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Abstrakt

Predmétem bakalarské prace "Navrh inspekcniho programu kritického dilu
PEJ AI-9V" je zhodnotit aktualni stav kontroly vnéjSiho plasté kompresoru a pokusit
se navrhnout novy inspekEni program, ktery zajisti dfivéjSi odhaleni trhlin
a deformaci. Tato prace byla zvolena na zakladé objevujicich se defektu a trhlin na
vnéjSim plasti kompresu na zadni pfFirub&. V prvni kapitole je uveden stru¢ny popis
viceucCelového vrtulniku Mi-17, pomocné energetické jednotky AI-9V a hlavnich
motora TV3-117, které spousti PEJ pomoci vzduchového spoustéce. V dalSich
kapitolach je jiz zaméfeno na popis kritického dilu a jeho opravy. V zavéru
bakalarské prace se porovna sou€asny a nové navrhovany program, ur€i se jejich

ucéinnost, finanéni naroénost a realizovatelnost.
Abstract

The subject of the bachelor thesis "The concept of critical APU part inspection
program" is to evaluate the current state of inspection of the compressor casing and
to try to make aconcept of anew inspection program that will ensure earlier
detection of cracks and deformations. This thesis was chosen based on emerging
defects and cracks on the rear flange of the outter compressor casing. In the first
chapter there is a brief description of a multipurpose helicopter Mi-17, auxiliary power
unit Al-9V and the main engines TV3-117, that are started by an air starter of Al-9V.
In next chapters there is a description about the critical part and its repairs. In the end
of the bachelor thesis there will be a comparison between the current inspection
program and the new concept, to determine effectiveness, financial difficulty and
feasibility of each of them.

Klicova slova
PEJ, motor, plast kompresoru, NDT, kontrola, trhliny, defekty
Key words

APU, engine, compressor casing, NDT, inspection, cracks, defects
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Seznam pouzitych zkratek

PEJ pomocna energeticka jednotka

APU auxiliary power unit

POD probability of detection

NDT non destructive testing (nedestruktivni testovani)
TIG tungsten inert gas

TC typove osvédceni

HAZ heat affected zone (tepelné ovlivnéna zéna)
TOFD Time of Flight Diffraction



Uvod

Pfi navrhovani jakéhokoliv leteckého motoru chceme, aby mél dlouhou Zivotnost
a spolehlivy provoz. Z hlediska provozovatell je dulezita bezpec€nost, ale i ekonomie
provozu, kdy se dba na provozni naklady. V prubéhu celkového technického Zivota
se pfi generalnich opravach zjistuji defekty Ci jina poskozeni. Pfi vyvoji je velmi

dulezité dbat na realizovatelnost, at’ uz z pohledu vyroby nebo nasledné montaze.

Motor Al-9V je proudovy motor, ktery slouzi jako pomocna energeticka jednotka.
Tento motor se za€al pouzivat roku 1966 jakozto verze Al-9. Verze motoru Al-9V je
modifikovana zménou parametrd motoru a vyuziva se mimo jiné ve vrtulnicich Mi-24
a Mi-17. Tato bakalafska prace se zaméfuje na motor Al-9V, ktery se pouziva ve
vrtulniku Mi-17.

V souvislosti s roky v provozu a pouze dvéma vylepsenymi verzemi motoru (Al-9V
a Al9-3B) je v souCasné dobé nékolik problému, které se na motoru musi fesit. Jeden
z téchto problému jsou defekty na zadni pfirubé vnéjSiho plasté kompresoru.
Z hlediska vyvoje by bylo vhodné provést navrh na zlepSeni Zivotnosti a lepSi
konstrukci pfiruby. Tato bakalarska prace se ale zaméfuje na navrh nového
inspekéniho program kritického dilu, coz je vnéjsi plast kompresoru. Soucasny
inspekéni program je dan vyrobcem a personal dodrzuje postupy dle pfirucky pro

generalni opravu.

Pro navrh nového inspekéniho programu byly také zhodnoceny veSkeré faktory,
které mohou zasahovat do zZivotnosti dilu. Do téchto faktorl Ize zahrnout i vyrobu
a naslednou pfepravu dilu, kdy pfi takové pfepravé mohlo dojit k poSkozeni dilu a pfi

nasledné kontrole se toto poSkozeni nemuselo jevit jako viditelné.

Déle bylo nutné se zamyslet nad vyuzitim i jinygch NDT metod pfi zkouSeni dilu.
Soucasné vyuziti kapilarni metody slouzi hlavné ke kontrole jiz rozebranych dill a je
Casoveé velmi naroCna. Vzhledem ke skuteCnosti, Ze byl dil pfi generalni opravé jiz s
defektem, by bylo vhodné kontrolu v provozu doplnit o dalSi NDT metodu, ktera by

doplnila jiz stavajici vizualni kontrolu a zachytila tak defekty dfive.



1. Popis viceuc€elového vrtulniku Mi-17

Zakladatelem a hlavnim konstruktérem vrtulnik( fady Mi byl Michail Leontjevi¢ Mil,
ktery v roce 1947 zalozil Moskevsky vrtulnikovy zavod Mil, celosvétové znamy podnik

pro vyrobu vrtulnikd. [1]

Vrtulniky z fady Mi-8 patfi mezi nejrozSifenéjSi a nejznaméjSi ve svété. Prvni
prototypy se zacCaly vyrabét v roce 1961. Vrtulnik proSel dvéma upravami: puvodni
jeden motor nahradily motory dva a vyrazné se zvétSila rotorova hlava. Sériova
vyroba téchto vrtulnikl zacala od roku 1965 ado vyzbroje armady byvalého

Ceskoslovenska se dostaly jiZz v roce 1967. [1]

V roce 1976 zacala vyroba modernizované verze Mi-8MT, pro export oznaCovana
také jako Mi-17. Schematické zobrazeni je na Obr. 1. V armadé byvalého
Ceskoslovenska se zadaly vyskytovat od roku 1985 a v armadé Ceské republiky je

mozné je vidét az dodnes. [1]

Obr. 1: Nakres vrtulniku Mi-17 [2]
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Vrtulnik Mi-17 dokaze pinit vSechny ukoly ve dne iv noci, za normalnich ive
ztizenych povétrnostnich podminkach. Jak uz nazev "viceucelovy vrtulnik" napovida,
je vyuzivan hned v nékolika variantach: vysadkova, dopravni, zdravotni, pfeletova
a bojova varianta. JakoZzto dopravni varianta slouzi k pfepravé bud 24 osob, 4000 kg
nakladu v nakladové kabiné nebo 3000 kg rozmérného nakladu na vné&jSim zavésu.
V pfipadé zdravotni varianty je schopen pojmout max. 12 zranénych osob na
nositkach; 17 sedicich osob a 3 zranéné osoby na nositkach, anebo 15 sedicich

ranénych osob s jednou pfidavnou nadrzi. [1]

Od plvodni verze Mi-8 se lisi pouzitim motord TV3-117MT a hlavnim reduktorem
VR-14. Pouzitim spoustéciho motoru Al-9V se umoznil snizit poCet akumulatort na
dva. Vyrovnavaci rotor, se tfemi listy, se pfesunul z pravé strany na levou, ¢imz se

ZlepsSila jeho ucinnost. [1] Tyto zmény modifikaci jsou porovnany v Tab.1.

