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Abstrakt

Mare$ova Sarka, Bc.: Ndstroj ke sniZeni rizik pri vyrobé specifickych dilii pro motor letadla.
Ceské vysoké uceni technické v Praze, Fakulta dopravni, 12. dubna 2017, kli¢ova slova:

letectvi, bezpecnost, sniZeni rizik, ochranny kryt, technologicky postup, kontrolni seznam,
svarovdni.

Diplomova prace sestavuje nastroj ke sniZeni rizik, ktera vznikaji pii vyrobé leteckych dilq,
které jsou dtlezité pro bezpecnost letadla. Cilem diplomové prace je identifikace a
vypoiadani moznych rizik souvisejicich s vyrobou vybraného diluy, tj. ochranného krytu volné
turbiny turbovrtulového motoru. Nastroje ke sniZeni rizik jsou sestaveny aplikaci metod
rizikového inZenyrstvi, procesni mapa a kontrolni seznam. Sestaveny kontrolni seznam byl
pouzit pri auditu bezpecnosti a osvédcil se. Na jeho zakladé byla navrzena konkrétni opatieni

ke zvySeni bezpecnosti pri svatfovani.



Abstract

Mare$ova Sarka, Bc.: Tool for Reduction of Risks at Production of Specific Part for Aircraft
Engine. Czech Technical University in Prague, Faculty of Transportation Sciences, April12th,
2014, keywords: Aviation, Safety, Containment Ring, Technological Process, Check List,
Welding.

Diploma' Thesis is dedicated to the tool that reduction of risks, which can originate during the
manufacturing of aircraft components and that are necessary due for aircraft safety. The aim
of the Thesis is identification and the trade-off with possible risks connected with production
of selected part, i.e. the containment ring of turboprop’s power turbine. To eliminate the risks
there are used methods of risks engineering such as the control list and the process map.
Compiled control list is used for audit of safety and it worked. On the audit's results basis the

corrective measures leading to improvement of safety at welding are proposed.
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Seznam pouzitych symbolii a zkratek

Symbol Jednotka Vyznam

G kg Tiha

FR N Aerodynamicka sila

Y N Vztlak

X N Odpor

R N Tah motoru

9 ° Uhel mezi zemi a osou letadla
p g.cm3 Hustota

T °C; °F Teplota

m kg; t Hmotnost

n min-! Otacky za minutu

m g Hmotnost jedné lopatky

R mm Vzdalenost tézisté lopatky od

stiredu disku

n min-1 Kritické otacky

g m.s2 Gravitac¢ni zrychleni

Q W.m1.°C1 Tepelna vodivost

R pQ.cm Elektricky odpor

HV - Stupnice tvrdosti podle Vickers
E GPa Modul pruznosti

Rm MPa Mez pevnosti v tahu

%) mm Primér



Zkratka

CNC

TG

FMEA

TOO

CFRP

GE

fcc

DS

SX

TIG

Vyznam
COMPUTER NUMERICAL CONTROL - Cislicové fizeni
Technologie (oddéleni)

Failure Mode and Effects Analysis — analyza moZného
vyskytu a vlivu vad

Teplem ovlivnéna oblast materialu

Carbon Fiber Reinforced Polymer - kompozity s
polymerni matrici vyztuzené uhlikovymi vlakny

General Electric

Face-centered cubic - kubicka plo$né centrovana
miizka

Austenit
Directionally Solidified Crystal - usmérnéné tuhnuti
Single Crystal - monokrystal

Tungsten Inert Gas - svarovani netavici se
wolframovou elektrodou v inertnim plynu



1. Uvod

Orientace na bezpecnost je v soucasné dobé zakladnim Kkritériem pfti rizeni lidské spolecnosti.

Plati jak pro verejny sektor, tak pro technologie.

V leteckém primyslu je na prvnim misté bezpecnost. Proto je bran pri vyrobé leteckych
komponent velky zretel na preciznost a dokonalost provedeni vSech vyrobnich operaci, aby
se predeslo katastrofam zptlisobenych chybami pfi vyrobé dili nebo montazi a udrzbé
leteckych motort. Z toho dlivodu je potreba dbat na dodrzovani technologickych postupi,

eliminovat lidsky Cinitel ovliviujici proces vyroby.

Cilem diplomové prace je snizeni rizika pii vyrobé dild leteckych motord. Byl vybran
ochranny kryt leteckého turbovrtulového motoru, jehoz funkce je zabranit proniknuti lopatek

z plasté motoru do okolniho prostiedi, napt. trupu letadla.

Pro praci s riziky budou pouzity metody rizikového inZenyrstvi, a to jsou, procesni mapy a

kontrolni seznam.

PiedloZzena prace je zpracovana metodikou zamérenou na reSeni problémt, tj. obsahuje
souhrn poznatkd dilezitych pro bezpecnost leteckého motoru, data o leteckém motoruy,

metody pouzité k feseni tkolu, vysledky a navrhy na zvyseni bezpecnosti.



2. Souhrn poznatkii o kulture bezpecnosti a bezpecnosti leteckého motoru

Kapitola pojednava o definicich zakladnich pojma tykajicich se kultury bezpecCnosti i
samotného pojmu bezpecnosti. Z hlediska bezpecnosti leteckého motoru je popsan princip
letadla, funkce motoru a dale jsou popsany materidly pouZivané pro vyrobu leteckych

motord, jejich uzitkové vlastnosti a spravny vybér z hlediska funk¢énosti motoru.

2.1. Diilezité pojmy o bezpecnosti
Bezpecnost
Je soubor opatieni a ¢innosti k zajisténi bezpeci a udrzitelného rozvoje lidského systému, tj. k

zajiSténi bezpecni a udrzitelného rozvoje chranénych zajmu [1].

Je jednim ze zakladnich pozadavkii na vyrobek. Cilem je zajistit bezpeCnost pri vSech

rezimech provozu. S bezpec¢nosti souvisi spolehlivost.

Spolehlivost
Schopnost systému bezchybné dodrzovat stanovené pozadavky po stanovenou dobu

Zivotnosti [1].
Jak bezpecnost, tak i spolehlivost jsou dany urovni pokroku v nasledujicich oblastech [1]:

1. ZkuSenost- zkuSenosti prichazeji s casem a dobou pouzivani vyrobku praveé ve
vSech myslitelnych druzich a rezimech provozu. Co nedokazal inZenyr

navrhnout nebo vymyslet predem - projevi se zde.

2. Znalost - znalosti zajistime vhodnym vybérem dostupné literatury a zkuSenych

poradci. V pripadé vlastni firmy — zaméstnanci.
3. Technicky pokrok - souvisi s irovni znalosti v obou predchozich oblastech.

Bezpeci
Je stav lidského systému, pri kterém vznik Ujmy na chranénych zajmech ma prijatelnou

pravdépodobnost (tj. je témér jisté, Ze Gjma nevznikne [1].



OhroZeni
Je soubor maximalnich dopadti pohromy, které lze o¢ekavat v daném misté za specifikovany

dany ¢asovy interval s pravdépodobnosti rovnou stanovené hodnoté [1].
Analyza systému pomoci kontrolniho seznamu

Analyza stavu systému a shody bezpec¢nostni dokumentace s pozadavky legislativy pomoci
predem pripravenych seznami jednotlivych poloZek nebo kroki. Vysledkem je doplnéni

odpovédi “ano" nebo “ne" [1].

Funk¢nost

Schopnost systému plnit dané tikoly presné dle zadani [1].
Rizeni rizika

Je planovani, organizovani, ptridélovani pracovnich tkol a kontrola zdroji organizace tak,
aby byly minimalizovany ztraty, $kody, zranéni nebo Umrti vyvolané rtiznymi pohromami,

jejichz vyskyt je pravdépodobny [1].
Riziko

Riziko je mira nepftijatelnych dopadli zplisobenych pohromou o velikosti rovné hodnoté
ohroZeni. Riziko je pravdépodobna velikost $kod, ztrat a ijmy na chranénych zajmech, ktera

odpovida ohrozeni od pohromy, které je normativné stanovené [1].
Analyza rizika

Metodicky nastroj pro zjiSténi a ocenéni rizik [1].

Kriti¢nost

Mezni, krajni stav nebo vlastnost systému [2].

2.2. Kultura bezpec¢nosti

Definice kultury bezpecnosti je soubor charakteristik aosobnich postoji v organizaci
amysleni lidi, ktery zajiStuje, Ze problémim bezpecnosti je vénovana nejvyssi priorita,

odpovidajici jejich vyznamnosti [3].
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Principy kultury bezpecnosti dle [3]:
— primy, otevireny pristup k slabym mistiim, jednani zamérené na nalezeni reSeni,
— odklon od kultury pripisovani viny,

— pracovnici i vedeni jednaji odpovédné, samostatné s orientaci na tym. ,Kultura

odpovédnosti“ je soucasti jejich Zivota,
— standardy bezpecnosti jsou akceptovany a integrovany do kazdodenni ¢innosti firmy,

— bezpecnost a ochrana zdravi tvori vyznamnou hodnotu jak pro pracovniky firmy, tak i

pro celou organizaci.

Uroven kultury bezpeénosti je veli¢ina, kterou neni mozno pfimo a exaktné zméfit, presto ma
zasadni vliv na chovani pracovniki, styl rizeni iuroven technologie. Definovani slabych
asilnych stranek vjednotlivych oblastech bezpecnosti je dtlezité pro turoven kultury
bezpecnosti. Porovnani c¢asové tfady prizkumid umozni vyhodnotit G¢innost korektivnich

opatfeni.

Kultura bezpecCnosti pro spolecnost vyrabéjici motor letadla znamena, Ze se spole¢nost
zavazuje provozovat vyrobu s nejvyssimi standardy bezpecnosti. Pro dosazeni tohoto cile je
rozhodujici mit zavedené Ucinné a bez zabran provadéné ohlasovani (oznamovani) vSech
nehod, incidentd, nahodilych udalosti a piipadt, zkusenosti, pochybnosti a dal$ich informaci
a udaji, které by mohly mit nepriznivy vliv na bezpecné vyrobeny dil leteckého motoru. A
nakonec kaZdy jednotlivy zaméstnanec je nejen laskavé vybizen, ale i povinen ohlasit
jakoukoli informaci, tykajici se bezpeCnosti. Ohlasovani neni predmeétem jakéhokoli
obvinovani a nasledného odvetného opatieni. Hlavnim ticelem ohlaSovani je fizeni a ovladani
rizika a predchazeni incidentim a nehodam, nikoli pfisuzovani viny. Nebudou podnikany
zadné kroky vici zaméstnanci, ktery oznami jakékoli udaje, tykajici se bezpectnosti pomoci
systému hlaSeni, pokud takové ozndmeni bez nejmenSich pochybnosti neodhali, Ze byl
spachan nezakonny c¢in, hruba nedbalost nebo imyslné a védomé poruseni predpisti nebo

’

technologickych postupti. Metoda sbéru, zaznamenavani a Sifeni bezpecnostnich informaci

zaruCuje ochranu v celé $ifi a objemu dle zdkona, vcetné ochrany totoZnosti toho, kdo

informaci, tykajici se bezpec¢nosti ohlasil [3, 4].
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Jednotlivé piliie kultury bezpecnosti jsou zndzornény na obrazku 1.

Komunikace

Analyza

oteviena . ,
{ udalosti

komunikace je
vitana) Kultura

bezpeénosti

Diiraz Vedeni
(celkovy diraz na {podpora vedoucich
prevenci nez trest) bezpecného mysleni

a poskvtnuti zdroil)

Obrazek 1: Pilife kultury bezpec¢nosti [5].

Z obrazku 1 vyplyva, Ze mezi dilezité faktory, které ovlivnuji kulturu bezpecnosti, patii nejen
komunikace, celkovy diiraz na prevenci a podpora bezpectného mysleni, ale také analyza

udalosti.

