzchniowego w korycie topatki
— 0,83 mm, przy indeksie doktadnosci pomiaru 10,9, co odpowiada 0,1 mm — 0,29 mm, przy indeksie doktadnosci pomiaru 10,3, co odpowiada 0,1 mm

¢) measurement of the area of the envelope (closed broken line) of the f) measurement of the depth of the surface attrition on vane surface
bulge on vane surface — 0.45 mm?, with accuracy index 10.8, which — 0.85 mm, with accuracy index 3.3, which corresponds to 0.7 mm
corresponds to 0.1 mm? f) pomiar glebokosci ubytku powierzchniowego w korycie topatki
e) pomiar pola powierzchni obwiedni (lamana zamknieta) “wyprysku” — 0,85 mm, przy indeksie doktadnosci pomiaru 3,3,
powierzchniowego w korycie lopatki — 0,45 mm?, przy indeksie doktadno- co odpowiada 0,7 mm

Sci pomiaru 10,8, co odpowiada 0,1 mm?

Fig. 10. The results of measurements of surface defects on vanes of marine turbine combustion engines with the use of the Stereo method

Rys. 10. Wyniki pomiaru defektow powierzchniowych na topatkach wirnikowych okretowych turbinowych silnikow spalinowych z wykorzystaniem
metody Stereo
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Strumien Oéwietlenie jest potozenie cienia generujacego obraz na matrycy

Swietiny  Strumier Swietiny ekranu monitora LCD, mozna w prosty sposob wyliczy¢

Kamera CCD Apertura ze znacznikiem cienia . . ’ Prosty’sp ,Wy Zy
Coczewics Soczewka powigkszenie tego obrazu, a stad wyznaczy¢ wymiar
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z linig cienia
Fig. 11. Schematics of the shadow method [14]
Rys. 11. Schemat ideowy metody pomiarowej Cienia [14]

linear distance between individual pixels and then the real
dimensions of the surface defects — Fig. 12 and 13.

The technician confirms the position of the shadow line
on the display matrix by putting a cursor line on the shadow
(dotted line Fig. 12a). Thus, the digital coordinates of the
shadow line are determined e.g. Fig. 12a the digital position
of the shadow line on the display matrix corresponds to 150

a)

640 pikseli
defekt A
< h
¥ [inia kursor ¥
3(:.
[«
480 Qikseli< wydip
N |

Pojedynczy obraz

nastepnie rzeczywiste wymiary wykrywanych defektow

[==} powierzchniowych —rys. 121 13.

Operator potwierdza potozenie linii cienia na matry-
cy monitora przez natozenie na cien linii kursora (linia
przerywana na rys. 12a). W ten sposéb ustalane sg cy-
frowe wspotrzedne linii cienia, np. na rys. 12a cyfrowe
potozenie linii cienia na matrycy monitora odpowiada
150 pikselom liczonym od lewej strony ekranu. Z da-
nych kalibracyjnych zastosowanej glowicy pomiarowej
przechowywanej w komputerowej bazie danych wideoskopu
wynika, ze odpowiada to odlegtosci obiektywu od obserwo-
wanej powierzchni wynoszacej (przyktadowo) 20 mm.

Algorytm obliczeniowy komputera, wykorzystujac pro-
ste zalezno$ci trygonometryczne, wyznacza wspotrzedna X1
na matrycy monitora — rys. 13, z zaleznosci (1),
stad wymiar W okre$lony jest za pomoca rownania (2).

b)
640 pikseli
N

-
-

480 pikseli < b 3is

N

Fig. 12. Display unit matrix in the shadow method [14]: a) small distance from the object, high magnification, shadow to the left of the object, b) large
distance from the object, low magnification, shadow to the right of the object

Rys. 12. Widok matrycy ekranu monitora LCD w metodzie Cienia [14]: a) maly dystans do obiektu, duze powigkszenie, cien po lewej stronie obiektu,
b) duzy dystans do obiektu, mate powigkszenie, cien po prawej stronie obiektu

pixels counted from the left of the display. From the calibra-
tion data of the measurement head stored in the videoscope
database we know that this corresponds to the distance of
the lens 20 mm from the observed surface.

