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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva problematikou udrzby leteckych turbinovych
motort. V prvni Casti je Ctenaf seznamen s historickymi souvislostmi, principem funkce
a s jednotlivymi typy turbinovych motort. Druha Cast se zabyva cili udrzby, popisuje a
porovnava jednotlivé koncepty a poukazuje na moderni trendy v této oblasti. Posledni
cast popisuje prakticky postup provadéni generalnich oprav proudovych leteckych
motort v podniku Letecké opravny MaleSice.

Klidova slova

Udrzba, proudovy motor, letadlo, Hard-time, On-Condition, Condition
monitoring.

Abstract

This bachelor thesis relates to the problematic of jet engine maintenance. In the
first part the reader is introduced to the historic context and functionality of the jet
engine as well as to the various types of this engine. The second part relates to the
problematic of maintenance, shows and compares different concepts and shows modern
trends in this field. The last part is based on my visit in Letecké opravny MaleSice, and
shows practical methods used during overhauls of jet engines.

Keywords
Maintenance, jet engine, airplane, Hard-time, On-Condition, Condition
monitoring
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1. Uvod

Leteckd doprava prosla za uplynulé stoleti velkym mnozstvim zmén, stala se
neodmyslitelnou soucasti nasi spolecnosti. PoCet pfepravenych cestujicich kazdoro¢né
roste. SoucCasné jsou vSak aerolinie vystaveny stale vétSimu konkurencnimu boji.
Z tohoto duvodi se objevuje snaha uSetfit co nejvice financnich prostfedka pfi
zachovani ¢i zvySeni bezpecnosti. Oblasti, kde se da usetfit, je nepieberné mnozstvi - od
volby méné frekventovaného letisté, az po pridavani sedadel do kabiny pro cestujici.
Druhou nejvétsi polozkou promitajici se do ceny hned za samotnym provozem letadel,
jsou vSak opravy a udrzba (asi 15% nakladu).[15]

Modifikace
9%

MRO draku

MRO motory
14%

35%

Provozniudriba _~
21%

MRO dily
21%

Graf 1:Ndklady na opravy a udrzbu letadla. MRO (Maintenance &Repair &Overhaul)
znamenda v cestiné udrzba, opravy a generalni opravy. [7]

Udrzba je nezbytnou soulasti zajisténi provozuschopnosti kazdého letadla. Z grafu
je patrné, ze letecké turbinové motory jsou nejnakladn€jsSim komponentem v udrzbé
dopravniho letadla. Cilem této bakalarské prace je popsat jednotlivé koncepty udrzby a
ukazat adrzbu leteckych turbinovych motora jako kli¢ovou €innost v provozu letadel,
kterd svymi pozadavky na management, technologické postupy a finance, predci
jakoukoli jinou ¢ast moderniho dopravniho letadla.

Prvni ¢ast moji prace pojednava o vzniku, vyvoji a typech turbinovych motora.
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2. Turbinové motory

Jednoduché mechanismy pohanéné turbinou se zacinaji objevovat jiz na zacatku
devatenactého stoleti. Skupina turbinovych motori je charakteristicka pouzitim
turbosoustroji, kdy turbina pfeméruje tepelnou energii spalin na mechanickou slouzici
k pohonu kompresoru a eventualné uzitecné zatéze. Zbyvajici energie spalin je vyuzita
k jejich urychleni.

2.1 Vznik turbinovych motoru

Po prvnich uaspéSnych letech pohanénych pistovymi motory na zacatku
dvacatého stoleti, zacali konstruktéfi uvazovat, zda by se dal turbinovy motor vyuzit
k pohonu letadel. Pohon pistovymi motory neumoziuje dosazeni vysokych rychlosti.
Pfi rychlostech nad 600 km/h vrtule rychle ztraci G¢innost a je tfeba k pohonu pouzit
velmi vykonnych motord. Tento problém muze vyfesit reaktivni pohon. Teoretické
znalosti a principy reaktivniho pohonu byly znamy dlouho pfed dosazenim potiebné
technické vyspélosti, kterda umoznila realizovat prvni letecké turbinové motory. Az
v predvalecnych letech, kdy nastal rozvoj techniky, se zvétSily technické moznosti
natolik, aby bylo mozno zkonstruovat letoun s proudovou pohonnou jednotkou. Prvni
pilotovany let pohanény turbinovym motorem se uskutecnil v srpnu roku 1939, a to na
némeckém letounu Heinkel He 178. [19]

Obr. 1:Némecky letoun Heinkel He 178 pohanény proudovym motorem/[1]
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Nasledujicich Sest valecnych let posunulo techniku doptedu a jiz v roce 1952
jsou na prvni komercni lince nasazeny letouny s turbinovymi motory. Od té doby prosly
tyto pohonné jednotky mnoha zménami a v dneSni dobé je vyuzivano mnoho druhd,
které vSak sdili jeden zakladni princip.

o T —

- 3 ==

Obr. 2:Prvni civilni proudovy letoun de Havilland DH 106 Comet[2]

2.2 Princip

Turbinové motory jsou zalozeny na Newtonové principu akce a reakce, kdy se
na vstupni casti motoru nasava vzduch a pomoci nékolikastupiiového kompresoru je
stlacovan. Nasledné je pfiveden do spalovaci komory, kde se jeho Cast smisi s palivem.
V dusledku hofeni paliva, idealné za konstantniho tlaku, vzrista teplota plynd a ty pak
opousteji spalovaci komoru a jsou pfivedeny na lopatky turbiny. Zde probihd expanze
plynu, kdy je tepelna a tlakova energie plynu pfeména na energii kinetickou. Cast této
energie turbina méni na mechanickou praci pouzitou pro pohon kompresoru. Za
turbinou vSak spaliny maji stale vyssi tlak nez okolni atmosféra, a jsou dale vedeny do
hnaci trysky. Tam se tepelna a tlakova energie méni na kinetickou, coz zpusobuje tah
motoru.[18]

12
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Obr. 3:0brdzek zndzornujici princip funkce proudového motoru[3]

Sila, ktera tlaci motor vpied, je vyvozena z urychleni vzduchu, ktery motorem
prochéazi. Jde tedy o rozdil hybnosti vzduchu z motoru vystupujiciho a do motoru
vstupujiciho. Rovnici tahu pohonné jednotky tedy miazeme zapsat:

F =m.(C; - Cg} [N]

m — hmotnostni tok vzduchu [kg/s]
C1— vystupni rychlost plynt [m/s]
Co— vstupni rychlost vzduchu [m/s]

Zrovnice je patrné, ze chceme-li zvysit tah motoru, musime budto zvétSit
urychleni vzduchu, nebo zvysit hmotnostni tok. Ale s vyssi rychlosti vystupnich plynu
klesa propulzni ucinnost. Ta se da nejjednoduseji definovat jako pomér energie v tahu
motoru k energii vyuzité k pohonu letounu. Zalezi predevS§im na pomeéru rychlosti
vystupnich plynii k cestovni rychlosti letounu. Cim mensi tedy tento pomér je, tim vyssi
je propulzni ucinnost, z ¢ehoz jasn€ plyne, ze snizenim rychlosti plyni na vystupu z
motoru, pfi udrzeni stejné rychlosti letu, dosdhneme vyssi propulzni ucinnosti. Pokud
chceme snizit rychlost plynii a zachovat stejny tah, musime zvysit hmotnostni tok
vzduchu motorem. [20]
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Graf 2: Srovnani jednotlivych druhii leteckych turbinovych motorit v zdvislosti
propulzni ucinnosti na rychlosti letu. [5]

2.3 Druhy leteckych turbinovych motoru

V soucasné dobé se na zakladé tohoto principu vyuzivaji dva zpisoby ziskani
tahu. V prvnim zpasobu jsou horké a vysoce stlacené plyny za turbinou jesté urychleny
vystupni tryskou, coz Zene motor vpied. Druhym zpisobem je vyuziti kinetické energie
proudicich plynii zejména k roztoCeni hfidele, ktera pohani napiiklad vrtuli. Z téchto
dvou konfiguraci se vyvinuly nasledujici druhy turbinovych motort.