Proto v kapitole5 jsou analyzovany postupy vyroby, zpracované do procesnich map,
jednotlivych dili - naraznik, pouzdro, vzpéra a prstenec, které tvori sestavu ochranného
krytu a nasledné pokracuje vyroba samostatného ochranného krytu. DodrZeni
technologického postupu vyroby komponentt leteckého motoru, je jeden z nejdulezitéjsich
bodi pro dosazeni kvalitniho a presného vyrobku. Dodrzenim technologického postupu se
zabratuje vzniku chyb, které by mohl operator vyrobni buiiky pfi obrabéni provést. Do
technologického postupu je nutné zaradit pribézné kontroly mezi operacemi, v kterych lze
odhalit chybné provedeni hrubovacich operaci diive, nez je s chybou dil dokoncen. Velkym
vlivem na spravny a presny dil ma presnost stroje, rezné podminky, pouzity nastroj a jeho
material, spravné zvoleny vstupni material dilu, mezioperacni prani, které odstrani necistoty
vzniklé predeslou hrubovaci operaci a pro zvoleny dil ochranného krytu jsou to i spravné
zvolené metody svarovani. Proto aspekty jsou dale v kapitole 5 sledovany, rozebrany a

v kapitole 7 navrhnuta vylepSeni, ktera by mohla snizit rizika pti vyrobé ochranného krytu.
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2.3. Bezpecnost leteckého motoru

Letadlo je dopravni prostiedek tézsi nez vzduch s pevnym kiidlem. Jeho zakladni casti tvori
drak (ktidlo, trup, ocasni plochy, fizeni, podvozek), vystroj (zachranné systémy, odmrazovaci,

klimatizace a pretlakovani, vybaveni kabiny, pristroje) a pohonna jednotka[6].

Schematické znazornéni struktury letadla je na obr. 2, na kterém jsou vyznaceny polohy

motoru, na ktery se predmétna prace zameéruje.

A €2 smérove kormidio

kylové plocha _ (Ruader)

trup
Klapky
(Flaps)

stabilizator
(Stabilizer)

vyikové kormidio
nabézna hrana kfidla (Elevator)
(Wing leading edge)

odtokova hrana kfidla
(Wing trailing edge)

kFidélko
(Aileron)

! (Cowly % hiavni podvozek . (Rib) & 4 &%
vrtule pridowy podvozek  (Mainlanding gean) podelné vyztuny koncovy oblouk Kfidla
(Propeller) (Nose gear) (Stringers or Stiffeners) (Wing tip)

Obrazek 2: Schematické znazornéni hlavnich ¢asti motorového letadla s vyznacenim polohy motoru [6]

2.4. Motor letadla

Aby letadlo mohlo letét, potrebuje urcitou rychlost letu a ihel nabéhu, jinak by mohlo dojit ke
ztraté potrebného vztlaku pro let. Potiebnou rychlost letu zabezpecuje tazna jednotka neboli

motor letadla [7]. Situace je znazornéna na obrazku 3.

7 v

Vysvétleni ucelu letadlové pohonné jednotky udavaji nasledujici vnéjsi sily plisobici za letu

[7]:
- tihaletadla G,
— aerodynamicka sila Fr
a) vztlak Y
b) odpor X
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— tah motoruR.

Gsind

\
\

G AGeost

Obrazek 3: Sily ptisobici na motorové letadlo [7]

Zobrazku 3 vyplyva, Ze pro prekonani tihy letadla a odporu vzduchu, jako slozky

aerodynamické sily je mozné dosahnout dostate¢nym tahem motoru.

Predpoklddame idealni rovnomeérny piimocary pohyb ve svislé roviné, ktera je rovinou
podminku rovnovahy ptsobicich vnéjsich sil ve sméru rychlosti (osy x) a ve sméru kolmém

k rychlosti (osy y) [7].

R—X=Gsind,Y =G cosV (1)

Pri tahu R >X z rovnice (1)vyplyva Ze, sin 9 > 0. Z toho plyne 9 > 0 a letadlo stoupa. Plati to i v
opacném piipadé, kdy R<X, a tak z toho vyplyva, Ze 9 < 0 a letadlo klesa. Pokud se rovna tah
odporu, letadlo neméni vysku letu. Situaci, kdy je R=0 nazyvame klouzavy let. Letadlo se

pohybuje na tkor potencionalni energie [7].

Z uvedenych udaji vyplyva, ze pokud chceme dosahnout ustaleného letu, tak potiebujeme
pohonnou jednotku. Propulzni jednotka méni chemickou energii paliva na tah. Tahem
pohonné jednotky se dostaneme i s letounem od povrchu zemé a zvySime svoji potencionalni

energii [7].
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2.5. Funkce turbovrtulového motoru letadla

Motor letadla se sklad4 z generatoru neboli srdce motoru, ktery je sloZen z kompresoru,
spalovaci komory a generatorové turbiny. Kompresor z okolni atmosféry nasava vzduch,
ktery stlaci a presune dale do spalovaci komory. Ve spalovaci komoie dochazi ke vstrikovani
paliva, které hoti, a vzniklé horké plyny pohanéji turbinu generatoru. Pres spolecnou hridel
turbina pohani kompresor, a tim ziskava stlaceny vzduch, ktery je potifebny k hoteni paliva

8].

Pro pohon volné turbiny, ktera je pripojena k vrtuli pres reduktor (prevodovka o stalém
pomeéruy, jejimz ticelem je sniZovani vysokych otacek volné turbiny na droven pouzitelnou pro
vrtuli), se vyuZziva zbyla energie v horkych plynech za generatorovou turbinou [8]. Obrazek 4
ukazuje detailni strukturu turbovrtulového motoru. Predmétem Seti‘eni v praci je ochranny

kryt vyznaceny ordmovanim.

Vnéjsiplamenec
VstupniskFin
Spalovacikomora Skiif pohond

Ochranny kryt
Vykonovaturbina

Reduktor

Prvni stupen axialniho

kompresoru
e Kolo radialniho Druhy stupef
N—— Hlavnihridel kompresoru axialniho kompresoru
Hidelvolng YWFUK 4\ bina
turbiny

Obrazek 4: Popis turbovrtulového motoru [9]
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Jak vyplyva z obrazku 4, letecky motor se rozdéluje na studenou ¢ast a horkou ¢ast. Rozhrani

mezi obéma ¢astmi tvoii spalovaci komora.
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2.6. Materialy pouzivané pro vyrobu leteckych motort

Hlavni ¢asti leteckého motoru a pozadavky na né kladené jsou dle [10]:

1. Turbodmychadlo - na komponenty turbodmychadla jsou kladeny vysoké pozadavky
na pevnost a nizkou hmotnost, a proto jsou lopatky vyrobeny zkompozitnich

materiall, nebo z titanovych slitin.

2. Kompresor - komponenty kompresorti musi mit vysokou pevnost, odolnost viici
teCeni, a zvlasté odolnost proti napéti vznikajici vlivem odstiedivych sil. Komponenty
pii letu miZou byt vystaveny i teplotdm do 650 °C. Proto jsou lopatky a disky
kompresoru v zavislosti na pracovni teploté navrhovany z titanovych nebo niklovych

slitin.

3. Spalovaci komora - teploty ve spalovaci komore mizou dosahovat az 1500 °C, a proto
jsou vyrobeny z niklovych, nebo kobaltovych slitin. Kromé vysokych teplot musi
materidly odolavat i napéti, vzniklém teplotnim gradientem a odolavat oxidaci a

korozi za vysokych teplot.

4. Turbina - turbinové disky a lopatky patii k nejvice namahanym c¢astim proudového
motoru. Kromé vysokych teplot, které dosahuji hodnot az 1100 °C, jsou na lopatky
kladeny naroky na odolnost vici oxidaci, vici teCeni za vysokych teplot (tzv. creep) a
pozaduje se vysoka pevnost pri zvySenych teplotach. Disky jsou vyrobeny z niklovych
slitin, lopatky z niklovych slitin se strukturou z usmérnénych zrn, nebo monokrystalu.

Na povrchu lopatek je naneseny ochranny nastrik, ktery slouzi jako tepelna bariéra.
5. Vyfukova ¢ast - z niklovych nebo titanovych slitin a kompozitu.

Jednotlivé ¢asti motoru s popisem hlavnich casti jsou znazornény na obrazku 5. Z obrazku je
ziejmé, Ze jednotlivé ¢asti proudového motoru jsou vyrobeny z riiznych vysoko odolnych

slitin.
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Turbodmychadlo Nizkotlaky kompresor —
— Tislitiny Tinebe Ni slitiny

Spalovaci komora Turbina
— Ni slitiny — Ni slitiny

Vystupni ¢ast
- Ni slitiny

Kryt turbodmychadla
— Al slitiny

Vysokotlaky kompresor
— Tinebo Ni slitiny

Obrazek 5: Hlavni ¢asti proudového motoru [11]

Na obrazku 5 je vidét, Ze nejpouzivanéjSim materidlem pro vyrobu leteckych motort maji
niklové slitiny. Pouzivaji se pro dily horké sekce, tj. dily vystavené teplotam vyssim jak 500
°C. Pro dily vystavené minusovym teplotam okolni atmosféry, resp. teplotdm az do 500 °C se

pouzivaji hlinikové a titanové slitiny.

2.6.1. Hlinik

Hlinik je mozné najit ve vSech castech letadel - trup, motory, ptislusenstvi, palivové nadrze.

Je Siroce pouzivany kvili vysokému poméru pevnosti k hmotnosti a korozni odolnosti.

Hlinik je lehka slitina s hustotou 2,7 g.cm=3 a teplotu taveni 655 °C. V dtsledku vznikajiciho
oxidu hlinitéhoAl;03 na povrchu velka vétsina hlinikovych slitin ma dobrou korozni odolnost

v atmosférickém i chemickém prostredi.

Hlinik se rozdéluje na tvarnény a odlévany. Nékteré tvarnéné slitiny se daji zpeviovat
tvarenim za studena, zatim co jiné je moZné zpeviiovat precipitacnim vytvrzenim. Zpeviiovani
nevytvrditelnych slitin je kombinaci zpevnéni tuhého roztoku, precipitati a tvareni za
studena.
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Slitiny zpevnéné tvarenim za studena zahrnuji komerc¢né cisty hlinik, hlinik-manganové,

néktery hlinik-kifemikové a hlinik-horcikové slitiny. Slitiny miZou byt zpevnéné Kk riiznym

hodnotam pevnosti, se sniZenim houZevnatosti.

Vyssi pevnost lze ale dosahnout u nékterych slitin tepelnym zpracovanim (precipitacnim
vytvrzenim), které zahrnuje hlinik-méd, hlinik-hor¢ik-kfemikové a hlinik-zinkové slitiny

hlinik-lithiové slitiny [12].

Dle [12] se vleteckém primyslu uplatnili nejvice dva typy hlinikovych slitin, Al-Cu a Al-Li
slitiny. Slitiny Al-Cu jsou vytvrditelné slitiny, které obsahuji 4 az 5 hm. % zahrnuji dostupné
slitiny s nejvyssi pevnosti pouzivané pro vysoko kvalitni dily urc¢ené pro letectvi. Tyto slitiny

maji dobrou houzevnatost v piipadé, Ze obsahuji min jak 0,15 hm. % Fe.

