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Anotace:

Préace se zabyva vyuzitim MKP piti modelovani Sifeni trhliny na lopatce
vysokotlaké turbiny. Cilem je pro provozni zatizeni predikovat chovani trhliny a urcit
zbytkovou zivotnost lopatky. V préci se nepodafilo prokazat vliv zatiZzeni na inavové

Siteni trhliny.
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Annotation:

This work is focused on using the finite element method to simulate a crack
propagation on the blade of turbine. The task is to predict the behaviour of the crack for
the limit loads and the residual lifetime of the blade. The method used did not prove the

influence of the load on the fatigue crack propagation.
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Uvod

vvvvvv

stale lepSich materialt. S technologickou naro¢nosti takovéto vyroby souvisi rostouci
naklady na vyrobu téchto ¢asti. Je tedy zaddouci, aby takovéto dily slouzily svému tcelu

co mozna nejdéle.

V této préci se budeme zabyvat Sifenim unavové trhliny na statorové lopatce
vysokotlaké turbiny. Pokud budeme schopni piesné, detailné a spolehlivé popsat jakym
zpusobem se trhlina §ifi, budeme schopni za dané¢ho zatézovani tici, kdy trhlina dosahne

kritické délky a zacne se $itit nekontrolovatelné.

Samotny fakt, Ze se na soucasti nachdzi trhlina, nemusi nutné znamenat, ze dil
uz neni schopen plnit sviij tcel. Cilem této prace je tedy urcit, jak rychle se trhlina bude

Sifit, jinymi slovy, jak dlouho je mozné dil jesté udrzovat v provozu.

Jednd se tedy o uzite¢ny vypocet pro vyrobce a provozovatele letecké techniky.
Diky nému se d& uSetfit naklady na novou soucastku, pokud nebude potieba ji ménit.
Ptipadné usetti ¢as, pokud néhradni soucastku za¢nou vyrabét uz v dobé¢, kdy budou mit
spoc¢itano, ze doslouzi. V krajnim ptipad¢ uSetii lidské Zivoty, pokud soucéstku,

Vv pfipad¢ nutnosti, okamzité vytradi z provozu.

V préaci bude nejprve struéné popsana historie a vyvoj letounu L-39 Albatros, dale
cely letoun a jeho dllezité soucasti, predevsim motor. StéZejni ¢ast prace bude vénovana

vypoctu a simulovani §ifeni trhliny.



Popis motoru Al-25TL a letounu

L-39 (1)

L-39 Albatros

Historie

Piedchiidcem letounu L-39 Albatros je letoun L-29 Delfin, ktery byl velkym
uspéchem ceskoslovenského letectvi. Dokazal se prosadit v programu cvi¢ného letounu

v byvalém vychodnim bloku a bylo vyrobeno celkem 3 665 kust.
Prvni let L-39 probéhl dne 4. listopadu 1968.

Oba letouny vyrabélo Aero Vodochody a vyvoj vedl konstruktér Ing. Jan Vicek.
L-29 byl oblibeny a dobie hodnoceny hlavné diky ptijemné pilotazi, jednoduché obsluze
a fiditelnosti, za svou stabilitu a nete¢nost vic¢i chybam Zaka, za odolnost vi¢i nasati
cizich pfedmét. L-39 Albatros vylepsil oproti L-29 slaby tah motoru a snizil spotfebu
paliva. Zlepsil také navigaéni systémy a do vybavy zatfadil vystfelovaci sedadla.

(Ceskoslovensko bylo jednou z mala zemi, ktera vystielovaci sedadla uméla vyrobit.)

Celkem bylo vyrobeno 2 900 kusti cvi¢ného letounu L-39 Albatros. Stroje byly
vyuzivany napf. V Sovétském svazu, Némecké demokratické republice, Iraku ¢i

Afghanistanu. (1)

L-39 Albatros slouzi v mnoha zemich dodnes. Ve svych armadach jej ma Egypt,
Syrie, Alzirsko ¢i Kuba (celkem 45 zemi). Jeho dal§imi vyvojovymi stupni jsou
L- 159 Alca a L-39NG.

Stroj je uréen k zakladnimu a pokroCilému vycviku piloti. Letoun dovoluje
cviceni bojovych obrati, trénovani prepadu pozemnich i vzdusnych cild, nacvik stielby

a bombardovani i létani za nulové viditelnosti.
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Stroj je zkonstruovan jako dolnoplo$nik s tandemovym uspofadanim posadky
celokovové konstrukce. Letoun je vybaven tfibodovym zatahovacim podvozkem. Ktidlo

lichobé&znikového tvaru umoziuje nosit ptidavné nadrze na koncich kiidla.

Stroje slouzily a dodnes slouzi v mnoha zemich svéta, jako priklad poslouzi
zajimava fotografie letounu L-39 doprovazejiciho rusky raketoplan Buran pfi transportu

nejvetsim nakladnim letounem svéta An 225 Mria.
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Obrazek 1 Doprovodny L-39 (1)

Tti pohledovy vykres letounu L-39:

Obréazek 2 77 pohledovy vykres L-39 (1)
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Tabulka zdkladnich charakteristik letounu L-39 Albatros

Zakladni technické udaje

Rozpéti (vCetné palivovych nadrzi) 9,46 [m]
Délka 12,13 [m]
Vyska 4,77 [m]
Hmotnost prazdného stroje 3540 [kg]
MTOM 4700 [kgl
Maximalni rychlost v 11 000 m 850 [kmhod™]
Maximalni rychlost v 5 000 m 755 [kmhod?]
Maximalni rychlost vO m 720 [kmhod?]
Dolet 1000 [m]
Dolet s pfidavnymi nadrzemi 1750 [m]
Dostup 11 500 [m]
Vytrvalost 2h 30min

Vytrvalost s pridavnymi nadrzemi 3h 50min

Objem pfidavnych nadrzi 2x420 (n
Kapacita nadrzi 1100 n
Motor Al-25TL

Tah motoru 16 870 [N]
Maximalni povolené pretizeni -4 a7 +8g

Tabulka 1 Tabulka zdkladnich technickych udajii L-39 (2)
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Drak letounu

Trup
Trup letounu L-39 je celokovové poloskofepinové konstrukce, se dvéma
vzduchovymi kanaly na strandch nad kiidlem. Sklada se z ptedni a zadni ¢asti. Do piedni

¢asti spada: Spicka, hermetovana ¢ast, sttedni ¢ast (motorovy a palivovy prostor).

