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ABSTRAKT

Cilem této bakalarské prace je provést nestandardni opravu prasklin odlitk(i klikovych skFfini

leteckych motor metodami provadénymi za studena. Nasledné tuto metodu ovéfit v praxi.

ABSTRACT

The aim of this bachelors thesis is to perform unstandard repairs of castings of cracked aircraft

engine blocks with cold performed methods. Secondly perform tests of these repairs.
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1 UVOD

V této bakalarské praci jsem se rozhodl vénovat tématu opravy praskajicich odlitk(l leteckych
motor(, konkrétné klikovych skfini motora fady M. Motivaci pro vybér této problematiky je fakt,
ze mnozstvi pfipadu klikovych skfini postizenych touto vadou pfibyva a s tim jsou Uzce
spojené i podminky provozovani letounl. Tyto motory jsou pfevazné vyuzivany jako pohonné
jednotky vyrobcu sportovnich letoun znac¢ek Moravan, Aero, Zlin, Let a Orli¢an, které tvorily
ikonické stroje Ceskoslovenského letectvi. Diky této vadé pfibyva uzemnénych letound a tim

postupné mizi z ¢eskych nebes.

V drivéjSich dobach se tento defekt feSil tim zplsobem, ze se vadny motor demontoval
Z letounu a nahradil se novym, &i se provedla provizorni oprava, ktera prodlouZzila zivotnost
motoru do nejbliz§i generalni Uudrzby a poté nasledovala celkova vyména klikové skfiné.
Reseni pomoci vymény nové klikové skiiné bylo Gginné, ale bohuzel tyto skfiné jsou v dnesni

dobé jiz prakticky nedostupné.

Pokusy o opravy této praskliny vyrobcem LOM Praha (Letecké opravny MaleSice) byly jiz
v minulosti provadény svafovaci metodou. Z dlvodu Spatného pfistupu k mistu opravy,
rozdilnych rozmér( stén a vysokému tepelnému ovlivnéni skfiné bylo od této opravy

odstoupeno.

Mym cilem v této préci je za pomoci modernich technologii dosahnout u€inné opravy této vady

a vad stejného charakteru, nasledné tuto metodu ovéfit v praxi.

Tato bakalafska prace je rozdélena do dvou €asti, teoretické a praktické. V Casti teoretické
nejdiive popidi danou problematiku, nasledné se zminim o materidlech pouzivanych
v leteckych motorech, moznostech oprav odlitkli nejen v letectvi a postup homologace opravy

Vv letectvi.

Po &asti teoretické nasleduje prakticka €ast, ktera je rozdélena do dvou Usekl, a to Analyza
prasklin dild motoru a realizace vlastni opravy s jeji praktickou zkouskou. Na konci bakalarské

prace zhodnotim metodu pouzitou pro opravu vadnych &asti pfipadné pribéh zkousek dilu.

Ve své praci bych rad dosahl u€inné metody opravy defektnich klikovych skfini a do budoucna
se pokusil tuto metodu certifikovat, aby se tak prodlouzila zZivotnost ikonickych letounu, které

by jinak pfisly o letovou zpUsobilost.



1.1 POPIS KLIKOVE SKRINE MOTORU

Jedna se o zakladni stavebni kamen leteckého motoru, jenz musi vyhovovat spousté
pozadavkim a jeho bezchybna konstrukce a dobry navrh je nezbytny pro spravné a spolehlivé

fungovani motoru a celého letounu. [1]

Klikova skfin tvofi tuhy zaklad pro ulozeni klikové hfidele a uchyceni valct, na které jsou dale
navéSeny hlavy motoru a rozvodovy mechanismus. Skfin musi pfenaset tah od vrtule a
nevyvazené slozky setrvacnych sil klikového mechanismu na drak letounu prostfednictvim
motorového loze. Tlak plynu ve valcich pusobi stejnou silou opaéného smyslu na hlavu a
klikovy hfidel. Proto je klikova skfii znacné namahana v ¢asti mezi hlavnimi loZisky a
upevnénim valc. Cast skiing, na kterou se prenasi namahani, se nazyva nosna G&ast.
Z duvodu usnadnéni montaze a udrzby motoru jsou klikové skfiné slozeny z nékolika ¢asti
spojenych zavrtnymi Srouby nebo svorniky. Nosna &ast klikové skfiné fadového motoru (viz.
obr. €. 1, 2) je tvofena boc¢nimi st€énami, plochami pro upevnéni valcu a pricnymi pfepazkami,

Vv nichz jsou hlavni loziska. [2]
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Obrazek 1: Klikova skrin radového Obrazek 2: Klikova skrin lezatého motoru
motoru M-337A [29] Lycoming [30]

Motory vyrabéné vyrobci Lycoming a Continental vyuzivaji lezaté uspofadani valcu, lidové
nazyvané boxery. Tyto motory maji podélné palenou klikovou skfif, ve které je ulozena klikova
hfidel a jsou k sobé stazeny pomoci Sroubu (viz. obr. €. 15). Tento typ usporadani také vyuziva

zavrtné Srouby a svorniky pro zajisténi montaze valcl ke skfini.



2 POPIS PROBLEMATIKY

Prevazna vétsina motord fady ,M“ je pouzivana na letounech leteckych vyrobcli Moravan,
Zlin, Aero a Orli¢an. Jedna se o invertni, fadové, vzduchem chlazené pistové motory ve &tyf
(4), nebo Sesti (6) valcovém usporadani. VSechny tyto verze maji klikovou skfin odlitou ze
slitiny znaCeni AZ-91. [3]

Tento material je slitina hof€iku, hliniku a zinku, vyznacujici se vysokou mérnou pevnosti,
vybornymi koroznimi vlastnostmi a dobrou zabyhavosti béhem odlévani. Jelikoz tento material
obsahuje hof¢€ik, ktery je vysoce hoflavy, je nutno samotné liti provadét v ochranné atmosfére
(SO2, COy) k prevenci vzniceni. Tento material ma také nizkou hustotu, nizsi nez hlinik, a tim

se dosahuji lehké odlitky, které jsou pro letecké vyuziti kliCové. [4]

Sesti (6) valcové verze téchto motord se vyuzivaji v letounech znadeni Zlin Z-226, Z-326, Z-
526, Z-726, Z-43, Z-142, Z-50. Tyto letouny se béhem normalniho provozu nepotykaji se
zadnymi vaznymi zavadami a létaji bez problému jiz vice nez 60 let. AvSak nékteré tyto letouny
jsou vyuzivany k akrobatickému a aerovlekovému provozu, kde dochazi k vyraznému zatizeni

pohonné jednotky, jak tepelné, tak silami plsobici na tento pomérné podlouhly motor.

U letound, které se pouzivaji k témto ucelim byl pozorovan zvySeny vyskyt trhlin na vnitini
strané klikové skfiné v mistech pod kotvicimi svorniky na stazeni valcu, hlav a vacky k bloku
motoru. Tato trhlina, pokud neni odhalena v ¢as, muze zpUsobit naruseni integrity odlitku

motoru, Unik oleje, pokles tlaku oleje, a tim ohrozit bezpecnost letu.

Akrobatické letouny a letouny pouzivané pro aeroviekovy provoz maiji spole¢ny charakter
zatiZzeni pohonné jednotky, ktery vede k témto prasklindam. Jedna se o prudkou zménu teploty

motoru spojenou s vibracemi a zatizenim od vrtule letounu.



1-dvoudilnd maska motoru,2-uchyceni masky, 3-horni odnimaci kryt,4-vyztuha celniho
krytu,5-pravy boc¢ni odklapéci kryt s otvory vystupu vzduchu od valct, 6-levy bocni odklapéci
kryt,7- stéZejky bocnich krytu,8-podpéra zajisténi zvednutého boéniho krytu,9-spodni kryt
s otvory pro vyfuky,10-upevriovaci zamky kryt(

Obrazek 3: Prostupovy diagram chladiciho vzduchu kapotami letounu Z-226MS [31]

Jelikoz jsou tyto motory vzduchem chlazené, je slozité udrzet konstantni teplotu na celé délce
motoru od prvniho (pfedniho), po Sesty (nejzaz8i) valec ve sméru letu. Schéma toku

chladiciho vzduchu proudici v kapotazi mezi deflektory mizeme vidét na obrazku ¢.3.

Snimac ukazatele teploty hlav valct motoru se nachazi mezi zapalovaci svi¢kou a hlavou na
Ctvrtém valci. Béhem stoupani maiji tyto motory teplotu na hlavach motoru kolem 180 °C,
v letnich mésicich se tyto teploty blizi 200 °C. Jakmile aerovilekovy letoun zapo&ne klesani po
odpojeni vleCeného kluzaku, nebo akrobaticky letoun po vystoupani do akrobatické vysky
zapocne akrobacii, rychlosti letount se prudce zvySi ze 120 km/h na 200 km/h. Hodnota
ukazatele teploty hlav motoru se rapidné snizi ze 180 — 200 °C na 120 °C béhem pfiblizné
dvou minut. Jelikoz je ukazatel teploty hlav valci motoru na &tvrtém valci a chladici vzduch
vstupuje do motoru skrz kapotaz naporem vzduchu ze pfedni €asti motoru, dochazi ke
chladnuti prvnich valcl a ohfevu chladiciho vzduchu prostupujici dale do motoru. Jestlize je
na ¢tvrtém valci teplota 120 °C, na prvnim valci byva o pfiblizné 20 °C méné a na Sestém valci
asi 0 20 °C vice. Tudiz na pfednim valci je teplota 100 °C a na zadni ¢asti ma poté motor
teplotu 140 °C.

Tento teplotni rozdil v kombinaci s vibracemi a vysokymi gyroskopickymi silami pusobici od
vrtule zpusobuje trhliny na vnitini strané klikové skfiné v mistech pod kotvicimi svorniky na
stazeni valcl, hlav a vacky k bloku motoru. Tyto zminéné trhliny jsou vyrazné patrné na

obrazcich nize. (obr. &. 6, obr. €. 7)
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V pocatecnich fazich trhliny se motor chova standardné a nevykazuje znamky zavady. Trhlina
ma tendenci se Sifit horizontalnim smérem do obou stran, az se uplna plocha Zebra odtrhne.
Od této chvile postupuje vertikalnim smérem podél kotviciho svorniku a vyustuje stranou
klikove skiiné. Jakmile se prasklina dostane do této faze, tak je to na letounu velmi patrné (viz
obr. €. 4), ze jde o vaznou zavadu. Projevuje se vyraznym unikem oleje z klikové skiiné, ktery
muaze zplsobit daldi problémy, které na sebe navazuji. Unik oleje — pokles tlaku oleje —

nedostate€né mazani hlavnich loZisek — zvySujici se teploty vlivem tfeni — zadfeni motoru.

Obrézek 4: Unik oleje z motorového prostoru letounu Z-226MS [48]

Zpusob, jak predejit tomu, aby prasklina zasla do téchto extrémnich mezi je jediny, a to
periodickou vizualni kontrolou ploch vnitfni strany klikové skfiné. Ta ale obnasi odstaveni
letounu na delSi dobu a také vysoké naklady na préaci technika. Pro tuto kontrolu je nutné
sejmuti aerodynamickych krytd motoru, vackové soustavy (3), hlavy (2) a valce (1) (viz. obr.
€. 5) Teprve tehdy je dobry pfistup k plocham, kde praskliny vznikaji a je mozné je vizualné
zhodnotit.
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Obrazek 5: Popis motoru M-337A [32]

Jakmile je tato zavada odhalena, letoun je okamzité odstaven z provozu. V této dobé je ovSem
nahradnich komponentd velmi omezeny pocet a jsou také spojeny s vysokou cenou, coz
odrazuje majitele letount od dalSiho provozovani. Vysledkem je poté pfibyvajici pocet
neletuschopnych letoun(.