Dal$im ze skupiny hlinikovych slitin pouzivanych v leteckém priimyslu jsou hlinik-lithiové
slitiny. Lithium je mnohem leh¢i nez hlinik, a kazdé hmotnostni procento prisady lithia
snizuje hmotnost slitiny o 3 %. Navic prisada lithia zvySuje modul pruZznosti, kde 1 % prisady
zvySuje o 6 %. Lithium je ale velmi aktivni prvek, zna¢né zvysujici cenu tavby i odlévani. Tyto
slitiny stoji priblizné tri krat tolik v porovnani s konven¢nimi vysoko pevnymi hlinikovymi
slitinami [12]. Dil leteckého motoru vyrobeny z hlinikové slitiny je zobrazeny na obrazku 6.
Jedna se o kryt turbodmychadla, ktery se nenachazi v horké ¢asti motoru, a proto mize byt

vyroben z materialu, na ktery nejsou vysoké poZadavky s ohledem na teplotu.

Obrazek 6: Kryt dmychadla proudového motoru vyrobeného z hlinikové slitiny s lopatkami z titanu [13]
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2.6.2. Titan

Dle [14] mezi hlavni vyhody titanovych slitin patii relativné nizka hustota, vysoka pevnost a
vyborna korozni odolnost. S hustotou 4,5 g.cm3 se zarazuje mezi lehké kovy a je tedy o
polovinu leh¢i nez ocel a niklové superslitiny. Mez pevnosti niklovych slitin se pohybuje od
480 MPa pro nékteré komercni slitiny, az po 1100 MPa pro konstrukéni slitiny. Navic,
v porovnani s hlinikem a hor¢cikem ma vyrazné vyssi inavovou pevnost. Z toho divodu patfi
titanové slitiny k Siroce pouZivanym konstruk¢nim materialtim v leteckém primyslu pro drak
letadla i komponenty motoru. Ku pfikladu, 42 % hmotnosti draku stihacky F-22 se sklada
z titanovych slitin. U komerc¢nich proudovych motort se pouZzivaji titanové slitiny hlavné pro
lopatky turbodmychadla (obrazek 7), nizkotlakovy kompresor a priblizné 2/3 vysokotlakého
kompresoru. JelikoZ lopatky jsou rozhodujici pro dlouhodoby vykon stroje, musi byt

zhotoven z vysoce odolné slitiny.

Obrazek 7: Titanové lopatky turbodmychadla proudového motoru Rolls Royce Trent 7000 [15]

Nejvétsi nevyhodou titanovych slitin je jejich relativné vysoka cena. Titan je reaktivni kov
s vysokou teplotou taveni (1720 °C), liti ingotd, a primarni postupy vyroby titanu jsou sloZzité
a financné nakladné. Sekundarni vyrobni procesy, jako je tvareni a obrabéni, jsou také

obvykle drazsi nez ty, pro ostatni kovy [14].
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Nejpouzivanéjsi slitinou titanu v leteckém primyslu je slitina Ti-6Al-4V, jejiZ spotteba je az
60 % z celkové produkce titanovych slitin pouzivanych v leteckém priimyslu. Pro kritické dily
se pouziva slitina Ti-6Al-4V ELI, ktera na rozdil od komer¢ni slitiny Ti-6Al-4V obsahuje 0,16
az 0,18 % Kkysliku. V slitiné ELI je mnozstvi kysliku omezeno na 0,10 az 0,13 %. Je tim mirné

snizena pevnost, ale zvySena taznost a lomova houzevnatost [14].

2.6.3. Kompozitni materialy
Mezi nejpouzivanéj$i kompozity pouzivané v leteckych Kkonstrukcich patii predevsim
kompozity s polymerni matrici a uhlikovymi vlakny, tzv. CFRP (Carbon Fiber Reinforced
Polymer). Uhlikova vlakna vynikaji oproti ostatnim druhlim vlaken predevsSim nizkou
hustotou, ktera se pohybuje v rozmezi 1800 az 2200 kg.m3 a vynikajicimi mechanickymi

vlastnostmi. Nevyhodou uhlikovych vlaken je jejich kiehkost [16].

Prvni komercné vyrabéné kompozitni lopatky turbodmychadla (obrazek 8) uvedla spolecnost
GE v motoru GE90. Délka kazdého listu dosahuje vic jak 1,2 m a hmotnost nepiesahne 23 kg.
Tyto lopatky jsou vyrobeny z epoxidové matrice zpevnéné uhlikovymi vlakny, které dosahuji

dvoundasobni pevnost pri tietinové hmotnosti v porovnani s titanovymi lopatkami [11].

Obrazek 8: Kompozitni lopatka turbodmychadla motoru GE90 [11].
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Predmétné reSeni pouZzivaji nékteii vyrobci pro dopravni letadla.

2.6.4. Superslitiny
Superslitiny jsou niklové a nikl-Zelezné a kobaltové slitiny pouzivané pii teplotach vyssich jak
540 °C. Vyznacuji se kombinaci velmi dobrych mechanickych vlastnosti a odolnosti proti
degradaci povrchu. Bez vyvoje téchto materialli, ktery zacal pred 50 lety, by moderni

proudové motory viibec nemohly existovat. Napt. niklové superslitiny se pouzivaji i do téch

vivs

v

teploty taveni, tedy procenta, které je vyssi jako pro ostatni druhy slitin. V soucasnych
leteckych motorech predstavuji vic jak polovinu hmotnosti motoru. Jejich uplatnéni je Siroké,
od nizkotlakovych a vysokotlakovych c¢asti proudovych motort, ptes spalovaci komoru,

turbiny az po vystupni ¢asti motoru [14].

Priklad dilu vyrobeného z niklové slitiny, krytu turbiny proudového motoru je na obrazku 9.
Vzhledem k vysokym pozadavkiim na korozni odolnost za vysokych teplot a Zarupevnost,

nelze tyto dily vyrabét z jinych matrialli, pouze s niklovych slitin.

Obrazek 9: Kryt turbiny z niklové slitiny [17].

Hustota niklovych slitin se pohybuje v rozmezi 7,8 az 9,4 g.cm3,zavisi to od prisadovych

prvki, pricemz prvKky jako hlinik, titan a chrom hustotu snizuji, zatimco prvky wolfram,
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rhenium a tantal hustotu zvySuji. Také korozni odolnost zavisi primarné od prisadovych

prvki [18]. Chemické sloZeni nékterych superslitin je uvedeno v Tab. 1:

Tabulka 1: Chemické slozeni vybranych Ni, Ni-Fe a Co superslitin [18]:

Oznaceni ChemickésloZeni v hm. %

slitiny

Haynes 230 22 55 <5 2 14 - - 0,35 <3,0

Inconel 600 15,5 76 - - - - - - 8,0 0,08 0,25 Cu
Inconel 617 22,0 55 12 9 - - - 1,0 - 0,07

Inconel 625 21,5 61 - 9 - 3,6 0,2 0,2 2,5 0,05

Hasteloy S 15,5 67 - 15,5 - - - 0,2 1,0 <0,02 | 0,02La
Hasteloy W 5,0 61 <25 24,5 - - - - 5,5 <0,12 0,6V
Hasteloy X 22,0 49 <15 9 0,6 - - 2,0 15,8 0,15

Hayness 25 20,0 10 50 - 15 - - - 3,0 0,1 1,5 Mn
Hayness 188 | 22,0 22 37 - 14,5 - - - <3,0 0,10 | 0,90 La
Inconel 718 19,0 52 = 3 = 51 0,9 0,5 18,5 <0,08

Nimonic 80A 19,5 73 1 - - - 2,25 1,4 1,5 0,05 <0,1Cu
Nimonic 90 19,5 55 18 - - - 2,4 1,4 1,5 0,06

Teplota taveni Cistych prvki je dle [17] nasledujici: niklu 1453 °C, kobaltu 1495 °C a zeleza
1537 °C. Teplota taveni a interval taveni superslitin je funkci chemického sloZeni a prvotniho
zpracovani. Obecné maji kobaltové slitiny vyssi teplotu taveni jako niklové nebo nikl-zZelezné
slitiny. Niklové slitiny maji teplotu taveni kolem 1204 °C, ale moderni monokrystalické

niklové slitiny maji teplotu taveni stejnou, nebo vétsi jako kobaltové slitiny [18].

VSechny tfi typy superslitin maji austenitickou, ploSné centrovanou miizku (fcc - angl. face-
centered cubic) stim, Ze Zelezo ma kubickou, prostorové usporadanou mrizku a kobalt
hexagondlni tésné uspoiradanou mrizku pii pokojové teploté. Vlivem dostate¢ného mnozstvi
prisadovych prvkd maji slitiny v celém teplotnim rozsahu (pokojové teploty, az po teplotu
taveni) stabilni fcc krystalovou strukturu. Proto nenf horni hranice pouZiti superslitiny dana
teplotou alotropické promény (zmény krystalové struktury), ale teplotou taveni a teplotou

rozpousténi zpeviujicich fazi [18].

Vlivem pravé plosné centrované miizky je mozné vétSinu superslitin tvarit. AvSak nékteré
superslitiny jsou tak vysoko legované, Ze je nelze zpracovat procesem tvareni a jejich vyroba

musi probihat bud’ odlévanim, nebo praskovou metalurgii.
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Hlavnim zpevnujicim mechanizmem niklovych a nikl-Zeleznych slitin je zpevnénim tuhého
roztoku, nebo precipitatnim vytvrzenim. Navic, karbidy po hranicich zrn jsou taky dilezité

pro vysokoteplotni stabilitu [14].

Austeniticka mrizka y je schopna rozpoustét velké procento prvki zpeviujicich tuhy roztok
jako je kobalt, Zelezo, chrom, molybden a wolfram. Prisada hliniku a titanu kromé zpevnéni
tuhého roztoku tvorii zaklad pro precipitacni vytvrzeni. Zpomalenim diftze prvki jako jsou

wolfram a molybden pomaha sniZovat creep pti vysokych teplotach [14].

vvvvvv

NizAl a NizTi. Tyto precipitaty jsou stabilni i za vysokych teplot, pricemz dochazi se vzristajici
teplotou pouze k pomalému hrubnuti (starnuti) dokonce i pti teplotach 0,7.T. (teploty
taveni) [14]. Mezi niklové slitiny zpevnéné ptisadami Al a Ti patii napt. Waspalloy, Inconel X-

750 a Nimonic 80 A.

Dal$im prvkem umoziujicim precipitac¢ni zpevnéni je niob ve formé precipitatli NisNb. Vyskyt
precipitati NizNb v niklovych slitinach zplsobuje, Ze maji tyto materialy vysoké pevnosti za

nizkych, az strednych teplot. Nad 650 °C se stavaji precipitaty nestabilnimi [14].

Porovnani pevnosti niklovych precipitacné zpevnénych slitin, kobaltovych slitin a niklovych
slitin zpevnénych pouze legovanim vhodnymi piisadami se vzristajici teplotou je znazornéno
na obrazku 10. VSechny tfi typy slitin je mozné pouzit pro jejich dobrou odolnost proti korozi
za vysokych teplot (Zaruvzdornost) az do 1200 °C. Jak je ale mozné vycist z grafu na obrazku
10 se zvysujici teplotou dochazi k rapidnimu poklesu pevnosti se vzristajici teplotou. Pouze
precipita¢né vytvrditelné niklové slitiny je mozné pouzit pro teploty do 982 °C. Proto tyto
slitiny nazyvame taky Zarupevné a pouzivame je v mistech, ve kterych jsou v motoru vysoké

teploty.

24



Temperature, °C

538 649 760 871 982 1093 1204 1316
120 827
100 \\ 689

Precipitation (y" ory”)
strengthened nickel and
iron-nickel alloys

80 ' 552

Carbide-phase-
strengthened cobalt 414

\
>,
~

60

100 h rupture strength, MPa

40
Solid-solution-
strengthened iron,
nickel, and cobalt

>
N

20

100 h rupture strength, ksi
/ / L
)
/ 7

Q \; alloys —1138
0 \\ .
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

Temperature, °F

Obrazek 10: Porovnani pevnosti jednotlivych typt niklovych slitin v zavislosti od teploty [18].