Tab.1: Porovnani zakladnich modifikaci Mi-8 a Mi-17

Oznaceni vrtulniku Mi-8 Mi-17
Typ motor( 2x TV2-117A 2x TV3-117MT
Vykon motoru 1120 kW 1435 kW
Typ PEJ - Al-9V nebo SAFIR 5K/G
Typ reduktor VR-8 VR-14
Orientace vyrovnavaciho rotoru prava strana leva strana

Pohonna soustava vrtulniku Mi-17 je tedy tvofena dvéma motory TV3-117 a hlavnim
reduktorem VR-14, ktery pfena$i vykon motorl na nosny a vyrovnavaci rotor. Déle
do soustavy patfi také mimo jiné ipomocna energetickda jednotka Al-9V,
protiprachové zafizeni na vstupu do motord TV3-117, spoustéci systém motor(
a ochlazovace vystupnich plynt motora TV3-117. [1]

1.1. Popis turbohfidelového motoru TV3-117

Turbohfidelovy motor TV3-117 je urCen k pohonu vrtulniku. Motory jsou umistény

nad trupem, soumérné k podélné ose vrtulniku. [3] Jejich uloZeni je patrné na Obr.2.
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Obr.2: Ulozeni motort TV3-117 v draku Mi-17 [3]

Oba motory pracuji nezavisle na sobé, coz v pfipadech vysazeni jednoho motoru,
umozniuje let s jednim pracujicim motorem. Motor TV3-117 se sklada ze vstupniho
ustroji, 12ti stupriového axialniho kompresoru, spalovaci komory, turbiny

kompresoru, volné turbiny a vystupniho ustroji. [3]

Zvlastnosti motoru je pravé volna turbina. Vykon vyvijeny jejim rotorem je pfedavan
pres vystupni hfidele motor( k hlavnimu reduktoru. Ten pfenasi kroutici moment na

nosny a vyrovnavaci rotor, a také na dalSi agregaty.

Motor TV3-117 byl modernizovan na 3 ruzné verze [3]:

1) TV3-117MT (modernizovany, transportni),

2) TV3-117VM (vyskovy, modernizovany), ktery se vyuziva u vrtulnika Mi-17,

3) TV3-117VMA (vy8kovy, modernizovany, verze A), ktery slouzi u vrtulnikd
Mi-24/35.
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1.2. Popis spoustéciho motoru Al-9V

Iv€enkova Al-9V je pomocna energeticka jednotka vyvinuta a vyrabéna spolecnosti
Ivchenko-Progress a Motor Sich. Tato PEJ je konstrukéné samostatnym agregatem s
vlastni palivovou soustavou, nezavislym olejovym systémem a systémem

regulace. [4]

V draku vrtulniku se tento motor uchycuje celkem na Ctyfech mistech. Presnéji
dvakrat na télese nahont pomoci tahel typu oko-vidlice-Sroub a dvakrat na pfirubé
vnéjSiho plasté kompresoru pomoci konzole. Uchyceni motoru Al-9V je zobrazeno
na Obr.3. Ulozeni motoru ve vrtulniku se nachazi v horni €asti trupu za hlavnim

reduktorem a tato pozice je oznacena na Obr.4, kde je mozné vidét i vstup vzduchu.

Obr.3: Motor Al-9V [5]

Pomocna energeticka jednotka Al-9V je urCena k napajeni vzduchového spoustéciho
systému hlavnich motord TV3-117, na zemi i za letu. Také slouzi k napajeni palubni

sité, v pfipadé vysazeni hlavnich generatoru. [6]
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' 7 — Spoustéci motor Al-9V

Obr.4: UloZeni PEJ Al-9V [2]

1.2.1. Popis hlavnich ¢asti motoru

Motor AI-9V je proudovy motor s jednostupnovym radialnim kompresorem,
prstencovou spalovaci komorou, jednostupfiovou axialni turbinou, pevnou vystupni
tryskou a sbératem vzduchu s automatickym pfepoustécim ventilem vzduchu za

kompresorem. [7] Hlavni popis Casti je zfetelny na Obr.5.

Spalovaci komora

Kompresor

Téleso nahond

Olejova nadrz

Sbhérac vzduchu

Turbina —l

Vystupni ustroji

Obr.5: Popis ¢asti motoru Al-9V [7]
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Téleso nahonu je uréeno pro umisténi jednotlivych agregatd motoru a jejich pohonu.

Zaroven slouzi pro pfedni uchyty motoru pfi montazi do draku vrtulniku. Uvnitf télesa

je umistén reduktor dynamospoustéce, palivové a olejové Cerpadlo.

Dynamospous$téc je stejnosmérny elektricky stroj, ktery slouzi ke spusténi motoru na

zemi a za letu. Také slouzi k napajeni palubni sité vrtulniku v pfipadé vysazeni

hlavnich napajecich zdroju.

Kompresor motoru je radialni, jednostupriovy. Slouzi ke stlageni vzduchu, k jeho
dodavce do spalovaci komory a do sbéraCe vzduchu. Sbéra¢ vzduchu je prstencovy
a slouzi k dodavce vzduchu k pfepoustécimu ventilu a ke vzduchovym spoustécim
u motori TV3-117.

Prepoustéci vzduchovy ventil je namontovan v pravé spodni ¢asti sbérace vzduchu.

Je automaticky a zabezpecuje stabilni Cinnost kompresoru pfi spousténi ana

volnobéhu.

Spalovaci komora je prstencova, svarfovana z Zaropevné oceli. PouZiti protiproudé

komory se zménou toku proudu vzduchu a plynu zkracuje délku motoru.

Turbina je jednostupnova, axialni a reakéni. Pretvari tepelnou energii proudu plynu

na mechanickou praci.

Vystupni tryskou jsou odvadény vystupni plyny do atmosféry. Nachazi se na ni

termoclanky pro méfeni teploty vystupnich plynu za turbinou. [8]

1.2.2. Popis funkce motoru

Spusténi motoru Al-9V probiha pomoci dynamospoustéfe. Vzduch je motorem

nasavan diky vstupu na krytu bo¢ni strany vrtulniku.
Stlaceny vzduch z kompresoru Al-9V se rozdéluje na dva proudy [9]:

1) Prvni proud stlaeného vzduchu je vyuZzit ve spalovaci komore, a to pro Cinnost
chodu motoru Al-9V, a naslednému vyuziti energie plynt na turbiné. Vykon,
ktery se ziska na turbiné se vyuziva pro pohon kompresoru a pro agregaty na

motoru.
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2) Druhy proud stlaceného vzduchu z kompresoru se pfivadi do vzduchového
sbéraCe. Nasledné se vzduch pfivadi do vzduchového spoustéciho systému

motoru TV3-117 pfes automaticky pfepoustéci vzduchovy ventil.

Maximalni doba cinnosti tohoto motoru v generatorovém rezimu je 30 minut,

S naslednou prestavkou po dobu minimalné 15 minut. [10]
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2. Popis vybraného kritického dilu

Kritickym dilem v této bakalafské praci je vnéjsi plast kompresoru motoru Al-9V,
ktery je na Obr.6. Tento plast je spojen s vnitfnim plastém pomoci vzpér. Dale je také

mozné vidét sbérac¢ vzduchu.