Obrazek 6: Prasklina v odlitku klikové Obréazek 7: Dvojita prasklina v odlitku

skrfiné motoru M-137 [48] klikové skfiné [48]
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3 ODLITKY A MATERIALY POUZITE V LETECKYCH MOTORECH

Letecky motor je velké sdruzeni kompromisu jejichz ucelem je udrzet letoun ve vzduchu.
Musime si uvédomit, ze i ten nejjednodussi letecky motor je slozen z nejméné Sesti (6)
nesourodych typl kovu. V§echny tyto kovy maiji rizné fyzikalni a tepelné vlastnosti, které musi
byt spoleéné kompatibilni, aby zaru€ily bezpec€nost letu. Problémy spo ivaji pravé v tom, Ze
motory potiebuji mit pfiblizné stejnou teplotu ve v8ech mistech spalovaciho prostoru, ve
vélcich, na hlavach a na ventilech. Jakmile se nedodrzi stejné teploty a zatiZi se odliSnymi
hodnotami, rlizné materialy, vznika prvni pfedpoklad pro to, aby motor za letu vykazal zavadu.
Zavady na pohonnych jednotkach letounu jsou nezadouci. Zejména za letu mohou zpusobit

katastrofické nasledky. [5]

Béhem vyvoje leteckych motor( a jejich Casti je pfi vybéru vhodnosti materialu posuzovana
jeho pevnost, tvrdost, houzevnatost, teplotni charakteristiky, vhodnost pro pouziti a dalsi.
Jeden faktor vSak maji vS8echny komponenty pohonné jednotky stejné, a to hmotnost.
Hmotnost hraje v letectvi kliCovou roli ve vykonnostni charakteristice letounu. Ovliviiuje jeho
obratnost, dolet, uziteCnou hmotnost nakladu Ci cestujicich a jeho celkové oblasti uZziti.
V letectvi se proto konstruktéfi snazi volit kompromis mezi nizkou hmotnosti a kritérii, které
jsou pro dany komponent nezbytné nutné k zaruc€eni jakosti a spolehlivosti. Vybiraji se proto
materialy, pokud mozno co nejlehgi, ale zaroven s vysokou pevnosti. Za timto ucelem byly
v pribéhu vzrlstu leteckého primyslu vyvijeny nové druhy materialll, které jsou pravé pro

letecké pohonné jednotky v sou€asné dobé nezbytné, jako jsou hlinikové a hof€ikové slitiny.

3.1 HLINIKOVE SLITINY

Hlinik je stfibroleskly kov Siroce vyuzivany v letectvi. Jedna se o vysoce tvarny material, ktery
je dobfe tvafitelny za tepla i za studena. DalSi vybornou vlastnosti je nizka hustota a mala
teplotni roztaznost. Vzhledem k jeho vyhodné kombinaci fyzikalnich, mechanickych,
chemickych a technologickych vlastnosti je mozné aplikovat hlinikové materialy témér ve
vSech oblastech lidské Cinnosti. Nejvétsi procento pouzitych hlinikovych materiald je pravé v
leteckém a automobilovém primyslu. | pfes snahu nahrazovat hlinik leh&imi materialy na bazi
hof¢iku, uhliku a kompozity, ma stalé vysadni postaveni, pokud se jedna o silné namahané
komponenty, jako jsou kfidla, trup letadla a pohonné jednotky. Je to pfedevsim kvuli nizkym

vyrobnim a udrzbovym nakladim.

Hlinik se vyznacuje nizkou mérnou hustotou pfi pomérné pfiznivé pevnosti a dale dobrou
odolnosti vi¢i korozi, zejména v atmosférickych podminkach. Tato korozni vlastnost mé ale
sva omezeni, ktera pfi prekroCeni hlinik degraduje. NejvysSi odolnost vic&i korozi ma Cisty

hlinik. Pfimési Na, Ce, Co, Pt, Ag, Th a dalSi jeho korozni odolnost snizuiji. [6]
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3.2 HORCIKOVE SLITINY

Pfes to Ze ma hlinik vyborné parametry k uplatnéni v letectvi, existuji materialy, které jsou
takové materialy spadaiji slitiny hof€iku. Samotny hoic€ik nedisponuje vlastnostmi, které by se
daly uplatiiovat v leteckém pramyslu, a proto byly vyvinuty slitiny s pfisadami hliniku,
manganu, zinku, popfipadé lithia, které jeho vlastnosti vyrazné optimalizuji. Jako je napfiklad
slitina AZ-91. Specifickym slévarenskym problémem hoi¢iku je jeho vysoka hoflavost
VvV roztaveném stavu. Taveniny se proto musi chranit ochrannou atmosférou nebo struskou.
Plynové atmosféry se vétSinou vyuzivaji ve smési vzduch, oxid uhli€ity a hexafluoritu siry.

Tento fakt vede k vyraznému prodrazeni vyroby a zpracovani odlitka. [7]

3.2.1 SLITINA AZ-91

VyznaCuje se vysokou pevnosti, houzZevnatosti, zabihavosti pfi liti i korozni odolnosti
v atmosférickych podminkach. Také disponuje pfiznivou viastnosti pomérné dobrého tlumeni
vibraci, které jsou u motort zadouci. Obsahuje obvykle 3—-9 % Al, 0,2 -1,5% Zna 0,15-0,5
% Mn. V litém stavu je mikrostruktura znaéné heterogenni, vedle zakladniho tuhého roztoku
pfisad v hof€iku obsahuje intermetalické faze na bazi Mg17Al12 s proménnym obsahem
hliniku, pfip. zinku. Uvedené faze se vyskytuji ve dvou zakladnich morfologiich: jako hrubSi
kompaktni Castice — soucast eutektika a jako jemny precipitat v destickovité pfip. jehlickovité

formé, vznikajici zfejmé pfi pomalej§im ochlazovani pod teplotou 400 °C. [8]

Diky vybornym vlastnostem se tato slitina stala vhodnym zakladem pro veSkeré odlitky

pouzivané v leteckych pohonnych jednotkach.

3.3 OSTATNI MATERIALY

Lehké slitiny na bazi hofCiku a hliniku se ale bohuzel nedaji vyuzit na vSech Castech leteckych
motoru jako jsou klikovy mechanismus, vackovy mechanismus, valce, ventily i ozubena kola

Vv rozvodové skfini.

Na tyto ¢asti plsobi vysoké namahani a vysoké teploty a nelze se zde spoléhat na slitiny. Je

tedy za potfebi vyuzit odoln&jSi materialy jako je napf. ocel. [9]
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3.4 PRIKLADY POUZITi MATERIALU NA LETECKYM MOTORU RADY M

Obrdzek 8: Podrobny prehled motoru M-137, snimek z 3D modelu [48]

3.4.1 KLIKOVA SKRIN

Odlita do piskové formy z hofcikové slitiny AZ-91.

Obrdzek 9: Odlitek klikové skfiné motoru M-137 [48]
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3.4.2 VALCE

¢ Nitridacni ocel se soustruzenym zebrovanim

Obrazek 10: Valec motoru M-137, snimek z 3D
modelu [48]

3.4.3 HLAVY

e Hlinikova slitina

Obréazek 11: Hlava motoru M-137,

snimek z modelu [48]

3.4.4 OJNICE

¢ Kovana hlinikova slitina s le§ténym povrchem
e Svorné ocelové Srouby

o Ocelové ojni¢ni panve vylité olovnatym bronzem

!

Obrazek 12: Ojnice motoru M-137, snimek
z 3D modelu [48]
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3.4.5 KLIKOVA A VACKOVA HRIDEL

e Specialni nitrida¢ni ocel

Obréazek 13: Klikova a vackova hridel motoru M-137, snimek z 3D modelu [48]

3.4.6 VENTILY

e Specialni zarupevna ocel

Obrazek 14: Ventily motoru M-137, snimek
z 3D modelu [48]

3.4.7 KOTVICI SVORNIKY

e Ocel

Obréazek 15: Svornik motoru M-137, snimek
z 3D modelu [48]
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4 MOZNOSTI OPRAV LETECKYCH MOTORU A PROCES
HOMOLOGACE

4.1 MOZNOSTI OPRAV PRASKLIN ODLITKU LETECKYCH MOTORU
4.1.1 TRHLINA V MATERIALU

At uz se jedna o trhlinu v klikové skfini motoru, nebo trhlinu v plexiskle i dalSich materialech,
vzdy se jedna o frakci, pfi které dochazi k déleni materialu na dva a vice ¢asti vlivem napéti.
Trhlina se v riznych typech materialu chova jinym zplsobem. U tvarnych material( trhlina
pomalu propaguje skrze material a je doprovazena plastickou deformaci, pokud nedodavame
vice napéti, trhlina neroste. U kfehkych materiald se trhlina Sifi pomérné rychle bez
doprovazené plastické deformace. Jakmile se v kiehkém materialu objevi prasklina, pokracuje

nadale v rdstu, nez vyusti na konci materialu. [10]

ProtoZze se jedna o letecky motor, kde dochazi k dynamickému zatiZzeni, uvazovany
mechanismus rastu trhliny se projevi v kazdém cyklu. Pfiristek délky je ale velmi maly, fadové
107 az 10 milimetru. Pokud je pocet zatéZovanych cykll roven fadové 10* az 108 muze trhlina
dorust délky az nékolika milimetrd. Opakované otupovani a zaostfovani Cela trhliny vlivem

cyklt zpusobuje tento narust. [11]

Existuji 3 typy rustu prasklin. (obr. €. 16)

YA Ya yA

MOD I. MOD II. MOD III.

Obrazek 16: Prehled typu rustu prasklin [12]

MOD | — Tahovy, MOD Il — Smykovy, MOD Il — Stfih
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MOD | se vyskytuje v praxi nej¢astéji. V tomto pfipadé Ize oblast Cela trhliny popsat vztahem:

[12]

Hodnota soucinitele intenzity K zde definuje podminky napjatosti na Spici trhliny. Pokud
zname hodnotu K, Ize urcit jednotlivé slozky napéti. Z teorie elasticity vyplyva, Ze jakmile se
polomér zakfiveni Cela trhliny blizi k nule, je napéti v kofeni nekonecné velké, coz v realném

svété nelze uskutecnit. U Cela trhliny tedy vznika plasticka zéna, kde je napéti nejvétsi a kolem
ni je oblast elasticka. [12]

y [mm]

Obrézek 17: Pole napéti v blizkosti Obrazek 18: Pole plastické a elastické

trhlin [33] zony v blizkosti trhlin [10]
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Praskliny leteckych motorl se vyskytuji pfevazné na klikové skfini motoru v mistech mezi
hlavnimi lozisky ulozZeni klikové skfiné a kotvicimi svorniky valci motoru. Zde vyustuje
zatizeni od tlaku plynl ve valcich, které pusobi stejnou silou opaéného smyslu na hlavu a
klikovy hfidel. Toto zatizeni spojené s chvénim a nahlymi rozdily teplot zpusobuje praskani

klikové skiiné v oblastech kotvicich svorniku.

Toto praskani kolem kotvicich bodl valcl je pozorovano na pohonnych jednotkach ¢eského
vyrobce LOM Praha, na motorech fady M a také u motorll americkych vyrobcll Lycoming a

Continental.

V Ceské republice v této dobé& neexistuji Zadné letecké opravny, & servisni organizace, které
by tyto praskliny opravovaly. Ve Spojenych statech jsou vSak firmy, které se zabyvaji pouze

touto problematikou. Jednéa se o spolecnosti ,Crankcase Services Inc.“ a ,,DivCo*.

Zabyvaiji se opravami praskajicich klikovych skfini motor vyrobc Continental a Lycoming,
které jsou nejrozSifenéjSimi leteckymi pistovymi motory na svété. DivCo a Crankcase services

Inc. fesi praskajici skifiné metodou svafovani.