The computer algorithm, using simple trigonometric
dependences, determines the coordinate X1 on the display
matrix — Fig. 13, from the dependence:

X1 =tgo - 20 mm=tg 25°- 20 mm =9.32 mm (1)
hence, dimension W is:
W=2"-3.32mm = 18.64 mm (2)

For a given resolution of the display matrix — 640 pixels
against X which corresponds to 18.64 mm we can determine
(from the proportions) the distance between the individual
pixels of 0.029 mm. Hence, the actual dimensions of the
defect L as the distance between the cursors (Fig. 12a) is
calculated by multiplying the conversion coefficient 0.029
mm/pixel by the number of pixels between the cursors mar-

Dla danej rozdzielczo$ci matrycy monitora LCD
wynoszacej wzgledem X — 640 pikseli, co odpowiada
wymiarowi 18,64 mm mozna okresli¢ (z proporcji) odle-
glo$¢ pomigdzy pojedynczymi pikselami wynoszaca 0,029
mm. A zatem rzeczywisty wymiar wykrytego defektu L,
jako odleglo$¢ pomigdzy kursorami wymiarowymi (rys.
12a), oblicza si¢, mnozac wspotczynnik przeliczeniowy
0,029 mm/piksel przez liczbg pikseli pomigdzy kursorami
wymiarowymi zaznaczonymi przez operatora (wspot-
rzedne pionowe i poziome) odczytana przez komputer z
matrycy monitora.

W metodzie Cienia dostgpne sa nastgpujace opcje po-
miarowe:

— dhugosc,

— dhugos¢ skosna,

— dhugo$¢ wielosegmentowa, dlugos¢ tamanej (obwod),
— odlegto$¢ punktu od prostej bazowej,
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ked by the technician (vertical and horizontal

coordinates) and read by the computer for
the display matrix.

In the shadow method the following op-
tions are available:
— length,

l\"pllul

- X1 =150 Kat sektora
obserwacji
= 500

x1

/
smmanmn

— skew length,

— multi-segment length, broken line length
(circumference),

—distance of the point from the base straight
line,

— depth (protrusion),

— diameter of the marked area (taken by a
gauge).

Figure 14 shows the recorded results of the endoscopic
examinations of the same turbine vanes of marine combus-
tion engines that were previously examined by the stereo
method. This time the shadow method was applied for the
detection of the surface defects.

A very strong advantage of the shadow method is the
possibility of precise interpretation of whether we see an
attrition or a deposit. Such diagnostic problems occur in the
examination of internal parts of piston or turbine combustion
engines. Very frequently, due to optical and illuminative effects
asimple foul of the surface of the air or exhaust flow channels
(mineral deposits or products of fuel combustion — carbon) is
interpreted as a corrosive or erosive attrition of the material.
As we can see in Fig. 15a these doubts can be cleared by the
nature of the deformation of the shadow line. If the surface
is indented (larger distance from the head) the shadow line is
refracted and shifted to the right on the display, if it is bulged
(closer to the head) refraction and a shift to the left on the
display occurs. Figure 15b shows an example result of a depth
measurement of a concave profile taken by EVEREST XL
PROTM. On the display we can see the result — 1.65 mm at
accuracy index 10.1, which corresponds to 0.25 mm.

The shadow method is characterized by its utilitarian
values, which is confirmed by the diagnostic tests on
marine engines and a very high accuracy that may reach
up to 95% if proper diagnostic conditions are maintained
[14]. The most important elements conditioning the high
measurement accuracy is the maximum proximity of
the head and the examined surface (the shadow line is
shifted to the left as the head approaches the surface)
and keeping the head in a position perpendicular to the
surface (the shadow line goes perpendicularly to the base
of the display).

3.3. Laser method

The laser method is the youngest measurement technol-
ogy in digital endoscopy. In technical diagnostics two ways
of using laser beams are known for measuring surface defects
of elements of industrial machinery. The first one is the
multipoint laser method, patented by KARL STORZ GmbH
& Co. KG—Fig. 16 [13]. The idea behind this measurement
is to determine the distance of the examined surface from the
head of the endoscope through a base surface composed of at
least 3 (out of 49) best fitted marker matrix laser points,

20mm

{

20mm

Fig. 13. Schematics of the shadow method [14]
Rys. 13. Schemat ideowy metody Cienia [14]

— glebokos¢ (wypuklosé),
— §rednica zaznaczonego obszaru (przez przymiar kotowy).