Superslitiny jsou vyrabéné procesem tvareni, odlévani, nebo metodou praskové metalurgie.
Obecné maji tvarené materidly homogenni strukturu s jemnymi zrny, s ¢ehoz vyplyvaji velmi
dobré tahové vlastnosti i inavové pevnost, proto se z vykovkl vyrabéji napr. disky turbin.
Naproti tomu maji odlitky strukturu tvorenou vétSim zrny, s vyraznéjsi segregaci. Proto se
z odlitkd navrhuji dily prednostné namahané teCenim a praskanim pod napétim, napft.
lopatky turbin. A nékteré superslitiny maji tak vyrazny podil piisad, Ze je mozné, je vyrabét

pouze odlévanim, nebo metodou praskové metalurgie [18].

Vyroba vykovki se sklada z nékolikanasobného odlévani, homogenizaci struktury a valcovani
pro odstranéni lici struktury. Nasleduje finalni kovani pro dosazeni pozadovaného tvaru a
konec¢ného zjemnéni struktury. Nékolika nasobné odlévani se sklada z vakuového indukéniho

ohfevu pro dosazeni pozadovaného chemického slozeni a sniZzeni obsahu nezadouci primeési.

Pro kritické dily, pro zvySeni inavové pevnosti, houzZevnatosti a narazové pevnosti se pouziva

25



dvojnasobné vakuové protavovani. Nasleduje elektrostruskové rafinace a obloukové vakuové

protavovani pro odstranéni kovovych a nekovovych necistot, plynti a vmeéstki [18].

Velmi diilezitym zptGsobem vyroby lopatek turbin leteckych motorti ze superslitin je odlévani
formou vytavitelného modelu. Kromé konvenc¢niho (rovnoosého) zpisobu tuhnuti slitin ve
s polykrystalickou strukturou byly vyvinuta i metoda usmérnéného tuhnuti (Directionally
Solidified - DS) a vyroba monokrystalti (Single Crystal - SX). Oba zptsoby maji na rozdil od
klasickych polykrystali mnohem lepsi vlastnosti se vzristajici teplotou. Uspoiadani (nebo
v pripadé monokrystalli iplné odstranéni) hranic zrn ve sméru kolmém na smér namahani

jako mista iniciace poSkozeni pti vysokych teplotach [16]. Rozdil v struktufe (rovnoosé zrno,

zrna s usmérnénym tuhnutim a monokrystaly) téchto slitin je zndzornény na obr. 11.

R Nt

Obrazek 11: Porovnani makro a mikrostruktury lopatek turbin s mikrostrukturou z leva: rovnoosych
zrn, zrn s usmérnénou strukturou a monokrystalu [18].
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2.7. Svaiovani

Protoze Ukolem prace je postup zacileny na vyrobu bezpecnych dild, byl ve spolupraci
s experty predurceného podniku vybran jako Kkriticky proces, proces svarovani. V této
kapitole je stru¢né popsana technologie svatrovani a detailnéji metoda svarovani pouzita pro
vyrobu ochranného krytu, tj. metoda obloukového svarovani netavici se wolframovou

elektrodou v inertnim plynu (TIG, z anglického Tungsten Inert Gas) [19].

Svarovani je zplsob vyhotoveni nerozebiratelného spojeni dvou rovnorodych, nebo
riznorodych materialli. Svarovy spoj se vyhotovi pomoci pridavného materialu, ktery se v
roztaveném stavu smisi s natavenymi hranami svarovanych ¢asti. U nékterych zptlisobi
svarovani, napr. svarovani elektrickym odporem, nebo svarovani elektronovym paprskem,
ale pouziti pridavného materialu pro vytvoreni svarového spoje neni nevyhnutné, spoje se
vytvori roztavenim pouze zakladniho materialu.

Utelem svafovani je vyhotoveni pevného spoje pozadovanych vlastnosti, tj. pevnosti,
houZevnatosti a odolnosti vii¢i degrada¢nim procestiim, které mizou probihat béhem celé

planované zivotnosti spoje [19].

Metody svarovani je mozné rozdélit dle riznych hledisek, a to zptisobu mechanizace, druhu
svarovaného materidl, v prostredi, ve kterém probiha svarovani apod. NejbéznéjSim je
rozdéleni podle zdroje energie potfebné po vytvoreni svarového spoje. Dle zdroje energie
rozdélujeme svarovani na: za ptisobeni tlaku; za ptisobeni tepla a tlaku a za plisobeni pouze
tepla. Kazda skupina ma dalsi déleni, jak ukazuje obr. 12. Ve spolec¢nosti GE pouzivame

svarovani tavné, které se provadi wolframovou elektrodou neboli metodou TIG.
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Obrazek 12: Zakladni rozdéleni metod svaiovani [19].

2.7.1. Svarovani TIG

Svarovani TIG patii mezi obloukové metody svatovani. Elektricky oblouk hofi mezi netavici
se wolframovou elektrodu a roztavenym svarovym kovem (svarovou lazni) v inertni
atmosfére ochranného plynu. Pro ucely svarovani se jako ochranny plyn pouziva argon,
helium, nebo jejich smési [19].

Na obrazku 13 je schéma procesu predmétného svarovani. Dlilezita je dovednost spravného

uchopeni elektrody a pridavného materialu ve formé dratu pri procesu svarovani.
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Obrazek 13: Schematické znazornéni svafovani v ochranné atmosfére inertniho plynu TIG, kde: 1.
ochranny plyn, 2. elektricky oblouk, 3. piidavny material, 4. svarova lazen, 5. svaiovaci horak, 6. netavici
se wolframova elektroda, 7. zakladny (svaiovany material)[20]

Svatovani metodou TIG (Tungsten Inerts Gas) bylo vyvinuto na konci 30. let 20 stoleti, pro
potreby svarovani hotrcikovych slitin. Tato metoda svarovani z ¢asti nahradila nytovani, jako
v té dobé nejpouzivanéjsi metody spdjeni komponent z hliniku a hoic¢iku v leteckém
primyslu.

Predmétna metoda svarovani ma nezastupitelnou pozici pri svarovani komponent z
nerezové oceli, hliniku, horc¢iku, médi a reaktivnich materidld (napt. titanu a tantalu).

Tloustka svarovanych materialii se pohybuje od nékolika desitek milimetrd az po tloustku

nékolika milimetrt [21].

Vyhody metody TIG oproti jinym zpisobtim svaiovani jsou dle [21]:

1. Produkce svari vysoké kvality, tj. nizka deformace svarovanych dilti, svary s
minimalnim mnozstvim necistot, plynt, respektive port a trhlin, vyskytem, kterych
se sniZuje unosnost materialu (odolnost viici vysoké teploté a tlaku).

2. Pri svarovani nevznikaji vyprsky, nevznikd tedy ani potieba jejich dodatecného
odstrafiovani.

3. Svarovani je mozné provadét s, nebo bez pridavného materialu.

4. Svarovani témér vsech druhli materialli a také svarovani riiznorodych materiald.
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5. Presna kontrola svarecich parametrd.

Metoda svarovani TIG se pouziva v pripadech, kdy jsou pozadavky na vysokou kvalitu svart.
Pomoci metody je mozné svarit témér vSechny druhy kovovych materiali. Svare¢ béhem
svarovani je schopny velmi presné kontroly tepla vneseného do svaru, protoze okoli svaru

neni béhem svarovani obklopeno vypary a plyny z procesu [21].

Kromé vyhod ma ale svarovani metodou TIG v porovnani s ostatnimi metodami svaiovani

také nevyhody [21], a to:

1. Nizsi vykon svarovani v porovnani s jinymi obloukovymi metodami svarovani.
2. Vyssinaroky na zruc¢nost svarecu.
3. Vyssi ekonomickd narocnost vyroby v porovnani s metodou svarovani obalenou

elektrodou.

Dle prredpisu AWS D17.1 [22] se svary dle vzdjemné polohy svarovanych dili rozdéluji na:
1. Tupé svary - spoj dvou materialli (plechli, nebo trubek), vzajemné spojenymi
¢elnymi plochami.
2. Koutové svary - spojeni dvou materiald, které jsou vzajemné pod thlem, a svarovy
Spoj je umistnény v okrajich téchto svaiovanych dild.

Obrazky 14 - 16 ukazuji pouzivana provedeni svarti metodou TIG.
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Obrazek 14: Tupy svar na trubce metodou TIG [23]

Obrazek 15: Koutovy svar na trubce metodou  Obrazek 16: Koutovy svar na plechu metodou TIG
TIG [24] [25]

Na obrazku 14 je tupy svar na trubce, ktery se pouziva pro spojeni Celnich ploch.

Na obrazku 15 je koutovy svar na trubce, ktery se pouziva pro spojeni komponent
svirajicich urcity (presné dany) thel.

Na obrazku 16 je koutovy svar na plechu, ktery ma stejny pozadavky jako koutovy svar na

obratku 15.

V praci je sledovano piedevsim svarovani pomoci tupého svaru metodou TIG.
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3. Data o vyrobé komponent pro letecky motor

Firma GEAC sidli v Praze 9 a zabyva se vyrobou turbovrtulového motoru. Kapitola je
vénovana popisu funkce ochranného krytu, zplsobu navrhovani, vybéru materialu

pouzivaného pro vyrobu ochranného krytu a popisu zptisobu vyroby.

3.1. Princip a funkce ochranného krytu

Ochranny kryt je staticky, tj. nerotac¢ni dil, jehoZ funkci je zachytit pripadné ulomky lopatek
nebo disku, pripadné jinych dilt. Nachazi se uvniti leteckého motoru, je uchyceny k jeho
vnéjSimu plasti a obklopuje vykonovou turbinou (obrazek 17). Z obrazku je ziejmé, Ze
ochranny kryt navazuje na spalovaci komoru, ze které jsou horké plyny usmérnovany na
lopatky vykonové turbiny. Proto je navrhovan tak, aby kromé pohlcovani narazové prace,
vyvolané pri pretoCeni motoru, které muize zpisobit rozlet ilomki z poskozenych lopatek,

odolaval vysoké teploté a tlaku.

Lopatky vykonové turbin
Py Y Ochranny kryt

Disk vykonové turbiny

Vnéjsi plaét motoru

Obrazek 17: Zobrazeni umisténi ochranného krytu [8]
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Jak jiz bylo zminéno vyse, ochranny kryt musi byt dimenzovan na zachyceni velké kinetické

energie. | kdyz lopatka turbiny ma relativné malou hmotnost, jak ukazuje vypocet niZe,

odstirediva sila pri otackach, kterymi lopatka v leteckém motoru rotuje, dosahuje hodnoty

témér 16 000 N.

Vypocet pro 100% pretiZeni (pii otackach 36 660 mint) zvaZuje odstiedivou silu:

, M.n, 11.36660_,
Fo =m.R.w* =m.R. (W) = 0,01925.0,0561. (T) = 15916 [N]

kde:

m = 19,25 g (hmotnost jedné lopatky)

v vy

R =56,1 mm (vzdalenost téziste lopatky od stiredu disku)

n = 36 660 min-!(kritické otacky)

Hmotnost jedné lopatky pti 100% zatiZeni je vyjadiena vztahem:

_Fy 15916
M= T 981

= 162243 [kg]

kde:

g =9,81 m.s2(gravita¢ni zrychleni)

(3)

(4)

Pii navrhu konstrukce ochranného kruhu jde vzidy o kompromis. Na jedné strané je

poZadavek na konstrukci dostate¢né robustnou, aby byla bezpe¢nost dostatecné zajiSténa. Na

druhé strané je poZadavek na co nejmensi hmotnost.