Obr.6: Vnéjsi plast kompresoru

Plast kompresoru neboli skfif, je dulezitym spojovacim, montaznim a silovym uzlem

motoru. SkFifi kompresoru musi zajistit pfenos sil a momentl pfes zavésy motoru
do draku vrtulniku. [8]

Konstrukce plasté zavisi na typu pouzitého rotoru, dale také na technologii vyroby
statorovych lopatek, celkovém poctu stuprii a na celkovém navrhu motoru. Hlavnimi

pozadavky na konstrukci skfiné jsou [8]:

e dostateCna tuhost apevnost za studena itepla, ato z ddvodu zajisténi
spravného ulozeni rotoru a minimalnich radialnich vali
e snadna montaz

e tésnost
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e dostate€na odolnost proti prlirazu - napf. v pfipadé utrzené lopatky
2.1. Geometrie

Technicky vykres celé Al-9V je dan vyrobcem této PEJ - Motor Sich a lvchenko-

Progress. Vykres vnéjSiho plasté si Ize prohlédnout na Obr.7.

b
A,\ \7
3
ﬁ*/By
AX kA
cl
A
\I
: . \ A
! V. L
g

Obr.7: Vnéjsi plast kompresoru - vykres [7]

Na mistech oznacenych jako Y-Y se montuje kloubovy drzak, ktery slouzi k uchyceni
PEJ do draku vrtulniku. U tohoto uchyceni dochazi k deformacim a trhlinam, proto je

tento vnéjSi plast oznacovan jako kriticky dil.
2.2. Material

SkFiné kompresoru se vyrabéji odlévanim, z lehkych slitin u nizkotlakych kompresort
a z vysokoteplotnich slitin u vysokotlakych kompresor nebo se vyrabéji svafovanim,

a to z titanovych nebo ocelovych plechu. [8]
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Vnégjsi plast kompresoru AI-9V je svafenec z tenkych plechi z austenitické
korozivzdorné oceli s oznaenim 12X179AH4. Tento material je vyuZivan pro
vyrobu produktd, které pracuji za atmosférickych podminek pfi teplotach az do

+350°C. [11] Jeho konkrétni chemické slozeni je uvedeno v Tab.2.

Tab.2: Chemické sloZeni v [hm. %] materidlu 12X17M9AHA4 [11]

Uhlik Kfemik | Mangan Nikl Sira Fosfor Chrom Dusik
C Si Mn Ni S P Cr N
8,0 3,5 16,0 0,15
do 0,12 | do0,8 - - do 0,02 | do 0,035 - -
10,5 4,5 18,0 0,25

2.3. Zatizeni

Dostate¢né tuhosti a pevnosti skfini, které se vyrabéji odlévanim, se dosahuje
vhodnou volbou Zebrovani a sily stény. Sila stény se pohybuje v rozmezi 6 az
10 mm. Skfiné svafované se vyrabi z plechu silného 1,5 az 3 mm. Pro zvySeni

tuhosti se skfin opatfi Zebry a pfirubami. [8]

Vnéjsi plast kompresoru je svafenec z plechu o sile stény 1,5 mm. Dale je opatfen
dvéma pfirubami: vnéjSi (spojovaci) a vnitfni, na kterou se uchycuje spalovaci

komora.

SkFin je namahana od obou lozisek rotoru, silami, které pusobi na statorové lopatky
a vstupni ustroji; vnitfnim pretlakem; a také silami i momenty od ostatnich ¢asti na

motoru. [8]
2.4. Projevy unavového poskozeni

Unavové poskozeni na plasti se projevuje trhlinami na pfirub& nebo pfimym utrzenim
Casti priruby u kloubového drzaku. Vzhledem k nedostupnosti fotografie, ktera by
ukazovala pfisludna poskozeni, je na nasledujicim Obr.8 Cervené znazornéna Cast

priruby, ktera je nachylna k utrzeni.
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Obr.8: Vyznacené utrzeni casti priruby

Trhliny se zjistuji jak vizualné pfi pfedletovych a poletovych prohlidkach, tak i pfi
generalnich opravach pomoci nedestruktivniho zkouseni materialu, kdy jesté nemusi
byt okem viditelné. Utrzena &ast pfiruby je ale obtiznéji zjistitelna kvali Spatnému

pfistupu zespodu motoru.
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3. Popis soucasného inspekcniho programu
a NDT metod

Tato kapitola se zaméfuje na stav a prubéh soucasného inspekéniho programu,
seznam ruznorodych postupu pfi opravovani vnéjSiho plasté a naslednymi NDT

metodami pro odhaleni trhlin.

Vyrobce motoru stanovil celkovy technicky Zivot a jeho meziopravni resurs (doba

mezi opravami), ktery je provozovatel povinen dodrzovat [10]:
Technicky Zivot:

1) max. 6 000 spusténi motoru
2) max. 9 000 odbért vzduchu po spusténi motoru

3) max. 600 hodin v generatorovém rezimu
Meziopravni resurs:

1) max. 1 800 spusténi motoru
2) max. 3 000 odbért vzduchu po spusténi motoru

3) max. 200 hodin v generatorovém rezimu

Provadéni generalnich oprav podléha technologickym postupum, které jsou
zpracované na zakladé originalni pfirucky pro generalni opravu 9V.00.00.000RK
vydané vyrobcem Motor Sich. Technologie je jimi dodatecné a pribézné

aktualizovana. [10]
3.1. Popis souéasného inspekéniho programu

3.1.1. Predletové a poletové prohlidky

Kromé typické generalni opravy, kde se motor podrobi detailn&jSi kontrole, je zde
predletova a poletova prohlidka. Tyto prohlidky se skladaji z nékolika nutnych

praci [12]:

1) Provedeni vngjSi kontroly motoru: nepfitomnost vnéjSiho poskozeni,

spolehlivé upevnéni motoru a agregatu, elektrického vedeni i potrubi

20



(vzduchové, olejove, palivoveé), dale netésnosti oleje a paliva a pfitomnost

cizich pfedmétd v useku motoru

2) Provéfeni mnozstvi oleje v nadrzi a pfipadné jeho doplnéni

3.1.2. Generalni oprava

Jak jiz bylo vySe zminéno, motor se zasila do opravy pfi dosazeni urcitych

provoznich udaju. P¥i pfevzeti motoru do opravy se dodrzuji nasledujici postupy [7]:

1)

2)
3)
4)

5)
6)

7
8)
9)

kontrola kompletnosti motoru, kompletnosti a vedeni provozni technické
dokumentace

uplna demontaz motoru a jeho agregatu

cisténi a myti dilu a sestav

kontrolné technologicky nalez, kde probiha: vizualni kontrola, proméfrovani dild,
zasilani na defektoskopické kontroly, stanovovani zplUsobu renovace
opravitelnych dili nebo vyfazeni neopravitelnych dilt

opravy defektu dilu a sestav

vymeéna dill za dily nové nebo za dily pouzité s vyhovujicim technickym stavem
a poctem odpracovanych hodin

vymeéna predepsanych dilt (dily povinné vymeény)

montaz sestav, uzll a agregatu

konec¢na montaz motoru

10) zaslani do zkusebny motora - zkuSebni béh motoru

11) konzervace a vyprava motoru

Vyznamnym bodem pro tuto kapitolu je zaslani dild a sestav motoru na kontrolné

technologicky nalez, kde jsou dily zkontrolovany nejen vizualné, ale také poslany na

dalsi kontroly, ato na defektoskopii. Tyto NDT metody jsou detailngji popsany

v kapitole 3.3.