Na rysunku 14 przedstawiono zarejestrowane wyniki
badan endoskopowych tych samych topatek wirnikowych
okretowych turbinowych silnikow spalinowych, ktore
wczesniej poddano analizie wymiarowej z wykorzysta-
niem metody Stereo. Tym razem do okreslenia wymiarow
wykrytych defektéw powierzchniowych zastosowano
metode Cienia.

Bardzo istotna zaleta metody Cienia jest mozliwo$¢
natychmiastowego rozstrzygnigcia watpliwosci odno$nie
do wiasciwej interpretacji (jednoznacznego rozrdznienia)
defektow powierzchniowych skutkujacych ubytkiem badz
nawarstwieniem materialu. Tego typu problemy diagnostycz-
ne wystepuja w ocenie stanu technicznego przestrzeni robo-
czych silnikow spalinowych: ttokowych badz turbinowych.
Czgsto z powodu efektow optycznych i swietlnych zwykle
zanieczyszczenie powierzchni kanatow przeptywowych
powietrza lub spalin w postaci osadow mineralnych lub
produktow spalania paliwa (nagaru) interpretowane sa jako
korozyjne lub erozyjne ubytki materiatu konstrukcyjnego.
Jak wida¢ narys. 15a, tego typu watpliwosci rozstrzyga ob-
serwowany na monitorze wideoskopu charakter deformacji
linii cienia rzucanego na badang powierzchnig¢. Wglegbieniu
powierzchni (jej wigkszemu oddaleniu od glowicy wzier-
nikowej) towarzyszy zalamanie i przesunigcie linii cienia
w prawa strong ekranu, a jej wypuktosci (jej wigkszemu
przyblizeniu do glowicy wziernikowej) — zalamanie i prze-
sunigcie linii cienia w lewa struna ekranu. Na rysunku 15b
przedstawiono przyktadowy wynik pomiaru glebokosci
wklestego profilu powierzchniowego dokonanego wide-
oskopem EVEREST typu XL PROTM. Na ekranie monitora
widoczny jest rezultat — 1,65 mm, przy indeksie doktadnosci
pomiaru 10,1, co odpowiada 0,25 mm.

Metodg Cienia charakteryzuja potwierdzone w badaniach
diagnostycznych silnikow okrgtowych walory utylitarne, a
takze bardzo duza doktadnos$¢, ktéra przy zachowaniu wyma-
ganych warunkow pomiaru osiaga¢ moze nawet 95% [14].
Najistotniejszym czynnikiem duzej doktadnosci pomiaru
jest maksymalne przyblizenie glowicy wziernikowej do
badanej powierzchni (linia cienia przesuwa si¢ w lewo w
miarg przyblizania do powierzchni glowicy wziernikowej)
oraz utrzymanie prostopadtego do tej powierzchni potozenia
glowicy wziernikowej (linia cienia przebiega prostopadle do
podstawy ekranu monitora).

COMBUSTION ENGINES, No. 2/2008 (133)
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a) measurement of the depth of the indentation on vane edge by point straight b) measurement of the diameter of the bulge on the surface of the vane
method — 0.90 mm, with accuracy index 4.8, which corresponds to 0.25 mm — 0.80 mm, with accuracy index 11.7, which corresponds to 0.2 mm

a) pomiar glebokosci wgniecenia na krawedzi splywu topatki metodq ,, punkt— b) pomiar Srednicy "wyprysku” powierzchniowego w korycie topatki
prosta’” — 0,90 mm, przy indeksie dokladnosci pomiaru 4,8, co stanowi 0,25 mm — 0,80 mm, przy indeksie doktadnosci pomiaru 11,7, co odpowiada 0,2 mm