Na zakladé udajt v praci[26] ze vSech zavad rotoru, které jsou zodpovédné za selhani motoru,

jde v 60 % o rozlet tlomk z dild motoru (56 % tlomki z lopatek, 4 % ulomki z diskd, skiinég,

tésnéni apod.). Z praxe vyplyva, Ze z celkového poctu ulomki lopatek jich 15% nebylo
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zachyceno ochrannym krytem. To znamena, Ze v 85 % ochranny kryt zajisti bezpeci pro

motor.

3.2. Material ochranného krytu

Dily horké sekce leteckého proudového motoru musi odolavat ptisobeni vysokych teplot a
vysokych tlaki. Jedingym druhem materiald, které mizeme pouzit, jsou niklové a kobaltové
superslitiny. Mezi né patfi i vytvrditelna niklova superslitina Nimonic 80A, pouzita po vyrobu

ochranného krytu motoru GE M601 a GE H80 ve firmé GE.

Nimonic 80A je vytvrditelnd nikl-chromova slitina, zpevnéna ptisadami uhliku, titanu a
hliniku pouzivand hlavné ve formé tvarenych polotovarli. Vyvinuta byla pro praci pri
teplotach aZ do 815 °C. Vyrabi se vysokofrekventnim tavenim a odlévanim na vzduchu do
forem pro nasledné protlacovani. Elektrostruskové pretavovani se pouziva prevaziné pro
vykovKky. Nebo se pouziva pro zvySeni Cistoty materidlu pretavovani ve vakuu.Nimonic 80A se
v soucasnosti pouziva zejména pro vyrobu komponent proudovych motort, Sroubd, potrubni

systémy v jaderné energetice, nebo pro vyrobu ventilti v automobilovém primyslu.

Limitni hodnoty chemického slozeni materialu jsou uvedeny v tabulce 2.

Tabulka 2: Chemické sloZeni slitiny Nimonic 80A v hm. % [27]

C Cr Si Cu Fe Mn Ti

max. 0,10 18,0 - 21,0 max. 1,0 max. 0,2 max. 3,0 max. 1,0 1,8-2,7

Al Co B Zr Pb S Ni

1,0-1,8 max. 2,0 max. 0,008 max. 0,15 | max.0,0025 | max. 0,015 | zbytek

Zakladni fyzikalni vlastnosti slitiny Nimonic 80A jsou uvedeny v tabulce 3:

Tabulka 3: Fyzikalni vlastnosti slitiny Nimonic 80A [27]

Hustota Interval tuhnuti Tepelna vodivost Elektricky
[g.cm3] [°C] [W.m-1..°C-1] odpor [pQ.cm]
8,19 1320-1365 11,2 (20°C) 124 (20°C)

Volba vhodného rezimu tepelného zpracovani zavisi na druhu zpracovaného materialu. Napft.
pro protlacované materialy se pouziva vydrz na teploté 1080 °C po dobu 8 hodin, po kterém

nasleduje ochlazovani na vzduchu, opétovny ohiev, tentokrat na teplotu 700 °C a vydrZ na
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této teploté po dobu 16 hodin s naslednym ochlazovanim na vzduchu. Tvareni za tepla se
provadi v teplotnim intervalu 1050-1200 °C. Mezioperacni zZihani se provadi pii teploté
1040 °C, po kterém nasleduje kaleni do vody, nebo ochlazovani na vzduchu. Slitina
Nimonic 80A se mliZe obrabét ve vytvrzeném stavu pro vSechny metody obrabéni. Maximalni
hodnota tvrdosti se pohybuje od 250-350 HV. Nimonic je mozné bez obtiznosti svarovat
vSemi metodami odporového svarovani. Tavnymi metodami svarovani je mozné vyhotovit
vyhovujici svary do tloustky 5 mm. Pii svarovani vétSich tloustek je riziko vzniku mikrotrhlin
ve svarech a teplem ovlivnéné oblasti. Svarovani elektronovym paprskem jsou bez vad
svarované materialy tloustky nad 5 mm. Pri svarovani by méli byt dodrZeny standardni
opatfeni pouzivané i pro ostatni niklové slitiny a svarovat by se méli materialy
v rozpusténém stavu. Pro dosazeni pozadovanych optimalnich vlastnosti je nevyhnutelné po
svarovani provadét tepelné zpracovani. Vysokoteplotni pajeni je mozné provadét ve vakuu,

v atmosfére suchého vodiku, nebo v inertni atmosfére [27].

3.3. Postup vyroby ochranného krytu

Vyhotoveni celého ochranného krytu je zdlouhavy a narocny proces. Sestava ochranného

kruhu se sklada ze ¢ty dilt (obr. 18), které jsou vzajemné spojeny svarovanim.

- Pouzdro

Vzpéra

Prstenec

= Naraznik

Obrazek 18: Zobrazeni sestavy ochranného krytu a jeho komponent (vlevo) a zobrazeni umisténi
ochranného krytu v turbovrtulovém motoru (vpravo) [28]
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Ochranny kryt se sklada:

1. Naraznik - je nejdulleZitéjsi Cast ochranného krytu, ktera prijde jako prvni do
kontaktu s lopatkami. Slouzi k samotnému zachyceni pfipadnych uvolnénych dilt
vysokotlaké turbiny (lopatek). Obrazek 19 ukazuje pidorys, pohled zleva a

izotermicky pohled narazniku.

Obrazek 19: Naraznik [28]

2. Pouzdro - slouzi k umisténi ¢epu (Cep jiZ neni soucasti sestavy ochranného krytu).
Cep slouzi k ustaveni celé sestavy ochranného krytu s pla$tém motoru. Obrazek 20

ukazuje fez pouzdrem a izotermicky pohled.
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Obrazek 20: Pouzdro [28]
3. Prstenec - slouZi k ustaveni pouzdra pro uchyceni k plaSti motoru. Obrazek 21

ukazuje izotermicky pohled, pohled zprava a ptidorys.

Obrazek 21: Prstenec [28]
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4. Vzpéra-slouzi k upevnéni pouzdra na spravné pozici vzhledem k narazniku. Obrazek

22 ukazuje izotermické pohledy.

Obrazek 22: Vzpéra [28]
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4. Metody rizikového inZenyrstvi pouzité pro zpracovani dat

Analyza

Analyza je mysSlenkovy (logicky) postup poznavani okolniho svéta a v ném vymezenych
objektl, jevl, procest a problému (realnych i abstraktnich). Je to postup od sloZitého k
jednoduchému, od nahodilého k nutnému, od rozmanitosti k totoZnosti a jednoté. Podstata
spociva v mySlenkovém nebo praktickém rozloZeni celku na jeho jednotlivé ¢asti. Toto
roz¢lenéni umoznuje poznat jeho strukturu, tj. prvky, vazby a toky mezi prvky, a prejit od
obtizného na jednodus$si poznani, které spociva v aplikaci myslenkové zvladnutelnych
postupli. Metoda vede k poznani podstaty zkoumaného systému a také k poznani jeho
zakonitosti. Analyza musi byt vSestranna. Jeji logicky doplnék je syntéza, ktera je procesem
sjednoceni ¢asti, vlastnosti a vztahli vydélenych analyzou v jeden celek. Plati jednota analyzy

a syntézy [29].

Syntéza

Syntéza je logicky postup od jednotlivych ¢asti jevu nebo problému celku jevu nebo
problému. Jedna se o proces sjednoceni Casti, vlastnosti a vztahi vydélenych analyzou v jeden
celek. Vychazi od totoZného a podstatného k rozdilu a rozmanitosti a sjednocuje obecné a
jednotlivé do jednoho celku. Naptiklad v technologii jde pak o vytvotreni ndvrhu zatizeni s

urcitymi parametry a podobné [29].

Procesni mapa

Procesni mapa je schematické znazornéni pribéhu procesu jako sledu urcitych cinnosti.
Zakladnim prvkem procesni mapy je proces [26, 28]. Vyhodou schematického znazornéni
procesu vyroby je vyznaceni cest nejvétSiho objemového toku materidlu pracovistém.
Ukazuje mista, kde mize vznikat konflikt ve vyrobé zdiivodu nedostatecnych kapacit
pracovisté nebo Spatného planovani vyroby. Spravné planovani ¢asovych norem je ikolem
logistického oddéleni, je tfeba zabranit vzniku tizkych mist pracovist, ve kterych se hromadi
velké mnozstvi materialu. Planovani je potiebné volit tak, aby pracovisté mnélo maximalni
kapacitu, ale optimalni predani vyrobnich davek z operace na operaci. Je zadouci zajistit
umeérné dodrzovani technologického postupu, v kterém technologie vyroby komponent volj,
ktery stroj je pro obrabéni dilu pouZzitelny. Slouceni téchto pozadavki muze zpulsobit
problém vyroby [29].
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Kontrolni seznam

Jedna se o postup zaloZeny na systematické kontrole plnéni predem stanovenych podminek a
opatieni. Nejedna se o ndhodny soubor otazek, ale odpovida procesnimu modelu systému, ve
kterém probihaji sledované ¢innosti. Kontrolnim seznamem se identifikuji dopady bez toho,
aby se jakykoliv dopad pirehléd], ale neurcuji vztahy mezi dopady. Tim je aplikace kontrolnich
seznaml omezena v pripadé nepiimych a kumulativnich dopadl a interakce mezi dopady.
Kontrolnim seznam slouzi k ovéreni napf. plnéni pozadavkl. Rozpoznava se jim stav
informovanosti o daném objektu, procesu a podobné. Kontrolni seznam, ktery byl vyplnén,
musi byt casto schvalen riiznymi ¢leny personadlu a manazert pired tim, neZ se projekt muize
posunout z jedné etapy do nasledujici. Tato metoda piisobi jako komunikacni prostiedek i
jako forma tizeni. Technika miZe slouzit jak pro jednoducha vyhodnoceni, tak pro
nakladnéjsi a podrobnéjsi vysledky. Je to usporny zplisob, jak identifikovat tradi¢né

rozpoznatelné zdroje rizika. Vyhotovuji se formou tabulek, ve kterych v prvnim sloupci jsou

vvvvvv

vvvvvv

sestaveni kKontrolniho seznamu, a proto ho vytvari vzdy tym expertl se zkuSenostmi ve

sledované oblasti [29].

Bezpecnostni audit

Jedna se o postup, pii kterém se hledaji rizikové situace na zakladé soubortli stanovenych
rizikovych situaci a navrhuji opatifeni na zvysSeni bezpecnosti. Timto postupem se hledaji
potencialné mozné udalosti nebo provozni problémy, které se nemusi i miZou objevit v
posuzovaném systému. Pro bezpecnostni audit se pouziva pripraveny seznam otazek a
matice pro skérovani rizik. Tato metoda spada do skupiny metod pro piedbézné posouzeni
ohrozeni. Je pouzivan pro rizné priimyslové problémy a technologie. Typicka bezpecnostni
prohlidka zahrnuje rozhovory s mnoha zaméstnanci podniku: s operatory, adrzbari, inZenyry,
manazery, bezpe¢nostnimi pracovniky a podobné. Jedna se o nastroj pro zlepseni vSeobecné

bezpecnosti v podniku [29].

Hodnoceni

Hodnoceni je metoda stanoveni hodnoty sledované entity v dané hodnotové stupnici. Spociva

ve srovnani s kritériem nebo souborem Kkritérii, ktera predstavuji méritka, urcujici, poznavaci

40



a rozliSovaci znaky pro srovnavani. Jedna se o proces, ktery je podstatnou slozkou fizeni a

regulace a podstatnou slozkou rozhodovani [29].

Dedukce

Je logicky postup od obecného ke konkrétnimu na zakladé zakont logiky. Jedna se o jeden ze
zakladnich zpiisobti isudku a metod zkoumani, tj. myslenkovy (logicky) proces, ktery vytvari
zavér na zakladé dvou nebo vice skuteCnosti nebo tvrzeni. Pfi posuzovani variant reSeni
urcitého problému umoZnuje aplikovat logicka pravidla (normy) na jednotlivé varianty reSeni

urcitého problému a tim vyvodit jejich specifické prinosy a dopady [29].