Spi¢ka je rozdélena na vice prostort, v nichZ jsou uloZeny kyslikové tlakové

nadoby, radiovybaveni, baterie a podvozkové Sachta.
Hermetovana ¢ast je prostor, ve kterém je vestavéna pilotni kabina.

Stredni ¢ast je rozdélena na ¢ast pro uloZeni paliva a na ¢ast pro motor. Palivové
nadrze jsou zpogumovaného textilu. Nadrze jsou zavésené do kovani pomoci

zvulkanizovanych Sroubil.

Zadni c¢ast trupu je odnimatelnd tak, aby byl motor dobfe pfistupny pro montaz
a demontaz. Tato Cast je k pfedni Casti trupu piipevnéna péti Srouby a dvéma stiedicimi
koliky. V horni sekci je nerozebiratelné spojena s kylovou plochou.
Kridlo

Jedna se o tfinosnikové pribézné kiidlo, opatiené¢ dvoustérbinovou klapkou

a kfidélky. Klapka se vyklapi na 25° nebo 45°.

Motor Al-25TL

Jedna se o dvouproudovy dvouhiidelovy letecky motor vyvinuty konstrukéni
kancelafi Ivéenko-Progress. Pivodné vyvinuty pro tfimotorovy dopravni Jak-40 (ktery
dodnes slouzi v armadé Ceské republiky). Motor nesl ozna¢eni Al-25. Jeho upravena

verze s oznacenim TL byla vyvinuta prave pro Albatros, L v oznaceni odpovida oznaceni

L-39.
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Zakladni technické Gdaje jsou uvedeny v tabulce:

Zakladni technické udaje
Znaceni Al-25TL
Typ Dvouproudovy
Smysl otaceni rotor( Vlevo (pti pohledu ze strany trysky)
Kompresor Axialni — dvandcti stupriovy
Stupen stlaceni 9,5
Spalovaci komora Prstencova
Tah 16,8 kN
Maximalni vySka pouZziti motoru 12000 m
Spoustéci systém vzduchovy
Délka 3350 mm
Vaha 400 kg

Tabulka 2 Tabulka zakladnich technickych vudajii AI-25TL (3)

Motor, jak jej zobrazuje vyrobce; viz obréazek:

Obrazek 3 Letecky motor AI-25TL (4)
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Nizkotlaky kompresor

Slouzi ke stlaceni vzduchu postupujiciho do druhého proudu a do vysokotlakého

kompresoru.

Vstupni usmériovaci téleso je nerozebiratelny svafenec se dvéma ptirubami
a plastém. Na plasti je umisténa sonda celkového tlaku. VSe je vyrobeno z titanovych

slitin.

Stator se sklada ze skiin€ s bandazemi a usmériiovacimi lopatkami. Pfirubami je
spojen se vstupnim usmeériovacim télesem, vzadu pak se skiini nadhoni. VSechny casti
jsou z titanové slitiny. Na skiini jsou otvory slouzici k inspekci dili motoru. Lopatky jsou

upevnény ve vytrezech bandazi.

Rotor je ttistupniovy, disk prvniho stupné je pfirubou spojen s hiideli. Na obvodé
se nachazi labyrintové té€snéni. Disky druhého a téetiho stupné jsou spojeny v jeden celek.
Hiidel je ocelova, ¢asti rotoru z titanové slitiny. Lopatky jsou pak uchyceny kloubovymi

zamky.

Torzni hiidel z oceli pfenasi kroutici moment od nizkotlaké turbiny.

Vysokotlaky kompresor
Vstupni Ustroji v piedni ¢asti umoziuje zménu uhlu nastaveni lopatek podle

rezimu motoru.

Stator je predni pfirubou pfipevnén ke skifini nahonli, zadni pak s télesem

spalovaci komory.

Rotor je devitistupiiovy, diskobubnové konstrukce. Skladé se z deviti obéznych
kol, Sesti néstavci s rozpérnymi pouzdry, ptechodového kruhu a dilii pfedniho ulozeni
rotoru nizkotlaké turbiny. Lopatky jsou na kola uchyceny rybinovymi zdmky a zajistény

plochymi pojistkami.

Skiin pohonti se nachazi mezi nizkotlakym a vysokotlakym kompresorem, slouZzi
k rozd€leni proudu na vnitini a vnéj§i proud S obtokovym pomérem 2,27.

Ve skiini jsou ulozeny agregaty a jejich pohony. Skiii je odlita z hot¢ikové slitiny.
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Centralni nahon pfevadi pohyb zrotorti vysoko a nizkotlakého kompresoru
agregatim umisténym na skiini ndhonu. K pievodu slouzi kuzelova a valcova ozubena

kola.

Spalovaci komora

Slouzi k fizenému procesu spalovani smési paliva a vzduchu, pfivodu plynt
k rozvadécim lopatkam turbiny. Komora je zhotovena z vysokopevnostniho plechu
a zachycuje dynamické sily plynli, ma dvanact piirub pro palivové trysky. Tryska je

jednokanalova, odstedivého typu s neregulovatelnou tryskou.

Turbina
V turbiné dochazi k transformaci energie plynti na mechanickou. Sklada se

z vysokotlaké a nizkotlaké casti.

Vysokotlakd plynova turbina je axialni, jednostupiiovd a pohani vysokotlaky
kompresor. Stator tvoii rozvadéci Ustroji ze svafovanych vnitinich a vnéjSich Casti

a rozvadécimi lopatkami. Rotor je tvofen diskem a lopatkami, které jsou chlazené.

Nizkotlaka turbina je dvoustupniova a axialni, slouzi k pohonu nizkotlakého

kompresoru.