¢) measurement of protrusion of the bulge on vane surface — 0.20 mm, d) measurement of diameter of the bulge with a gauge — 0.80 mm, with
with accuracy index 12.0, which corresponds to 0.15 mm accuracy index 11.6, which corresponds to 0.1 mm
c) pomiar wypuktosci "wyprysku” powierzchniowego w korycie topatki d) pomiar Srednicy "wyprysku’ powierzchniowego przymiarem kotowym
— 0,20 mm, przy indeksie doktadnosci pomiaru 12,0, co odpowiada 0,15 mm — 0,80 mm, przy indeksie doktadnosci pomiaru 11,6, co odpowiada 0,1 mm

f) measurement of length of the indentation profile of the vane on the

¢) measurement of the area of envelope (closed broken line) of the bulge
on vane surface and vane edge — 0.55 mm?, with accuracy index 11.5, edge — 2.93 mm, with accuracy index 8.3, which corresponds
which corresponds to 0.1 mm? to 0.1 mm
e) pomiar pola powierzchni obwiedni (lamana zamknieta) “wyprysku” f) pomiar dlugosci profilu wglebienia koryta topatki przy krawedzi
powierzchniowego w korycie lopatki i splywu topatki — 0,55 mm?, przy natarcia — 2,93 mm, przy indeksie doktadnosci pomiaru 8,3,
co odpowiada 0,1 mm

indeksie doktadnosci pomiaru 11,5, co stanowi 0,1 mm’

Fig. 14. The results of the measurements of the surface defects on the vanes of marine turbine combustion engines with the use of the shadow method
Rys. 14. Wyniki pomiaru defektow powierzchniowych na topatkach okretowych turbinowych silnikéw spalinowych z wykorzystaniem metody Cienia
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Fig. 15. Measurements of the surface defects with the use of the shadow method: a) deformations of the shadow lines on the indentations and bulges
of the examined surface, b) measurement of the depth of the concave surface

Rys. 15. Pomiary nierownosci powierzchniowych z wykorzystaniem metody Cienia. a) deformacje linii cienia na wglebieniach i wypuktosciach
badanej powierzchni, b) pomiar glebokosci wklestego profilu powierzchniowego

projected on the observed element from a dispersing optical
unit. The shorter the distance to the examined surface the
larger the shift of the laser markers to the left of the display.
In the next stage of the measurement the image of the surface
is recorded (still image) and then, through triangulation, the
dimensions of the defect is determined (similarly to OLY M-
PUS and EVEREST): length, depth (protrusion), area, distan-
ce from the point from the base straight line — Fig. 16b.

Another way to use laser for surface defect measurement is
scanning patented by REMOTE VISION SOLUTIONS Pty Ltd—
Fig. 17[8]. It is used, but not limited to, the Boeing service teams
to search for defects in the plane fuselage. The optical system of a
laser scanner disperses the laser beams in a set of rotating mirrors.
The dispersed laser beam cast on the examined surface is reflected
onto a converging lens and a measuring detector. The amount of
the reflected light depends on the condition of the surface. If the
scanning beams reflects from a defected surface absorption of
light will take place resulting from a lower amount of reflected
light. As a consequence the intensity of the reflected light (the
concentration of the light on the converging lens) is lower than in
the case of a defect free surface. The dimensional assessment of
the defective elements is performed based on spectral analysis of
the dispersed laser beam in a computer analyzing software — Fig.
17b. The application of cylindrical optics in the laser scanning
system considerably extends its range of application (the laser
beam is dispersed into a continuous circumference line) enabling
to assess smaller surfaces e.g. the internal parts of piston engines
particularly inside a cylinder.

3.4. RGB method

A digital image stored in the videoscope computer is
composed of different elements i.e. pixels each of which is
specified as a group of red green and blue image components.

3.3. Metoda laserowa

Metoda laserowa jest najmtodsza technologia pomia-
rowa stosowana w endoskopii cyfrowej. W diagnostyce
technicznej znane sg dwa sposoby wykorzystania promieni
laserowych do pomiaru defektow powierzchniowych ele-
mentoéw maszyn i urzadzen przemystowych. Pierwszy to tzw.
znacznikowa (wielopunktowa) metoda laserowa, opatento-
wana przez niemiecki koncern KARL STORZ GmbH & Co.
KG —rys. 16 [13]. Istota pomiaru wiclopunktowgo jest wy-
znaczenie odleglosci glowicy wziernikowej wideoskopu od
badanej powierzchni (powigkszenia rzeczywistego obrazu)
na podstawie plaszczyzny bazowej utworzonej z co najmniej
3 najlepiej dopasowanych (sposrod 49) punktdéw laserowych
matrycy znacznikow, rzucanych na obserwowany element z
rozpraszajacego uktadu optycznego sondy pomiarowej. Im
mniejszy jest dystans do badanej powierzchni, tym wigksze
jest przesunigcie znacznikéw laserowych w lewa strong
ekranu monitora. W kolejnym etapie realizacji pomiaru reje-
strowany jest obraz powierzchni (stop-klatka), a nastgpnie z
wykorzystaniem teorii triangulacji, wyznaczane sa wymiary
wykrytego defektu, w nast¢pujacych opcjach (podobnie
jak w systemach pomiarowych OLYMPUS i EVEREST):
dlugosé, glebokos¢ (wypuktosc), obszar, odlegtos¢ punktu
od prostej bazowej — rys. 16b.