Posouzeni shody

Je to proces pro uvedeni vyrobku na trh. Lze jej oznacit obecné jako sekvenci ikond pro
urcenou skupinu vyrobkl i postup. Na tento postup nelze nahlizet pausalné z hlediska
univerzalnosti. Casto lze vymezené skupiny vyrobk® posoudit jen tzv. notifikovanou osobou.
Hlavni Fidici zasady pro pouzivani postupid posuzovani shody je mozné. Lze je shrnout jako,
vnitfni kontrolu vyroby, ES prezkouseni typu, shodu s typem, zabezpeceni jakosti vyroby,
zabezpeceni jakosti vyrobku, ovérovani vyrobkd. Neni-li stanoveno v ramci prislusného
nafizeni vlady jinak, je povinen vyrobce ¢i dovozce, pro ucely poskytnuti organim dozoru,
uchovavat veskeré doklady, svédcici o procesu prokazani shody po dobu 10 let, a to od
uvedeni na trh, ukonceni vyroby nebo dovozu. Proces posouzeni shody nemusi provadét
dovozce u vyrobkl oznacenych znackou CE, a u nichZ bylo drive provedeno prokazatelné
posouzeni shody dle prislusné technické legislativy ¢lenského statu EU u vyrobce (byly jiz
uvedeny legalné na trh v nékterém c¢lenském staté EU) a za podminky, Ze mira ochrany dle
uzitého legislativniho rozhrani v daném staté je vyhovujici i pro ochranu zajmia v podminkach

Ceské republiky, neni-li viak jinak stanoveno v natizeni vlady [30].
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5. Navrh nastroje pro ocenéni rizik spojenych s vyrobou ochranného krytu

Vyrobni proces ochranného krytu a jeho komponent zahrnuje velké spektrum vyrobnich
technologii. Lze mezi nimi najit zpracovani na Kklasickych soustruzich nebo pomoci
zamecnickych praci, CNC obrabéni jako je pouziti CNC soustruhti a CNC frézek a ohybani.
Mezi dal$imi pouZitymi metodami jsou metody specidlnich procesti, jako je Zihani na
odstranéni vnitiniho pnuti a precipitatni vytvrzeni nebo svarovani metodou bodového
svarovani a TIG svarovani. DiileZitou operaci mezi zpracovanim materialu jsou mezioperacni
kontroly pro prekontrolovani rozmérd a spravného opracovani. Jednou z takovych
specifickych kontrol je defektoskopie barevné luminiscencni pro indikaci trhlin a

povrchovych vad materialu.

5.1. Procesni mapy

Na nasledujicich obrazcich jsou znazornény jednotlivé vyrobni postupy [28] pro naraznik
(obr. 23), pouzdro (obr. 24) a vzpéra (obr. 25) a Pro prehlednost vyrobniho postupu jsou
vytvoi'eny procesni mapy jednotlivych postupu.

Pii znazornéni procesu vyroby dili byly zaznamenany vratné procesy, které se mohou, ale
nemusi v pribéhu vyroby vyskytnout. Zvoleny proces je zavisly na priibézné kvalité vyroby

neboli rozmérovych nepresnosti.

Obrazek 23 ukazuje postup vyroby narazniku od vykovku aZ po kontrolu hotového dilu.
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Oper. €. 5

&

Kontrola polotovaru

Je dil

opravitelny
?

Vysledek
kontroly
0k?

Srotace

Oper. €. 10
Soustruh
— "4
Oper. €. 15
Kontrola
=

Obrazek 23: Procesni mapa vyroby narazniku

Polotovar pro vyrobu narazniku je z vykovku. Z diivodu vysokych naroki na bezpecnost je
dutlezité, aby material narazniku spliioval pozadavKky kvality. Kontrola zahrnuje splnéni limitu
chemického slozeni (tavba materidlu), rozméry predepsané na technickém vykrese a
pozadované tepelné zpracovani. Kazdy jeden vykovek je dodavan s materidlovym

osvédcenim (tzv. rodny list materialu).

Obrazek 24 ukazuje vyrobu pouzdra od narezani materialu aZ po kontrolu konecného dilu.
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Oper. €. 5

MNafezani materialu

Oper. £. 10
Centrum soustr. CNC

dvouviet. Nexus

Oper. €. 15
Odmasténi ve vodnim

roztoku

Oper. €. 20

Kontrola

Obrazek 24: Procesni mapa vyroby pouzdra

Protoze Cep slouzi k ustaveni celé sestavy ochranného krytu s plastém motoru, je
nevyhnutelné dodrZet vSechny rozméry s predepsanou toleranci dané technickou
dokumentaci. Pro dosaZeni téchto pozadavkil je nevyhnutelné mit dostatecné zaSkolenou
obsluhu obrabécich strojli, dostate¢né piesné obrabéci stroje a v neposledni radé kvalitni
nastroje. Obrazek 25 ukazuje vyrobu vzpéry od nastiihani plechu az po kontrolu kone¢ného

dilu.
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Oper.&. 5
MNastiihani plechu na
obdélniky + vystiihnuti
otvoru

Oper. €. 10
Omilani

QOper. €. 15
Ohybatka

Oper. &. 20
Kontrola

Obrazek 25: Procesni mapa vyroby vzpéry

Vzpéra a pouzdro slouzi k upevnéni ochranného krytu k vnéjsimu plasti motoru. Proto jsou
na vzpéru stejné pozadavky na piesnost jako u pouzdra. PoZadované rozmeéry jsou dosazeny
procesem ohybani, pripadné odchylky od pozadovanych rozméri by mohly vést ke Spatné
poloze ochranného krytu vici rotoru volné turbiny a tim sniZeni ic¢innosti zachyceni tlomku
lopatek. Pri navrhu parametri ohybani se musi pocitat napfiklad i s odpruzenim materialu, tj.

zménou tvaru po uvolnéni dilu z ohybaciho nastroje.

Dil prstenec se je nakupovana polozka, vyrabi se v kooperaci, proto se postupem vyroby

prstence diplomova prace hloubéji nezaobira.

Po vyhotoveni jednotlivych komponent nasleduje sestaveni téchto dild do sestavy
ochranného krytu. Procesni mapa, zhotovena na zdkladé technické dokumentace spole¢nosti

[28] je na obr. 26.
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Mezi nejkritictéjSi operace obrabéni dle technické dokumentace [28] patii frézovani
vnitfniho priméru ochranného krytu na piesny rozmér. Tento primér ma vliv na
poZzadovanou vili mezi koncem lopatky vykonové turbiny a vystelkou nosného kuzele, v
které turbina obiha. Nevyhovujici rozmér ochranného krytu by mél za nasledek nevyhovujici

vili a tim padem zhorseni vykonovych vlastnosti proudového motoru.

Svarovani zarazujeme mezi speciadlni procesy, které podléhaji samostatné kontrole, protoze
kvalitu dild nelze urcit pouze finalni kontrolou. Svarovanim dochazi ke zméné struktury a tim
padem i vlastnosti materidlu ve svaru a jeho okoli, které nejde odhalit kontrolou po
svarovani. Proto je nevyhnutelné, aby byl kontrolovan i samotny priibéh svarovani. Proces
svarovani je nejkritictéjsi proces vyroby komponent v leteckém priimyslu z hlediska dosazeni

poZadované kvality a miry bezpelnosti.

Neoddélitelnou soucasti vyroby svatovanych dili je jejich kontrola barevnou defektoskopii.
Cilem barevné defektoskopie je odhalit povrchové vady ve svaru a v teplem ovlivnéné oblasti,
které jsou volnym okem nepozorovatelné. Kritéria hodnoceni jsou prisna, protoze i mala vada
(trhlina) se miZe v pribéhu provozu zvétSit a snizit funkénost dané komponenty, resp.
ohrozit funk¢nost motoru. V piipadé odhaleni vad ve svaru nebo jeho teplem ovlivnéné
oblasti je mozZné tyto mista opravovat procesem svarovani v piipadé, Ze je to dovoleno
technologickym predpisem. Vady v mistech mimo oblast svaru je opravovat svarovanim v

leteckém primyslu zakazano z dlivodu, Ze svarovanim dochazi k degradaci materialu.
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5.2. Kontrolni seznam

Na zakladé dat o vyrobé komponent pro letecky motor a na zakladé pozadavki pro tavné
obloukové svarovani vleteckém primyslu dle predpisu AWSD 17.1 ,SPECIFICATION FOR
FUSION WELDING OF AEROSPACE APPLICATIONS“[21]a zasad rizikového inZenyrstvi je
navrZzen kontrolni seznam pro bezpecnostni audit, aby se zajistila poZadovana uroven

bezpecnosti letadla.

Tabulka 4: Kritéria hodnoceni procesu svarovani ochranného kryt

Kritéria hodnoceni ANO NE Poznamka
Maji na pracovisté moznost vstupu NE
pouze povérené osoby?
Je pracovisté urCeno pouze pro ANO
svatrovani?
Ma svareC platnou zakonem danou ANO
1ékarskou prohlidku?

Kontrolni seznam byl sestaven podle vyrobniho postupu svarovani metodou TIG [28], pti

kterém byla urcena kriticka mista na zakladé deniku provoznich udalosti firmy.

Tabulka 5: Kontrolni seznam pouzity pro vyhodnoceni rizik procesu svarovani

Kontrolni seznam

Datum
Pracovisté
Svarec
Auditor
Technolog
Komponent

50r. Otazka ANO | NE Poznamka
cislo

Priprava pred svarovanim

Jsou spojované plochy svairovanych dild kovové

1 Cisté, zbaveny okuji a hrubych vrstev oxidu?
9 Jsou spojované plochy svarovanych dild
zbaveny mastnoty?
Jsou spojované plochy svairovanych dild
3 zbaveny jinych necistot ovlivnujicich kvalitu
provadénych svara?
Je slicovani svarovanych dild, tj. velikost
4 svarovaci mezery v souladu s pozadavky

predpisu?
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2

Por.

v Otazka ANO | NE Poznamka
Cislo
Je slicovani svaiovanych dild, tj. velikost
5 prresazeni svarovanych ploch v souladu s
pozadavky predpisu?
6 Jsou hrany spojovanych materiali v misté
budouciho svaru zbaveny otirepii?
” Jsou hrany spojovanych materialti v misté
budouciho svaru bez vyraznéjsiho srazeni?
Jsou svarované dily pokladané na Cisty
8 odmastény povrch pracovniho stolu?
9 Je s dily manipulovano v Cistych bavinénych

rukavicich nepoustéjicich vlakna?

Stroje a zarizeni

Pouzivaji se pro ucely svarovani pouze

10 certifikované stroje a zarizeni?
Pouzivaji se pro ucely svarovani pouze

11 : . . v
kalibrované stroje a zarizeni?
Pouzivaji se pro ucely svarovani stroje a

12 zarizen{ stanovené v technologickém postupu
[27]?
Je zdroj svatovani schopny plynulé regulace

13 v celém rozsahu hodnot parametru svaiovani,
uvedenych v technologickém postupu [25]?
Je zdroj ochranného plynu schopny plynulé

14 regulace v celém rozsahu hodnot parametru
svarovani, uvedenych v technologickém
postupu [27]?