2.3.1 Jednoproudovy motor (turbojet)

Motory typu turbojet jsou vyvojove nejstarsi a nejjednodussi. Vzduch na vstupu
je stlaCen kompresorem (axialnim, radidlnim nebo obéma) a ve spalovaci komoie
smichan s palivem. Tato smés se nasledn€ vzniti a horky vysoko stlaceny plyn odchazi
ptes turbinu, kterou roztaci, vystupni tryskou. Motor pfeméni veSkerou vnitini energii
paliva na kinetickou energii horkych plynti vystupujicich vystupni tryskou, ¢imz vznika
tah. VSechen vstupujici vzduch prochazi kompresorem, spalovaci komorou, turbinou 1
vystupni tryskou. Nevyhodou téchto motord je nizka efektivita a vysoka spotieba
paliva. V dnesni dobé se v civilnim letectvi jiz prakticky nepouzivaji, své uplatnéni vSak
stale nachazi u vojenskych letound, kde je jest¢ vybaven komorou pfidavného
spalovani. [20]
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Obr. 4: Princip funkce motoru typu Turbojet [4]

2.3.2 Dvouproudovy motor (turbofan)

Motor typu turbofan je de facto turbojet vybaveny dmychadlem. To je umisténo
hned na vstupu, nasava vzduch, jehoz cast je dale stlaCena kompresorem a pokracuje
dale jako u turbojet motoru do kompresorového useku, a druha cast vzduchu obtéka
jadro motoru a je vyvedena ven tryskou, pred kterou se jesté smicha s plynem ze
spalovaci ¢asti motoru. Pomér mezi vzduchem prochéazejicim motorem a obtékajicim
vzduchem se nazyva obtokovy pomeér. Tah motoru je tedy vyvolan ucinkem obou
proudi plynu. Turbofan motorem prochazi vyrazné€ vice vzduchu nez turbojet
motorem, diky Cemuz je rychlost vystupnich plynt pfi stejném vykonu nizsi. To
vychazi zjiz zminéné rovnice tahu. Jednd se o nejCastéji pouzivany typ motoru
v dopravnim letectvi, a to zeyména diky tomu, Ze jsou obvykle méné hlu¢né a maji nizsi
spottebu paliva. [5],[7]

NIZKOTLAKY y
KOMPRESOR STREDNETLAKY
{DMYCHADLO) KOMPRESOR

b S

‘VYSOKOI'LAKY' KOMPRESOR

DVOUPROUDOVY, TRIHRIDELOVY MOTOR S VYSOKYM ODTOKOVYM POMEREM
Obr. 5: Schéma uprestiujici obtok vzduch u turbofan motoru [5]

15



Stanislav Drépal Udrzba leteckych turbinovych motord

2.3.3 Turbovrtulovy motor (turboprop)

Doby, kdy si néktefi mysleli, ze Iletadla pohanéna vrtuli nemaji v
moderni letecké dopravé misto, jsou davno pryC. Snaha o zkonstruovani turbinového
leteckého motoru s nizkou spotfebou paliva, vedla pravé k vyvoji této pohonné
jednotky. Motory typu turboprop maji mnoho spole¢ného s turbojet motory.

Vrtule

Kompresor ~ SPalovaci st pn;
komora tryska

Obr. 6: Turboprop motor [6]

Hlavni rozdil je v tom, ze cilem je pfevést co nejvice kinetické energie horkych
plynt na turbinu, ktera pres hiidel a prevodovku roztaci vrtuli. Tah je tedy ziskavan
jednak pomoci vrtule a zaroven stejnym zpusobem jako u turbojet motorti. Obecné se da
fici, ze turboprop motory maji pii nizsich rychlostech vy§si ucinnost nez turbojet nebo
turbofan motory, ale pfi vysSich rychlostech se zvySuje jejich hlucnost a snizuje
ucinnost vrtule.[20]

2.3.4 Propfan

Jedna se o motor, u néhoz se objevuje snaha zkfizit dohromady vyhody turbofan
a turboprop motort. Tomuto motoru se také prezdiva ultra-high-bypass nebo také open-
rotor a byl otestovan ve dvou variantach - s vrtuli umisténou pied a za spalovaci
komorou. [18]

16



Stanislav Drépal Udrzba leteckych turbinovych motord

Rotor s lopatkami

Kompresor

Obr. 7: Schematické zobrazeni proudu vzduch v motorech typu propfan [5]

VyznaCuje se vysokou efektivitou a nizkou spotiebou paliva a to 1 pfi
rychlostech tésné pod rychlosti zvuku. Avsak nizké ceny paliva v dob€ vyvoje a vysoké
naklady na vyrobu, cely projekt pozastavily. Dal§im problémem pak byla vysoka
hlu¢nost. Az soucasné ceny leteckého paliva a ekologické smysleni, vedou ke
znovuobnoveni celého konceptu a myslim, Ze v blizké budoucnosti se dockame prvnich
komercnich letlh pohanénych propfan motory. S vyuzitim moderni vypocetni techniky
se také pracuje na snizeni hlu¢nosti. Spolecnost EasyJet si nechala patentovat koncept
dopravniho letadla budoucnosti se dvéma propfan motory umisténymi na zadni Casti
letounu.[13]

V0

Obr. 8: Spolecnost v roce 2007 predvedia tento koncept, s tim, Ze kolem roku 2015 by
mohl byt hotov prototyp. Od té doby je cely projekt zahalen tajemstvim, mnozi vSak
spekuluji, Ze se jednalo pouze o marketingovou akci, kterd méla nabudit predni vyrobce
letadel jako je Airbus c¢i Boeing ke konkurencnimu boji, a tedy i urychlit vyvoj letadla
s timto pohonem.[13]
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3. Udrzba leteckych motorti

Tato Cast prace by méla dat celkovy nahled na problematiku udrzby leteckych
motort a méla by Ctenafe seznamit s jednotlivymi cili, metodami a postupy. Letecky
motor je dalezitym prvkem kazdého letadla a to jak co se tyCe nakladu na pofizeni,
provoznich nakladd tak i komplexity. Udrzba motoru mé vlastni rozvrh, ktery se &asto
1i§i od rozvrhu udrzby zbytku letadla.

3.1 Cile udrzby

Udrzba je klicovou €innosti pro kazdy mechanismus a v letectvi je jejim hlavnim
cilem zajisténi provozuschopnosti letadla a bezpeCnosti. Vedlej§im cilem, ktery
vSak stale vice nabyva na vyznamu, je zaji§téni ekonomicnosti provozu.