Drugim sposobem wykorzystania promieni laserowych
do pomiaru defektow powierzchniowych jest metoda ska-
ningowa opatentowana przez australijska firm¢ REMOTE
VISION SOLUTIONS Pty Ltd —rys. 17 [8]. Jest ona migdzy
innymi stosowana przez grupy serwisowe Boeinga do poszu-
kiwania defektow powierzchniowych na kadtubie samolotu.
Uktad optyczny skanera laserowego dokonuje transformacji
(rozproszenia) promienia laserowego w uktadzie wirujacych
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This format is called RGB. Their appropriate mixing gener-
ates all other hues. Each of the RGB hues is characterized
by shade, brightness, saturation and clearness. It should be
noted that a color, as a unique property of material objects
discerned through the sense of vision depends on their
physical and chemical structure, the manner of absorbing
and reflecting light, the nature of the light itself, ambient
air properties and the local specificity (light reflexes). Tak-
ing the characteristic features of colors into consideration,
we can, in a simple way, perform a spectral analysis of the
color composite of the recorded image of the examined
surface and, thus, assess its structure. Since some surface
defects (changes of physical properties of materials) are
characterized by a strictly defined spectral pattern, through
comparative spectral analysis we can discern unfavorable
changes in the material structure in the early phase of their
development. The analyses of the properties of the spectral
image on the hue boundaries (sharpness, brightness, surface
density) may provide additional diagnostic information.

a)

Defect/Defekt_
Matrix 49 laser markers/
Matryca 49 znacznikéw
Jaserowych

Speculum head/
Glowica wziernikowa\l

b)

Jate and Time: 10/11/2007 9:45:55 AM|

<ARL STORZ - ENDOSKOPE - TECHNO PACK™ X

02 (1.16.2.0) | C: SN774334_SH1507 2

Fig. 16. Measurement of a turbine vane defect with the use of the marker me-
thod by STORZ: a) a view of the turbine vane after projecting the laser matrix,
b) measurement of the length of the indentation on the edge of the vane

Rys. 16. Pomiar defektu topatki turbinowej z wykorzystaniem znaczniko-
wej metody laserowej STORZ: a) widok topatki turbinowej po natozeniu
laserowej matrycy wideoskopu, b) pomiar dlugosci wgniecenia na krawedzi
splywu lopatki turbinowej

zwierciadel. Rozproszona wiazka laserowa padajaca na ba-
dana powierzchnig ulega odbiciu, ktére ukierunkowane jest
na soczewke skupiajaca i detektor pomiarowy. Ilo$¢ odbitego
$wiatta laserowego zalezna jest od stanu badanej powierzch-
ni. Jezeli skanujacy promien laserowy przesunie si¢ nad
defektem powierzchniowym, nastapi absorpcja wynikajaca z
mniejszej ilosci odbitego Swiatla. W konsekwencji nat¢zenie
odbitego §wiatla (ggstos$¢ strumienia Swietlnego na soczewce
skupiajacej) jest mniejsze niz w przypadku powierzchni
wolnej od defektu. Ocena wymiarowa wykrytych defektow
powierzchniowych dokonywana jest na podstawie analizy
spektralnej rozproszonej wiazki laserowej w komputerowym
programie analizujacym skanera — rys. 17b. Zastosowanie
optyki cylindrycznej w uktadzie skanera laserowego bardzo
zwigksza jego walory aplikacyjne (promien laserowy rozpra-
szany jest w ciagla lini¢ obwodowa), dajac mozliwo$¢ oceny
stanu technicznego mniejszych powierzchni, np. przestrzeni
wewngtrznych silnikéw spalinowych, w szczegolnosci prze-
strzeni wewnatrzcylindrowych silnikéw ttokowych.