15 Je zdroj svarovaciho proudu bez znamek
poskozeni?

16 Je prislusenstvi pro svarovani bez znamek
posSkozeni?

17 Jsou kabely bez znamek poSkozeni?

18 Je podlozka, na které je umistény svarovany
dilec, rovna, bez vyraznych nerovnosti a dilki?

19 Je podlozka pro svarovani z elektricky vodivého
materialu?

20 Jsou svorky svarovaciho zarizeni umistény v
tésné blizkosti svarovaného dilu?

21 Je mezi svorkou a podlozkou zabezpecena
dostatecné elektrickd vodivost?
Splnuje kvalita ochranného plynu minimalni

22 pozadavky na cCistotu dle platnych norem a
piredpisu dle [27]?
Je pouzivany ochranny plyn dle

23 technologického postupu [27] s platnou
atestaci?

24 Je svatovaci hoirak dimenzovany pro dané
proudové zatizeni?

25 Jsou kabely dimenzovany pro dané proudové

zatiZeni?
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Por.

v Otazka ANO | NE Poznamka
Cislo
26 Je hubice hotraku bez viditelného poskozeni?
Je primeér hubice v rozsahu stanoveném v
technologickém postupu [27], umoziujici
27 piivod dostatecného mnozstvi ochranného
plynu pro efektivni ochranu svarovaného kovu
pired ucinky okolni atmosféry?
Shoduje se typ wolframové elektrody s
28 pozadavky uvedenymi v technologickém
postupu [27]?
Shoduje se primér wolframové elektrody s
29 pozadavky uvedenymi v technologickém
postupu [27]?
30 Je wolframova elektroda dimenzovana i pro

maximalni proudové zatiZeni?

Svarecsky personal

Provadi svarovani pouze kvalifikovany

31 .
persondl?
32 Je svarecCsky personal radné proskolen?
33 Ma svarecsky personal platny svarecsky
prikaz?
34 Ma svarecsky personal platnou 1ékai'skou

prohlidku?

Proces svarovani

Jsou v piipadé poZadavki na stehovani stehy

35 (o « oy
rozmistény rovnomeérné?

36 Jsou stehy bez trhlin a kratert?

37 Je pouzit jako pridavny material pouze
certifikovany svarovaci drat?

38 Je pridavny material odmastén?

39 Je pridavny material zbaveny prachu a
necistot?

40 Je pridavny material faddné oznacen?

41 Je pridavny material skladovany v originalnim
obalu?

42 Pouziva se pouze radné oznaceny pridavny
material?

43 Je zakazano pouzivat neoznaceny pridavny
material?
Je pouzit pro ucely svarovani svaiovaci drat

44 ¥ . 1 «
poZadovaného chemického sloZeni?

45 Je pouzit pro ucely svarovani svaiovaci drat
uvedeny v technologickém postupu?

46 Je pouzit pro ucely svarovani svaiovaci drat
uvedeny v technologickém postupu?

47 Je pouzit pro ucely svarovani svaiovaci drat

poZadovaného rozsahu priiméra?
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Por.

dslo Otazka ANO | NE Poznamka

Je svatovaci proud nastaven dle

48 technologického postupu nebo certifikatu svaru
[27]?
Je rychlost svaiovani nastavena dle

49 technologického postupu nebo certifikatu svaru
[27]?

50 Je povrch svarové housenky po svairovani
oCistén nerezovym kartacem?

51 Je teplem ovlivnéna oblast po svaiovani

a

ocisténa nerezovym kartacem?

Kontrola po svarovani

Je vizualni kontrola svaru provadéna na

52 pracovisti pro tuto kontrolu ur¢eném?
Jsou k dispozici zdznamy o kontrole minimalni
53 pozZadované hodnoty intenzity osvétleni (350
1x)?
Je vizualni kontrola provadéna volnym okem
54 " 1 .
dle piredpisu pro vizualni kontrolu svaru?
Je vizualni kontrola provadéna lupou
55 pozadovaného zvétsSeni dle predpisu pro
vizualni kontrolu svaru [27]?
56 Je personal provadéjici vizualni kontrolu svaru
kvalifikovany?
57 Je personal provadéjici vizualni kontrolu svaru
proskoleny?
58 Jsou zaznamy pro ucely kontroly k dispozici?
59 Jsou v pripadé odhaleni chyb svaru, tyto chyby
svaru odstranény?
60 Jsou chyby svaru odstranény pouze v rozsahu

povolujici dany predpis?
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6. Vysledek bezpecnostniho auditu

Kontrola procesu svarovani byla provedena na pracovisti Svarovna pod dohledem technologa
a auditora. Kontrolni seznam je psan ve formé otazek a odpovidajici stupnici ve formé ano -
ne. V pripadé negativnich odpovédi bylo potrebné uvést, pro¢ byla odpovéd zaporna.
Vyhodnocovani bylo provadéno auditorem. Audit byl pritomen po celou dobu svarovani, i
béhem piipravy a po kontrolu vyhotoveni kone¢ného svaru. Kromé vyhodnoceni kontrolniho
seznamu byla zhotovena i fotodokumentace. Ukazka sestaveného ochranného krytu pred
svarovanim je zobrazena na obr. 27. Na obr. 28 je znazornén samotny proces svatfovani

metodou TIG a svareny ochranny kryt po provedené vizualni kontrole je na obr. 29.

Obrazek 27: Sestaveny ochranny kryt piipraveny pro svarovani, poloha dili byla zajisténa stehmi
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Obrazek 28: Priibéh svarovani metodou TIG

Obrazek 29: Svareny ochranny kryt

Vysledky auditu jsou uvedeny v tabulce 6.
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Tabulka 6: Kontrolni seznam vysledku bezpec¢nostniho auditu

Kontrolni seznam

Datum 26.04.2017

Pracovisté Svarovna

Svarec Milos J. Bohous

Auditor Marek Petrovsky

Technolog Sarka MareSova

Komponent Ochranny kryt
Eor. Otazka ANO | NE Poznamka
cislo

Priprava pred svarovanim

Jsou spojované plochy svarovanych dild kovovée

Cisté, zbaveny okuji a hrubych vrstev oxidu?

I kdyZ jsou svarované dily
obrdbény, pri delsim
skladovdni vzniklé oxidy

1 NE na povrchu dilu nejsou
mechanicky, ani
chemicky odstranény.

Jsou spojované plochy svarovanych dilt Pred  svafovdnim  jsou
zbaveny mastnoty? svafované  dily umyly

2 y ty NE v Cistici ldzni. Na povrchu
téchto dilii jsou patrné
zbytky Cistici emulze.

Jsou spojované plochy svarovanych dilt Pred  svafovdnim
zbaveny jinych necistot ovlivitujicich kvalitu nedochdzi —  ani

3 sdenveh 20 NE k dodatecnému ocisténi a

provadenych svaru: odmasténi  svarovanych
ploch.
Je slicovani svarovanych dilg, tj. velikost Svarované dily je nutné

4 svarovaci mezery v souladu s poZadavky NE Zr ed Svar,o"‘;”’;"o J

v . opasovavat z auvodu
?
predpisu? casto nevyhovujict
velikosti svarové mezery.
Je slicovani svarovanych dilg, tj. velikost Svarované dily je nutné
5 presazeni svaiovanych ploch v souladu s NE Zr ed Svar,o"‘;”’;"o J
v v . opasovavat z auvodu
pozadavky predpisu? casto nevyhovujici
velikosti svarové mezery.
6 Jsou hrany spojovanych materiali v misté ANO
budouciho svaru zbaveny otrepii?
y p
Jsou hrany spojovanych materidlt v misté U nékterych dilii se
7 budouciho svaru bez vyraznéj$iho srazeni? NE ;’f;zf’;i,’ or’gtflgrl‘;"jgf dle
ISO 2768mK.
Jsou svarované dily pokladané na Cisty
8 odmastény povrch pracovniho stolu? ANO
yp p
9 Je s dily manipulovano v ¢istych bavinénych ANO

rukavicich nepoustéjicich vlakna?
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Por. Otazka ANO | NE Poznimka
cislo

Stroje a zarizeni

Pouzivaji se pro ucely svarovani pouze
10 - p . v . ANO
certifikované stroje a zarizeni?
Pouzivaji se pro ucely svarovani pouze
kalibrované stroje a zarizeni?
Pouzivaji se pro ucely svarovani stroje a
12 zatizeni stanovené v technologickém ANO
postupu [27]?
Je zdroj svarovani schopny plynulé
regulace v celém rozsahu hodnot

11 ANO

13 o s , ANO
parametru svarovani, uvedenych
v technologickém postupu [27]?
Je zdroj ochranného plynu schopny plynulé

14 regulace v celefn r?z§ahu hodrllot ANO
parametru svarovani, uvedenych
v technologickém postupu [27]?

15 Je %dI‘O] S\{arovaaho proudu bez znamek ANO
posSkozeni?

16 Je Iv)rlsluselznstw pro svarovani bez znamek ANO
poskozeni?

17 Jsou kabely bez zndmek poskozeni? ANO
Je podlozka, na které je umistény

18 svarovany dilec, rovn4, bez vyraznych ANO
nerovnosti a dulki.

19 Je pf)d'lozka pro svafovani z elektricky ANO
vodivého materialu?

20 Jsou svorky svarovaciho zarizeni umistény ANO
v tésné blizkosti svarovaného dilu?

21 Je mezi svorkou a podlozkou zabezpecena ANO

dostatena elektricka vodivost?
Splnuje kvalita ochranného plynu
22 minimalni poZadavky na Cistotu dle ANO
platnych norem a prredpisu?

Je pouzivany ochranny plyn s platnou

23 atestaci? ANO
24 Je svarovaci horak dimenzovany pro dané ANO
proudové zatizeni?
Jsou kabely dimenzovany pro dané
25 proudové zatizeni? ANO
26 Je hubice horaku bez viditelného ANO

poskozeni?

Je primér hubice v rozsahu stanoveném v
technologickém postupu [27], umoziujici
27 ptivod dostate¢ného mnozstvi ochranného | ANO
plynu pro efektivni ochranu svaiovaného
kovu pied ucinky okolni atmosféry?
Shoduje se typ wolframové elektrody s
28 pozadavky uvedenymi v technologickém ANO
postupu [27]?
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Por.

v Otazka ANO | NE Poznamka
cislo

Shoduje se primér wolframové elektrody s
29 pozadavky uvedenymi v technologickém ANO
postupu [27]?
30 Je wolframova elektroda dimenzovana i pro ANO

maximalni proudové zatiZeni?
Svarecsky personal

31 Provadi svarovani kvalifikovany personal? ANO

32 Provadll svarovani vyskoleny svarecsky ANO
personal?

33 Mal svarecsky personal platny svarecsky ANO
prikaz?

34 Ma svlarecsky personal platnou lékat'skou ANO
prohlidku?

Proces svarovani

35 Jsou v piipadé pozadavki na stehovani stehy ANO
rozmistény rovnomeérne?

36 Jsou stehy bez trhlin a kratert? ANO
Je pouzit jako pridavny material pouze

37 e P Py ANO
certifikovany svarovaci drat?

38 Je pridavny material odmastén? ANO

39 Je pridavny material zbaveny prachu necistot? | ANO

40 Je pridavny material fadné oznacen? ANO

41 Je pridavny material skladovany v originalnim ANO
obalu?

42 POUZI\./? se pouze radné oznaceny pridavny ANO
material?

43 Je zak:fllzano pouzivat neoznaceny pridavny ANO
material?

44 Je pouzit pro ucely svarovani svaiovaci drat ANO
pozadovaného chemického slozeni?
Je pouZit pro ucely svarovani svatfovaci drat

45 , s ANO
uvedeny v technologickém postupu?
Je pouzit pro ucely svarovani svaiovaci drat

46 , s ANO
uvedeny v technologickém postupu?

47 Je pouzit pro ucely svarovani svaiovaci drat ANO
pozadovaného rozsahu priimeéra?
Je svarovaci proud nastaven dle

48 technologického postupu nebo certifikatu ANO
svaru[25]?
Je rychlost svarovani nastavena dle

49 technologického postupu nebo certifikatu ANO
svaru[25]?
Je povrch svarové housenky po svatrovani

50 ivr , . ANO
oCistén nerezovym Kkartacem?