3.1.1 Dostupnost

Udrzbu lze chapat jako logistické Gsili o zaji§téni provozu a podili se na tom,
aby bylo letadlo co nejvice Casu dostupné a pripravené. V civilnim letectvi pak
nedostupnost letadla zptisobuje zpozdéni nebo ruseni letd, coz vede k niz§im vydélkam.
U vojenskych letadel nedostupnost pfimo ovliviiuje pfipravenost bojové jednotky
reagovat na ruzné situace. [7]

Dostupnost ma veliky vliv na procesy a zpusoby provadéni udrzby turbinovych
motord. Za ucelem dosazeni co nejvyS$i dostupnosti se letecké spoleCnosti snazi
minimalizovat Cas, kdy je letadlo nezpusobilé letu. Nezpusobilost je zpusobena
poruchou a znamena, e motor neni schopen provozu a letadlo musi ziistat na zemi. Cas,
kdy je letadlo na zemi, lze rozlozit na tii &asti: Cas opravy, logistika a administrativni
prace. Je vyvijen tlak na to, aby ¢as jednotlivych ¢asti byl snizen na minimum. [7]

Samotny Cas opravy se jiz velmi t€zko snizuje, protoze je vzdy potieba zachovat
presné postupy predepsané vyrobcem, které se vztahuji k dané soucasti. Logistika je Cas
spojeny napiiklad s dopravou motoru z a do hangaru, dodavkou nahradnich dila apod.
Da se zkratit naptiklad udrzovanim Sirokych skladovych zasob nahradnich dilt, coz je
vSak velmi nakladné a naro¢né na prostor. Administrativni prace se lisi spole¢nost od
spoleCnosti a snahou zlstava snizit administrativu na minimum pii zachovani vysoké
bezpecnosti, a to napriklad tim, Zze personal provadéjici jednotlivé tkony je vybaven
Cipovymi kartami a kazda souCast ma svoji elektronickou pruvodni listinu, takze
odpadne zbyte¢né vypliovani formulait apod.[16]

3.1.2 Bezpelnost

Udrzba jako takova je soudasti Zivotniho cyklu kazdého mechanismu. U
jednoduchych mechanisma jako jsou napiiklad domaci spotiebice, kde nehrozi ptipadné
pfimé nebezpeci, se udrzba provadi vétSinou az po poruse. V letectvi se vSak tento
piistup praktikovat neda, a ztoho divodu se v pribéhu rozvoje letectvi zacaly vyvijet
jednotlivé koncepty udrzby. Primarnim davodem, pro¢ se vibec udrzba jako takova
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zaCala praktikovat, byla snaha o zvySeni bezpeCnosti letectvi. Statistiky Amerického
ufadu pro bezpecnost v dopravé NTSB (National Transportation Safety Board) ukazuji,
ze diky tlaku vefejnosti a pfisnym nafizenim, se letectvi stava nejbezpecné)si formou
dopravy. I pfesto je vSak jeji pozice v oCich vefejnosti nestala, coz je dano ziejmé
velikou medializaci vSech leteckych udalosti. [17]

1.2
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Graf 3: Z grafu je patrné snizeni poctu tragickych nehod na prelomu tisicileti [17]

Podle Amerického uradu pro civilni letectvi (FAA) bylo v USA od roku 1994 do
roku 2012 42% leteckych nehod, pfi kterych doslo ke ztratam na zivotech, zapficinéno
nespravnou udrzbou, z toho 18% je pfi¢itano nespravné udrzbé motort.[17]

Je otazkou, zda by duslednéjsi udrzbou Slo zamezit i medializované nehode¢ letu
Quantas 32, pfi kterém dne 4.listopadu 2010 explodoval modernimu Airbusu A-380
motor &slo dva (Rolls-Royce Trent 900). Ulomky vymr§téné vybuchem pak poskodily
potah kiidla a zpusobily dalsi problémy. Letadlo nakonec tspé$n€ nouzové pristalo na
letisti v Singapuru. VySetfovani ukazalo, ze nehoda byla zpisobena Unavovymi
trhlinami v olejovém potrubi motoru, kterymi unikal olej, ktery se nasledné vznitil.
Vysetiovatelé dosud nejsou zajedno, zda by dikladngjsi inspekéni prohlidky u nového
motoru mohly zamezit této havarii, nebo jestli se jednalo o vyjimecnou vyrobni
vadu.[8]
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3.1.3 Ekonomic¢nost

Snizovani celkovych nakladl je dalsim z cild udrzby leteckych motori. Jak jiz
bylo feCeno v tivodu této prace, udrzba letounu je druhou nejvétsi polozkou promitajici
letadel je nalezeni spravného poméru mezi ekonomicnosti a bezpecnosti - udrzbu je
potfeba provadét co mozna nejekonomictéji, ale zaroven tak, aby nebyla snizena
bezpecnost. [15]

Naklady na udrzbu motori se obvykle skladaji z ceny pracovni sily, ceny
nahradnich dilt, dopravy a rezijnich nakladi. Obecné vzato, uzemnéné letadlo stoji
leteckou spoleCnost penize, tedy snizeni Casu, kdy je motor mimo provoz, zvysi
dostupnost a snizi cenu udrzby. [16]

20



Stanislav Drapal

Udrzba leteckych turbinovych motord

W 25%oprava
soucasti

Naklady generalnich oprav

3% ostatni
|

M 12% demontai,
montdaz,
testovani

B 60%noveé
soucasti

G}af 4: Graf zobrazuje rozlozeni nakladi na provedeni generdlni opravy. [ '.7]

Generalni oprava je nevyhnutelnou soucasti zivota kazdého fungujiciho
leteckého motoru. Z grafu je patrné, ze 60% veskerych nakladi vynalozenych na tuto
opravu je investovano do novych soucasti. Modernim trendem je, aby se toto Cislo
snizovalo, aby rostl podil soucasti, které budou opraveny a vraceny zpét do provozu.

sveseni Interval Cena Cena za jednu letovou
[polet vzleti] [$] hodinu [$]
1. 13 000 2 035 000 106
2 12 000 2 431 000 130

Tab. 1:Priblizna cena generdalnich oprav motoru CFM 56-7B26.[15]

Tabulka ukazuje finan¢ni naro¢nost generalnich oprav a zejména pak ukazuje, ze
s rostoucim vékem leteckého motoru roste i cena jeho udrzby. S vékem se i zkracuje
interval mezi jednotlivymi navstévami opravarenskych podnikt. Posledni sloupec pak
predstavuje prepocet celkové ceny generalni opravy na jednu letovou hodinu.

3.2 Koncepty udrzby

Udrzba leteckych pohonnych jednotek je slozita a komplexni &innost, ktera od
pocatku letectvi prosla a nadale prochazi vyvojem. Za druhé svétové valky, kdyz byl
poprvé v boji nasazen némecky stihaci letoun Messerschmitt Me 262 pohanény dvéma
proudovymi turbojet motory Junkers Jumo-004, se tidrzba téchto motorti u operacnich
jednotek de facto neprovadéla. Motory mély z divodu technologickych zjednodusent,
zpusobenych nedostatkem materiali, pevné stanovenou zivotnost 25 letovych hodin
(puvodné byla zivotnost stanovena na 200 hodin), poté byly demontovany a odvezeny
do dilen, kde byly rozebrany a byla na nich provedena generalni oprava. Ta vSak nebyla
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vzdy dokonala jednak z toho divodu, ze se jednalo o prilomovy motor, a metody tak
byly vétSinou prikopnické, a jednak z divodu nedostatku vhodnych materialt a
odborné pracovni sily, a tak se neziidka stavalo, ze se motory vznitily uz po nékolika
hodinéch sluzby. [19]

Obr. 10: Messerschmitt Me 262, na smérovce a na trupu jsou zietelné vidét vysostné
znaky, dokazujici pitvod tohoto letounu [10]