Pfi vyhodnocovani stavu vnéjsiho plasté kompresoru je nepfipustnou vadou trhlina

vétSi nez 100 mm. Trhliny, které jsou do 100 mm podléhaji pfislusné opravé. Touto

a dalSimi opravami se zabyva nasledujici kapitola 3.2.
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3.2. Popis postupu opravy

U vnéjSiho plasté kompresoru se mulze objevit hned nékolik zavad, které maji
specifické postupy pfi opravé. Konkrétné se jedna o zavady typu: napaleni na
povrchu plasté, otlaky arysky na dosedacich plochach, promacknuti povrchu
sbéraCe vzduchu, chybégjici zacisténi na svarném Svu u zadni pfiruby, poskozeni
nebo strzeni zavitl na zavrtnych Sroubech, netésnost plasté, poskozeni povrchové

ochrany. [7]

Pro nas jsou dulezité konkrétni zavady, které se objevuji zvlasté u kloubového

drzaku na pfirubé [7]:

1) trhliny ve svarném Svu na zadni pfirubé - oprava se feSi zavarenim metodou
TIG, a poté se posila na barevnou defektoskopii
2) utrzeni Casti zadni pfiruby - vyména utrzené c¢asti pfiruby za novou Cast

Z vyfazeného plasté

3) vylomeni, deformace a trhliny v zadni pfirubé - vyména poSkozené pfiruby.

.

Obr.9: Kloubovy drZzék na prirubé
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Utrzena cast pfiruby se zjiStuje pfi probihajici demontazi kloubového drzaku na
pfirubé vnéjSiho plasté kompresoru. Jak jiz bylo zminéno, toto konkrétni poskozeni je

obtiznéji zjistitelné pfi prohlidkach motoru v draku vrtulniku.

Pfi zavafovani trhlin se provadi odvrtavani zacatku a konce trhliny, oc€isténi povrchu,
vybrouSeni trhliny po celé délce, pfipadné vyrovnani povrchu, odmasténi a poté

dojde k zavafeni metodou TIG dle technicko-organiza¢nich pokynu. [7]

Pfi deformacich €i utrzeni Casti pfiruby se nej¢astéji provede vyfez této Casti pfiruby
pomoci pfipravku, aby nedoSlo ke zkrouceni plasté. Poté dojde k slicovani
a nasledné k svafovani nové Casti pfiruby, ktera se vyfizne z vyfazeného plasté. Po
dokoneném svafovani se svar rucné€ brousi a zacisti. Dale nasleduje vizualni

kontrola kvality svaru a zaslani na kapilarni defektoskopii. [7]
3.3. NDT metody

NDT metody, jakoZto nedestruktivni kontrola, tvofi velmi vyznamnou a nedilnou
soucast v procesu vyroby a udrzby. Ze znacné miry se také podili na kvalité finalni
produkce. [13]

Ugelem t&chto metod je ziskat informace o zkoumaném objektu &i pfedmétu tak,
abychom je neposkodili ¢i kompletné nezniCili. Také nam pomahaji zarucit
bezporuchovost, spolehlivost a bezpecnost provozu. Vyuziti NDT metod muzeme
nalézt v jakémkoliv primyslu, kde je nutna kontrola, a to pfedevS§im u namahanych
casti. [13]

Nedestruktivni testovani je dulezité rozliSit podle druhu vyuziti na vyrobku. Zalezi na
materialu, rozméru objektu, demontazi (z hlediska pfistupnosti) a podobné.
V soucasnosti existuje mnoho rdznych metod, kterymi se zjistuji nejen vady a trhliny
ve vyrobcich, ale také se stanovuje jejich rozsah a lokalizace na objektu. Po
takovémto zjisténi nasleduje zhodnoceni vady a rozhodnuti o dalSim postupu, coz

muze byt bud oprava nebo UplIné vyfazeni z provozu. [13]

Tato prace se zaméfuje na popis dvou metod: vizualni a kapilarni, protoze se
vyuzivaji pravé pfi kontrole vnéjSiho plasté kompresoru na AI-9V, jak jiz bylo

zminéno vyse.
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3.3.3.  Vizualni metoda

U vizualni kontroly probiha vyhodnocovani objektu lidskym okem, pomoci lupy nebo
optickych a optoelektronickych pfistroji a zafizeni (napfiklad endoskopy, kamery
a dalsi). Tato metoda je ze vSech metod nejjednodussi, ale je dulezité mit dobré

osvétleni, dobry zrak a dobry pfistup k objektu. [13]

3.3.4. Kapilarni metoda

Vyuziva se pro detekci povrchovych otevienych trhlin a necelistvosti nejriznéjSich
tvar( a velikosti. Tato metoda je vhodna pro kovové inekovové materialy. [13]
Princip metody je zaloZen na kapilarni elevaci, tzn. kapalina smaci stény ve vydutém

tvaru, pro lepSi znazornéni viz Obr.10.

Obr.10: Kapilarni elevace

Kapalina obsahuje viditelné nebo fluorescenéni barvivo, které se do pfipadné trhliny
usadi a nanesena vyvojka pak zpuUsobi jeji vzlinani k povrchu. Proces této metody
byva Casové naroCny. Pfed kazdym méfenim se provadi kontrola kapilarni

defektoskopie na kontrolni mérce. [13]
Postup pfi barevné defektoskopii u vnéjsiho plasté kompresoru je nasleduijici:

1) Kontrolovany dil se odmasti pomoci Stétce nebo utérky namocené v Cistém
acetonu.
2) Aceton se necha odtékat ponechanim dilu pod hubici odsavani nebo v jeji

tésné blizkosti, pfipadné v odsavaci digestofi po dobu cca 60 minut.
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3) Na povrch podléhajici kontrole se nanese penetrant pomoci Stétce celkem
tfikrat. Prodleva mezi jednotlivymi nanosy jsou dvé az tfi minuty. Nebo
ponofenim dilu do vanicky s penetrantem po dobu 10 az 15 minut.

4) Poté se penetrant odstrani myci smési pomoci §tétce nebo ponofenim dilu do
vanicky s myci smési. Doba ponofeni nesmi pfesahnout tfi minuty. Zbytky
myci smési a penetrantu se odstrani peclivym vytfenim suchou utérkou.

5) Po odstranéni myci smési a penetrantu je tfeba nanést na kontrolovany
povrch vyvojku, a to nastfikem v tenké rovhomérné vrstvé. Po zaschnuti se
kontrolovany pfedmét pfeda ke kontrole.

6) Prvni kontrola se provede ihned po nastfiku a znovu po 30 az 60 minutach.