Obrdzek 19: Prasklina klikové skfiné motoru typu Lycoming [34]
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4.1.2 STOP DRILLING

Z pocatku, kdy se praskliny zaCaly objevovat na motorech Lycoming a Continetal, jejich
vyrobci na to reagovali vystavenim servisniho bulletinu pro provozovatele téchto motoru.
V tomto bulletinu byla popsana stru¢na a jednoducha oprava prasklin metodou ,Stop Drilling®.
Tato metoda je Siroce znama a vyuzivana na opravu plechovych potaht ¢i prekrytd kabin

z plexiskla. [13]

Jednd se o odvrtani plastické oblasti na konci trhliny, kde je nahromadéno nejvétsi napéti (viz.
obr. €. 18, 20) ZvétSenim radiusu z nulové hodnoty (konce trhliny) na radius odpovidajici

vyvrtanému otvoru zpusobi vybiti napéti do otvoru a zamezeni Sifeni trhliny.

clasticka
oblast

Obrazek 20: Oblasti plastické a Obrazek 18: Pole plastické a elastické
elastické v blizkosti trhliny [12] z6ny v blizkosti trhlin [10]
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4.1.3 SVAROVANI

Svafovanim vznikaji za plsobeni tepla, tlaku a za pouziti pfidavného materialu obdobného
slozeni, jako mé& zakladni material, nerozebiratelna spojeni strojnich ¢asti i celych konstrukci.
Jedna se o spojeni dvou ¢asti i celych konstrukci ze soucasti jednoduchych tvar(, které jsou
vétSinou z tvafenych hutnich polotovar(, vykovkd nebo odlitk(l. [14] Obecnym pozadavkem
na proces svafovani je vytvofeni takovych termodynamickych podminek, pfi kterych je
umoznén vznik novych meziatomarnich vazeb. Jelikoz je velice obtizné vytvofit spojeni na
arovni meziatomovych vazeb za okolnich podminek, kdy je termodynamicky stav materialu
stabilni, je nutno tento stav zménit. Toho Ize dosahnout budto vnesenim velkého mnozstvi
tepla, pusobenim tlaku, nebo kombinaci obou faktor(l. Svafovat |ze kovové i nekovové
materialy, materialy podobnych i rozdilnych vlastnosti. Pro rdzné typy spoji a materiald jsou

vhodné jiné zplsoby svafovani. [15]
Svarovani hliniku a jeho slitin

Svairitelnost hliniku a jeho slitin je obecné brana za dobrou, musi se vSak béhem procesu dbat
na vyuziti ochrannych atmosfér k zabranéni vzniku pérd vlivem puasobeni vodiku. Zdrojem
vodiku ve spojovanych materidlech je vrstva oxidu hlinittho na povrchu, ktery je vysoce
hydroskopicky a vznika v dusledku velké afinity hliniku ke kysliku. Nezadouci u€inky vodiku
nastavaji béhem krystalizace svarového kovu. ProtoZe hlinik rychle chladne, veSkery vodik se
nestaci v€as vydifundovat a zacina se vylu€ovat az pod teplotou solidu. Jakmile je hlinikovy
svar v plastickém stavu, dochazi k vylu€ovani vodiku a vzniku nezadoucim périm a bublin.
Oprava prasklin svafovanim je v této chvili jedinou metodou, ktera je pouzivana a uznavana
americkym leteckym ufadem FAA na odlitcich motora. V Evropské Unii tato metoda neni

certifikovana, tudiz zde nelze pomoci svafovani opravovat letecké motory.

Firmy DivCo a Crankcase services Inc. tuto metodu vyuzivaji k opravé praskajicich klikovych
skiini motord Lycoming a Continenatal. Jedna se o motory lezatého usporadani tzv. boxery
(viz. obr. €. 21), které jako Ceské motory Fady M praskaji u kotvicich svornikd a v dalSich méné

vyznamnych mistech.

Obrazek 21: Motor Lycoming thunderbolt [35]
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Svafovaci metoda je na téchto typech klikovych skfinich adekvatnim zpusobem opravy,

protoze je v mistech defektu dobry pfistup k praskliné a tloustky stén jsou konstantni.

Pred kazdym kvalitnim svarem je nutna ddkladna pfiprava svafovaného dilu. Nejprve je nutno
samotnou prasklinu a mista v bezprostfedni blizkosti praskliny dikladné ocistit od nedistot,
mastnot, cizich pfedméti a barev. Nasledné je za potfebi prasklinu na jejim pocatku a jejim

konci pferu8it pomoci metody Stop drilling.

Kdyby byl proces svafovani zahajen bez odvrtani poCatku a konce praskliny, vlivem
vneseného tepla do materialu by se zac€ala prasklina otevirat a pokracovala by déle ve svém
rustu. Poté je potfeba vytvofit prostor pro svar vybrousenim ,V* drazky po celé délce praskliny
(viz. obr. €. 22).

Obrazek 22: Prurez svarem typu ,,V* [36]

Velky dlraz je bran na kompletni odstranéni praskliny v kofeni svaru, kde brousenim musime
dosahnout mezery mezi svarovanymi plochami. Pokud by se ponechala v kofeni svaru
puvodni prasklina, nedos$lo by ke kvalithimu pravaru materialu. Svar by se sice podaifilo
uskutec€nit, ale nasledné by se v téchto mistech tvofila nova prasklina podél vytvofeného svaru
a bylo by za potfebi v budoucnu operaci opakovat. Jelikoz se b&éhem svarovani uvolfuje
mistné velké mnozstvi tepla, je Zadouci svafovany kus pfedehfat na takovou teplotu po
takovou dobu, aby se sniZil vliv vneseného tepla do okolniho materialu a zamezilo se tim
krouceni diky tepelné roztaznosti. Dlrraz je bran take po finalizaci svaru, kdy material chladne.

Toto je provadéno v peci, kde material pomalu a rovhomérné chladne. [16]

Jakmile je svar dokoné&en a skfifi vychladnuta je za potiebi se ujistit, zda pfi procesu svarovani
nedoslo k nezadoucim vadam. Pro tuto kontrolu se vyuziva kapilarni kontrola svaru. Ta je
provadéna pomoci kapilarniho zkouSeni (penetraéni zkouska). Je to jedna z nejrozSifengjsich
metod zkouSeni materialu nedestruktivni zkouskou defektoskopie. Pomoci této zkousky je
mozno odhalit nedostatky svaru typu trhlin, prasklin, poérti, vméstku, prelozek, zavalenin apod.

Kapilarni kontrola vyuziva kapilarnich vlastnosti, kee nizké povrchové napéti tekutiny pronika

23



do nespojitosti materialu. Tato fluorescencni tekutina po naneseni na zkouSeny suchy a
ocidtény povrch pronikne i do vad, které nejsou okem viditelné. Po odstranéni prebytku
penetrantu se na povrch nanese vyvojka poskytujici kontrastni pozadi pro barevnou nebo
fluorescencni indikaci penetrantu vzlinajiciho z vad svaru (viz. obr &. 23). [17] Detekéni
kapalina se pouZziva takova, ktera ma malé povrchové napéti napf. petrolej nebo terpentyn, a

tedy dobfe smaci povrch. [18]

material s vadou  naneseni a setfeni indikacni latky naneseni detekCni |

[ f

Obrazek 23: Postup provedeni kapilarni zkousky [37]

Obrazek 24: Kapilarni zkouska provedena na klikové skrini motoru Lycoming [38]

4.2 DALSIi ZPUSOBY OPRAV PRASKLIN KLIKOVYCH SKRIiNi

Jak jiz bylo zminéno vySe, svafovaci metoda opravy praskajicich klikovych skfini je v této
dobé jedinou moznou certifikovanou metodou uznavanou americkym leteckym ufadem.
Evropsky letecky ufad v této dobé neschvaluje ani tuto metodu. Praskliny tohoto charakteru
se ale nevyskytuji jen na leteckych motorech, ale také hojné v automobilovém pramyslu, kde
neni potfeba certifikace procesu opravy. U motorl vozidel a pozemni techniky, kde je
konstrukéni usporadani zavésu valcu a hlav stejné, jako u leteckych motort, dochazi

k identickym zavadam tohoto charakteru.
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JelikoZz nejsou potfebné certifikace pro opravy prasklin klikovych skfini pozemnich vozu,

existuje také vice metod pro opravy.

NejCastéji pouzivanou opravou je jiZ zminéneé svarovani. Dale tedy:
e Lock and stitch
e Aditivni pfisady
e Tmeleni

4.2.1 LOCK AND STITCH

e Metal Lock
Proces patentovany v roce 1937 ve Spojenych statech, kdy se praskliny a dalSi zavady
opravuji pomoci vyvrtani sérii otvord s urCitym tvarem, které jsou nasledné vyplnény

krimpovacimi viozkami, které praskliny a vady stahuji k sobé.

_-
-~ -~
™

o
&

Obrazek 25: Proces Metal lock [19]

e Metal Stitch
V 80. letech se na trhu objevila nova metoda zaloZzena na stejném principu s ndzvem Metal
Stitch. Jedna se o proces, ktery pouziva ke stazeni prasklin specialné vyrobenych vrutt neboli
pind. Tyto piny maji charakteristicky zavit s trhaci hlavou. Pfi aplikaci zavit stahuje material
k sobé a jakmile dojde k dotazeni pinu, trhaci hlava se utrhne a tim je prasklina uzamcena
v poloze. Tento proces se provadi po celé délce praskliny stim, Ze se jednotlivé piny

odvrtavaji s presahem do sebe.

Obrazek 26: Proces metal stitch [19]
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e LOCK AND STITCH
Spole¢nost Lock and Stitch se ve Spojenych statech zabyva opravou klikovych skfini

automobill a tézké stavebni techniky za studena, pomoci kombinace téchto dvou metod.

Jedna se nejprve o odvrtani praskliny po celé délce s naslednou aplikaci vrutd &i pinu
s trhacimi hlavami. Tyto piny pfes sebe presahuji obdobné jako v procesu Metal Stitching. Pro
tetu €ast procesu se pouzivaji budto piny typu C, nebo piny typu L pfesné vyrobené na CNC
strojich z material(i, které odpovidaji materialu klikové skfiné pro zajisténi kompatibility a

minimalizaci pnuti vlivem teplotni roztaZznosti.

o PintypuC
Piny typu C se vyuzivaji na takovych mistech, kde je za potfebi prasklinu stahovat k sobé. Za
timto ucelem je na pinu pouzit specialni zavit, zajistujici stahovani materialt k sobé. Pin je
vybaven ftrhaci hlavou, ktera se béhem utahovani vzdy oddéli pfi stejném utahovacim

momentu.

cecaas

i

Obrazek 27: Pin typu C [19]

o Pintypul
Piny typu L se vyuzivaji v takovych mistech oprav, kde je za potfebi materialy od sebe v misté
praskliny oddélovat. BEhem utahovani pin vyvolava opacny efekt pinu C a materialy od sebe
odpuzuje, tudiz prasklinu ,otevira“. Tento pin je také vybaven trhaci hlavou, ktera zajistuje

oddéleni hlavy od pinu vzdy ve stejny utahovaci moment.

Obrazek 28: Pin typu L [19]
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o Zamky
Jakmile je prasklina po celé délce vymezena piny, nasleduje aplikace zamku. Zamky se
pouzivaji k ziskani tuhosti a stability praskliny a zamezeni moznosti pohybu materiald
v opravovaném misté. Drazky odpovidajici tvaru zamku jsou vyfrézovany do klikové skfiné
pod uhlem 90° pfes opravovanou prasklinu. Hloubka drazky pro zamek odpovida 80% tloustky
stény klikové skfiné. [19]

Finalni podoba celkové opravy ma tvar pfipominajici stehy (viz. obr. €. 29)

Obrazek 29: Aplikace metody Lock and stitch [39]

Vyhodou této metody je jeji aplikace za studena. Nedochazi zde k tepelnému ovlivnéni klikové
skfing, tudiz délkové rozméry nejsou napadeny a neni za potfebi provadét opétovné

usazovani klikového mechanismu, jako u procesu svarovani.

Jedna se o osvédCenou metodu, se kterou spole€nost Lock n Stitch pracuje jiz desitky let.
Své produkty, zakaznickou podporu a opravné sady maji k dispozici celosvétové a jsou
vyuzivany jak na automobilech a pozemni technice, tak i na velkych, téZkych motorech lodniho

pramyslu.

27



4.2.2 ADITIVNi PRISADY

Jedna se o méné popularni opravu praskajici klikové skfiné a hlav motor(i v automobilnim a

zemeédélském pramyslu, kde se vyuziva tekutych pfisad do chladici kapaliny a oleje motoru.

Zaceleni praskliny se provadi pomoci pfisady do olejové ¢&i chladici naplné motoru. Tato
pfisada obsahuje malé Castice, které se vlivem zvySené teploty v okoli praskliny rozpinaji a

prasklinu postupné zaceli.

Vyhodou této metody je jeji jednoducha aplikace, ktera spoc€iva jen v pfimichani naplné obalu
(obr. €. 30) budto do chladiciho ob&hu, nebo do mazaciho ob&hu motoru. Dalsi vyhodou je

cenova dostupnost.