Tento pfistup je typicky pro metodu Hard - time - udrzba je provadéna v pevné
stanovenych intervalech. Druhym zakladnim konceptem vyuzivanym v civilnim
letectvi, je udrzba fizena spolehlivosti. Tento koncept mizeme rozd€lit do dvou skupin -
On — condition - dle skute¢ného stavu a Engine condition monitoring - monitorovani
stavu motoru. [14]

3.2.1 Tradi¢ni metoda Hard - Time

Zakladnim ptredpokladem tohoto konceptu je fakt, Ze v Case roste opotiebeni, a
zvysuje se riziko vniku poruchy. Jednotlivé soucasti leteckého lopatkového motoru maji
tedy vyrobcem pevné danou dobu, do kdy je riziko vzniku poruchy minimélni a po
uplynuti tohoto ¢asového useku musi dojit k vymén€. Demontovana soucast mize byt
nasledné opravena a znovu pouzita. Casové useky do vymény jsou voleny tak, aby
riziko vzniku poruchy bylo minimalni, 1 kdyz vétSina soucasti by po uplynuti této doby
mohla nadale bezpeéné fungovat. Pravé tato nevyCerpana zivotnost snizuje
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ekonomickou vyhodnost tohoto konceptu, a modernim trendem je od této metody
upoustét. Stale jsou vSak v modernich leteckych lopatkovych motorech soucésti s pevné
danou zivotnosti. Jedna se zejména o celky, které maji bezprostfedni vliv na bezpec¢nost,
anebo je nemozné zjistit bliZici se poruchu. Snahou vyrobcu téchto pohonnych jednotek
je tedy motor konstruovat tak, aby vyména soucasti s pevné danou zivotnosti mohla byt
provedena co nejrychleji a nejefektivnéji. Nevyhodou tohoto konceptu jsou také dlouhé
prostoje, aviak u armady je tato metoda stale velmi b&Znou. Casova naronost se viak
da zkratit vyuzitim modularni konstrukce motoru, kdy se cely blok, ve kterém se
poskozena soucast nachazi, vyméni za jiny, napiiklad ze skladovych zasob.[14],[7]

Ke snizeni poctu dild s pevné danou zivotnosti se v letectvi na zacatku 70. let
zacala vyuzivat metoda MSG-3 (Maintenance Steering Group-3) - skupina fizeni
udrzby - 3. Vyuziva se pii zavadéni nového letadla ¢i motoru do provozu a jeji podstata
spociva vtom, ze se na zakladé dosavadnich zkuSenosti s obdobnymi soucastmi
zkoumaji nasledky selhani dané soucasti. Tremi pilifi této metody jsou nasledky selhani
soucasti, které jsou logicky v poradi: bezpecnost, provozni schopnost a ekonomic¢nost.
Pokud MSG-3 analyza prokaze urcité selhani soucasti, které¢ by ohrozilo bezpecnost, a
tento druh selhani nelze odstranit, musi se zménit konstrukce dané soucasti. Tato
metodika pomaha zvySovat bezpeCnost zaméfenim se na skrytd selhani v provozu. [22]

3.2.2 Udrzba on-condition

Do cestiny lze tento pojem pielozit jako udrzba dle stavu a je zalozena na
plynulé nebo periodické kontrole stavu jednotlivych Casti letecké pohonné jednotky.
Udrzba je provadéna pouze v piipadé poruchy & v piipadd, Ze monitorovany stav
motoru se odchyluje od normélu. Vyhodou tohoto konceptu je maximalni vyuziti
zivotnosti vétSiny soucasti, Uspora materialu a casovych prodlev. Nevyhodou jsou pak
vyssi pofizovaci naklady diagnostickych piistroji ¢i monitorovacich jednotek. Soucasti
tohoto konceptu je monitorovani stavu motoru, které bude popsano v nasledujici
kapitole. [7]

3.2.3 Monitorovani stavu motoru - Engine condition monitoring
(ECM)

V diivéjsich dobach byly posadky dopravnich letadel povinny monitorovat
zéakladni parametry motoru pfimo z pfistrojové desky. Zapsana data byla dale predavana
inzenyram dané letecké spoleCnosti, a ti podle nich stanovovali adrzbové postupy pro
dany motor. Nevyhodou bylo, ze data byla zaznamenavana pouze pfi startu (kdy motor
podava nejvyssi vykon) a jedenkrat jiz v dané letové hlading.[14]

V dnesni dobé jsou ECM informace zaznamenavany automaticky a jsou
v realném case odesilany do operacniho stiediska, které danému letadlu zajistuje udrzbu
motort. Tyto informace zahrnuji napfiklad hodnoty tlaku oleje, vibrace motoru, teplotu
vystupnich plynd, tlakovy pomér a i parametry, které napovidaji o letovych
podminkach, jako je vyska, rychlost ¢i teplota vzduchu.[14]
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Hlavnim ukolem ECM je vykreslit komplexni obraz o tom, jak se motor za dané
situace chova a porovnat jej stim, jaké chovani je od n¢ za danych podminek
ocekavano. Odchylky od ocekavanych parametrid mohou poukazovat na zhorseni stavu
motoru. Kombinace zmeén specifickych parametri jsou znamy jako ukazatelé
specifickych problému. Ziskana data mohou byt tedy pouzita k tomu, aby se zjistilo, ve
které Casti motoru doSlo k problému. Tato analyza je opét v realném Case provadéna
specialnim ECM softwarem. Spolu s motorem si zakaznik muze koupit sluzbu, kdy
vyrobce z analyzovanych dat vyvodi zavéry, které preda provozovateli, a ten podle nich

muze optimalizovat udrzbu. Pokud si sluzbu nepiikoupi, musi se drzet standardnich
plana udrzby.[7]
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=
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Obr. 11: Schéma zobrazujici, jakym zpiisobem firma Rolls-Royce vyresila
problematiku ECM. Data z motoru jsou shromazdovdna v jednotce monitorovdni
motoru (Engine monitoring unite), odkud jsou odesilana jak do kokpitu, kde se pilotiim
zobrazi na pristrojové desce (Flightdeck), tak pres komunikacni systém (ACARS) na
zem, odkud jsou odesldna do systémového oddélent firmy (Rolls-Royce Data Systems +
Solutions), kde jsou analyzovdna (Data Analysis). Z rozebranych dat se pak pro
oddéleni technického zabezpeceni (Airline Operation Engineering Department) vytvori
pozadavek na udrzbu (Maintenance Request).[11]

Do oblasti monitorovani stavu motoru patfti jesté dal§i metody. Jednou z nich je
inspekce boroskopem, kterd kontroluje mechanicky stav vnitfnich casti. Jednd se o
nedestruktivni optickou metodu, pfi které se vyuziva boroskop - diagnostické zatizeni,
které se sklada z ohebné trubicky a optiky, ktera osvétluje a zvétSuje. Pouziva se

k prozkoumavani tézko dosazitelnych vnitinich ¢asti motoru a k odhalovani tnavovych
trhlin ¢i koroze.[16]
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ECM umoziuje vyuzivani On - condition metody u leteckych motort.
Napomaha k ur€eni, kdy ma byt motor odeslan na planovanou, ale i na neplanovanou
opravu. Spravnym vyuzitim ECM systému se da zvysit ¢as motoru na kfidle.