Plynova turbina je chlazena. Disky jsou chlazeny pomoci otvorti ve vnitinim
télese, lopatky jsou duté. Chlazeni zajistuje sekundarni proud, vzduch pak odchazi
do proudu plyni.

Safir-5
Je spoustécim systémem motoru AI-25TL, dodava mu stlaceny vzduch pottebny

pro start. Jedna se o pomocny autonomni zdroj energie
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Popis generalni opravy motoru

Udrzba

Udrzbou rozumime soubor praci nutnych k zachovani provozni zptsobilosti.
Zajistit vlastnosti motoru tak, aby plnit sviij Géel po stanovenou dobu spolehlivé a
bezpecné

pii zachovani parametra stanovenych k plnéni ukolu.

Cilem udrzby je tedy vypracovat plan, ktery zahrnuje, kdy a jak mé byt kterd
¢innost provedena, tak aby nedo$lo ke ztraté zpisobilosti. Stanovime-li tento plan
musime také definovat, jak maji které Cinnosti probihat. Tyto informace ziskdvame

z provozni dokumentace.

U nového motoru garantuje jeho vyrobce po jistou dobu, Ze motor bude plnit sviij
ucel. Po uplynuti této doby je nutné provést zasah udrzby a obnovit tak jeho schopnost
vykonavat svou praci spolehlivé a bezpecné. Tento interval, nez dojde k zadsahu udrzby,
byva nejdelsi (technologické moznosti vyrobce byvaji na vyssi trovni). Dalsi intervaly
se pak vlivem provozu zkracuji tak, aby byly pfipadné defekty odhaleny dtive, nez se

mohou fatalné projevit.

Intervaly generalni opravy motort AI-25TL slouZicich Arméadé Ceské republiky

jsou 800 letovych hodin a mohou byt prodlouzeny az na 1000 letovych hodin.

Soucasti tdrzby neni jen generdlni oprava ale také kontroly, testy, zkousky atd.
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Generalni oprava (3)

Cilem generalni opravy je obnovit zZivotnost motoru na pavodni hodnotu. Provadi

Ji K tomu opravnéné organizace, tzv. MRO (Maintenance Repair Organization)

Zékladni prace pii generalni opravé
Prvnim krokem po pfevzeti motoru opravarenskou organizaci je rozebrani motoru

na jednotlive dily.

Ty jsou pak odeslany na oddéleni, které se zabyva jejich ¢isténim. Spravné
a fadné vy¢isténi dild je velmi dilezité. Cisté dily totiz putuji na dalsi oddéleni, kde
prochazeji kontrolou.

Kontrola ma za cil odhalit poskozeni, opotfebovani a trhliny na kazdém z dilu.

Provadi ji kvalifikovani pracovnici pomoci nedestruktivnich metod.

Dily, které projdou kontrolou, pokracuji na misto, kde budou zase smontovany
v celek. Dily vykazujici poskozeni nebo opotifebeni, jez je za hranici stanovenou

vyrobcem, jsou bud’ vyfazeny nebo opraveny.
Nasleduje opétovné smontovani, za pouZziti zkontrolovanych dilt.

Po montazi nasleduji zkousky, které maji prokazat, Ze motor opravdu funguje jak

ma a podava vykony stanovené vyrobcem.

Takto zkontrolované motory jsou pfipraveny na transport k provozovateli.
Motory vétSinou servisuje jind organizace nez ta, kterd servisuje letouny. Diivodem byva

specializovanost prace a potieba ptipravkd.

Generalni oprava rozvadéci lopatky vysokotlaké turbiny
Pro ucely této prace neni zadouci zabyvat se popisem a postupem generalni
opravy celého motoru. Zabyvame se unavovym S§ifenim trhliny pravé na rozvadéci

lopatce, a tak se budeme vénovat postupu jeji opravy.
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Samotna prace se skldda z 90 kroktu pfedepsanych vyrobcem, Vv provedeni

opravarenské organizace mohou vypadat napiiklad takto:

SOUPIS OPERACI

Oper. | Profese |Nazev operace Pozndmka
5 91 Odstranéni napaleni - op. zlv. dUleZitosti

10 89 Kontrola lopatek na prehrati

15 92 Odstranéni zbytkd napaleni

20 92 Zacisténi

22 92 Kontrolni sloZeni rozvadéciho Ustroji

25 91 Myti - op. zlv. dllezZitosti

Tabulka 3 Soupis operaci generalni opravy lopatky

Pokud se na tabulku 3 podivame, mizeme si vSimnout, Ze ma pomérné

jednoduchou a jasnou strukturu. Podle ¢islovani operaci se jedné o zacatek praci.

Druhym polickem tabulky je profese. V leteckém primyslu obecné je zapotiebi

kvalifikované pracovni sily. Ziskani této kvalifikace, udrZzovani znalosti na pozadované

urovni a jejich prohlubovani a rozsifovani je vSak velmi ndkladné — ¢asové 1 financné.

Proto je dilezité rozdélit ¢innosti podle dilezitosti a podle vyznamu tak, aby nebyl

vysoce kvalifikovany pracovnik zavalen praci, ke které takova mira kvalifikace neni

potieba.

Kazda operace je pojmenovand, podle nazvu si pracovnik vezme pracovni list, na

kterém je jasn€ popsan postup prace dané operace.
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Samotna prace na vnéj$im plasti lopatky

Z tabulky je patrné, ze se za¢ina odstranénim necistot, nasleduje prvni kontrola
lopatek na ptehtati, po této kontrole je zafazeno docisténi. Nasleduje kontrola prvni
poloviny lopatky, pro tu je opét provedena série myti a oplachi tak, aby bylo mozné
provést NDT kontrolu. Samotna kontrola, v tomto piipadé kapilarni, si vyzaduje sama
osobé ponotfeni lopatky do penetrantu, vysuSeni, aplikaci vyvojky, vyhodnoceni

a nasledny oplach. Touto metodou je mozné odhalit povrchové vady a trhliny.