7) Pripadné vady se vyrazné oznaci. Dily s nepfipustnymi vadami se oznaci

a vyradi.

Vyvojka

Detekéni kapalina
N
bt

< N N
N
\\\?\ &&&

a) pred nanesenim  b) naneseni c) ocisténi d) naneseni
penetrantu penetrantu vyvojky

Obr.11: Princip kapilarni defektoskopie [14]

Pfi NDT metodach lze také wvyuzit kfivku nesouci nazev POD, coz znamena
Probability of Detection, ktera nam udava schopnost detekovat trhliny. Tato
pravdépodobnostni kfivka je zavisla na vyuzité NDT metodé, podminkach zkouseni
a na lidském faktoru. Tuto kfivku lze definovat jako pfimou zavislost velikosti trhliny
na pravdépodobnosti jeji detekce. Pro zjisténi konkrétni POD kfivky je nutné provést
urcity poCet méfeni pro nékolik hodnot zvolené nezavislé proménné (napf. velikost
trhliny). [13]
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4. Uré€eni vliva ovliviujicich zivotnost
kritického dilu

U vnéjsSiho plasté kompresoru bylo zjisténo nékolik faktort, které mohou ovliviiovat
celkovou zZivotnost dilu. Deformace na pfirubé muaze byt zpldsobena napétim nebo
unavou materialu. Vzhledem ale k velmi nizkému poctu defektl, které se na pfirubé
vyskytly, neni v tuto chvili dostupny fyzicky material a nemuze byt tak provedena

fraktografie. Téz ani v minulosti se takova fraktograficka zkouska neprovadéla.

V roce 2013 az 2014 se objevil problém s konzolou, ktera drzi motor Al-9V v draku
vrtulniku. U této konzoly se objevila trhlina, ktera byla shledana jako unavovy lom,
a to dusledkem mechanického poskozeni povrchu soucasti. Kromé trhliny na konzole
se objevila trhlina i na pfirubé s kloubovym drzakem, je zde tudiz mozna spojitost
mezi konzolou a kloubovym drzakem na pfirubé. Na tento konkrétni problém byl

vystaven bulletin.

Unavovy lom vznika v dasledku cyklicky se opakujiciho zatizeni. Rozhoduijici je tedy
pocet kmitll zatizeni, nikoliv celkova doba provozu. PoCatek unavového lomu se Sifi
od povrchu a proménlivym zatéZzovanim se trhlina otevira a zavira, a tim se Sifi dale
do hloubky materialu. Jakmile napéti prekroCi mez pevnosti, zbyvajici ¢ast materialu

se zlomi a vznika staticky lom. [15]
4.1. Material

Z materialového hlediska je dulezité, pro dosazeni pozadovanych mechanickych
a unavovych vlastnosti, dodrZzet nadimenzovany material. Pro kontrolu materialu je
vhodné jej podrobit zkousce urcujici nejen chemické slozeni, ale také prokazujici

dodrzené vyrobni postupy a jeho nasledné tepelné zpracovani.

V metalografické laboratofi pod odbornym dohledem byla provedena rentgenova
spektralni analyza pomoci analyzatoru Oxford Instruments X-MET 7500. Méfenim
bylo uréeno mnozstvi legujicich prvka uréenych v Tab.3. Pomoci analyzatoru Oxford
Instruments nelze urcit prvky s niz§im protonovym ¢islem (C, N, Si, S, P). V pfipadé
téchto prvkd, mohou byt vysledné hodnoty zkreslené, z tohoto dlivodu nejsou

hodnoty téchto prvkl zaneseny v tabulce. Pro didkladné&jsi chemicky rozbor by bylo
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nutné vzorky analyzovat pomoci elektronové mikroanalyzy (mikrosondou) popfipadé

nakladnéjsimi analytickymi metodami.

Tab.3: Porovnani namérenych hodnot s hodnotami z materialového listu

Prvek Materialovy list [hm.%] Namérené hodnoty [hm.%]
Cr 16,0 - 18,0 17,4
Mn 8,0-10,5 9,5
Ni 3,5-45 3,7
C do 0,12 -
N 0,15- 0,25 -
Si do 0,8 -
S do 0,02 -
P do 0,035 -

Z poskytnutého materialu byly vytvofeny metalografické vzorky. Tyto vzorky byly

odebrany ze zadni pfiruby v mistech zobrazenych na Obr.12.

Obr.12: Mista rezu na prirubé
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Pfiruba byla nafezana na laboratorni pile Struers Secotom 50. Nasledné byly oba
vzorky zalisovany do pryskyfice v lisu LaboPress-3 a leStény do zrcadlového lesku
na Struers Tegra Pol-21. Zvyraznéni struktury materidlu bylo dosazeno

elektrolytickym leptanim v kyseliné Stavelové.

Na Obr. 13 a Obr. 14 jsou zobrazeny pfipravené vzorky v leSténém stavu. U obou
fezl se jedna o austenitickou hrubozrnnou strukturu. Austeniticka struktura ma
nerovnomérné velka zrna s charakteristickymi dvoj¢aty. Mikrostrukturni snimky na
Obr. 15 a Obr. 16 zobrazuji linii ztaveni mezi svarovym kovem a austenitickym
zakladnim materialem. Neni zde patrna tepelné ovlivnéna oblast ani zhrubnuti zrna
zpusobené svarfovanim. Z toho vyplyva, ze material i jeho zplsob zpracovani nema

velky vliv na celkovou Zivotnost dilu.

1000

Obr. 13: Rez é. 1 Obr. 14: Rez é. 2

Obr. 15: Pfechod svarového kovu u fezu ¢. 1 Obr. 16: Pfechod svarového kovu u fezu &. 2
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4.2.

Vliv svarovani na vlastnosti materialu

Postup pfi opravé vnéjSiho plasté byl jiz popsan v kapitole 3.2. Konkrétni detaily

a parametry svafovani metodou TIG budou stru¢né popsany v této kapitole. Pfi

svarovani utrzené Casti se vyuziva koutového svaru a tupého svaru.

Pfi procesu svarfovani dochazi k intenzivnimu ohfevu materialu. Vnesenym teplem se

natavuje maly objem kovu, a zaroven se diky tepelné vodivosti ohfiva i okolni oblast

materialu. Ohfivani okolni oblasti se nazyva tepelné ovlivnéni, neboli HAZ (heat

affected zone). Vysoké teploty mohou zpUsobit fazové pfemény, fyzikalné chemické

reakce, zménu struktury v oblasti svaru a zménu objemu, ktera zpasobi vnitfni napéti

a deformace. [16] Na nasledujicim Obr.17 je vyobrazena oblast teplotniho ovlivnéni

materialu.

4.2.1.