3.3 Zpusoby udrzby
3.3.1 On — wing udrzba

On — wing udrzba motort zahrnuje vSechny inspek¢ni a udrzbarské ukony, které
mohou byt provedeny, aniz by bylo potfeba sejmout motor z ktidla, a jako takova, byva

obvykle zahrnuta v planované provozni udrzbé letadla. Mazeme ji rozdélit na dva
hlavni tkoly: Monitorovani stavu motoru a opravy ¢i vymeény.[7]

Obr. 12: On - wing udrzba [9]

Monitorovani stavu motoru je disledkem vyuzivani metody on - condition.
Hlavnim cilem je ziskavani a analyzovani hlavnich operacnich parametrt a stavu uvnitf
motoru, za uCelem identifikovani potencialnich problému pied tim, nez se stanou
vaznymi. Ziskana data pomahaji stanovit, kdy bude nejekonomictéj§i motor odstavit a
poslat jej na opravu.

Modernim trendem je provadet co nejvice oprav a vymeén, kdyz je motor na
kiidle. Soucasné motory jsou navrhovany tak, aby co nejvice Casti bylo dosazitelnych,

aniz by motor musel byt sejmut a rozebran, coz zna¢né€ zvySuje Time on - wing (€as na
kridle).

Zivotnost leteckych motortl vétsinou daleko prevysuje intervaly, vjakych jsou
odesilany na opravy. To je dano zejména selhanim jednotlivych komponentd, ¢i
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neoCekavanym poskozenim. Napfiklad dmychadlo motoru typu turbofan je velmi Casto
prvnim mistem, které je poSkozeno napiiklad nasanim ptaka, ¢i drobnych Casti z plochy
letiS§té. VySe popsany systém ECM je schopny takovyto problém odhalit a pomoci
inzenyram udrzby rozhodnout, zda je mozné provést On - wing opravu ¢i vyménu.
Modermnim trendem ve vyrobé leteckych turbinovych motort je snaha o provedeni co
nejvice oprav a vymen, aniz by motor musel byt demontovan. V konecném dusledku je
vSak generalni oprava nevyhnutelnd. On - wing opravy vSak pfispivaji k pfiblizeni ¢asu
motoru na kfidle co nejvice k jeho zivotnosti.[7]

Do této kategorie zapadaji také Casti, u kterych je pozadovana Castd vymeéna.
Jsou to casti, které jsou konstruovany tak, aby byly rychle a jednoduse vymeénitelné za
provozu, a které jsou vétSinou nezavislé na okoli. Jedna se naptiklad o senzory, filtry ¢i
tésnéni.

Dalsi zpusob, kterym se da prodlouzit ¢as motoru na kfidle, je prostiikovani
motoru vodou. Provadi se tak, ze do roztoCeného, ale nebéziciho (tj. neprobiha
spalovani) motoru, se opakované vstiikne asi sto litr vody, ¢imz se motor vycisti.
Tento postup snizuje spotiebu paliva a muze byt proveden, aniz by letadlo bylo
odstaveno mimo provoz. [14]

3.3.2 Off - wing opravy a generalni opravy

Navzdory sebelepsi on - wing udrzbé musi byt nakonec kazdy motor
demontovan z letadla a rozebran za uc¢elem kompletni udrzby. VétSina velkych aerolinii
disponuje zaloznimi motory, které okamzité nahradi motor, ktery je demontovan, coz je
v podstaté metoda dle bloku, jen tentokrat je blokem cely motor. Napiiklad vyména
celého motoru General Electric NX, ktery pohani naptiklad Boeing 787, zabere Ctyfem
mechanikiim okolo ¢tyf hodin. V poslednich letech se ale zacal uplatiiovat novy trend.
Nahradni motory si aerolinie pronajimaji, a to vétSinou od vyrobce motoru. To Setfi
naklady na pofizeni nahradniho motoru, ktery by stejné vétSinu Casu nebyl
pouzivan.[15]

V dne$ni dobé€ se objevuji tii zakladni zplsoby, jak provést opravu motoru.
Prvni zpUsob je, ze aerolinie Ci jina spoleCnost si opravy provadi sama ve vlastnich
dilnach. Ty zpravidla byvaji umistény na matetskych letistich. Jako ptiklad poslouzi
Delta Airlines se svym opravarskym hangarem na letisti v Atlanté. Pti druhém zplsobu
se o motor a jeho opravy stard firma, kterd jej vyrobila. To je sice nakladné, ale
zajistuje to vysokou profesionalitu odvedené prace. Treti zpusob je ten, Ze se 0o motory
star4 externi firma. Takto je to zafizeno napiiklad u motort vlastnénych armadou CR.
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Obr. 13: Sveseni motoru General Electric GE 90 [17]

3.4 Hlavni divody demontovani motoru

Jak jiz bylo vySe uvedeno, stav moderniho motoru letadla je neustale
monitorovan. To umoziuje predvidat, kdy opotiebeni motoru dosahlo takové meze, ze
je potieba jej demontovat a provést generalni opravu. Obecné vzato je tedy generalni
oprava planovanou zalezitosti a opakuje se v predvidatelnych intervalech. V piipad¢, ze
dojde k nestandardni situaci a cast motoru selze Ci je poSkozena a nelze ji opravit
s motorem na kiidle, musi byt motor sejmut a odeslan na opravu dfive. Duvody
demontovani motoru lze zafadit do c&tyf zékladnich kategorii: zvySeni teploty
vystupnich plynt, konec zivotnosti cCasti s pevné danou zivotnosti, opotiebeni
jednotlivych ¢asti a jiné neplanované duvody.[16]

3.4.1 ZvySena teploty vystupnich plyn(

Nejcastéjsim divodem ke generalni opravé byva zvySena teplota vystupnich
plyni. Znamena to, ze On - wing udrzba byla provadéna spravné, ze vse co $lo, bylo
opraveno ¢i vyménéno bez demontovani motoru a ze se motor piiblizuje ke hranici své
zivotnosti. ZvySena teplota je zpisobena postupnym opotiebenim kompresoru a lopatek
turbiny. To vede ke zvySeni vzdalenosti mezi konci lopatek a okolnim prstencem, coz
snizuje celkovy vykon a efektivitu motoru. Takto opotfebeny motor tedy musi spalit
vice paliva, aby dosahl stejného tahu jako novy motor. Pokud by se opotiebeni dale
zvySovalo a teplota dale rostla, hrozilo by fatalni poskozeni turbiny.[14]
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Graf 5: Graf zobrazuje zavislost teploty vystupnich plynit na poctu vziletui, a zménu
teploty vystupnich plynii u motoru po generdalni opraveé. [7]

Poté, co je na motoru provedena generalni oprava, se teplota vystupnich plynt
op¢t snizi, nikdy v§ak nedosahne hodnot jako novy motor.