Po tomto bloku nasleduje zafazeni oprav, pokud je to nutné. Oprava se provadi
navafovanim. Po navateni prvni vrstvy dochazi k brouseni, dalSimu myti a zacisténi.
Nésleduje zihani, po kterém je zafazeno dal$i navafovani. DalSim krokem je myti

v ultrazvuku.
Stejny postup kontroly a opravy se provede i na druhém povrchu lopatky.

V nésledujicim kroku dojde ke kontrolnimu slozeni rozvadéciho ustroji. Déle je
zatazena alitace (pokryti kovu vrstvou hliniku) a dal§i NDT metoda. Nésleduje opét
navafovani, brouseni a myti ultrazvukem a dal$i kontrola slozenim. Nésledné¢ je zatfazeno

tryskani korundem a naneseni ochranné vrstvy, dalsi brouseni, alitace, NDT kontrola.

Kontrola a vymeéna vnitiniho deflektoru
Tuto operaci zahajuje vyjmuti deflektoru, jeho dikladné umyti a vizualni

kontrola, dal§i myti a sestaveni.

Sestaveni lopatky

VloZenim deflektoru zpét do téla lopatky je zahdjena operace sestavovani, vnitini
deflektor je pfivaren. Po prvotnim uchyceni — pfivareni nésleduje kontrola prichodu
vzduchu. PakliZe je vSe v pofadku piivaii se krytka. Svary musi projit kontrolou nejprve
vizualni, po zacisténi 1 NDT.

Naésleduje svafovani jinou metodou, které je nasledovano stejnym sledem kontrol.

Po pfivafeni je nutno provést dalsi kontrolu, tak aby pii pajeni nedoslo k Zadnym
problémim. Samotné pajeni, vizudlni kontrola pajeni. Né&sleduje alitace a oznaceni

lopatky.
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Kontrola slozenim a brousenim na pozadovany primér, demontaz a myti pro
nastiik, tryskani pro nastfik a samotny zarovy nastfik, protoCeni Zarového nastiiku

a kontrola drsnosti. NDT kontrola.

Dalsi diilezitou ¢innosti je jiskieni chladicich otvorti nasledované dalsi alitaci

a silikoalitaci ¢ela lopatky.

Poslednim krokem je pak finalni kontrola lopatky.
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Konstrukce rozvadeciho ustroji

vysokotiakeé turbiny

Obrazek 4 Turbina (5)

Vyobrazeni vysokotlaké turbiny motoru Al-25TL;
1 — Chlazeni vnitfniho disku sekundérnim proudem
2 — Rozvadéci ustroji
3 — Rozvadéci lopatka
4 — Trubka ptivodu oleje
5 — Ptivod sekundarniho proudu

6 — Mezera pro ptivod chladiciho vzduchu do dutiny mezi disky druhého a tietiho stupné

vysokotlaké turbiny
7 — Otvor pro ptivod chladiciho vzduchu za disk vysokotlaké turbiny

Obrazek 4 zobrazuje celou turbinu, je zde zatazen pro prehlednost a uplnost.
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Pro ucely prace je podstatngj$i obrazek 5, ktery zobrazuje rozvadéci ustroji
turbiny. Mizeme vidét, Zze je tvofeno plechovym svafencem z titanovych slitin
slouzicimu k usmérnéni proudu plyni za spalovaci komorou na rozvadéci lopatky.

4

/ s

Obréazek 5 Rozvadeci ustroji vysokotlaké turbiny motoru (5)
Obrazek 5 zndzornuje rozvadéci ustroji vysokotlaké turbiny;
1 — Vngjsi téleso
2 — Deflektor
3 — Rozvadéci lopatka
4 — Vnitini téleso

5 — Tésnici krouzek
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Pro ptehlednost jesté pohled na 3D model rozvadéciho ustroji. Zde je dobie vidét jak

rozvadéci lopatky, tak konstrukei rozvadéciho Ustroji.

Obréazek 6 3D model rozvadéciho tistroji (6)
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Rozvadéci lopatka vysokotlaké turbiny

Geometrie lopatky a jeji modelovani v CADu piedstavuje pro tuto praci prvni
zasadni krok, bez kterého nelze pokracovat v feseni dalsich tikola. Tento krok se ukézal

jako velmi slozity Ukol, jehoz feSeni stdlo mnoho ¢asu a Usili.

Musime si uvédomit, ze se jedna o lopatku armadniho dvouproudového motoru,
zabudovaného do armadniho stroje, ktery mimo cviéné ukoly mohl byt nasazen i jako
lehky bitevnik. A to vSe za dob studené valky. Informace tedy bud’ tplné¢ chybi nebo

nejsou dodnes k dispozici.

Lopatka samotna nebyla nikdy na naSem uzemi vyrabéna, vzdy byla dovezena ze
Sovétského svazu. S tim souvisi absence vyrobnich vykresi, které by z rekonstrukce a

digitalizace lopatky udélaly jednoduchy ukol.
Ziskavani dat
Prace by bez modelu nemohla probéhnout, bylo tedy nutné geometrii urcit,

primitivni metody méfeni bodi po povrchu z vyhotovené¢ho pieklizkového negativu

profilu se ukéazaly jakozto realité vzdalené a tedy nepouzitelné.

Sofistikovanéj§im pfistupem bylo provedeni méfeni ultrazvukem v dilnach

CVUT. Takto ziskana data se jevila jakozto pouZitelna pro dal§i zpracovani. Model

wewe

byla jeho struktura, ktera pfipominala koneéné prvkovou sit. Tvofena byla jednotlivymi

body namétenymi ultrazvukem, které spolu jsou provazany.

W
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Obrazek 7 Struktura, ziskana ultrazvukovou metodou

Obrézek 8Ultrazvukovy model
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Vzhledem k ¢asové vytizenosti centra pro piesné méfeni doslo k vy€erpani
dostupnych nedestruktivnich metod reverzniho inZenyrstvi a bylo tedy piistoupeno

k destruktivnim metodam.