3.4. Metoda RGB

Obraz cyfrowy zapisany w komputerze wideoskopu skta-
da si¢ z oddzielnych elementow, tzw. pikseli, z ktorych kazdy
specyfikowany jest jako grupa wartosci barw czerwonego,
zielonego i niebieskiego komponentu obrazu w tym punkcie,
tzw. format RGB. Z ich odpowiedniego zmieszania mozna
uzyska¢ wszystkie inne barwy. Kazda z barw formatu RGB
charakteryzuje odcien, stopien jasnosci (lub jaskrawosci),
stopien nasycenia i czysto$¢. Nalezy podkresli¢, ze barwa
jako szczeg6lna wlasciwosé przedmiotéw materialnych
wyrdzniana wzrokowo zalezna jest od ich struktury fizyczno-
chemicznej, od sposobu absorbowania i odbijania promieni
swietlnych przez obserwowana powierzchnig, od charakteru
samego $wiatla, od wlasciwosci powietrza i od specyfiki oto-
czenia (refleksy $wietlne). Biora pod uwagge charakterystycz-
ne cechy barw, mozna dokonac prostej analizy spektralnej
kompozytu kolorowego zarejestrowanego obrazu powierzch-
ni elementu konstrukcyjnego i na tej podstawie ocenic jej
strukturg. Poniewaz pewne defekty powierzchniowe, jako
zmiany wlasciwosci fizycznych materiatu konstrukcyjnego,
charakteryzuja sig¢ $cisle okreslonym wzorcem widma barw,
mozna za posrednictwem analizy poréwnawczej obrazow
widmowych rozpoznaé¢ niekorzystne zmiany struktury we
wczesnym stadium ich rozwoju. Dodatkowe informacje
diagnostyczne moga wnosi¢ analizy cech zapisu cyfrowego
na granicach poszczegolnych barw: ich ostro$¢, jaskrawosé,
gesto$é powierzchniowa itd.

Interesujace badania nad diagnostycznym wykorzysta-
niem informacji zawartych w cyfrowych obrazach czgsci
silnikow lotniczych (w szczegdlnosci topatek turbinowych)
prowadzi zesp6t prof. Jozefa Btachnio z Politechniki Bia-
tostockiej. W opracowaniu [1] zaproponowano metode
oceny zmian mikrostruktury warstwy wierzchniej topatek
wirnikowych turbin silnikéw lotniczych na podstawie
analizy sygnatu $wietlnego odbitego od ich powierzchni.
Dokonywany rozktad widmowy RGB zarejestrowanego
obrazu lopatki daje jakosciowa i ilo§ciowa oceng stopnia
przegrzania jej struktury. Mozliwe jest rowniez okreslenie
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Fig. 17. Measurement of surface defects (traces of friction) with the use of scanning laser method SMDS [7]: a) laser beam scanning the surface,
b) measurement of the surface deformations (surface indentations and bulges) by a laser method

Rys. 17. Pomiar defektow powierzchniowych (Slady tarcia) z wykorzystaniem skanerowej metody laserowej SMDS [7]: a) promien laserowy skanujqcy
badang powierzchnie, b) pomiar deformacji powierzchniowych (wglebienia i wypuktosci powierzchni) metodq laserowq

Interesting research related to diagnostic use of in-
formation stored in digital images of parts of aviation
engines (turbine vanes in particular) has been conducted
by a team of professor Jozef Btachnio from Bialystok
University of Technology. In paper [1] a method of as-
sessment of microstructural surface changes of turbine
vanes in aviation engines has been proposed based on the
analysis of the light signal reflected from the surface. The
performed RGB spectral analysis of the recorded image
of a vane provides a qualitative and quantitative assess-
ment of the level of structure overheating. Determining
of other surface defects including surface attrition is also
possible. The key condition for the repeatability of the
RGB measurement and consequently the credibility of the
diagnostic reasoning is providing identical conditions of
the photography — a specially designed test stand (reflexes
eliminated). This obviously necessitates a retrieval of the
vanes from the turbine which is not always possible in
operating conditions.