51 Je teplem ovlivnéna oblast po svafovani ANO
oCiSténa nerezovym kartacem?




Por.

tislo Otazka ANO | NE Poznamka
Kontrola po svarovani
52 Je vizualni kontrola svaru provadéna na ANO

pracovisti pro tuto kontrolu ur¢eném?

Jsou k dispozici zdznamy o kontrole
53 minimalni poZadované hodnoty intenzity ANO
osvétleni (350 1x)?

Je vizualni kontrola provadéna volnym okem

>4 dle piredpisu pro vizualni kontrolu svaru?

ANO

Je vizualni kontrola provadéna lupou
55 pozadovaného zvétsSeni dle predpisu pro ANO
vizualni kontrolu svaru[27]?

Je personal provadéjici vizualni kontrolu

56 svaru kvalifikovany?

ANO

Je personal provadéjici vizualni kontrolu

57 svaru proskoleny?

ANO

58 Jsou zaznamy pro Ucely kontroly k dispozici? | ANO

59 Jsou v pripadé odhal(;:‘nl chyb svaru, tyto ANO
chyby svaru odstranény?

Jsou chyby svaru odstranény pouze v rozsahu

60 povolujici dany predpis?

ANO

Posouzeni Kriti¢nosti sledované vyrobni operace svarovani, je provedeno dle stupnice CSN

OHSAS 18001, viz tabulka 7.

Tabulka 7:Posuzovani kriti¢nosti podle CSN OHSAS 18001

Mira Kriti¢nosti Hodnoty ,NE" v %
Extrémné vysoka Vice nez 95 %
Velmi vysoka 70-95 %
Vysoka 45-70 %
Stredni 25-45%
Nizka 5-25%
Zanedbatelna Méné nez 5 %

Z tabulky 6vyplyva, Ze z celkového poctu 61 otazek bylo zodpovézeno 6 otazek jako "NE", tj.
10% zapornych odpovédi. Z hlediska posuzovani kriticnosti se jednd o nizkou miru

kriti¢nosti.
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7. Navrh opati‘eni pro zlepSeni procesu svaiovani

Pfi auditu operace svarovani bylo zjisténo kontrolnim seznamem6 ovliviiujicich problémd,
shrnutych do nasledujicich 4 bod, které ovliviuji kvalitu svaru. Proto jsou navrzena opati‘eni

na jejich odstranéni.

1. Spojované plochy svaiovanych dili nejsou pred samotnym svaifovanim zbaveny okuiji,
hrubych vrstev oxidu, mastnoty a jinych nedcistot negativné ovliviiujicich kvalitu
provadénych svarid. Pred svarovanim jsou svarované dily pouze umyty v Cistici lazni.

Na povrchu téchto dilli jsou patrné zbytky Cistici emulze.
Ndavrh na zlepsSeni:

Pro dosaZzeni vysoké Kkvality svarovych spoji je nutné z povrchu dild v misté
budouciho svaru odstranit vSechny necistoty. Povrchové oxidy, ptripadné okuje je
vhodné odstranit mechanicky za pomoci nerezového kartdCe nebo SiC brusiva
(smirkové platno). Odmasténi dili je vhodné provadét chemicky, tj. acetonem nebo

technickym lihem.

Mastnota, zejména sira se ve svarové lazni slucuje s niklem a zptisobuje trhliny ve

svarech.

2. Svarované dily je nutné pted svafovanim dopasovavat z dvodu casto nevyhovujici

velikosti svarové mezery.
Ndavrh na zlepsSeni:

Pro dosaZeni vysoké kvality svarovych spojl je potrebné, aby svarova mezera u
lemovych svart byla minimalni, ide4dlné nulova. Pti tuhnuti svarového kovu dochazi k
jeho smrstovani a tim vzniku tahovych napéti. Cim vét$i svarova mezera, tim vétsi
tahova napéti vznikaji. Kdyz velikost vzniklych tahovych napéti prekro¢i mez
pevnosti materialu, dochazi ke vzniku trhlin. Proto ma na kvalitu provedenych svart
vliv nejen samotné svarovani, ale priprava - sestaveni dilti. Dosahnout poZadovaného
sestaveni je moZzno dosdhnout dodrZenim technologického postupu, tj. dodrzeni
predepsanych toleranci, které maji za nasledek zvySeni presnosti rozméri

vyrabénych dilt.
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3. Pridavny material pro svarovani se pouziva ve formé tycek o priméru @ 2,0 mm.
Ackoli je dany svar certifikovan s pfidavnym dratem @ 2,0 mm jako vyhovujici, pro
svarovani tloustek materiald, z jakych je vyroben ochranny kryt, by bylo vhodnéjsi
volbou pouziti pfidavného dratu mensiho primeéru, idedlné @ 1,6 mm. Divodem je
nizsi teplo potiebné pro odtaveni svaiovaciho dratu, a tedy i nizZ$i mnozstvi tepla
vneseného do svaru. Tim se dosahne uzsi teplem ovlivnéné oblasti svaru (T0O0). V

naSem piipadé se jedna o svaiovani vytvrzeného materialu, v kterém vznikaji trhliny

pravé v TOO, tj. ¢im uzsi TOO, tim mensi pravdépodobnost vzniku vad.
Ndvrh na zlepseni:

Momentalné neni na tzemi Ceské republiky dodavatel dodavajici p¥idavny material
pozadované tloustky 1,6 mm. Zahrani¢ni dodavatelé potrebny material nabizeji, ale v
baleni v mnoZstvi, které svarovna neni schopna dlouhodobé spotiebovat a nakupem

od téchto dodavatelli by doslo k velkému plytvani.

4. Pro ucely svarovani neni k dispozici polohovaci zafizeni. Navrzenim vhodného
polohovadla s nastavitelnou rychlosti otaceni by se dosahlo usnadnéni prace, zvySeni
pohodli a neposledni radé zvysSeni kvality prace, a tedy i svaru. Polohovadlo by se dalo

vyuziti pro jiné svatrované dily do motoru.
Ndvrh na zlepseni:

Nakup nového polohovaciho zarizeni bude projednan, vliv na zvySeni kvality svaru a

ergonomii prace posouzen.
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8. Zavér

Diplomova prace je zaméiena na snizeni rizika pri vyrobé dili leteckého motoru. Pro
posouzeni a eliminaci rizik spojenych s vyrobou byl vybran ochranny kryt motoru, kterého
funkcénost, dana také dodrzenim postupd vyroby, bezprostredné ovliviiuje bezpecnost

pasazérii a posadky pii poskozeny lopatek, nebo diski vykonové turbiny.

Ochranny kryt turbovrtulového motoru se sklada ze ctyr druhd dild, celkové z dvanacti
komponent, tj. ndrazniku, prstence, vzpéry a pouzdra. Jednotlivé dily jsou vyrabény riznymi

metodami obrabéni a tvareni a vzajemné jsou spojovany svarovanim.

ProtoZe se postup vyroby ochranného krytu sklada z velkého poctu riiznorodych operaci,
bylo potiebné na zacatku identifikovat jednotlivé kroky vyroby, vytvorit prehlednou mapu
toku operaci. Pro tento ucel byly vytvoreny procesni mapy pro vyrobu jednotlivych
komponent a procesni mapy vyroby samotného ochranného krytu. Z kazdé procesni mapy

byly vybrany kritické operace ovliviiujici funk¢nost, a tedy i bezpec¢nost dilu v motoru.

Kritické operace byly identifikovany nékteré postupy obrabéni a tvateni, které bezprostredné
ovliviiuji rozméry vyrobenych dilli, kde v pripadé nedodrzeni technologickych postupt a
konstrukénich vykresti ma za nasledek nedodrzeni polohy dilti pii sestaveni v motoru a tim
sniZzeni Gcinnosti ochrany pasazérli, posadky i samotného letadla pred poskozenim v
disledku uvolnéni casti lopatky, nebo disku vykonové turbiny. NedodrZeni poZadavki
konstrukcnich vykrest pii vyrobé ochranného krytu ma za nasledek i sniZeni vykonnosti
leteckého motoru. Jako Kkritickd operace byla ale identifikovana také vstupni kontrola
materialu polotovaru vykovku urceného k vyrobé narazniku pro ochranny kryt. Na tento dil
jsou kladena prisna Kkritéria na metalurgickou cistotu materialu, splnéni pozadavkii na
mechanické vlastnosti, dodrZzeni poZadavkid na presnost rozméri a tepelné zpracovani

vychoziho materialu.

Jako jeden z nejvice ovliviiujicich procest vyroby z hlediska funk¢nosti dilu byl urcen proces
svarovani. UrCen byl hlavné z toho dlivodu, Ze vyslednou kvalitu svaru nelze urcit pouze

kontrolou svaru, ale je nevyhnutné kontrolovat samotny proces svarovani.

Proces svatovani byl podrobné prozkouman a podroben bezpecnostnimu auditu. Audit byl
proveden na pracovisti svaifovny, pri svarovani dili ochranného krytu, za pritomnosti

technologa svarovani a auditora. Vyhodnocovani auditu bylo na zakladé kontrolniho

60



seznamu, ktery byl vytvoren jako ¢ast diplomové prace a vychazel z pozadavkl pro tavné

obloukové svairovani metodou TIG v leteckém primyslu.

Na zakladé kontrolniho seznamu byly zjistény nedostatky tykajici se pripravy dilt pied
svarovanim. Dily jsou pouze omyvané v Cistici lazni, priCemz jsou stopy Cistici emulze patrné
na povrchu svarovanych dili. Svarované dily nejsou také pred svarovanim zbaveny
povrchovych oxidd. Tyto nedostatky mtZou mit vliv na zhorSeni kvality svarl, hlavné se
podili na vzniku trhlina a pért ve svarech, coz vede sniZeni Unosnosti a zZivotnosti béhem

provozu leteckého motoru.

DalSimi z nedostatkl odhalenych auditem byla absence polohovaciho zarizeni slouZiciho ke
spravnému polohovani svarovaného dilu. Z hlediska svarovani byl také zjistén ne

nejvhodnéjsi priimér svarovaciho dratu.

Z hlediska zvyseni Cistoty pred svarovanim bylo navrZeno z povrchu dild v misté budouciho
svaru odstranit vSechny necistoty. Povrchové oxidy, pripadné okuje bylo doporuceno
odstranit mechanicky za pomoci nerezového kartace nebo SiC brusiva (smirkové platno).

Bylo navrzeno odmasténi dil provadét chemicky, tj. acetonem nebo technickym lihem.

Béhem auditu bylo patrné, Ze spojované dily nejsou vyrobeny spravné, a tudiz nemtiZzou byt
ani sestaveny spravné. Bylo nevyhnutelné béhem piipravy dodatecné dily dopasovavat.
Dosahnout poZzadovaného sestaveni je mozno dosdhnout dodrZenim technologického
postupu, tj. dodrZeni predepsanych toleranci, které maji za nasledek zvySeni presnosti

rozmeérl vyrabénych dilu.

Pro zlepSeni pribéhu svaiovani bylo doporuceno zakoupeni polohovaciho zarizeni, kterym se
dosahne zlepSeni prace svarece, zvyseni pohodli, ergonomie, a tedy i zkvalitnéni vyhotoveni

svard.

Co se tyCe zmény tloustky priimeéru tloustky svarovaciho dratu, auditem bylo navrzeno
svarovani pfidavnym materidlem mensiho priméru. Z divodu, Ze neni na trhnu k dispozici
pridavny material poZadovaného primeéru, v pozadovaném mnozstvi, tento navrh na zlepsSeni

neni prozatim mozné realizovat.
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