Podafilo se obstarat dalsi, jiz vyfazenou lopatku, ktera byla v prostorach hal
CVUT roziezéna. Z takto pfipraveného fezu byla nasnimana data o profilu. Lopatka byla
také rozfezana na vice mistech tak, aby bylo mozné pozorovat vnitini strukturu pouhym

okem. Tedy pro pfedstavu, o ¢em prace pojednava.

Obréazek 9 Rozrezana rozvadéci lopatka

Pro samotnou praci bylo vyuzito nasnimanych dat. V CADu byl pomoci fezu

lopatkou a splinu rekonstruovan ptiblizny profil.

28



Obréazek 10 Profil lopatky

Ten byl nasledné vysunut. Po zohlednéni nasledného feSeni pomoci metod
kone¢nych prvki rozdélen na vice casti. Toto zdanlivé nelogické rozhodnuti, spise
komplikujici praci, se vyplati v dalsim zpracovani, kdy umozni MKP fesi¢i vytvofit
jednoduchym zpusobem pravidelnou sit’. Profil byl rozdélen na nabéznou hranu s velkou
kiivosti, odtokovou hranu, kterd se zuzuje a plasté. Toto déleni bylo uplatnéno jak na

vnéjsi plast, tak na vnitini téleso chlazeni.

Zamky lopatky pak byly vzhledem k MKP vypocétu vymodelovany pouze jako
desky. Vysledny model pouzity pro MKP analyzu je znazornén na obrazku 11.

AREAS
TYPE NUM

Obrazek 11 Model lopatky
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Rozbor zatizeni

Rozbor

Aerodynamické sily
Profil v proudu vzduchu generuje silu. Pfedmétem této prace neni urcovani

aerodynamickych ucinki a sil. Bylo pfistoupeno k zjednodusenému piistupu.

Teplotni pole
Teplota na rozvadéci lopatce je vysoka, lopatka je jejimu piisobeni vystavena po
celou dobu letu. Rozvadéci lopatka je prvni piekazkou proudu plynu vychézejicich ze

spalovaci komory. Vzhledem k vysokym teplotdm se jedna o dominantni naméahani.

Napéti v lopatce vznikd ohfivanim a ochlazovanim jednotlivych ¢asti. Naptiklad
odtokova hrana lopatky, ktera se zuZuje a ubyva na ni materialu, je ohfivana rychleji nez
zbylad cast lopatky. Stejné tak vznikd pnuti pii ochlazovani, kdy se naopak rychleji

ochladi.

Toto pnuti mize v kombinaci s vadou materialu nebo mechanického poskozeni

vést ke vzniku a Sifeni inavové trhliny

Silové pusobeni na lopatce

Jak bylo uvedeno vyse, nebudeme se touto silou zaobirat nikterak dopodrobna, ke

stanoveni této sily piistoupime jednoduchym zpisobem.

Vypocet sily
Motor Al-25TL méa tah 16 800 N ztechnické dokumentace muiizeme vycist

ucinnosti jednotlivych ¢asti motoru:
vt = 0,834 [-] (3)
nnt = 0,83 [-] (3)

Kde indexem vt je oznacena t¢innost vysokotlaké turbiny a indexem nt nizkotlaké

turbiny.
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Jednoduchym vypoctem pak mtizeme dopocist tah na nizkotlaké turbin¢:

Tht = T " Mt
Rovnice 1 Tah nizkotlaké turbiny

T, = 16 800 - 0,83

T, = 20 240,96 N

Stejnym zplisobem pak dopocteme tah na vysokotlaké turbing:

Tye = Te Myt

Rovnice 2 Tah vysokotlaké turbiny
T, = 20 240,96 - 0,834

T, = 24 269,74 N

Odtud pak dopocteme silu na jedné lopatce podélenim T,,; po¢tem rozvadécich
lopatek, téch je 55. Jednoduchou matematickou operaci tedy dostavame, Ze sila ptisobici

na lopatce je 441,3 N.

Budeme-li uvazovat rozlozZeni sil takové, Ze sily se rozdéli na 2/3 na saci stranu a
1/3 na tlakovou stranu, miizeme v tomto poméru silu rozd¢lit. Dalsi déleni pak uvazujeme
po hloubce profilu, ktery byl v této praci rozdélen na ¢tyti sekce. Rozdéleni sil a jejich

hodnoty znazornuje tabulka.

Sekce l. 1. . V.
%Celkové sily |10 40 40 10
Saci strana
Sila [N] 29 118 118 29
%Celkové sily |10 40 30 20
Tlakova strana
Sila [N] 15 59 44 29

Tabulka 4 Rozlozeni sily
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Teplotni pole

Teplotni pole miizeme vzhledem k vzdalenosti spalovaci komory od rozvadécich

lopatek a tvaru spalovaci komory a usmériovacimu ustroji povazovat za homogenni.

Konkrétni ¢isla mizeme vycist z technické dokumentace motoru. V drovni

rozvadécich lopatek je teplota 1211 K a teplota chladiciho sekundarniho proudu 600 K.
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Popis realného poskozeni

Nalez

Lopatka vykazuje zna¢nou miru poskozeni, vedle tnavové trhliny, ktera je
pfedmétem této prace, se na ni nachazeji i dalsi vady. Vzhledem k moZnostem bylo
rozhodnuto, ze ostatni poSkozeni nebude brano pii vypoctu v potaz. Prakticky by se
jednalo o ptedpoklad, ktery by hrubé zkreslil vysledek simulace, nicméné podstatou této

prace je MKP analyza prave Sifeni trhliny.

Poskozeni je patrné na prvni pohled, jak dokumentuje nésledujici obrazek:

Obrazek 12 Stav lopatky

Je ztejmé, Ze poSkozeni vznikala soubéZné¢ a navzajem se ovlivitovala. Komplexni

feseni vzniku takto vyrazného poskozeni by vSak vedlo ke slozité mezioborové praci.
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Mizeme vidét, Ze lopatka vykazuje opaleni povrchu, misty jeho propaleni a na
odtokové hran€ i vypaleni. Vyraznou rozevirajici se ptes 25 mm dlouhou trhlinu a mensi

trhlinu $ifici se z odtokové hrany. Pravé posledni zminénou se tato prace zabyva.