Nevyhodou této opravy je jeji nizka zivotnost a fakt, Zze samotnou prasklinu tekutina nijak
neovlivni, ani nezpomali v jejim ristu. Také muze dojit k ucpavani hlavniho obé&hu chladici a

mazaci soustavy vlivem usazenin €astic z aditiva na mistech, kde jim neni uréeno. [20]

T FiberLock
%PMMFH’FNV
c
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Obrazek 30: Produkt FiberLock [20]

4.2.3 TMELENI (COLD WELDING)

Tmeleni je bézné pouzivana metoda pro opravy automobilnich, lodnich a industrialnich
motor a dild. Nejedna se o bézné tmely na karosarské ucely, ale pravé o specialni tmely
vyvinuté k tomuto ucelu. Tmell pro tyto opravy je cela fada, liSici se primarné dle zakladniho
materialu opravovaného dilu a také fyzikalnimi a chemickymi vlastnostmi, které musi tmel
splfiovat pro bezproblémovou kompatibilitu se zakladnim materialem. Cilem vyroby téchto
tmell je dosahnout materialu, ktery po vytvrzeni vykazuje identické vlastnosti jako opravovany

material. Z toho dlvodu se vyrobci snazi eliminovat pfidavani nesourodych pfisad a vyuzivaji
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jen takové, které jsou pro proces pfipravy a vytvrzeni tmelu nezbytné nutné. Diky tomu tmely
obsahuji az 98 % kovu a 2 % tvofi pojiva a pfisady. Jsou dodavany pfevazné v baleni
obsahujici dvé nadoby, v jedné je kovovy prasek a v druhé tvrdidlo. Zpusob pfipravy tmelu
pred pouzitim nevyZaduje Zadné stroje €i specialni nastroje, jedna se pouze o namichani
pfesného mnozstvi kovového prasku a tvrdidla a s jeho naslednym sjednocenim pomoci
promichani. Tyto tmely jsou na trhu dostupné jiz nékolik let, ale v pribéhu ¢asu se pomoci
nové vyvinutych technologii stale zdokonaluji a diky tomu dokazeme dosahnout takovych
vysledku opravy, které by bylo za pouziti standardné pouzivanych metod nemyslitelné. Hlavni
vyhodou téchto tmelt je jeho aplikace za studena, kdy se do opravovaného dilu nevnasi vnéjsi
teplo a nedochazi zde k rozmérovym anomaliim, deformaci a vnitfnimu pnuti vlivem teplotni
roztaznosti. To znamena ze po vytvrzeni tmelu neni dale nutno opracovavat dil v jeho pfesné
obrabénych mistech, jako je napfiklad po procesu svafovani u kluznych lozisek ulozeni
klikového hfidele &i dosedaci plochy hlavy motoru. Z pohledu pfipravy a procesu opravy je
tmeleni oproti svafovaci metodé pomérné jednoduché, neni zde za potfebi pouzivat specialni

pfipravky a stroje k provedeni vlastni opravy. [21] [22]

Hlavnimi vyrobci téchto tmeld je DIAMANT metallplastic GmbH a Belzona. Tyto vyrobci se
pohybuji na trhu vice nez 50 let a jsou svétovou Spic¢kou pro dodavani téchto opravarenskych
materiald. Kromé oprav vad motorl jsou Siroce vyuzivany ve v8ech odvétvich primyslu. Ve
slévarenstvi se tyto tmely vyuzivaji na slozitych odlitcich, kde je mozny vyskyt zmetkovych
odlitkd vlivem nedoteceni, zborceni stén formy atd. Proto aby se tyto zmetkové odlitky, které
jsou finanéné nédkladné na vyrobu nemusely vyfazovat, jsou vady opravovany pomoci tmeld,
kdy se nahradi chybéjici se material tmelem, ktery je materialové a vlastnostmi identicky

materiélu odlitku. (obr. €. 31)

Obrazek 31: Postup opravy zmetkového odlitku [21]

V lodnim prdmyslu je pouzivan tento tmel napfiklad na lodnich Sroubech, které jsou
poskozovany vlivem kavitace. (1) Kavitace je jev odpafovani nebo varu vody z divodu
radialniho snizeni tlaku na zadni €asti listu lodniho Sroubu. Mnoho lodnich Sroubl ¢aste¢né

tvofi dutiny za normalnich podminek, avSak nadmérna tvorba dutin mize byt disledkem
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fyzického poskozeni povrchu listu lodniho Sroubu z divodu imploze mikroskopickych bublinek
na listu. (viz. obr. €. 32.) [23]

Tento jev tedy porusSuje material lodniho Sroubu a naklady na vyrobu ¢&i koupi nového Sroubu
jsou v porovnani s opravou znac¢né rozdilné. Voli se proto metoda opravy, kdy se jako u
predchoziho pfipadu ve slévarenstvi vyplfiuje poSkozena oblast tmelem.

k3

i

Obrazek 32: Oprava poskozeného lodniho Sroubu vilivem kavitace

V industrialnim prdmyslu jsou tyto tmely v pouzivani nékolik let a jsou schvalovany vyrobci
tézkych stroju jako je Caterpillar nejen k opravdm poskozeni motorl, ale i k netésnostem
nadrzi, praskajicim ramdm vozidel atd. Oblasti uziti tmell v automobilnim pramyslu je
obdobna jako v industrialnim. Pfevazné své uplatnéni nachazi v oblasti praskajicich hlav a
klikovych skfini motord. Velké mnozZstvi uzivatell tvofi restauratofi historickych automobilt a

motocyklu, kde neni mozné vadné dily vymeénit z dlivodu nedostatku nahradnich dild.

4.3 PROCES HOMOLOGACE - SCHVALOVANI OPRAV V LETECTVI
4.3.1 PREDPISY OPRAVY

Jak je obecné znamo, veSkeré aktivity v letectvi se fidi pfisnymi pravidly, které je nutno
dodrzovat, aby byla zachovana bezpecnost posadky, cestujicich, ale i lidi na zemi. Letouny a
letecky persondl obsluhujici tyto stroje jsou podrobeny paragrafim, smérnicim, pravidlim a
nafizenim pro zachovani nejvyssiho stupné bezpecnosti a minimalizaci nehod. Tyto pravidla
a narizeni vydava Evropska agentura pro bezpec€nost letectvi — EASA. Dne 15. ¢ervence 2002
bylo nafizenim Evropského parlamentu ¢. 1592/2002 zaloZzena organizace EASA (European
Union Aviation Safety Agency) pro sjednoceni pravidel civilniho letectvi a leteckych zafizeni.
EASA pokryva veSkeré oblasti letectvi, zpracovava spole¢né standardy pro jeji ¢leny, dohlizi
na jejich jednotnou aplikaci v EU a prosazuje je na celosvétové urovni. Dale vydava
pozadavky, které jsou publikovany ve formé Nafizeni, které obsahuji pravidla vychazejici

z pfedpistl JAR, zpUsoby jejich pInéni, poradni materidly a certifikaéni specifikace.
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PFedpisy pro opravy spadaji pod pravidla stanovena v Nafizeni Komise (EU) €. 748/2012 ze
dne 3. srpna 2012, vychazejici z Nafizeni (ES) €. 1702/2003 kterym se stanovuji provadéci
pravidla pro certifikaci letové zpUsobilosti letadel a souvisejicich vyrobku, letadlovych &asti,
zarizeni a certifikaci ochrany Zivotniho prostfedi, jakoz i pro certifikaci projekénich a vyrobnich
organizaci. [24] Toto nafizeni ma tfi pfilohy, které obsahuji provadéci pravidla jako spole¢né

technické pozadavky a administrativni postupy.

Ptiloha | — CAST 21 — Certifikace letadel a souvisejicich vyrobkai, letadlovych &asti a

zafizeni a projek&nich a vyrobnich organizaci.
Pfiloha Il — ZruSené nafizeni a zmény v nafizenich
Priloha lll — Srovnavaci tabulky

V néasledujici kapitole se sezndmime se struénym obsahem prvni pfilohy, CAST 21, ODDIL
A, jakoz s predpisy souvisejicimi s procesem schvalovani oprav a blize se zaméfime na
HLAVU M, ktera se tyka vlastnich oprav a certifikaci oprav v letectvi. Zbyly ODDIL B se v&nuje
postupum pro pfislusné urady a dvé nasledujici pfilohy obsahuji zmény v nafizeni, které se

v pribéhu let odehraly a jejich porovnani s aktualné platnym nafizenim. [24]

4.3.2 ODDIL A — TECHNICKE POZADAVKY

HLAVA A — OBECNE USTANOVENI

Tento oddil se zabyva a stanovuje obecna ustanoveni urCujici prava a povinnosti drzitele a

Zadatele o osvédceni, které bylo nebo ma byt vydano v souladu s timto oddilem.

HLAVA B — TYPOVA OSVEDCENI A TYPOVA OSVEDCENi PRO ZVLASTNi UCELY

Tato hlava obsahuje postup pro vydavani typovych osvéd&eni vyrobku a typovych osvédceni
letadel pro zvlastni ucely a stanovuje prava a povinnosti zadatel(l a drzitelt téchto osvédceni.
HLAVA D - ZMENY YTPOVYCH OSVEDCENIi A TYPOVYCH OSVEDCENI PRO ZVLASTNI
UCELY.

Tato hlava se zabyva postupum pro schvalovani zmén typovych navrhi a typovych osvéd&eni
a stanovuje prava a povinnosti Zadatell a drziteld téchto schvaleni. Definuji se zde rovnéz
standardni zmény, které nepodléhaji procesu schvalovani podle této hlavy. Odkazy na typovy

osvédceni v této hlavé zahrnuji jak typova osvédceni, tak typova osvéd&eni pro zvlastni ucely.
HLAVA E — DOPLNKOVA TYPOVA OSVEDCENI

Tato hlava stanovuje postup pro schvalovani vyznamnych zmén typovych navrh( podle
postupu pro doplrikova typova osvédéeni a stanovuje prava a povinnosti Zadatelt a drzitelu

téchto osvéddceni.
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HLAVA F — VYROBA BEZ OPRAVNENI ORGANIZACE K VYROBE

a) Tato hlava stanovuje postup prokazovani shody vyrobku, letadlové ¢asti a zafizeni s
pouzitelnymi konstrukénimi udaiji, uréenych k vyrobé& bez opravnéni organizace k

vyrobé podle hlavy G.

b) Tato hlava stanovuje pravidla ur€ujici povinnosti vyrobce vyrobku, letadlové Casti a

zafizeni, vyrabénych podle této hlavy.
HLAVA G — OPRAVNENiI ORGANIZACE K VYROBE
Tato hlava stanovuje:

a) postup vydavani opravnéni organizace k vyrobé vyrobni organizaci prokazujici shodu

vyrobk, letadlovych €asti a zafizeni s pouzitelnymi konstruk&nimi udaiji.
b) pravidla uréujici prava a povinnosti drzitelt a zadatell o tato opravnéni.

HLAVA H - OSVEDCENi LETOVE ZPUSOBILOSTI A OSVEDCENi LETOVi
ZPUSOBILOSTI PRO ZVLASTNI UCELY

Hlava H se zabyva postupem pro vydavani letové zpUsobilosti.
HLAVA | — OSVEDCENI O HLUKOVE ZPUSOBILOSTI

Hlava | se zabyva postupem pro vydavani hlukové zpusobilosti.
HLAVY J — OPRAVNENiI ORGANIZACE K PROJEKTOVANI

Zde se stanovuje postup opraviiovani projekénich organizaci a pravidla urcujici prava a

povinnosti drzitel(l o tato opravnéni.

HLAVA K — LETADLOVE CASTI A ZARIZENi

Tato Cast se vénuje postupum tykajici se schvalovani letadlovych ¢asti a zafizeni.
HLAVA M - OPRAVY

a) Tato hlava stanovuje postup schvalovani navrhi oprav a stanovuje prava a povinnosti

drziteld a zadatell o tato schvaleni.

b) Tato hlava definuje standardni opravy, které nepodléhaji procesu schvalovani podle této

hlavy.

c) ,Opravou“ se rozumi odstranéni poskozeni nebo obnova stavu letové zpuUsobilosti
kteréhokoliv vyrobku, letadlové ¢asti nebo zafizeni nasledné po prvnim uvolnéni do provozu

vyrobcem.
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d) Odstranéni poskozeni vyménou letadlovych Casti nebo zafizeni bez nutnosti projekéni
¢innosti musi byt povaZovana za ukon udrzby, a proto nevyZaduje schvaleni podle této pfilohy
| (Casti 21).