Within the diagnostic tests of marine engines run by the
author’s team an attempt to apply the RGB method has been
made to assess the level of carbon deposit in the combus-
tion chamber. The recorded results of routine endoscopic
examinations of machines operation were used — Fig. 18.
The images were stored in the JPEG format. Even though the
tests were only preliminary a stress was put on the behavior
of a comparable light intensity on the piston crown at the
same crankshaft angle. Due to the specific character of the
assessment (intensity of the surface attrition only) the authors
gave up full analysis of the intensity of color distribution and
fully analyzed the intensity of the distribution of the shade
of gray of monochromatic images. The presented method is
based on Able Image Analyzer v3.6, which analyzes images
in terms of its pixel intensity of individual colors or pixel
intensity of shades of gray.

innych defektéw powierzchniowych materiatu konstrukcey;j-
nego, a takze intensywnosci zanieczyszczenia powierzchni
topatki. Kluczowym warunkiem powtarzalnosci pomiaru
metoda RGB, a w konsekwencji wiarygodnosci wniosko-
wania diagnostycznego jest zapewnienie identycznych
warunkoéw fotografowania topatek, na specjalnie w tym
celu skonstruowanym stanowisku badawczym (wyelimi-
nowanie efektow refleksyjnych). Wiaze sig to oczywiscie z
koniecznosci demontazu topatek z silnika, a to nie zawsze
jest mozliwe w warunkach eksploatacji.

W ramach badan diagnostycznych silnikow okrgtowych
prowadzonych przez zespo6l badawczy autora niniejszego
opracowania podjgto réwniez probg zastosowania me-
tody RGB do oceny stopnia zanieczyszczenia nagarem
powierzchni ograniczajacej komorg spalania uktadu cylin-
drowego. Wykorzystano w tym celu zarejestrowane wyniki
rutynowych badan endoskopowych silnika w biezacej
eksploatacji — rys. 18. Zdjgcia zapisano w formacie JPEG.
Pomimo iz podejmowane badania miaty ty charakter tylko
pilotazowy, to jednak podczas akwizycji obrazow zwracano
szczegolna uwagg na zachowanie porownywalnego natgze-
nia o$wietlenia obserwowanych powierzchni denka tloka,
dokonujac zapisu w tym samym jego potozeniu wzglgdem
GMP. Ze wzgledu na charakter dokonywanej oceny (tylko
intensywno$¢ zanieczyszczenia powierzchni) zrezygnowa-
no z pelnej analizy intensywnosci rozktadu barw na rzecz
intensywnosci rozktadu odcieni szarosci obrazow monochro-
matycznych. Przedstawiona metoda bazuje na programie
uzytkowym Able Image Analyser v3.6, ktory analizuje obraz
pod wzgledem intensywnos$ci wystgpowania pikseli danego
koloru lub pikseli odcieni szaro$ci.

Z danych liczbowych zamieszczonych na histogramach
oraz w tabeli 1, sporzadzonych dla 3 réznych przypadkow
zanieczyszczenia powierzchni denka ttoka rozpatrywanego
silnika okretowego wynika, ze mozliwa jest nie tylko jako-
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From the numerical data in the histograms and Table 1, made
from 3 different cases of piston crown attrition in the marine
engine under analysis we can infer that not only the qualitative
but also quantitative assessment of the attrition level of the
combustion chamber is possible (piston crown in this case). Yet,
aserious problem limiting the utilitarian features of this method
is the repeatability of the conditions of image acquisition which
cannot be ensured on a ship during its operation.

Digital image of a surface of a piston crown — marine engine/
Obraz cyfrowy powierzchni denka tloka silnika okretowego

a) Number of pixels/liczba pikseli

Sciowa, ale rowniez ilo§ciowa ocena intensywnoSci zanie-
czyszczenia sadza powierzchni zespotu komory spalania (w
tym przypadku denka tloka). Jednak istotnym problemem
znacznie ograniczajacym walory utylitarne proponowane;j
metody jest powtarzalno$¢ warunkow akwizycji obrazu,
ktora w warunkach eksploatacji silnikow na okrgcie nie
moze by¢ zapewniona.