Nase trhlina je cca 6 mm dlouha. Siii se od odtokové hrany lopatky k jednomu

zZ chladicich kanalkd.
Priciny poskozeni
Poskozeni vzniklo vystavenim lopatky vysokym teplotdm. V télese lopatky se

nachazi dalsi struktura chlazeni, ta je také poskozena, pti prevzeti lopatky v ni jesté byly

drobné dlomky materiélu.

wrwe

nedostatecného chlazeni. Mohlo jit tedy o vadu vnitiniho ustroji. To mohlo byt
poskozeno pii montazi, vyrobeno s vadou v materialu, nebo jen pii montazi nedokonale
vycCisténo.

Dalsi moznosti je nedokonalost ochranného néstfiku. Nedostatecnd tloustka

vrstvy nebo jeji poSkozeni pii montazi.

PoSkozeni cizim télesem, které by bylo nasato do motoru, bylo vylouceno. Pfi
demontazi lopatky nebyly nalezeny zadné cizi pfedméty, ani nedoSlo k poSkozeni

pfedchozich ¢asti motoru.
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Simulace zatizeni

Pro simulovéani zatizeni a provedeni vypoctu byl zvolen program ANSYS.
Priprava vypoctu

Model

Jak jiz bylo zminéno, pro potfeby feSeni byl vytvoren 3D model lopatky v CADu.
MKP fesi¢e se vSak od klasickych CADu lisi, jejich ucelem neni tvorba modelu a
vykresové dokumentace nezbytné pro vyrobu, ale analyza soucasti. Proto se modely

stejného dilu mohou v téchto programech lisit.

Pro vypoéty vyuziva fesi¢ idealizované dily, tedy takové dily, kde jsou zanedbany
malé radiusy a zaobleni. Ty by na vécné feseni vliv nemély, ale mohly by vést k narustu

poctu prvkil, narokiim na vykon vypocetni techniky a ¢asu potebného k feseni.

Nas model byl také upraven, v praci nefeSime rotorovou lopatku a zamky tak
nejsou nikterak podstatné pro nase feSeni a byly proto zredukovany do podoby desek.
Samotné télo lopatky pak bylo rozdéleno pro snazs§i manipulaci na vice objemi. Pfechody

mezi deskou a lopatkou byly zanedbany.
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Materialova data
Tato ptipravna ¢ast byla velmi naro¢na a obtizna. O samotné sliting, ze které je

lopatka vyrobena, toho moc nevime. Z materialového listu:

Niklchromova slitina Zaruvzdorna na odlitky 756-K

Chemické slozeni v %

C Mn Si Cr Ni W Mo

0,13-0,20 |max0,4 |max0,4 |10,5-12,5 |zaklad |4,5-5,5 |2,5-3,0

Ti Al Co Fe B

2,5-3,5 50-6,0 [4,0-5,0 |max2,0 0,02

Tepelné zpracovani

Kaleni pfi 1200°C 20,4 hod, ochlazeni na vzduchu

Teplotni zavislost modulu pruznosti

T [K]

293 1073 1173 1273 | 1373 1473

E [GPa]

200 151 12,7 12 10

Tabulka 5 Tabulka materialovych hodnot (7)
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Pro ucely vypoctu vSak potfebujeme udajii vice, nemame k dispozici udaje o hustoté,
tepelné vodivosti a specifické teploté. Bez teplotnich parametri neni mozné simulaci

provést. Bylo tedy pfistoupeno k ptevzeti hodnot podobnych slitin. (8)

Dens (T1) 8.4e-9 [Mgmm™]
Specific Heat (T1) 440; (T2) 640 [mMIMgK™]
Thermal conductivity (T1) 15; (T2) 25 [MIMgtK?]

Kde T1 je 600 K a T2 1211 K, teploty pusobici na lopatku.
C =2.29-10 [m/cyklus(MPam )]
m=2 [-]

C am jsou dalsi materialové parametry.

Hodnoty jsou uvedeny tak, jak jsou zadavany do ANSYSU véetné jednotek.
(Dusledek zvoleni mm jako jednotky délky)

Sit’
Model je pfeveden na sit’ tvofenou elementy a s t€émi je teprve pocitano. Pro nasi

analyzu byl vybran prvek v Ansysu oznacen jako: SOLID187.

L

Obréazek 13 Element solid187 (9)

Tento element nebyl zvolen nahodou, vybrana metoda analyzy Sifeni trhlin, o

které bude fe¢ déle, tento element vyzaduje.
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Nejedna se vSak o jediny pouzity element, jde o element strukturalni analyzy, v

tomto pripad¢ je vSak nutné provést jest¢ analyzu teplotni.

Oba prvky pak musi byt kompatibilni tak, aby mohlo byt vysledné teplotni
zatizeni preneseno do ulohy strukturdlni. Onen parovy element je oznacCen jako:

SOLIDA87. Jedna se také o deseti nodovy tetraedr.

Samotna sit’ pak byla vyhotovena s ohledem na feSeni v misté, kde dochazi
k propagaci trhliny je hust&jsi. Velikost pouzitych elementd je 0.5 mm a s rostouci
vzdalenosti nartstala i velikost elementt — V té€lese lopatky na 1 mm a na deskach 1.5

mm. Takto vypadala kompletni sit’:

1
ELEMENTS

Obrézek 14 Vysitovana lopatka
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Priprava vypoctu

Teplotni analyza

V prvnim vypoctu je stanoveno napéti v lopatce zanesené teplotnim ptisobenim.
Na vn¢jsi plast je privedena teplota 1211 K, teplota plynt za spalovaci komorou. Na
vnitini plast’ pak 600 K, tedy teplota chladiciho proudu vzduchu. Rozdil teplot a jejich

vedeni materialem lopatky zavadi napéti do soucasti.

Jedna se pouze o mezikrok a hodnoty nebyly vykreslovany.

Strukturalni analyza
Zde bylo vprvni fadé nutné transformovat teplotni prvky na strukturalni,

v ANSYSU se to fesi piikazem ,,etchg® (solid87 — solid187).