1

maximdlni teplota Tpex [°C)

¥
i
i . = "300 favenina
tstecné nataveni ’ —
ataveni 1400 g
prehfatd oblast
1200
. “ . . ¥
normalizace 1000
castecnd pFekrysfulizate. 8« Fel
vyzihand oblast 600
i peoviivnény ZM o + Fe;C
400
200
]
Fe 015 10 hm%C

Obr.17:Teplotni ovlivnéni materialu [17]

Svarovani metodou TIG

Tato metoda obloukového svafovani s wolframovou elektrodou v inertnim plynu se

pouziva

pfi

svarovani

nezeleznych  kovd,

korozivzdornych,

legovanych

I nelegovanych oceli. [16] Princip svafovani touto metodou s popisem je vyobrazen

na Obr.18.
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svarovani privod elektrického
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ochranného plynu

pridavny kontaktni kleStiny

material netavici se wolframova

elektroda

elektricky A car

oblouk

podloZka

(volitelné) ochranny B

plyn

Obr.18: Princip svafovani metodou TIG [1]

Wolframova elektroda je upevnéna pomoci kontaktni kleStiny v hlavici hofaku.
Pomoci klestiny je téz pfiveden pfivod elektrického proudu do elektrody. Ochranny
plyn argon chrani svarovou lazen pfed ucinky okolni atmosféry. Pfidavny material ma
vétSinou podobné slozeni jako ma zakladni svafovany material, Ize ale svafovat i bez

pouziti pfidavného materialu. [16]

Vyhodou této metody je vysoka teplota oblouku a zaroveri velmi uzké teplotni pole.
Nedochazi tak k velkému teplotnimu ovlivnéni kolem svaru. [16]
Neni tedy ani nutné pouzit proces Zihani, ktery by tepelné pnuti odstranil. Vzhledem
k témto faktdm ma svarfovani metodou TIG, pfi opravé vnéjSiho plasté, velmi

zanedbatelny vliv na Zivotnost dilu.
4.2.2. Parametry svarovani pri opravé vnéjsiho plasté

Pfed kazdym procesem svarovani se dil odmasti. Pfi svafovani trhlin &i pfivafeni
Casti priruby se vyuziva nasledujicich parametr(, které jsou sepsany v Tab.4 a jsou v

souladu s technologickym postupemTab.4: Parametry svafovani [7].

Tab.4: Parametry svarovani [7]

Svarovaci proud 40 - 80 A, stejnosmérny
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Ochranny plyn Argon 4 -5 1/min

Wolframova elektroda primeér @ 1,5 mm, otupeni hrotu @ 0,5 mm
Pfidavny material svarovaci ocel. drat, primér g 1,2 - 1,6 mm
Sitka svaru 4,0 - 6,0 mm

Vys$ka svaru 0,6 - 0,8 mm

Hodnota svarovaciho proudu se voli dle tloustky materialy, tepelné vodivosti, typu
svarového spoje, polohy a rychlosti svafovani. Hodnota pratoku ochranného plynu
také zavisi na tlousStce materialu, dale zavisi na vnéjSim pracovnim prostiedi
a geometrii svarového ukosu. Primér elektrody se voli dle velikosti intenzity

svarovaciho proudu. [16]
4.3. Povrchova ochrana vnéjsiho plaste

Z dalSich vliva pasobici na zivotnost by mohl byt nechranény povrch vnéjSiho plaste.
Povrch Casti by mél byt Cisty, hladky a bez vad. Pfed kazdou aplikaci povrchové
ochrany je dulezité material omyt a odmastit. V souCasné dobé se na povrchu

vnéjSiho plasté zjistila CasteCna oxidace, a to jiz jen po nékolika hodinach v provozu.

Aktualné se vyuzZiva ochrany barvenim, pfesnéji s vyuzitim silikonové emailové
vypalovaci stfibrné barvy. Tato stfibrna barva je pigmentovana hlinikem a je tepelné
odolna do 500° C. Nanasi se natérem, ato pouze na vnéjsi strané vnéjSiho plasté

kompresoru. [7]

V pripadé nedostateéné ochrany barvenim by bylo vhodné vyuZit jednu z dalSich
metod ochrany, a to je takzvana pasivace. Tato pasivace vznika samovolnou nebo
fizenou tvorbou ochranné vrstvy oxidu na povrchu kovu pomoci koncentrované
kyseliny dusi¢né. Ochranna vrstva oxidu zabranuje dalSim pribéhdm reakci a chrani
tak kov pfed vznikem koroze. V pfipadé dalSiho zpracovavani materialu tzn.
svarovani, brouseni, tryskani a podobné, se vrstva oxidu naru$uje, a je proto nutné

tuto vrstvu znovu obnovit. [1]
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4.4. Vlivy na motor

Existuji 4 hlavni faktory, které pusobi na Zivotnost motoru, a to je vyvoj, vyroba,
udrzba aprovoz. Kazdy z téchto faktorl bude blize popsan v nasledujicich

podkapitolach.

4.4.1. Vyvoj

PFi vyvoji motoru je dllezitd vysoka Zivotnost a spolehlivost vyrobku. | pfes precizni
vyvoj se v8ak v pribéhu provozu mohou vyskytnout poskozeni €i problémy s feSenim

nékterych Spatné pfistupnych ¢asti motoru v provozu.

V souvislosti s touto bakalafskou praci je zde uveden problém s vnéjSim plastém
kompresoru. Pro odstranéni uvedenych defektd by zde byla moznost provést zménu
geometrie, ktera by obnasela analyzu napéti a modelovani. Konkrétni zmény by se

vztahovaly na upravu radiusu u pfiruby nebo zménu tloustky stény u vnéjsiho plasté.
4.4.2. Vyroba

Pfi planovani vyroby vCetné vyroby samotné, je dulezité vést vyrobni dokumentaci
adrzet se predepsanych technologickych postupl, dodrzovat pozadavky na
materialy a na jejich povrchovou upravu. Nevhodny material by mohl zpUsobit
nevratné posSkozeni nejen na prirubé, ale také na celém motoru, a posléze i na celém

vrtulniku. Po dokonc&eni vyroby by se méla provést dukladna kontrola hotovych asti.

4.4.3. Udrzba motoru

Pfi udrzbé motoru je dulezité dbat na spravnou a dikladnou inspekci. V tomto
pfipadé se jedna o NDT metody. Vizualni kontrola mnohdy nestaci a kapilarni
metoda je sice efektivni, méné finanéné naro¢na ale velmi zdlouhava. Pro rychlejsi
a efektivnéjsi kontrolu by bylo vhodné zvolit jiné metody. Napfiklad metodu vifivych

proudud nebo ultrazvuk.

Pfi opravach by se mélo dbat na kvalitu materialu dilu, kvalitu povrchové upravy a na
rozméry, které se nesmi liSit od pfedepsanych. Letecky mechanik je nucen pouzivat
predepsané naradi, pomucky a dalSi pFipravky. Nesmi dojit k jejich zaméné nebo k

jejich nespravnému pouzivani. Pokud je dano v postupu, musi se dodrzet
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pfedepsany kroutici moment pro dotazeni Sroubl. Napfiklad pro Srouby na zadni

prirubé je stanoven moment My = (3,5 + 4)Nm. [7]

Pfi montazi motoru nebo jakéhokoliv jiného letadlového celku se dba na dodrzeni
spravného vzajemného ulozZeni vSech dilu isestav. Zaroven také ina spravné
sestaveni vS8ech uzld motoru, v€etné dodrzenych pfedepsanych radialnich vuli pfi
provadéni souososti. Spravné provedena souosost motoru zabranuje nadmérnému
opotfebovani rotorovych a statorovych ¢asti (zejména tésnicich hmot).
Pfipadné odchyleni od souososti mize zpusobit nerovnomérné rozlozeni sil pusobici

na ¢asti motoru, a tim tak maze vzniknout dal$i poskozeni.