3.4.2 Konec Zivotnosti ¢asti s pevné danou zZivotnosti

Jedna se o komponenty motoru, jako jsou rotacni nebo hlavni statické Casti
motoru, jejichz selhani by mohlo zptsobit naptiklad zastaveni motoru ¢i pozar. Pro
kazdou takovou cast je stanovena zivotnost, kterou by pak neméla prekrocit, a ta je dana
napfiklad maximalnim poctem vzleti. Po piibliZeni se k limitnimu poctu cykli je nutné
soucast vyménit. Casti s pevné danou Zivotnosti a jejich vyména tvoii nejvétsi polozku
v celkové cené udrzby leteckych turbinovych motora. [5]

3.4.3 Opotrebeni jednotlivych Casti

Kazda cast leteckého motoru je vystavena jinému mechanismu opotiebeni. Muze
jit o nizko- ¢i vysokocyklovou tnavu, termomechanickou unavu ¢i korozi, coz muze
vést ke ztraté vykonu nebo az k selhani neékterého komponentu. Na rozdil od casti
s pevné danou zivotnosti, jsou zbylé komponenty vyméfiovany na zakladé vySe zminéné
metody on - condition. U modernich motort se tedy spoléha, Ze systém monitorovani
stavu motoru vcas identifikuje zavady na téchto soucastech. Pokud takovyto dil nelze
vyménit s motorem na kiidle, je nutné motor demontovat a odvézt do dilny.
Opotiebeni jednotlivych casti zalezi také na tom, v jakych podminkadch se motor
pouziva. Napftiklad u letount létajicich Casto v pfimotskych oblastech se pocita, ze
slané prostfedi urychli korozi. Motory letadel pohybujicich se v prasném prostfedi, jako
jsou pouste ¢i okoli sopek, jsou degradovany abrazi.
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3.4.4 Jiné neplanované dlvody

Posledni skupina zahrnuje ptipady poni¢eni motoru cizim objektem, selhani
nékterého ze systémi motoru i vibrace. Snahou vyrobcti motorti je minimalizovat
takovéto pripady. Typickym piipadem takovéto snahy, je ochrana motoru pfed nasatim
ptaka. Prvni ochrannym prvkem je spirdla namalovana na krytu uprostied dmychadla,
ze které ma ptactvo strach. Nové generace motoru typu turbofan maji navic lopatky
dmychadla usporadany tak, aby vice nez 80% castic nasatych dmychadlem bylo
nasmeérovano mimo stfed motoru, a tedy aby obtekly jadro motoru.

3.5 Managment udrzby

Komer¢ni aerolinie vynakladaji veliké usili k pfesnému a efektivnimu planovani
nasazeni své flotily, musi vzit v potaz poptavku po letech, typ a velikost letadla, jak
Casto a mezi kterymi destinacemi se bude létat, apod. K tomu se navic musi pocitat
s udrzbou a opravami letadel. I kdyz by urcité letadlo mohlo 1état z jedné destinace do
druhé a zase zpét, musi dispeCefi planovat jeho zastavky na letiStich vybavenych
pottebnou technikou pro provedeni potfebné udrzby.[16]

Check Priblizna frekvence Doba trvani
Predletova Pred kazdym odletem 40-60min
Turnaround 3-5 dni Pres noc
A check 2000 letovych hodin nebo | Pfes noc

4 mésice
C check 6200 letovych hodin nebo | 3-5 dni

12 mésicu
D check 30000 letovych hodin | Mésic

nebo 72 mésicu

Tab. 2: Priklad provadeéni udrzby letadla. Pojem “pres noc “ (angl. Overnight) je
vyjadirenim toho, Ze prohlidka je provadéna v planované odstdavce letounu
z provozu.[7]

Vyse uvedena tabulka ukazuje, v piiblizn€ jakych teoretickych intervalech a na
jak dlouho je potieba letadlo odstavit. Kazdé letadlo ma vlastni plan schvalené udrzby,
v ném jsou rozpisy ¢ast a predepsanych praci pro veskeré agregaty letounu a Casti jeho
konstrukce.

Rizna letadla maji intervaly mezi jednotlivymi prohlidkami jiné, ale kazdé z
nich musi manager udrzby smérovat tak, aby v okamziku, kdy je potfeba provést urcity
udrzbarsky ukon, bylo letadlo na letisti s odpovidajici vybavou, a to nejlépe tak, aby do
této destinace priletélo 1 odletélo s cestujicimi €i nakladem, a tim aby se eliminovaly
lety prazdnych letadel.

Piikladem by mohla byt rodina nejpouzivanéjSich proudovych leteckych motort
svéta CEM 56. Tyto motory pohan¢ji napiiklad Boeingy 737, Airbusy A318, A319,
A320, A340, Douglas DC-8 a dalsi. Na vyvoji a vyrobé se podili firmy General Electric
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a Snecma. Tyto firmy maji své opravarenské podniky strategicky rozmistény po celém
svété. Generalni opravy téchto motort spoleCnosti General Electric jsou v Evropé
provadény v Cardiff, Wales, UK. Generalni opravy jsou dale provadény u smluvnich
partnerd v Madridu, Curychu, Bruselu, Amsterdamu a ve Francii v Saint- Quentin.
K motorim rodiny CFM 56 vyrobce dodava nepretrzitou pomoc zakaznikim
z podpurného centra v Montereau, Francie. On - wing opravy a udrzbu pak provadi na
leti§ti Heathrow v Londyné, ale dle potieby zakaznika je mozno provadét on - wing
udrzbu v misté uréeném zakaznikem. Pti zakoupeni letadla si aerolinie zaroven vybiraji,
jaka firma bude udrzbu provadét, na jakych mistech budou probihat jednotlivé
prohlidky a jakym zptisobem bude vyfeSena financ¢ni stranka. [21]

V diivéjsich dobach si mnoho aerolinii provadélo opravy svych motora ve
vlastnich dilnach. V dneSni dobé vsSak k tomu vétSina aerolinii vyuziva smluv
s externimi firmami (vyrobce motoru ¢i treti firma). V soucasné dobé se pii tvorbé
smluv vyuziva tii zakladnich principa. Prvni se nazyva Time and Material Contract
(Smlouva na Cas a material), kdy firma zajis§tujici provedeni opravy doda pro kazdy
motor piesny rozpis ceny materialu a prace. Zakaznik tuto castku zaplati vyménou za to,
ze opravarensky podnik poskytne zaruku na minimalni Cas na kfidle. Timto zptisobem
maji smlouvy oSetfené 1 v Leteckych opravnach MaleSice. Oproti tomu smlouva Fly-By-
Hour (dle letovych hodin), zavazuje aerolinie platit opravarenskému podniku pevny
finan¢ni obnos za kazdou letovou hodinu. Firma starajici se o udrzbu motort tedy musi
veskeré udrzbarské ukony platit z té€chto predem inkasovanych penéz. Tento zplsob
umoziuje aeroliniim piedvidat cenu udrzby motora. Treti typ smluv se nazyva Fixed
Price (pevna cena) a spociva v tom, zZe aerolinie plati pevnou sumu za urcity typ udrzby.
Cena je tedy odli§na, pokud jde o generalni opravu ¢i o opravu pouze nékterého
z moduld. Aerolinie se obvykle snazi vyuzivat riznych kombinaci téchto smluv, aby
dosahly co nejnizsi ceny a aby cena udrzby byla predvidatelna.[15]

Jednim z hlavnich cilt pfi planovani udrzby je dosahnout idealniho ¢asu motoru
na kridle (TOW).

naklady na udrzbu

¢as na kridle (TOW)
Graf 6: Zavislost ndkladht udrzby na cas na kridle[7]

Idealni ¢as motoru na kfidle je v Grafu 2 oznaCen Cislem 3, pokud je ¢as na
kiidle mensi (oblast 1), vzrastaji naklady na udrzbu z divodu nizkého pouzivani motoru
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— to je duvod, pro¢ modernim trendem leteckych spole¢nosti je nekupovat nahradni
motory, které by vétSinu Casu byly ulozeny v hangaru, ale radéji si je pronajimat. Oblast
2 oznaCuje opét zvySené naklady na udrzbu leteckého proudového motoru, tentokrat
v§ak z divodu piilisného vyuzivani motoru, cena oprav pak neumeérné stoupa.