Dalsim krokem je nacteni dat z piedesié teplotni analyzy ,,Ldread,...

Nyni je mozné pfistoupit k dalSimu kroku analyzy. Postup je stejny jako u
teplotni. Definujeme sily pisobici na lopatce. V nasem ptipad¢ je zavedeme pies nody.
Okrajové podminky jsou definované na desky lopatky — zjednodusené zamky, z obrazku
6 je patrné Ze lopatce jsou odebrany vSechny stupné€ volnosti. Na deskach jsou tedy

definovany stejné vazby.

Timto by klasicka strukturélni analyza kong¢ila, nasledovalo by feSeni, které by

ukdazalo rozloZeni napéti nebo napiiklad deformace.
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Unavové sireni trhliny

Pro feSeni takovychto tloh existuje mnoho hledisek a vice postupi, v praxi se
nejcastéji vyuziva J-integral a K-faktor. Pro ucely této prace bylo zvoleno feSeni pomoci

K-faktoru (anglicky SIF — stress intesity factor)

Tento ptistup rozd¢€luje Sifeni trhliny do tfi moda zatézovani:

t - #
. >
- s

Opening mode Shearing mode Tearing mode
(K,) Ky Ky

Obréazek 15 Médy zateZovani (10)

Jednotlivé mody pak maji odpovidajici K-faktory:
Ki - Tahovy méd naméhani, volné povrchy se oddaluji pti zachovani symetrie
Kii - Rovinny smykovy mod

Kin — Antirovinny smykovy mod

Vypocet téchto faktorti pro nekonecné télesa:
Ki=0-vm-a
K” =T VIT'a

K”I:T'VT['(I
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Pro realné télesa je pak ptidana tvarova funkce Y, tato korekéni funkce v sobé

zahrnuje geometrii, volné okraje, sily — okrajové podminky
Ki=o0-Vm-a-y,
Ky=t-Vm-a-Y,
K = T'm'ym

Tyto mody zatéZovani lze svazat pomoci hustoty deformacni energie, diky které

je mozné dopocitat kritické hodnoty K-faktoru a smér Siteni trhliny.

K faktor se v této praci pocita jako kritérium Sifeni trhliny a je schovan ve zvolené

metodé.

Volba metody reseni

Ansys nabizi nékolik pfistupd, pro Gcely této prace byl zvolen postup metodou
SMART.

SMART
Separating, Morphing, Adaptive and Remeshing Technology. Metoda, ktera fesi

Sifeni trhliny na zakladé vstupnich dat, se schopnosti ménit sit’ podle ménici se geometrie

trhliny automaticky po kazdém kroku.

Bez této metody by feSeni bylo pracné, narocné a zdlouhavé. Pfedstavme si
manualné pracny postup, kdy musime pro pocatecni délku trhliny ao a zatizeni dopocitat
prirastek délky trhliny, ten piidat k ptivodni trhliné a ¢innost opakovat. Pro analytické
feSeni jednoduchého Skolniho ptikladu je tento postup mozny. Pro komplexni dil a
zatézovani je ale nemyslitelny. Ménit po kazdém kroku geometrii a sit’ by byl téméf

nemozny ukol.

Ve specifikacich této metody se také docteme, Ze podporuje pouze elementy typu

SOLID187. Témito elementy byla vysitovana lopatka prave kvuli feSeni touto metodou.

Metoda je schopna feSit jak statické, tak tnavové Ulohy za pomoci vyse

zminéného K-faktoru nebo J-integralu. A to v rdmci platnosti Parisova zakona:
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Crack Growth Rate, da’dMN

Stress Intensity Factor Range, AK

Obrézek 16 v-AK kiivka (11)

Region I a IIT grafu jsou pro naSe feSeni nepouzitelné, metoda pracuje v linearni
¢asti diagramu. V prvnim regionu dochdzi K iniciaci pozvolnému S$ifeni trhliny (oblast
popisuje vzorec podle Lukase a Klestila), ve Ill regionu trhlina naopak dosahuje

kritickych mezi a rychlost Sifeni roste nade v§echny meze. (Formanova oblast)
Linearni oblast popisuje Paristiv zdkon:
v=A-AK™

Kde A a m jsou materidlové konstanty. V Ansysu znacené jako C a m.
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Vypocet
V Ansysu definujeme novy vypocet. Zadame, jakou metodou ma byt pocitan, jaky

ptistup zvolime (J-integrél / K-faktor). Jestli se jednd o statickou nebo Unavovou Glohu.

V naSem piipad¢ by toto nastaveni mohlo vypadat nasledovné:

C =2,2%-10
m=2
tb,cgcr,2,,,paris
tbdata,1,c,m
timto krokem jsme definovali Parisovu oblast vypoctu a jeji parametry.

Dale je nutno uréit geometrii trhliny, tedy jeji &elo a plochy. Celo trhliny je v této
metod¢ definovdno lokalnim soufadnicovym systémem. Ten musi byt definovan

nasledovné:
Osa X smé&fuje ve sméru piedpokladaného siteni trhliny
Osa Y je normalova k tomuto sméru
Osa Z pak urcuje Celo trhliny
Nasledné definujeme horni a dolni plochu trhliny.

Po splnéni téchto geometrickych pozadavkt definujeme, jakym piistupem ma
metoda ziskavat informace o trhliné. V naSem piipad¢, jak bylo uvedeno vyse, pomoci
K-faktoru.

Cint,new,1

Cint,type,sifs (sif — stress intensity factor = K-faktor)

Cint,ctnc,crack crack takto bylo pojmenovano ¢elo trhliny

Cint,edir,cs,0,x tento ptikaz udavé jakym smeérem se bude trhlina Sifit —
lokalni soufadnicovy systém (cs) ve sméru osy x

Cint,norm,0,2 definice normaly
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Cint,surf zde definice plochy trhliny
Cint,ncont,5 pocet kontur

Timto mame vyfeSené vstupy pro samotny vypocet Sifeni trhliny, tuto funkci

zavolame pomoci piikazu Cgrow.