DELENI OPRAV

Opravy se podle zavaznosti déli na standardni a nestandardni. Mezi standardni opravy

spadaji opravy provadéné na zafizenich:

A) Letound s maximalni vzletovou hmotnosti (MTOW) rovnou 5 700 kg nebo mensi.

B) Rotorovych letadel s MTOW rovnou 3 175 kg nebo mensi.

C) Kluzaku nebo motorovych kluzakd, balond a vzducholodi definovanych v ELAL nebo ELA2

D) Jez se fidi konstrukEnimi Udaji, které jsou soudasti certifikacnich specifikaci vydanych
agenturou, obsahujicich pfijatelné metody, techniky a postupy provadéni a oznacovani

standardnich oprav, v€etné souvisejicich instrukci pro zachovani letové zpUsobilosti.
E) Jez nejsou v rozporu s udaiji drzitelt typového osvédceni.

Ve zbylych pfipadech zafizeni se jedna o provadéni nestandardnich oprav.
PROKAZOVANI ZPUSOBILOSTI

Schvalovat vyznamnou opravu muze fyzicka nebo pravnicka osoba jenz je drzitelem platného
opravnéni organizace k projektovani vydaného agenturou v souladu s hlavou J. Alternativné
smi tuto opravu schvalovat agentura za poziti postupl vymezujicich konkrétni postupy
projektovani, zdroje a posloupnost Cinnosti nezbytnych k vyhovéni hlavé M. Nebo Ize
prokazani zpuUsobilosti opravovaného dilu nechat schvalit agenturou, pfedlozenim
certifikaéniho programu, v jenz podrobné se podrobné uvadi zplUsoby prikazu vyhoveéni
pozadavkim pro dopliikové typové osvédCeni u letadla, motoru a vrtule definovanych

v nafizeni v bodé 21 A14. pism. c)
KLASIFIKACE OPRAV

Oprava muze byti vyznamna ¢&i nevyznamna. Klasifikace musi byt provedena v souladu

S nasledujicimi pozadavky:

Opravy jsou fazeny jako zmény v typovém navrhu a jsou klasifikovany jako nevyznamné nebo
vyznamné. Nevyznamna zména je takova zména, kterd nema podstatny vliv na hmotnost,

polohu tézist&, pevnost konstrukce, spolehlivost, provozni charakteristiky, hluk, unik paliva a

oleje, vyfukové emise nebo jiné charakteristiky ovliviiujici letovou zpusobilost vyrobku. Aniz
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by byli dot€eny poZzadavky na zmény vyzadujici nové typoveé osvéd&eni, jsou vdechny ostatni

zmény podle této hlavy zafazeny jako vyznamné zmény.

Opravy musi byt tedy klasifikovany jako vyznamné nebo nevyznamné podle odstavce vySe a

klasifikuji se nasledovné:
A) Agenturou nebo

B) Odpovidajicim zptisobem opravnénou projekéni organizaci podle postupu dohodnutého s

agenturou
VYROBA CASTi PRO OPRAVY

Veskeré letadlové Casti a zafizeni, které maji byt pouzity pro realizaci vlastni opravy musi byt
vyrobeny v souladu s vyrobnimi udaji, zalozenymi na nezbytnych konstrukénich udajich,

poskytnutych drzitelem schvaleni navrhu opravy a to podle:

A) Hlavy F nebo

B) Organizaci odpovidajici zplisobem opravnénou v souladu s hlavou G nebo
C) Odpovidajicim zpusobem opravnénou organizaci udrzby.

PROVEDENI OPRAVY

Oprava musi byt provedena s souladu stouto hlavou, nebo pfipadné casti 145, nebo
odpovidajicim zplsobem opravnénou vyrobni organizaci dle Hlavy G a to ve smyslu, ze
udrzuje letoun, ktery vyrobil a vystavit mu v souvislosti s touto udrzbou osvéd&eni o uvolnéni
do provozu — (formulaf 53 EASA). Projekéni organizace je povinna pfedat organizaci

provadgjici opravu vSechny nezbytné instrukce pro zastavbu letadlové Casti a zafizeni.
OMEZENI

Jestlize jsou v souvislosti s opravou spojena omezeni provozu letadlové ¢asti nebo zafizeni,
je oprava podle téchto podminek schvalovana a tyto omezeni a instrukce musi byt obsazeny
v navrhu opravy. Drzitel schvaleni navrhu opravy je povinen tyto instrukce a omezeni predat

provozovateli v souladu s postupem dohodnutym s agenturou.
INSTRUKCE PRO ZACHOVANI LETOVE ZPUSOBILOSTI

A) Drzitel schvaleni navrhu opravy je povinen vybavit kazdého provozovatele letadla, na némz
byla oprava provedena, nejméné jednou kompletni sadou t&ch zmén instrukci pro zachovani
letové zpuUsobilosti, které vyplyvaji z navrhu opravy a obsahuji popisné udaje a provadéci
pokyny zpracované v souladu s pouzitelnymi pozadavky. Opraveny vyrobek, letadlova ¢ast

nebo zafizeni smi byt uvolnény do provozu pfed dokonCenim zmén téchto instrukci, ale je
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povinnost tak ucinit na omezenou dobu provozu a po dohodé s agenturou. Dale je povinen
poskytnout na vyzadani tyto zmény instrukci kazdé dalSi osobé, od niz se pozaduje, aby
vyhovéla libovolnym podminkam téchto zmén instrukci. Dostupnost nékteré pfirucky nebo
¢asti zmeén instrukci pro zachovani letové zpusobilosti, ktera fesSi generalni opravu nebo jiné
formy rozsahlé udrzby, smi byt odloZzena az za dobu, kdy je zahajen provoz vyrobku, avSak
musi byt k dispozici pfedtim, nez kterykoliv z vyrobk(l dosahne daného stafi nebo letovych

hodin/cykld.

B) Jestlize jsou aktualizace téchto zmén instrukci pro zachovani letové zplsobilosti vydany
drzitelem schvaleni navrhu opravy poté, co byla oprava prvné schvalena, je drzitel schvaleni
navrhu opravy povinen té€mito aktualizacemi vybavit kazdého provozovatele a na vyzadani je
zpristupnit kazdé dalSi osobé&, od niz se pozaduje, aby vyhovéla libovolnym podminkam téchto
zmén instrukci. Agentufe musi byt pfedloZzen program distribuce aktualizaci zmén instrukci

pro zachovani letové zpuUsobilosti.
HLAVY O, P, Q

Zbyvaijici hlavy O, P a Q tohoto oddilu se zabyvaji opravnénim ETSO, podminkami pro udéleni
povoleni k letu a oznaCovani vyrobku letadlovych ¢asti a zafizeni. Jelikoz jsou tyto hlavy pro

ucel schvaleni opravy nesouvisejici, nebudu je zde zmifiovat. [25]

4.3.3 SHRNUTIi POSTUPU SCHVALOVANI PRO DANY PRIPAD OPRAVY

Obréazek 33: Logo LOM Praha

Navrh opravy musi byt klasifikovan jako ,vyznamny“, nebo jako ,nevyznamny“ v souladu
s kritérii pro zménu typového osvédceni stanovenymi v bodu 21.A.91. Navrh opravy musi byt
klasifikovan a schvalen agenturou, nebo opravnénou projekéni organizaci v ramci jejich prav
stanovenych v odstavci 1, 2 a 5 bodu 21.A 263 pismene c), jak byla zaznamenana
v podminkach opravnéni. Pfislusny drzitel opravnéni DOA musi mit ve svych podminkéach
opravnéni schvaleno pravo pro klasifikaci a schvalovani oprav v souladu s body 21.A.263,
odstavce c), bod 1. (klasifikace oprav — vyznamné x nevyznamné), bod 2. (schvalovani navrhu
nevyznamné zmény), nebo bod 5. (schvalovani ur€itych navrhd vyznamnych oprav).
V pfipadé, Ze drzitel DOA chce provést kvalifikaci nebo schvaleni opravy, ale nema ho ve

svych ,podminkach opravnéni®, musi to za néj udélat EASA. V praktické ¢asti této bakalarské
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prace se oprava kona na motoru M137 vyrobce LOM Praha, tudiz tento vyrobce musi splfiovat

vy$e uvedené podminky pro schvaleni a kvalifikaci této opravy na téchto typech motor(.

Jelikoz se jedna o navrh nové technologie opravy, ktery nebyl dosud v letectvi pouzivany, bylo
by také mozné schvalovat samotnou technologii opravy obecné, nikoli jejiho fyzického
provedeni na konkrétnim vyrobku a nasledovného uvolnéni do provozu konkrétniho vyrobku.
[26]
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5 PRAKTICKA CAST

5.1 HISTORIE ZKOUMANE KLIKOVE SKRINE

Obrazek 34: Klikova skfinn motoru M-337 [48] Obrazek 35: Letoun Z-226MS [48]

Zkoumana klikova skfin (viz. obr. €. 34) motoru typu M-137 vyrobce LOM Praha pochazi
z letounu typu Z-226MS (viz. obr. ¢ 35), vyuzivaného primarné k aerovlekovym provozum,
jenz zpUsobuji téZkou zatéz motoru (prubéh letu téchto letount je popsan v Gvodu této prace).
Jelikoz tento motor vykazoval znaéné uniky a pokles tlaku oleje, byl letoun odstaven.
Nasledovala inspekce motoru, ktera spocivala v odstrojeni aerodynamickych krytd motoru na
letounu a veskerych deflektort chladiciho vzduchu motoru. Pro zajisténi pfiznivych podminek
pro vizualni kontrolu motoru. Dal$im krokem bylo nastartovani motoru a vizualni zaméreni
pocate¢niho mista uniku oleje povéfenym technikem. Vizualni kontrolou bylo zjisténo, Ze unik
oleje ma pocatek ve sténé odlitku klikové skiiné v misté mezi valci Cislo 4 a 5 (Cislovani od

vrtule smérem k ocasu letounu), na pravé strané motoru ve sméru letu (viz. obr. . 36).

Obrazek 36: Poloha defektu motoru M-137 [40]

V navaznosti na toto zjiSténi byl tento motor demontovan z letounu a vyfazen z provozu.
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5.2 POSTUP ANALYZY ODLITKU KLIKOVE SKRINE

Tento odlitek klikové skfiné byl vybran pro praktickou ¢ast prace z toho divodu, ze na ném jiz
byl potvrzen vyskyt minimalné jednoho defektu nebo praskliny. Tim byl vyfazen z provozu a

nemohl slouzit k dalSim ucelim.

5.2.1 OCISTENi ODLITKU

Pfed zapocetim analyzy bylo za potfebi odlitek nejprve dukladné o istit od karbonu, mastnot,
usazenin a cizich pfedméti. Tento proces spocival ve vyplachu klikové skfiné za pouziti
technického benzinu. Cinnost se musela opakovat nékolikrat kvili postupnému rozpousténi
usazenin a karbonu. DalS$i problémy pfi vyplachu zplUsoboval slozity tvar odlitku, pfevazné
v mistech dutin pod mustky hlavnich loZisek uloZeni klikové hfidele. Usazeniny z téchto mist

byly odstranény tlakovym rozprasovacem technického benzinu a zarohovym kartacem.

Po zaschnuti klikové skfiné od technického benzinu byly zbytkové volné Eastice odstranény
vyfoukanim stlatenym vzduchem a tim byla zajisténa Cistota odlitku od nedistot a cizich

pfedmétu pifed zkoumanim defektl a prasklin.

5.2.2 SBER DAT

PFedchazejicim krokem pred vyhledavanim vlastnich defektd na klikové skfini byl také sbér
dat a informaci od zkuSenych konstruktért a technikd, ktefi jsou s témito motory v kontaktu
na dennim poradku. S témito lidmi znalymi v oboru byly primarné konzultovany mista, kde se
defekty mohou vyskytovat, ktera mista se b&éhem generalni udrzbé kontroluji a také jakym

zpUsobem defekty vyhledavat.