Level of monochromatic image saturation with shades of gray/
Poziom nasycenia obrazu monochromatycznego odcieniami szarosci
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Fig. 18. Results of measurements of the intensity of carbon deposit on a piston crown — RGB method

Rys. 18. Wyniki pomiaru intensywnosci zanieczyszczenia nagarem powierzchni denka tloka metodq RGB
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4. Conclusions

Detection of material defects through endoscopy is one of
the youngest methods in technical as opposed to medical di-
agnostics, which since ancient times has been the key method
for identification of pathology inside the human body.

The here presented optical (qualitative) and digital
(quantitative) methods of endoscopy are more and more
frequently used in the assessment of technical condition
of complex machinery. These methods are an efficient di-
agnostic tool which is also popular among marine engine
technicians (marine piston and turbine engines) of both the
navy and commercial shipowners.

The implementation of endoscopy in routine diagnostic
inspections of marine engines in the Polish Navy enables the
evaluation and prognostics of deterioration and early failure
detection inside the machinery susceptible to damage. This al-
lows a rational planning of the process of machinery operation
while the costs are considerably lowered up to 25+30%.

As a result of the systematic endoscopic inspections a
plethora of material defects have been identified which if
neglected could have led to a serious engine damage. In many
cases the engines did not show any clearly visible symptoms
of failure (operation of an engine with a cracked cylinder
sleeve or damaged vanes of a turbo compressor) [10, 15].
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Table 1. Absolute and percentage values of the level of saturation with
shades of gray of a monochromatic image of the surface of the piston crown
for cases in Fig. 18a, b and ¢

Tabela 1. Wartosci bezwzgledne i procentowe poziomu nasycenia odcie-
niami szarosci obrazu monochromatycznego powierzchni denka tloka dla
przypadkow z rys. 18a, bi c

Fig. 18 a b c
Interval Count | Percent | Count | Percent | Count | Percent
0-49 24069 | 2336 | 42771 41.51 5822 5.65
5-99 64290 | 62.39 | 39844 | 38.67 37114 | 36.02
100-149 14593 14.16 15571 15.11 42301 41.05
150-199 89 0.09 4662 4.52 16919 16.42
200-249 0 0.00 193 0.19 885 0.86
250-55 0 0.00 0 0.00 0 0.00

4. Podsumowanie

Wykrywanie wad materiatowych maszyn i urzadzen
przemystowych z wykorzystaniem endoskopow jest jedna
z najmtodszych metod diagnostyki technicznej, w przeci-
wienstwie do diagnostyki medycznej, ktora od czasow sta-
rozytnych jest uznawana za kluczowa metodg poszukiwania
stanow patologicznych wewnatrz ludzkiego ciala.

Przedstawione w artykule optyczne (jako$ciowe) i cy-
frowe (ilosciowe) metody wziernikowania przestrzeni we-
wngetrznych z wykorzystaniem endoskopow i wideoskopow
przemystowych sa coraz chgtniej stosowane w ocenie stanu
technicznego ztozonych obiektéw technicznych. Stanowia
bardzo efektywne narzgdzie diagnostyczne, po ktore rowniez
coraz czgsciej siggaja eksploatatorzy silnikow okrgtowych
(tlokowych i turbinowych) zaréwno flot wojennych, jak i
wielu armatoréw cywilnych jednostek ptywajacych.

Wdrozenie metod endoskopowych do rutynowych badan
diagnostycznych silnikow okrgtowych eksploatowanych w Ma-
rynarce Wojennej RP daje mozliwo$¢ oceny i prognozowania
intensywnosci zuzycia oraz wczesnego wykrycia uszkodzen w
ich przestrzeniach roboczych zagrazajacych awaria. Pozwala to
racjonalnie planowac proces eksploatacji silnikow wedhug aktu-
alnego stanu technicznego, przy znacznym obnizeniu kosztow
eksploatacji, jak si¢ szacuje — nawet do 25+30%.

W wyniku prowadzonych systematycznie przegladow en-
doskopowych zidentyfikowano wiele defektow materiatowych,
ktore w przypadku dalszego rozwoju stanowi¢ mogly istotne
zagrozenie dla niezawodnosci silnika. W wielu przypadkach sil-
niki nie generowaty obserwowalnych symptomow zaistniatych
uszkodzen, czego przykladem moze by¢ kontynuacja pracy z
peknigta tuleja cylindrowa czy z mechanicznymi uszkodzeniami
utopatkowania wirnika turbosprezarki [10, 15].
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