Managment udrzby leteckych motort je velmi slozity proces, ktery zacina jiz
navrhovanim motoru. Konstruktéfi modernich motora se pokouseji o to, aby idealni
TOW motoru byl co nejvétsi. Jednim ze zplsobu je konstruovani a vyroba motoru,
jehoz jednotlivé kritické ¢asti budou mit velice podobnou zivotnost, tedy ze pii svéSeni
motoru a navstéve dilny se ve stejnou dobu vymeéni €i opravi co nejveétsi pocet Casti.

Managerim leteckych spoleCnosti usnadiuje praci vypocetni technika, ktera ze
vstupnich adaji optimalizuje trasy i jednotlivé zastavky letadel, tak aby bylo docileno
co nejefektivnéjSiho vyuziti techniky a dosazeni idealniho TOW.

4. Prakticky prubéh oprav v podniku Letecké opravny
MaleSice (LOM)

4.1 Prevzeti do opravy

Tento prakticky jediny opravarensky podnik v CR se specializuje zejména na
udrzbu leteckych motord Ivéenko AI-25, pouzivanych v ¢eskych podzvukovych
stihacich letounech Aero L-39, provozovanych nejenom armadami, ale i soukromniky
po celém svéte.

Provozovatelé¢ téchto letount si béznou udrzbu vétSinou provadéji sami,
ptipadné k tomu vyuzivaji externich firem, pokud vsak dojde k néjaké zavadé, ptripadné
skon¢i zivotnost nékteré ze soucasti, vyrazi kletadlu servisni tym zLOM, ktery
rozhodne o svéseni motoru a postara se o jeho prepravu do aredlu LOM. Tam je jiz
pfipraven pfesny postup oprav.

Prvnim mistem, kde se motor zastavi, je usek prevzeti do opravy, ktery se dale
déli na dveé ¢asti. V prvni se kontroluje dokumentace motoru, zda vSechna vyrobni Cisla
odpovidaji, jestli byly dolozeny vSechny zpravy o opravach apod. Druha cast se
zaméfuje na fyzickou kontrolu motoru. Zejména se pak kontroluji zapeceténi dulezitych
Casti, které bylo provedeno pii posledni navstévé opravny, a kompletnost motoru.
Pokud je vSe tak jak ma, vyda tento usek povoleni k oprave, coz je de facto objednavka
uvnitf firmy na provedeni opravy.

4.2 Demontaz a ¢isténi

Druhou zastavkou motoru jsou jiz dilny, kde se nejprve provede demontaz do
skupin jako je kompresorova Cast, spalovaci komora, turbinova ¢ast apod. Jednotlivé
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skupiny jsou pak odvazeny na specializovana pracovisté, kde jsou kompletné rozebrany.
Kazdé soucasti motoru je piifazena tzv. pruvodka, coz je listina, na které jsou napsany
jednotlivé ukony, které musi byt s danou soucasti provedeny, kdo a kde je ma provést.
V LOM se stale pouzivaji pravody papirové, které ac jsou v pruhledné folii, jsou Casto
umasténé a Casto se ztraci. Technik, ktery dany ukon na soucasti provedl, se na
pruvodku podepise, ¢imz piebira odpovédnost. V modernich leteckych opravnach se
pruvodky vedou v elektronické podobé a zaméstnanci se nepodepisuji, ale misto toho
pouzivaji Cipy.

Prvnim ukonem, ktery je provadén u naprosté vétSiny soucasti, je myti. Podle
typu soucasti se pouZzivaji rizné roztoky, které maji rizné vlastnosti. Nejdulezitéjsi je
zbavit se zbytkll starych natért, rzi ¢i napecenin v horkych ¢astech motoru, a soucasti
odmastit.

< 4

~

v

Obr. 14: Bedny s lopatkai turbiny, pred cisténim. Jedna bedna lopatek ma hodnotu
néco kolem milionu ceskych korun.

4.3 Kontrolné technologicky nalez

Jiz Cisté soucasti pak putuji do useku kontroln€ technologického nalezu, kde se
jednotlivé soucasti kontroluji pfedem danymi postupy. Tento usek by se dal jednoduse
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rozdélit do tii Casti. V prvni probiha vizudlni kontrola. Zkouma se drsnost povrchu,
viditelna poskozeni, dil se porovnava se vzorovou soucasti. V druhé casti se dil
promeétuje. Zkouma se, zda vyhovuje tolerancim, jestli nedoslo k plastické deformaci, ¢i
naopak ke zmén€ rozméri soucasti vlivem abrazivnich procesd. Vyhovujici soucasti
jsou odeslany na dalsi pracovisté, u nevyhovujicich se rozhoduje, zda je mozné je
opravit.

Dalsi dualezitou zastavkou vybranych soucasti je usek defektoskopie. Tam jsou
odesilany soucasti, které jsou nachylné ke vzniku tnavovych trhlin nebo jinych druha
poskozeni. VLOM se v tseku defektoskopie vyuzivaji dvé metody. Prvni, kapilarni
luminiscentni metoda, vyuzivd toho, ze luminiscentni kapalina zab&hne do i1 téch
nejmensSich otvort, a nasledné je vytazena pomoci kiidy na povrch soucasti. Tato
metoda odhaluje pouze povrchové vady, ale dobfe konturuje inavové trhliny. Druha,
magnetickd praskova metoda, jiz dokaze odhalit i nékteré podpovrchové vady, a jeji
podstata spociva v tom, Ze se na zmagnetizovanou soucast nalepi kovovy prach a
usporada se do tvaru siloCar. Zmény v prabéhu siloCar pak ukazuji na defekt. Po
skonCeni zkoumani soucasti touto metodou je potfeba danou soucast vzdy velmi
dikladné odmagnetizovat a ocistit, a to hned ze dvou diavodi. Mohla by naptiklad
nastat situace, kdy se ke zmagnetizované lopatce kompresoru vlivem magnetickych sil
bude prichytavat drobny feromagneticky prach, ktery mize svymi abrazivnimi G¢inky
turbinu zni¢it. Druhym divodem je, Ze rotaci zmagnetizované soucasti v magnetickém
poli jiné soucasti, se mize indukovat elektricky proud, coz v extrémnim pfipadé muze
vést k vytvoreni svaru. V motoru je také veliké mnozstvi soucasti, u kterych se oekava
velice podobny zptsob a rozsah opotiebeni. Typicky se jedna o lopatky turbiny. Pfi
generalni opraveé se proto z kazdého stupné turbiny ndhodné vybere jedna lopatka, ktera
se roziizne a provede se na ni metalograficky vybrus. Pokud se zjisti, ze doslo naptiklad
k tepelnému ovlivnéni vrstvy hlubsi, nez dovoluje vyrobce, musi se vyfadit vSechny
lopatky na daném stupni. Jen pro predstavu, nova sada lopatek pro jeden stuperi turbiny
motoru AI-25 stoji asi jeden milion ceskych korun.
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2

Obr. 15: Posledni stupen turbiny (vyrobeny presnym odlévdnim) pred odesldnim na
myti. V levém dolnim rohu jsou lopatky turbiny se stromeckovym zamkem, ktery
zarucuje jejich presné ustaveni.