Problematicka mista se vyskytuji na koncich kotvicich svornikd, které jsou feSeny jako zavrtné
Srouby v odlitku klikové skfing, a to na urovni nejvzdalené;jsi ¢asti svorniku v odlitku. Také je
praxi potvrzeno, ze nejvétsi koncentrace trhlin na klikové skfini byva od ¢tvrtého valce dozadu,
tedy mezi valci €. 4 a €. 6. Tyto mista se kontroluji na vyskyt trhlin, a to tim zplsobem, Ze se
odstrojena a ocCisténa klikova skfin oto€i o 180° (svorniky smérem nahoru). Nasledné se pres
otvor na valec vizualné pozoruje misto klikové skfing, na arovni konce zkoumaného svorniku
a pro odhaleni trhliny se ru¢né sevie zkoumany svornik s nejbliz§im svornikem sousediciho
valce. Opakované svirani a povoleni téchto svornikt odhali otevirajici se a zavirajici se trhlinu.
Tento efekt Ize zvyraznit nanesenim kapaliny (napfiklad technického benzinu) a nasledné
vlivem sevfeni a povoleni svorniku je ve filmu kapaliny vidét vytlaCeni malych bublinek Ci

zbytkl oleje, ktery béhem provozu do trhliny zatekl. [27]
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5.2.3 ANALYZA KLIKOVE SKRINE

Dle postupll a rad znalcl probihala také pfiprava pomucek pro kontrolu zkoumaného odlitku.
Pro zajisténi nejlepSiho mozného pfistupu pro vizualni kontrolu prostort v klikové skfini pod
svorniky, kde je Casty vyskyt trhlin, byl odlitek otocen o 180° a uloZen na ponk (viz. obr. €. 37).
Pro vizualni kontrolu byla pouzita ru€ni svételna lampa (viz. obr. ¢ 38) a boroskopicka kamera
Voltcraft video boroscope BS-20 (viz. obr. €. 39) spole¢né s inspekénim zrcatkem, kvdli

kontrolam v téZce pfistupnych zahybech, dutinach a k nasledovnému mapovani prubéhu

Ny

Obrazek 37: Obrazek 38: Rucéni svitilna Obrazek 39: Inspekéni
Boroskopickd kamera [41] [42] zrcatko [43]

prasklin.

Pro zjednodusSeni kontroly odlitku, byl postup kontroly dle tohoto diagramu (v kontrolni poloze,
svorniky smérujici nahoru) (viz. obr. €. 34), ktery bude také dale v praci zajisStovat prehledné
mapovani vad na klikové skfini. Postup kontroly tedy zacinal na valci €. 1, svornikem ¢&. 1,
nasledné svornik &. 2, & 3 a &. 4. Poté byl stejny postup aplikovan na valci €. 2 a timto

zplUsobem az k valci ¢. 6.

1 3 A 3 1 3 1 3 3 =1 3
0 . O 0 _O O _ O P QP o _ O
14 213 Ead P53 e H —
Q_O Q
2 4 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4

Obrazek 40: Cislovani postupu béhem analyzy klikové skiiné [44]
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5.2.3.1 VALECC.1,C.2aC.3

Na téchto valcich byla provedena kontrola dle postupu vySe, nejprve tedy vizualni kontrolu
pomoci ruéniho svirani svornikd. Nasledné za pouziti inspekéniho zrcatka se provedla
kontrola stavu odlitku v zahybech olejovych kanalkd. Na konec zbyvala kontrola stavu odlitku

v dutinach. Tato kontrola se provadéla boroskopickou kamerou.

Prvni, druhy a tfeti valec nevykazoval Zadné vady jakéhokoliv charakteru na vSech ¢tyfech
svornicich kazdého z téchto valcl. Tento vysledek u téchto valch byl oekavan, jelikoz
pfitomnost vady, zjiSténa z provozu tohoto motoru, ma polohu mezi valci €. 4 a €. 5 a charakter
praskliny naznaCoval po¢atek od svorniku €. 4, valce €. 4. Také k tomuto vysledku pfispiva
tvrzeni odbornikld o vyskytu trhlin od ¢tvrtého valce dozadu. Nezbyvalo nez pokraCovat dale

na Ctvrty, paty a Sesty valec.
5.2.3.2 VALEC C.4

Na tomto valci byl aplikovan stejny postup kontroly jako u prvnich tfi valct. Svornik €. 1 a &. 2

nevykazovaly zadné zavady.
Svornik ¢. 3

Na svorniku €. 3 jiz ale pouhym okem byla viditelna prasklina, ktera pfemérfenim hloubky od
styéné plochy valec/klikova skfifi pomoci posuvného méfitka odpovidala vzdalenosti konce
zavriné ¢asti svorniku. Na plochu, na které se prasklina vyskytuje, byl aplikovan technicky
benzin a opakovanym sviranim svorniku se sousedicim svornikem bylo docileno zate€eni
technického benzinu do prostoru praskliny. Nasledné byla plocha usu$ena €istym hadfikem a
dalSimi svirajicimi pohyby dvou svorniku bylo docileno vytlaceni kapaliny z praskliny a tim i

jasné viditelny prabéh defektu (viz. obr. €. 42).

Obrazek 41: Svirani Obrazek 42: Odhalena prasklina
svorniki za ucelem klikoveé skriné [48]
odhaleni defekti [48]
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Obrazek 43: Prasklina v dutiné Obrdzek 44: Prubéh inspekce

klikoveé skfiné [48] pomoci boroskopu [48]

Pro lepsi chapani prabéhu praskliny bylo pomoci inspekéniho zrcatka a boroskopické kamery
zjistovano, jaky ma prasklina prabéh v slozité dostupnych dutinach. Kvuli tzkym otvorim a

sténam dutin bylo mapovani praskliny pomoci boroskopické kamery pomérné obtizné.

Diky boroskopické kamefe se podafilo prasklinu pomérné pfesné zmapovat a urcit jeji prabéh
a postup skrze material. Charakter praskliny ma linearni prabéh skrze material az do prostor
dutiny. Pro upfesnéni polohy a lepSi pochopeni pribéhu praskliny byly vysledky pozorovani
zaneseny do 3D modelu segmentu klikové skfiné (viz. obr. €. 45). Sestrojeni presného modelu
klikové skfiné bylo umoznéno diky benevolentnimu pfistupu konstruktérd LOM Praha, ktefi

zprostfedkovali potfebnou technickou dokumentaci k tomuto odlitku.

2 «\\\\5\\\\\\‘ |

Obrazek 45: Lokalita praskliny znazornéna v rozkladu motoru ve tfech bodech, snimek z 3D modelu
motoru M-337 [48]
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Na snimcich je znazornén rozklad motoru a pfesné umisténi defektu na odlitku klikové
skfiné. Prasklina je na obrazcich znazornéna €ervenou barvou. Jeji prabéh je zobrazen na
obréazku nize a prostupuje konstantné plosné skrze sténu materialu az do dutiny klikové
skfiné, do uplného oddéleni celé ,trojuhelnikové” plochy. Toto oddéleni celé plochy bude

velice zietelné viditelné béhem popisu opravy na ¢tvrtém svorniku ¢tvrtého valce.

Obrazek 46: Detailni pohled mista vyskytu praskliny s 90° fezem, snimek z 3D modelu motoru M-337 [48]
Svornik ¢. 4

Po detailnimu mapovani praskliny na svorniku ¢. 3 &tvrtého valce, bylo pokraCovano dale
v kontrole klikové skfiné na vyskyt dalSich defekt. PFi prvnim pohledu na sténu odlitku pod

svornikem €. 4 byla zfetelné viditeln&a prasklina v pokrocilém stadiu.

Obréazek 47: Detailni pohled dvojité praskliny valce ¢. 3, svorniku ¢. 4 [48]
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Z mist tohoto svorniku také pochazel zna¢ny unik oleje b&éhem provozu tohoto motoru, kvali
kterému byla pohonna jednotka vyfazena z provozu. P¥i blizSim pohledu na defekt je patrné,

Ze se nejedna o jednu, ale o dvé praskliny nad sebou. (viz. obr. €. 47)

S touto zajimavosti byli dale kontaktovani technici a konstruktéfi. Ti ale tuto dvojitou prasklinu
vidéli poprvé a po zdlouhavé debaté o pfi¢inach tvofeni druhé praskliny pod prvni prasklinou
dospéli k zavéru, ze se musi jednat o jiz opravované misto s abnormalnim svornikem.
Abnormalni svorniky byly aplikovany vyrobcem LOM Praha v takovych pfipadech, kdy byla
zjisténa prasklina pod standardnim svornikem. LOM Praha tyto zavady feSily nasledovnym

zpusobem:

Standardni svornik u zjisténého defektu je demontovan z klikové skfiné, provede se
prohloubeni stavajici diry na svornik o 7 mm, aby zasahoval abnormalni svornik za prasklinu
do materialu odlitku. Nasleduje prodlouzeni zavitu do prohloubené &asti diry pro svornik
pomoci zavitniku M10x1.25. LOM Praha dale aplikuje do svornikové diry vyrobek ,LOCTITE-
606“ s nasledovnou aplikaci abnormalniho svorniku do prohloubené diry. Aplikovany
LOCTITE-606 dle LOM Praha vyplni prostor mezi dvémi plochami praskliny vlivem vytlageni

bé&hem aplikace abnormalniho svorniku.

Tuto opravu LOM Praha vyuzivaly bézné s tim, Ze jakmile se motor dolétd do generalni

udrzby, bude klikova skFifi vyménéna za novou a puvodni vyfazena z provozu. [27]

PFi dalSim zkoumani okoli svorniku byl zji§tén pavod unikajiciho oleje b&hem provozu. Vlivem
chvéni a vibraci uvolnénych ¢asti pod svornikem se vyrvofila tercialni prasklina sméfujici od

svorniku do vnéjsi (prave) stény klikové skfiné. (viz. obr. €. 48)




Obrazek 48: Detailni pohled bocni praskliny valce ¢. 3, svorniku €. 4 [48]

5.2.3.3 VALEC €. 5

Po hojném vyskytu trhlin na valci €. 4 nebyly na valci €. 5 shledany zadné defekty.

5.2.3.4 VALECC. 6

Na Valci €. 6 bylo opét postupovano jako u pfedchozich péti valc. Na tomto &isle byl odhalen
jeden defekt, a to na svorniku €. 2, ktery ma identicky charakter jako defekt na valci €. 4,
svorniku €. 3. (viz obr. €. 49) Zbylé svorniky na tomto valci nevykazovaly znadmky vyskytu
defektd.

Obrazek 49: Detailni pohled praskliny valce ¢€.6, svorniku ¢. 2 [48]

5.2.4 SIMULACE VZNIKU TRHLINY

V navaznosti na analyzu a mapovani téchto prasklin byla pomoci 3D modelu segmentu klikové
skFfiné a svorniku vytvofena simulace napéti v odlitku v provoznim prostfedi. Pro tento ukol
bal vyuzit simulaéni program FEMAP od spole¢nosti SIEMENS. Z vysledkl simulace je pfi
zvySené grafické vizualité napéti v tahu patrné misto s nejvétsi koncentraci napéti (viz. obr.
€. 50). Toto je misto, které odpovida nejvzdalengjsi zavrtné ¢asti svorniku v odlitku. Lze tedy
z vysledka simulaéniho programu predpokladat, ze toto je pocate€ni misto vzniku trhlin
v odlitku béhem silného zatizeni spojeného s chvénim, vibracemi a gyroskopickymi silami od

vrtule.
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Obréazek 50: Snimky z vysledkt napétového zatiZeni provoznich hodnot klikové skfiné [48]

5.3 VYBER OPTIMALNi METODY OPRAVY PRO REALIZACI OPRAVY
ZJISTENYCH DEFEKTU

The Metal-Polymer Company

Obrazek 51: Logo Diamant-service

S ohledem na konvencéni a nekonvenéni metody oprav odlitki zminénych v této praci, bylo
rozhodnuto jit cestou studeného svarovani. K této metodé bylo pfistoupeno kvuli tomu, Ze se
jedna o metodu, ve které se neustéle zdokonaluji produkty, nejmodernéjSimi technologiemi.
Také se jedna o metodu, ktera je jiz Siroce rozsifena bezmala ve vSech typech primyslu a je
zafazena mezi standardni metody oprav odlitki motorl v automobilnim a industrialnim

primyslu.

Z tohoto duvodu byla kontaktovana ¢eska pobocka firmy Diamant-Service sidlici v Liberci.