Cgrow, new,1 vytvoifeni nového vypoctu

Cgrow, cid.1

Cgrow, method, smart definovani metody vypoctu

Cgrow, fcg,meh,LC pfistup unavového feceni pomoci cyklu

Cgrow, fcg, damx,0.5 maximalni mozny pfirastek trhliny za cyklus v mm
Cgrow, fcg, srat, 0 stress ratio = soucinitel nesoumeérnosti

Cgrow, fcoption,mtab,2 nacteni dat pro Parisovu oblast
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Vyhodnoceni nalezu a vypoctu

Nalez

Z popisu realného poskozeni lopatky v ptedchozi kapitole je jasné, Ze tato lopatka

je neopravitelné poskozena a musi byt nahrazena novou.

Vypocet

Vypocet byl odladén na jednoduchém télese s vrubem. Nejedna se o soucast prace
jako takové, tloha slouzila k osvojeni a pochopeni vypocetni metody. Pro pochopeni je
jednodussi aplikovat postup na elementérni geometrii, projit celé feSeni a vypotadat se
S nejasnostmi a nedostatky. Tak aby pfi nasledném feSeni vlastni tlohy veSkeré néastrahy
podchyceny jiz ze zacatku.

Pro tyto ucely byl sepsan script, definujici geometrii, pocatecni stav trhliny, prvky
a sit’.

Obrazek 17 Zjednodusend iiloha
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Takto ptipraveny model byl zatizen silou a doplnén o okrajové podminky. Sila
byla zavedena do modelu bodové. Nejedna se o korektni postup, ale pro ovéteni
funkc¢nosti plné dostacujici.

Déle byla provedena analyza Sifeni trhliny, jeji graficky vystup:

NODAL SOLUTION

(RVG)

54E-06

Obréazek 18 Resent zjednodusené iilohy

Obréazek 19 Detail trhliny
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Obrazek 19 znazornuje trhlinu tak jak se podle analyzy bude propagovat.
Ocekavany smér propagace a vysledky z MKP se shoduji.

Samotné feSeni ulohy bylo provedeno analogicky za pouziti stejné metody.
Analyza (SMART) v$ak neprokazala Sifeni trhliny. D4 se tedy konstatovat, ze pfi
okrajovych podminkéach, zajist'ujici dostate¢nou tuhost, nema na propagaci trhliny vliv
sila ani teplotni pole.

376.075 501.434
313.396 438.754 564.113

Obréazek 20 Celo trhliny

Obréazek 20 ukazuje hodnoty napjatosti na Gele trhliny, ty nejsou dostate¢né pro
rozvoj trhliny.

47



Navrh reseni

Praktickeé reseni

Pti provadéni generalni opravy jsou takto zavazné poskozené dily vylouceny. Pii

op¢tovné montdzi motoru jsou pak nahrazeny novymi.

Vypocet

Vypocet provedeny v této préci je zatizen velkou Skalou nejistot. Od zacatku
prace se naakumulovalo mnozstvi Gistupkt a zjednodusujicich ptedpokladi. Jedna se tedy
spiSe o parametricky model, ktery by relevantngjsi data prinasel po odstranéni téchto

nedostatku.

Vliv geometrie
Absence vyrobnich vykrest vede k zavedeni odchylek od realné lopatky uz na
pocatku tvorby modelu. Pro korektni feSeni by tedy bylo nutné znat pfesnou geometrii.

A vytvorit tak realité vérny model.

Pro ucely této prace nebylo mozné zjistovat geometrii na presnych méficich

strojich, at’ uz z ¢asovych nebo finanénich divodi.

Vliv materialu
Zde je také velky prostor pro zdokonalovani. O pouzité slitiné nejsou dostupna
presna data. Ve vypoctu byla pouzito primérnych hodnot podobnych slitin na bazi niklu

a chromu.

Ziskéani presnych dat od vyrobce motoru je slozité, provadét experimenty pak
velmi naro¢né, zdlouhavé a drahé. Navic by to vyzadovalo vice vzorkt materialu, které

nemame k dispozici.
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Vliv zatiZzeni

Neni znama historie zatéZovani rozvadéci lopatky, coz je v lomové mechanice a
inavé obecné problém. Cim piesnéjsi informace o historii zatézovani mame, tim piesn&ji
jsme schopni pocitat rychlost Sifeni trhliny, a tedy predikovat, kdy dojde k oslabeni

nosného prifezu natolik, ze dojde k destrukci.

Neznalost extrémi zatézovani také neni optimalni. Na cele trhliny vznika
plasticka zona. Vyznamné odleh¢eni v zatiZzeni tak muze vést k zmenSeni této zony, tedy
k zmensSeni odporu, ktery je nutno piekonat k Sifeni trhliny a mze dojit ke snizeni
Zivotnosti takto odlehéené ¢asti. Naopak jednorazové pietizeni mize vést k narustu této
plastické zony, vzniku zaporného zbytkového napéti, které bude trhlinu naopak

zpomalovat a povede tedy k narustu zivotnosti oproti piedpokladu.

Vzhledem k téelu letounu, vycviku armadnich letct se neda oéekavat pravidelné
zatézovani tak, jako u civilnich letadel, které maji stejny charakter zatéZzovani po celou

dobu svého Zivota.
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Zaver
Z ptedchozi kapitoly plyne, Ze je prostor pro zpiesnéni vypoctu. Jednotlivé kroky

zminéné vysSe by vSak vydaly samy na rozsahlou praci a odvedly by pozornost

od podstaty této prace — Unavového S$ifeni trhliny.

Ptes neptesnosti zanesené do vypoctu, byla provedena analyza, metoda zvolena
pro vypocet je ovéfena a funk¢ni. Pii znalosti pfesnych vstupli a odbourani zminénych

nedostatkii mize metoda prinést piesné feSeni problému.

Z vysledkl 1ze vycist, ze se nejednd o inavovymi principy vzniklou a Sifenou
trhlinu. Vypocet neprokazal vliv zatizeni na rozvoj trhliny. Poskozeni s ohledem na nalez

vzniklo neimérnym teplotnim zatizenim povrchu lopatky.
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