V tomto useku se také rozhoduje, zda je soucast v poradku nebo je poskozena.
V ptipadé poskozeni se rozhoduje, jestli je mozné ji opravit ¢i nikoli. Modernim
trendem je co nejvice soucasti opravit a vratit je zpét do provozu. Stale Castéji se
pouzivaji i1 dily tzv. druhé kategorie tj. dily z jiného, jiz vyfazeného motoru, které vsak
splni dané podminky. Kazda soucast leteckého motoru ma sviij technicky list, ve kterém
vyrobce stanovuje, jakou zavadu je mozné jakym zpisobem opravit, co je divodem
k vyfazeni soucasti a jaka je jeji technicka zivotnost, kterou kdyz piesdhne, musi byt
bezpodminecné vyrazena (koncept udrzby hard - time). Pokud se vyskytne poskozeni
soucasti, které by dle technického listu zpusobilo jeji vyfazeni, ale na funkénost dané
soucasti nema vliv - typicky se jednd o drobné poskozeni néjaké plochy, kterd neni
funkéni, predava se cela zalezitost konstrukénimu oddéleni firmy. Konstruktéfi pak
navrhnou zpisob opravy, vSe dikladné zdokumentuji a odeslou na konzultaci
konstruktérim vyrobce motoru, kteti musi dany postup schvalit.
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ucelem vymeény virivych turbin, a nasledné svaren

Specialitou LOM je usek lozisek. Jedna se o jediny podnik v Evropé, kde se
opravuji a repasuji loziska do leteckych motort. Kazdé lozisko, které se sem dostane, je
nejdfive omyto a nasledné podrobeno trivialni zkouSce- protoceni v rukou, které ma za
ukol zjistit, zda ma lozisko hladky chod, jestli je n¢&jaky defekt v draze, ¢i jestli je
né&jaky valecek ¢i kulicka vadna. Poté je lozisko rozebrano, znovu vycisténo, a dikladné
preméteno. Pokud je vSe v poradku, znovu se slozi dohromady, naolejuje a zabali do
voskovaného papiru. V pripadé defektu se opét na zakladé€ technického listu rozhoduje o
opravé, ¢i o vyrfazeni.

4.4 Montaz

Vyménéné, opravené ¢i jen zkontrolované dily se pak postupné schazeji
v usecich, kde je montuji do jednotlivych skupin, tak jak tomu bylo pfi demontazi. Zde
pruvodky jednotlivych dild. Kontroluje se, zda byly opravdu provedeny vsSechny
predepsané ukony a zda dokumentace odpovida skutecnosti. Pfipadné nesrovnalosti se
fedi jeste pred tim, nez je souCast zamontovana do skupiny. Kazda skupina pak po
smontovani prochazi sérii kontrol, provéfuji se maximalni povolené vile, napf. na
kazdém stupni kompresoru se oznaci nejdelsi lopatka a ta pak slouzi k uréeni minimalni
vule.
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Obr. 17: Montaz kompresorov cdsti motoru

Jednotlivé skupiny se pak setkavaji v useku konecné montaze, kde se
dohromady sestavi, pak se pfipoji dalsi dily, jako jsou palivova vedeni, senzory atd., a
vSe se dukladné zaplombuje. Zaplombovani slouzi jak opravarenskému podniku, tak i
provozovateli, provozovatel si tedy nesmi nékteré soucasti vibec rozmontovat a
opravovatel tim dava zaruku za danou soucast.
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Obr. 18: Jiz zaplomboané ustroji palivovych rozvodii

Posledni zastavkou motoru je pak zkuSebna, kde se provedou rozsahlé testy
motoru, sefidi se, jeSté naposledy se zkontroluje dokumentace, vSe se zkompletuje,
motor se zakonzervuje, zabali a je pfipraven k expedici.

I kdyz se podnik Letecké opravny MaleSice zaméfuje na opravy vojenské
techniky a koncept udrzby hard — time se projevuje na pracovnich postupech, neméni se
nic na faktu, ze takika stejnym zptusobem probihaji generalni opravy motoru slouzicich
v dopravnich letadlech. Celkové se zde udrzba motorti provadi na velmi profesionalni
urovni s vyuzitim modernich technologickych postupt. Jeden ztechnologickych
procest, ktery tento podnik postrada, je technologie svarovani plasmou, ktera se
pouziva v jinych leteckych opravnach. Pfi tomto typu svarovani dochazi k tepelnému
ovlivnéni pouze malé oblasti.
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Obr. 19: Maketa motoru TV3, jednoho z nejrozsirenéjsich turbohridelovych motorii na
sveéte, ktery se nachdzi napriklad na vrtulnicich Mi-17 ¢i Mi- 24, podle které montéri
sestavuji motory a kontroluji, zda je vse na sprdvném miste.

Dukazem vysoké kvality prace mize byt i to, ze motory si zde nechava
opravovat 1 slavna francouzska akrobaticka skupina Breitling. (Pfi moji navstéve tohoto
podniku se vSak Séfkonstruktér firmy, ktery se o mé staral, dovédél, ze u jednoho
z motoru skupiny Breitling, ktery nedavno prosSel generalni opravou, byl nalezen po 56
letovych hodinéach v olejovych filtrech bronzovy prach - coz by ukazovalo na problém

v nékterém z lozisek. Musel tedy odejit fesit vzniklou situaci a predal mé do péce §éfa
kontrolné¢ technologického nalezu.)
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5. Zaver

Letecky turbinovy motor je slozity stroj, jehoz spolehlivy chod vyzaduje provadéni
udrzby. Jedna se o slozitou Cinnost, jejiz rozsah si ¢lovék uvédomi az pii navstéve
nékterého z opravarenskych podnikd. Vyznam udrzby leteckych lopatkovych motort
bude v budoucnu stidle vyssi, a to zeyména diky tlaku vefejnosti na dal§i zvySeni
bezpecnosti letecké dopravy a rostoucimu konkurenénimu boji. Z prostudovanych
materialQ, vyplyva, ze modemi trendy v udrzbé leteckych motort se jednak zaméfuji na
stale rozsahlejsi aplikaci modernich diagnostickych senzora v motoru, které v realném
Case umoznuji lepsi sledovani stavu pohonné jednotky. Druhym trendem je ddraz na
management udrzby, se snahou o optimalizaci nakladi. Z toho davodu bude tradi¢ni
metoda (hard - time) v civilnim letectvi pro svou nakladnost dale nahrazovéana
modernéj§i metodou on - condition. Tradi¢ni metoda vSak bude mit vzdy v letectvi své
misto, uz z divodu zajisténi potfebné urovné bezpecnosti u kritickych komponentt,
jejichz stav je obtizné monitorovat, jako je napt. spalovaci komora. Snahou vSak je
zajistit co nejdokonalej§i monitorovani stavu motoru v redlném case.

Konstruktéfi modernich leteckych lopatkovych motorti budou klast stale vétsi duraz
na modularni konstrukce pohonnych jednotek tak, aby se v pfipadé poruchy nékteré
z Casti rychle vymeénil pouze modul, ve kterém se poSkozena soucast nachazi, aniz by se
motor musel sejmout z kiidla. Pocet dilii s pevné stanovenou zivotnosti se bude v nové
vyvijenich motorech, jako je LEAP-X, dale snizovat, a to zejména diky aplikaci
vykonnych vypocetnich 3D simulaci proudéni, které pomédhaji zlepSovat wvnitini
aerodynamiku motoru., coz povede ke snizeni nakladi na udrzbu. Diky novym
technologiim oprav dild (plazmové navarovani materialu, svafovani elektronovym
paprskem, plazmové nastiiky), dale poroste pocet opravenych dila, které by bez téchto
technologickych postupti musely byt vyménény, coz opét povede ke snizovani ceny
udrzby.
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