Vzhledem k charakteristikam zakladniho materialu odlitku klikové skfiné a specifikacim
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prostiedi, ve kterém se defekty vyskytuji, byla zminénou spole€nosti doporu¢ena nejvhodnéjsi

smés kovového tmelu pro konkrétni opravu metodou studené svarovani.

Pro opravu defektu byl vybran vyrobek zvany ,Plastic Metal Alu Superior Pulver (0008)“ (viz.
obr. €. 52, 53). Jedna se o0 smés kovového prasku s 96% obsahem kovu a zbyla procenta tvofi

pfisady k zajisténi excelentniho pojeni mikrocastic kovu. [27]
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Obrazek 53: Material
Plastic Metal Alu Superior
Pulver (0008) [48]

(48]

Spole¢né s kovovym praskem bylo zprostfedkovano tvrdidlo (viz. obr. €. 54), které zajistuje
dokonalé pospojeni a vytvrzeni kovového prasku k ziskani finalni celistvé podoby kovového

vyrobku.
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Obrazek 54: Tvrdidlo [48]
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Postup:

PFiprava povrchu

Pfed samotnym michanim kovu je za potrebi si peclivé pfipravit povrch, na ktery bude material
aplikovan. K zajisténi nejlep§i mozné pfilnavosti aplikovaného materialu k zakladnimu
materialu je za potfebi zajistit hrubou strukturu povrchu a je-li to mozné, co nejvétsi kontaktni
plochu mezi aplikovanym a zakladnim materidlem. Déle je velice dulezité zajistit, aby sty¢né
plochy byly absolutné odmastény, tohoto miize byt dosazeno ocisténim pomoci technického

benzinu, nebo gistiCem dodavanym firmou Diamant.
Michani

Michani prasku a tvrdidla by mélo dosahovat minimalniho poméru 1:1 (viz. obr. €. 55). DalSim
pfidavanim kovového prasku je mozné pro ziskani tuzsi smési. Maximalni sméSovaci pomér
je vSak 3:1. Diky témto Sirokym moznostem Ize namichat smés fidSi vhodnou pro liti nebo

hustSi naopak Iépe aplikovatelnou nanasenim.
Vytvrzovani

Vytvrzovaci doba zavisi na poméru pouzitém béhem michani smési a miize se pohybovat od
5 do 60 minut. [27]

e

Obrazek 55: Namichana smés Metal-plastic materialu [48]
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5.4 OPRAVA PRASKLIN ODLITKU KLIKOVE SKRINE
5.4.1 TEORETICKY POSTUP OPRAVY PRASKLINY

Ponauceni z vysledkl oprav prasklin klikovych skFini vyrobcem LOM Praha, bylo rozhodnuto
vychazet ze stejného postupu opravy (zminény vySe) s ur€itymi zménami. Tyto zmény
spocivaly predevSim ve vyuziti materialu plastic-metal pro opravu a také v kompletnim
odstranéni materialu v defektni Casti odlitku s naslednym nahrazenim timto modernim
materidlem. Substituci defektni ¢asti materialu za plastic-metal ma hlavni vyznam v tom, ze
dojde ke kompletnimu odstranéni praskliny a jejimu zaceleni. Také zde nebude dochazet
k neZzadoucim vibracim mezi plochami praskliny a zavit svorniku bude opét zabirat celou

délkou zavitu v celistvém materialu a tim bude obnovena plvodni pevnost odlitku.
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6 OPRAVA PRASKLIN

6.1 DEMONTAZ SVORNIKU

K zajisténi bezproblémového pfistupu k defektim a zamezeni moznosti poni¢eni svorniku
béhem opravy bylo rozhodnuto svorniky demontovat z klikové skfiné. K tomuto procesu je za
potfebi pouzit specialni pfipravek (viz. obr. €. 56), protoze zde hrozi pfekrouceni a deformace

svorniku béhem demontaze.

Obrazek 56: Pripravek pro demontaz Obrazek 57: Demontaz
svorniku [48] svorniku z klikové skriné
(48]

6.2 ODSTRANENi DEFEKTU

Jakmile byl zajistén pfistup k defektim a vylou€ena moznost poni€eni svornikd, byl zahajen
proces odstranéni prasklin. Tento proces se skladal ze dvou ukonU. Prvni ukon spocival
v odvrtavani praskliny pomoci zarohové akumulatorové vrtacky Makita-DA333DZ (viz. obr. €.
58) a vrtaku @ 3.5 mm (viz. obr. . 59).

Obréazek 58: Zarohova akumulatorova Obréazek 59: Vrtak @ 3.5 mm
vrtacka Makita
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Odvrtavani probihalo po celé délce praskliny skrze plnou tloustku stény (viz. obr. €. 61).
Jednotlivé diry byly vrtané v takoveé vzdalenosti od sebe, aby nedoslo k pfeskoceni vrtaku do

vedlejsi diry a pfipadnému odstépu materialu.

Obrazek 60: Proces odvrtavani Obrazek 61: Proces odvrtavani

praskliny klikové skfiné [48] praskliny klikové skfiné [48]

Jakmile byly otvory takto odvrtany, nasledovala operace, ktera zajiStovala maximalni moznou
sty€nou plochu mezi horni a dolni €asti puvodniho materialu. Z tohoto divodu byly do

vyvrtanych dér vyfiznuty zavity pomoci sady zavitniki M4 (viz. obr. €. 62).

Obrdzek 62: Sada zavitniku M4 [45] Obrazek 63: Snimek vyfiznutych zavita
[48]
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Nasledovalo odstranéné zbylych mustki mezi jednotlivymi otvory k celkovému odstranéni
defektu z odlitku (viz. obr. €. 65). K tomuto Ukolu bylo opét zvoleno pouziti ruéni zarohové
vrtacky obdobné jako u procesu vrtani. Dale byla pouzita technicka kuzelova fréza 444800
SKMO0307 (RG4400) (viz. obr. €. 64) pro frézovani mustka.

———

Obrézek 64: Technicka fréza HM, Obrazek 65: Vyfrézovana drdzka se
Kuzelova [46] zavity [48]

Timto byl defekt kompletné odstranén z odlitku. AvSak pfedtim, nez bylo mozno aplikovat
Metal-Plasticky material, bylo za potfebi drazku dikladné odmastit a zbavit Spon z procesu
obrabéni. Pro dukladné odstranéni Spon byl pouZzit stlateny vzduch (viz foto) a nasledné byla

drazka zbavena mastnot pomoci technického benzinu (viz. obr. €. 66).

> 4

Obréazek 66: Odstrafiovani Spon a volnych necistot stlacenym vzduchem [48]
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6.3 APLIKACE METAL-PLATIC MATERIALU

V tomto pfipadé opravy bylo rozhodnuto vyuzit Sirokych vlastnosti pfipravy Metal-Plastic
materialu. Namichani fidSi smési znamenalo vyuziti moznosti aplikace gravitacnim litim, coz
se vtomto pfipadé nabizelo s pfihlédnutim na to, ze jiz byly pfipraveny nélevky v podobé
puvodnich dér pro svorniky. Aby bylo zaru¢eno zaceleni a zamezeni vytékani namichané
smési z drazky béhem liti, byla drazka ohrani¢ena ze vSech stran pomoci maskovaci pasky.

Ohrani¢ena drazka maskovaci paskou byla jiz pfipravena k aplikaci Metal-Plastic materialu.

Obrazky 67: Postup pfipravy materialu Metal-plastic [48]
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Po namichani smési nasledovala vlastni aplikace. Jak bylo zminéno vy3e, draZka byla ze
vSech stran uzaviena maskovaci paskou a pro nalevku byla vyuzita puvodni dira pro svornik.
(viz. obr. €. 68). Do diry pro svornik byla kontinualné doplfiovana namichana smés do té doby,
dokud nebyla drazka plné vyplnéna. To bylo dosazeno diky sledovani hladiny dodavané smési

(viz. obr. €. 69).

Obrézek 68: Aplikace materialu Metal- Obrazek 69: Vyplnénad dutina

plastic gravitaénim litim [48] materidlem Metal-plastic [48]
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Timto stejnym zplsobem byla provedena oprava na vSech tfech prasklinach vyskytujicich se

pod svorniky. Po vytvrzeni smési byla odstranéna maskovaci paska a provedeno mirné

zabrouSeni nerovnosti drazek. Vysledna podoba drazek je k vidéni na nasledujicich snimcich.

&

Obrdzek 70: Fotografie vypinénych drdZzek materialem Metal-plastic [48]

Oprava posledni praskliny na valci €. 4, svorniku €. 3, kterd postupuje od svorniku do boku
klikové skiiné probihala obdobné jako oprava prasklin pod svorniky. JelikoZz nebylo
jednoznacné viditelné, kde ma prasklina konecny bod, bylo za potfebi vyuzit kapilarni zkousky

k pfesnému zamérfeni konce praskliny (viz. obr. €. 71, 72)

Obrdzek 71: Kapildrni zkouska — naneseni Obréazek 72: Kapilarni zkouska — naneseni

indikacni latky [48] detekéni latky [48]
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V této chvili jiz bylo jisté, kde se nachazi konec¢na faze praskliny. V nadvaznosti na to byla
zapocCata jeji oprava. Zde bylo vychazeno z poznatkl metody stop-drilling zmifiované v &asti
4.1.2. Ta spocivala nejprve v odvrtani konecné faze praskliny, aby se zajistilo vybijeni napéti
v praskliné a zamezeni jejimu Sifeni (viz. obr. €. 73). Nasledovalo vyfrézovani praskliny
vytvofenim ,V* drazky (viz. obr. €. 74). Po vyfrézovani drazky bylo mozné postoupit dale
k odmastovacimu procesu a nasledné k zaceleni drazky pomoci Metal-Plastic materialu. Zde
jiz nebyla zadouci fidkd smés pro liti, ale spiSe smés hustSi a ta nanasena a vtlatovana do
drazky pomoci malé Spachtle. Kone&na podoba praskliny po vytvrzeni a srovnani s povrchem

klikové skfiné je mozno vidét na fotografii (viz. obr. €. 75).

Obrazek 73: Stop-drilling Obrazek 74: Frézovani ,\V*“
koncové casti praskliny [48] drazky praskliny [48]

Obréazek 75: Vyplnéna drazka praskliny Metal-plastic
materialem [48]
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6.4 SESTROJENI MOTORU

6.4.1 OBNOVENi DER PRO SVORNIKY

V tomto bodé byly jiz vSechny praskliny opravené a material vytvrzeny. Pfed tim, nez bylo
mozné zacit se sestrojovanim motoru, bylo nutno obnovit diry a zavity pro svorniky v mistech,
kde se provadéla oprava. Jelikoz byly tyto otvory vyuzivany jako nalevky, byly materialem
Metal-Plastic zaslepeny. Kvdli tomu, Ze svorniky disponuji zavitem M10 se stoupanim
1.25mm, byl proto vyuZit pfislusny vrtak @ 8.4 mm pro vrtani diry tohoto rozméru zavitu. Take

byl pouzit pro Fezani zavitu pfislusny zavitnik M10 (viz. obr. &. 76).
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Obréazek 77: Technickd dokumentace svorniku [47]
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Pfesné rozte¢ polohy otvoru pro svornik bylo obdrzeno z technické dokumentace klikové
skfiné. Polohy otvort byly oznaceny na plochu odlitku. Pro zajisSténi kolmosti otvoru vici
dosedaci ploSe valcu na odlitku byl vyuzit pfenosny stojan na vrtacku Narex, opatfeny plnym
téZkym dnem s drazky (viz. obr. €. 78). Pomoci téchto drazek a svorniku na klikové skfini byl

stojan pfipevnén k odlitku. Otvor pro svornik byl nasledné vyvrtdn a poté pomoci zavitniku

vyFiznuty zavit. (viz. obr. €. 79)

Obrézek 78: Sestava vrtacky a stojanu pro vrtani Obrézek 79: Rezéni zavitu pomoci

svornikovych otvort [48] zavitniku M10x1.25 [48]

Tento postup byl opakovan pro vSechny 3 svorniky, na kterych byly opravy provadény.
Svorniky byly do otvortd aplikovany pomoci stejného pfipravku, kterym byly svorniky vytaceny

v bodé 6.1 této prace.