Proto aby byl motor provozuschopny na vSech rezimech a za vSech podminek letu,
je nutné sefidit (nastavit) regulacéni prvky agregatli, jako napfiklad u olejového
Cerpadla MA-9V nebo cCerpadla - regulatoru NR-9V tak, aby vSechny méfené

parametry byly v souladu s technologickymi postupy dle pfirucky. [7]

Predbézné nastaveni vSech regulacnich prvku (dle technickych podminek pro kazdy
agregat) se provadi pfed a po montazi agregati na motor, a jejich kone¢né nastaveni

probiha pfi zkuSebnim béhu na zkusebnim standu.

4.4.4. Provoz a pravidelné intervaly udrzby v provozu

Pravidelné intervaly udrzby jiz byly zminény v pfedeslé kapitole 3.1.1. V ramci
predletovych a poletovych prohlidek dochazi k pfedepsanym revizim na celém draku
vrtulniku v€etné pohonnych jednotek. Rozsah a postupy téchto kontrol jsou

stanoveny vyrobcem.

Provoz motoru muze byt ovlivnén prostfedim, kterému je vystaven. Zde mize mit na
provoz vliv prach, pisek, mlha, sul apod. V pfipadé provozu za téchto jinych
podminek napf. arktickych, poustnich nebo vysokohorskych, jsou v pfislusné

pfiru¢ce pro provoz uvedeny zmény ve lhuatach adrzby a jiné specifické zmény.

Provozovatel je povinen vést provozni knihu a dodrzovat podminky a intervaly udrzby
dle pfirucky pro provoz a dle letové pfirucky, ktera obsahuje napfiklad tyto
informace [7]: omezeny pocCet odbérd vzduchu, omezeny pocet hodin v

generatorovém rezimu, spousténi PEJ max. do 4 km nad mofem.

33



5. Navrh nového inspekéniho programu a NDT

metod

Veskery inspekéni program, ktery se v souCasné dobé pouziva pfi kontrolach dild
a sestav u PEJ AI-9V, je pfesné dany a urCeny vyrobcem motoru. Technologické

postupy kontrol a oprav jsou dané v pfiru¢ce pro generalni opravu 9V.00.00.000RK.

Vzhledem k vyskytu trhlin a poSkozeni na zadni pfirubé vnéjSiho plasté kompresoru
motoru AI-9V je doporuCeno provadét duslednou periodickou vizualni kontrolu
(doplnénou NDT metodou) pfed a po ukonceni letové akce. Tato kontrola se bude
provadét v pribéhu predepsané pravidelné kontroly (prohlidky) prostoru Al-9V.
Vzhledem Kk obtiznému pfistupu k mistim vyskyta trhlin, by bylo nutné provést
svéseni motoru. Casova naroénost revize defektnich mist by se nasledn& nasobné

zvysila o svéSeni motoru, coz by znamenalo prodlouzeni doby kontroly.
5.1. Navrh modifikace

V predeslé kapitole byly feSeny vlivy, které by mohly ovliviiovat Zivotnost kritického
dilu na Al-9V. Kromé& moznych feSeni ke zvySeni Zivotnosti u tohoto dilu, Ize zminit
i navrh nové modifikace. Tato modifikace by obnasela konstruk&éni upravy, konkrétné
napfiklad rozSifeni pfiruby nebo zvétSeni radiusu u pfiruby. Dale by se mohlo
uvazovat i o zméné materidlu pouZitého na vnéjSim plasti kompresoru. U téchto
modifikaci by jiz byla nutna analyza napéti a modelovani v softwarovém programu.
Vzhledem k nizkému rozsahu bakalafské prace by tyto modifikace mohly byt dalSim

vhodnym tématem pro diplomovou praci.

Generalnim opravam PEJ Al-9V se vénuje statni podnik LOM PRAHA. Vzhledem
k tomu, Ze tento podnik je certifikovan jen k provadéni generalnich oprav, nelze
provadét Zadné modifikace a zmény na motoru nebo v postupech oprav. V pfipadé,
Ze chce organizace provést zmény nebo modifikace musi nejdfive pozadat
drzitele TC.
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5.2. Vyuziti novych NDT metod

Pro efektivnéjsi a rychlejSi odhaleni defektu by kontrolu bylo vhodné doplnit o novou
NDT metodu. V souasné dobé se v provozu vyuziva pouze vizualni kontrola, kde je
dulezité mit ostré svétlo. V pfipadé podpovrchovych defektl je ale tato kontrola

neudinna.

Pro odhaleni defektu by bylo napfiklad vhodné upravit (zkratit) interval kontrol motoru
Vv provozu, ato iprFesto, Ze je tento navrh nevyhodny pro uzivatele. Vzhledem k
souCasnému stavu by toto FeSeni mohlo byt brano jako do€asné, a to do doby nez by
se napfiklad navrhla nova modifikace. Provadéni cCastéjSich kontrol je jak
ekonomicky, tak i asové naroCné. Pfi provozovani letecké techniky je zapotfebi, aby

méla co nejdelSi Zivotnost a co nejméné oprav.

Pouziti novych NDT metod by umoznilo odhaleni podpovrchovych &i mikroskopickych
poSkozeni. Konkrétné by se jednalo o metodu vifivych proudd nebo vyuziti
ultrazvukové metody. Tyto jednotlivé metody budou blize popsany v nasledujicich

podkapitolach.

5.2.1. Elektromagneticka defektoskopie vifivymi proudy

Tato metoda je zalozena na zjiStovani zmén fyzikalnich vlastnosti zkouSeného
predmétu pomoci stfidavého magnetického pole. Je vhodna pro magnetické
i nemagnetické materialy - vSechny elektricky vodivé. Metoda vyhodnocuje vysledny
magneticky tok budici civky s tokem vybuzenych vifivych proudd v testovaném
objektu. [13]

ZkouSeny objekt s urcitou elektrickou vodivosti, magnetickou permeabilitou a urcitymi
rozméry se vystavi pusobeni stfidavého magnetického pole, které vytvofi budici
civka. Nasledné se v objektu indukuji vifivé proudy, které svym magnetickym
ucinkem zpétné pusobi na pole budici civky. Magneticka pole se skladaji do
vysledného pole a v méfici civce se indukuje napéti. [18] Nazorna ukazka tohoto

principu je zobrazena na Obr. 19.
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Princip této metody spociva na strukturnim stavu objektu. Pfipadné necelistvosti ve
struktufe vedou ke zméné drah vifivych proudl tak, ze zpétny ucinek na budici civku

se zmeéni. [18]

Primary magnetic field

@ Sending coil

@1 Receiving coil

Pipe wall

Obr. 19: Princip metody vifivych proudt [19]

Kromé vyuziti na detekci trhliny, povrchovych naruseni materialu a poruch svaru se
tato metoda mize vyuzit k méfeni tloustky stén, méfeni a kontroly vrstev, kontroly

zamén materialu a mechanického napéti. [18]