Timto byla oprava prasklin kompletni.
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6.5 OVERENi SPOLEHLIVOSTI OPRAVY ODLITKU

Kvlli ovéreni spolehlivosti opravovanych prasklin odlitkd bylo uvazovano, jakym zkouskam

klikovou skFif podrobit, aby se nejblize simulovaly provozni teplotni podminky zatiZeni.

S ohledem na tyto skutec¢nosti bylo rozhodnuto pro motorové stacionarni pozemni zkousky.
Tyto zkouSky spodivaji v kompletnim sestrojeni motoru do provozniho stavu a jeho nasledné
usazeni do letounu. Diky silné podpofe firmy Glider Aerobatic Club (GAC), ve které jsem také
zaméstnan, byl veskery potfebny material k dispozici. GAC také zprostfedkoval letoun, na
kterém se v tu chvili provadéla udrzba motoru, tudiz byl letoun bez pohonné jednotky a tim

adekvatni zkusebni platformou pro zkousky.

6.5.1 KOMPLETACE MOTORU DO PROVOZNIHO STAVU

Kompletace motoru do provozniho stavu byla provadéna mnou za pouziti svych znalosti
ziskanych z provozu a zkuSenosti ze Stfedni Skoly civilniho letectvi Praha Ruzyné, na které

jsem vystudoval obor letecky mechanik.

Kompletace motoru byla prabézné dokumentovana a nasledné z materidld sestaveno video
celkové montaze motoru se zastavbou do letounu. Video dokumentace je pfilozena k této

praci ve formatu .mp4 na pfilozené USB Flashdisku.

Video je také k dispozici pomoci nacteni QR kddu, nebo na odkaze nize

E|:*==:z=.s:,|§|

'33"

% .' :. X

Odkaz video: https://youtu.be/M4CsFoiH2g0
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6.6 PRUBEH ZKOUSKY MOTORU

Jelikoz byly na tomto motoru pouzity nové pistni krouzky a vélce, na kterych byl proveden
proces honovani, bylo rozhodnuto na zacatek zkousky vlozit zabihaci postup vydavany firmou
LOM Praha pro tyto konkrétni motory. Tento postup je nutny kvlli spravnému zabéhnuti a
usazeni dila. V pfipadé tohoto motoru tedy primarné jde o usazeni pistnich krouzkl s valci.
Kdyz by se zabé&h neprovedl, mohlo by dojit k nespravnému tésnéni mezi valci a pisty,

pfipadné k jejich poskozeni. Postup zabéhu je pfiloZzen nize (viz. obr. €. 80). [27]

LOMYN PRAHA .
PROVOZNI INSTRUKCE

7. ZABEH PO VYMENE DIiLU SKUPINY PiST - VALEC

Po smontovani motoru provedte zdab&h motoru v letadle s letovou vrtuli.
Spouiténi motoru proved'te dle instrukee uvedené v této Easti prirucky.

Postup zabéhu:
Otacky za min. Doba chodu Kompresor-M332.M337
spusténi zapnut
800 10 minut vypnut
1000 5 minut vypnut
1100 5 minut vypnut
1400 5 minut - teplota vstup. oleje min. vypnut
25°C
1600 5 minut vypnut
1800 5 minut vypnut
2000 5 minut vypnut
2200 5 minut vypnut
2400 10 minut vypnut
2600 20 vtefin vypnut
2700-100 10 vtefin - teplota hlav valcl max. zapnut
210°C
2400 10 minut vypnut
2600 20 vtefin vypnut
2700-100 10 vtefin - teplota hlav valed max. 210°C zapnut
900 = 1100 10 minut - ochlazeni

500+ 600 zastaveni vypnut

Doba chodu celkem 81 minut
Pfi zdbéhu motoru musi byt dodrzeny viechny pfedepsané hodnoty teplot a tlakil
dle specifikace v &isti 3 této piirucky. V pribéhu prvnich 10-ti hodin chodu

motoru po zab&hu je vhodné pouzivat maximalni vzletovy a maximalni trvaly
rezim motoru co nejméné.

Obrazek 80: Postup zabéhu motoru M-137/M-337 [44]
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Nasledné po dokon&eni zabihaciho procesu byl motor podroben 5 hodinové zabéhové
zkousce. V této zkouSce bylo provedeno celkem 5x spousténi motoru. Motoroveé zkousky byly
rozdéleny do 5 usekd po 60 minutach. Na zacatku kazdého useku bylo provedeno nejprve
spusténi motoru, nasledné ohfivani motoru a oleje na provozni teploty (5 min.). Po ohrati
motoru vZdy probéhla zkouSka zapalovani levé a pravé fady zapalovacich svi¢ek a magnet.
Dale byla snizena pfipust na hodnotu 1 000 ot. po dobu jedné minuty. Posléze byly zvySeny
otacky motoru na 1 500 ot. opét po dobu jedné minuty. Nasledovaly dvé minuty na otackach
2 000 ot. a okamzité po té maximalni vykon po dobu jedné minuty. Jelikoz se motor béhem
pozemniho motorovani pomérné intenzivné zahfiva, vzdy po jedné minuté maximalniho
vykonu nasledovaly dvé minuty chlazeni motoru na snizené otacky 1 700 ot. Proces
maximalniho vykonu a chlazeni bylo opakovano do uplynuti kazdého hodinového Useku. Na
konci Useku vzdy probihalo chlazeni motoru na 1 000 ot. s naslednym vypnutim. Pribéh
useku je popsan nize. BEhem celého motorového useku byly v kabiné letounu monitorovany
motorové pfistroje, {j. tlak paliva, tlak mazaciho oleje a teplota mazaciho oleje. U kazdého
Useku byla vzdy pfitomna monitorujici osoba vybavena hasicimi pfistroji. Tato osoba
monitorovala stav motoru zvenéi a primarné kontrolovala mozny vyskyt oleje unikajici

Z klikové skfiné z mist oprav.
Pribgh_dsekdi:

1) Start motoru

2) Zahtivani — Otacky 1500 - 5 min.

3) Zkouska zapalovani motoru — otacky 2000 — 30s

4) 1 min. — 10000t

5) 1 min. — 15000t

6) 2 min. — 20000t.

7) 1 min. — 25500t. (Maximalni vykon)

8) 2 min. — 17000t. (Chlazeni motoru)

o Nasledné se opakoval bod €. 7 a 8 do konce hodinového useku.
Prabéh vypnuti motoru na konci useku:

1) Z Maximalniho vykonu (25500t) plynulym stahnutim pripusti na 10000t

2) 2 min. — 1000o0t,




Obrdzek 81: Foto letounu béhem motorové zatéZzoveé zkousky [48]

6.7 HODNOCENi MOTOROVE ZATEZOVE ZKOUSKY

Motorova zatézova zkouska probéhla bez komplikaci. BEhem prvniho spousténi motoru se
vzdy predpoklada, Ze se vyskytnou urcité nedostatky. U tohoto motoru také nastala drobnost
v podani selhani t&snéni na zaslepce slepé vétve olejového Cerpadla. To se projevovalo
intenzivnim unikem oleje ze zadni €asti motoru. Monitorujici osoba vSak ale okamzité
informovala ru¢nimi gesty o nutnosti zastaveni motoru, které bylo vzapéti ihned provedeno.
Zavada byla lokalizovana, zhodnocena a vadné tésnéni vyménéno novym. Dale motorova
zkouska probihala hladce a béhem zkou$Sky nebyly zaznamenané Zzadné anomalie
v provoznich hodnotach motoru a pfistroji. Monitorujici osoba v prabéhu zkousky také

nenaznamenala znamky zavad ani Unik oleje z motoru.
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7 VYHODNOCENIi OPRAVY PO MOTOROVE ZKOUSCE

Po dokonceni motorové zatézové zkouSky bylo za potfebi zkontrolovat a zhodnotit stav
opravovanych mist klikové skfiné. V pfipadé opravy praskliny na valci €. 4 svorniku &. 3
postupujici od svorniku do boku klikové skfiné to bylo jednoduché. Zde bylo také jediné misto
opravy, které bylo mozné monitorovat béhem chodu motoru. V pfipadé vady ¢i protahovani
trhliny by byl velmi patrny unik oleje. JelikoZ toto misto opravy nevykazovalo Zadné znamky
uspésna. Aby dale bylo mozno provést kontrolu zbylych tfi prasklin, bylo nutné motor opét
odstrojit. Zde ale nebylo provedeno svéseni celého motoru. Pouze byl demontovan palivovy
a zapalovaci systém spole¢né s deflektory chladiciho vzduchu. Déale bylo pokraovano
vackovou hfideli s jejim domkem. V této chvili byly jiz odkryté samotné valce s hlavami.

Jelikoz se opravy provadély na valcich & 4 a €. 6, bylo pro ucely kontroly dostalujici

demontovat pouze tyto valce.
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Obrazky 82: postup demontazZe hlav a valcu za ticelem kontroly stavu oprav [48]

Toto bylo u€inéno a tim byl uvolnén prostor pro kontrolu oprav. Vizualné byl stav oprav
v dobrém stavu. Na prvni pohled nebyly vidét Zadné znamky poskozeni i zavad. Podrobné;si
kontrola byla dale provadéna stejnym zplsobem jako v €asti 5.2.3 za pouziti mirného pohybu
svorniku. Tato kontrola byla provedena vzdy nékolikrat na kazdém misté opravy. S radosti Ize
potvrdit, Ze opravy prasklin na vSech tfech mistech nevykazovaly znamky poskozeni, ani

znamky trhlin.
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7.1 ZAVERECNE ZHODNOCENI

Cilem této bakalafské prace bylo najit ucinnou metodu pro opravy odlitki v leteckém
primyslu s jeji naslednou aplikaci. Konkrétné v této praci jsem se zabyval defektnim odlitkem
klikové skfiné motoru fady M, vyrobce LOM Praha. Na skfini bylo zaznamenano nékolik
defektu stejného typu, které byly nasledné analyzovany. Pred realizaci jejich oprav jsem
nejdfive vyhledaval metody oprav, které se pouzivaji v letectvi a v jinych typech pramysilu.
Tyto metody jsem popsal, zhodnotil a nasledné jsem zvolil metodu, kterou jsem se rozhodl
tyto defekty opravovat. Zvoleny zpUsob opravy byla tedy metoda studeného svafovani a diky
silné podpore ¢eského zastupce Diamond-servis sidlici v Liberci, jsem mél moznost opravu
prakticky zrealizovat. Po dokonCeni opravy jsem delsi dobu premyslel nad tim, jakym
zpUsobem nejlépe zhodnotit kvalitu opravy defektl odlitku. Nejpfesnéjsi vysledky zkousky by
vyplyvaly z realného provozu na akrobatickém, i aerovlekovém letounu. Takova zkouska by
ale na sebe vazala nékolik rizik a také mnoho €asu straveného vyfizovanim registrace
experimentalniho letounu pro ucely letovych zkouSek. Proto jsem se rozhodl co nejblize
napodobit provozni prostfedi, ve kterém se tyto motory pohybuji v podobé pozemnich
zatézovych zkousek. Motor jsem tedy nejdfive sestavil a nasledné usadil do letounu, ktery mi
byl pro u€ely pozemnich zkousek zapuj¢en od firmy GAC. Na motoru jsem provedl pozemni
zatéZzové zkousky, pfi kterych jsem zvySenym zatiZzenim napodoboval realné prostfedi téchto
motorl. Po ukonceni zkousky jsem motor opét odstroijil kvili kontrole oprav provedenych na
klikové skfini. Tyto opravy i po silném zatizeni obstaly motorovou zkousku a po didkladné
kontrole nebyly shledany zadné zavady v oblastech oprav klikové skfiné ani materiélu, kterym
se oprava provadéla. Z téchto faktu tuto opravu hodnotim pro ucely bakalarské prace jako
uspésnou. Pred tim v8ak nez pfednesu vyrobci LOM Praha navrh opravy klikovych skfini touto
metodou, podrobim motor dalSim pozemnim zkouSkam. Pokud oprava nadale obstoji ve

zkouskach, budu usilovat o letové experimentalni zkousky.

Prace na opravé byla velice zajimava, nau¢na a poskytla mi moznost se do detailu seznamit

s motory typu M a jejich vlastnostmi.

Véfim, Ze vysledky a poznatky z mé bakalaiské prace budou pfinosem leteckému pramyslu
a budou napomocny kudrzeni letové zpuUsobilosti naSich ikonickych Ceskoslovenskych

letounu.
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