Pro zkouSeni pfiruby na vnéjSim plasti nelze vyuzit metody s priachozi civkou, proto
by byla vhodnéjSi metoda s pfiloZnou civkou, kdy civku pfikladame kolmo na
zkouSeny objekt. Citlivost této metody na trhliny ale s rostouci hloubkou klesa. Velky

vliv ma orientace, tvar a velikost vady. [18]

Vyhody metody vifivych proudu spocivaji v relativné nizké finanéni nakladnosti oproti
rentgenu, moznosti lehkych pfenosnych pfistroju, neni nutna uprava povrchu pfed

kontrolou a umozniuje méfeni pfi vy$Sich teplotach. [18]

Nevyhodou téchto vifivych proudu je citlivost na rozméry objektu (okrajovy efekt)

a neindikovatelnost vad pod povrchem. [18]
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5.2.2. Ultrazvukova metoda

Tato metoda se zacCala vyuzivat v dusledku zjistovani vnitfnich vad. Klasicka
ultrazvukova metoda spociva v Sifeni zvukovych vin o vysokych frekvencich
(v fadech MHz). Frekvencni akustické pulzy ze sondy prostupuji objektem a odrazi
se zpét. Detekce defektd se projevi utlumem signalu na pfistroji. Dle signalu na
obrazovce lze poté urit ojaky defekt se jedna, napfiklad plosna ¢i objemova
vada. [13]

Pro kontrolu objektl ultrazvukovou metodou je zapotiebi zkuSeny personal pro
nastaveni zafizeni a nasledné vyhodnoceni vysledkd. [13] Zaroven existuji
dva zplUsoby zkouSeni: metodou prichodovou a metodou odrazovou.
Prachodova metoda je vyobrazena na Obr. 20. Princip odrazové metody spoc€iva v
tom, Ze sonda je zaroven vysilaCem i pfijimacem. Zvukova vina se odrazi na rozhrani

materialu a vzduchu, a navraci se zpét do sondy.

Priichodova metoda

Bez vady Mala vada Velka vada

N\

% 7

Obr. 20: Prichodova metoda [20]

Ultrazvukova metoda je vhodna téméfr na v8echny materidly, kovové i nekovové.
Pristroj je snadno pfenosny, coz je velka vyhoda. Nevyhodou zde mlze byt hned

nékolik parametr(: nutny dobry kontakt mezi sondou a zkouSenym objektem,
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orientace vady a typ. V dusledku téchto nevyhod byly vyvinuty dalsi ultrazvukové
metody: TOFD a Phased Array.

TOFD (Time of Flight Diffraction), jakozto difrakéni technika méfeni doby prichodu,
se vyuziva hlavné ke kontrole svari. Phased Array metoda fazového pole, se
vyuziva k detekci trhlin v geometricky slozitych Casti, zvySuje pfesnost pfi urCovani
rozméru vady a detekuje nahodné orientované vady. Pfistroje maji také moznost 3D

zobrazeni vad, coz je velkou vyhodou. [13]
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Zaver

Cilem této prace bylo navrhnout novy inspekCni program, ktery by zajistil dfivéjSi
odhaleni nejen trhlin ale i jinych posSkozeni na vné&jSim plasti kompresoru. Pred
provedenim takového navrhu bylo nutné provést vyhodnoceni souCasného stavu
kontroly u vnéjSiho plasté kompresoru. Motor se kontroluje béhem provozu a pfi

generalnich opravach.

Pfi pfevzeti motoru Al-9V do opravarenského zavodu se motor podrobi demontaZi,
umyti a detailnimu pfezkoumani, které obnasi pfemérovani dil, vizualni kontrolu
a zaslani na NDT zkousky. Pro vnéjsi plast kompresoru se vyuziva kontroly kapilarni
defektoskopii a to proto, Ze material vnéjSiho plasté je nemagneticky. Kapilarni
metoda je u€inna, levna ale Casové velmi naroCna. Cely proces trva v rozmezi
1-2 hodin.

Soucasna kontrola se v provozu feSi pouze vizualni metodou, coz se jevi jako velmi
komplikované a nedostatecné. K dilim, u kterych bylo jiz dfive zjisténo provozni
poskozeni, je ztizeny pfistup. Z konstrukéniho hlediska a z hlediska uchyceni motoru
v draku vrtulniku neni mozné vyuzit nové uc€inngjSi NDT metody, ato z dlvodu
Spatného pfistupu a naslednych moznych nepravdivych hodnot pfi méfeni. Zaroven
je ale také nepfipustné z dlvodu lepSi kontroly kritického dilu motor Al-9V po letu

nebo pred letem svéSovat.

S ohledem na dfivéjSi odhalené defekty na konzole se automaticky provadi kontrola
uchyceni na pfirubé vnéjsiho plasté. PFi téchto kontrolach a pfipadnych nutnych
svéSenich by se zde kromé vizualni kontroly mohla vyuzit i nova NDT metoda, ktera
by byla doplnila vySe zminénou vizualni kontrolu. Jednalo by se o pouZiti metody
vifivych proudd nebo ultrazvukovou metodu. Vyhodou téchto metod jsou jejich

prenositelna zafizeni a rychlejSi vyhodnocovani v porovnani s kapilarni metodou.

Pro vyuziti novych a lepSich NDT metod, na motoru uchyceném v draku vrtulniku, by
se muselo zajistit nové konstrukéni FeSeni pfi uchyceni motoru, a tim ziskat lepSi
pFistup pro kontrolu. Pro eliminaci defektd by bylo vhodné;jSi zvazit analyzu napéti v

uchyceni a vyuzit modelovani v softwaru. Jakykoliv mozny navrh modifikaci by ale
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musel byt predem schvalen drzitelem typového osvédcCeni, a zaroven by bylo vhodné

mit podlozené duvody k takovémuto vylepSeni a naslednym zmé&nam.

Dale by bylo vhodné identifikovat pfi€iny vzniku defektl na pfirubé a na zavésu
uchyceni PEJ. Provést detailni rozbor zmén ve zpusobu uchyceni, a zjistit zda
nedoslo béhem provozu k nasledujicim zmé&nam jako je pouziti nelicovanych SroubU
nebo pouziti jiného utahovaciho momentu spoje. Tyto zmény mohou vést k
postupnému uvolnéni spoje, a tim zpusobit narast vibraci v tomto spojovacim uzlu

a zpusobit tak jiz zminéné poruchy v provozu.

Vzhledem k nizkému poc¢tu motorti Al-9V, které se za rok podrobi generalni opravé v
opravarenském zavodé, je souCasny inspekcni program dostacujici, a to na zakladé

dosazenych vysledkl v provozu.

Pro rychlejSi vyhodnoceni stavu dild, nejen na motorech Al-9V, by se mohla zvazit
koupé novych NDT metod, zminénych v této bakalarské praci. Finan¢ni nakladnost
na pofizeni téchto metod by se v porovnani s jejich SirSim vyuZitim dala zohlednit.
Zaroven by bylo nutné zohlednit i naklady spojené s vySkolenym personalem, ktery

by nové defektoskopické pfistroje obsluhoval a nasledné vyhodnocoval.
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