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ANOTACE

Tato bakalarskd prace se zaméfuje na pouziti boroskopie pti udrzbé leteckych proudovych
motort. Popisuje principy nedestruktivniho zkouSeni, pficemz se soustiedi na vizudlni metody,
a hlavné na boroskopickou inspekci, ktera umoziuje detekci vnitinich vad motort bez nutnosti
pracné demontaze. Prace rovnéz rozebira ruzné typy boroskopt, technické postupy inspekce a
specifika provadéni téchto kontrol v leteckém udrzbovém pramyslu. Cilem je ukazat, jak
boroskopie prispiva k prevenci motorovych poruch, zajisténi bezpecnosti letového provozu a

prodlouzeni zivotnosti motord.
KLICOVA SLOVA
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TITLE
Boroscopy of Aircraft Jet Engines

ANNOTATION

This bachelor’s thesis focuses on the use of borescopy in the maintenance of aircraft jet engines.
It describes the principles of nondestructive testing, with an emphasis on visual methods,
particularly borescope inspection, which allows the detection of internal engine defects without
the need for time-consuming disassembly. The thesis also discusses different types of
borescopes, inspection procedures, and the specifics of conducting these inspections in the
aviation maintenance industry. The aim is to demonstrate how borescopy contributes to

preventing engine failures, ensuring flight safety, and extending engine lifespan.
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SEZNAM ZKRATEK A ZNACEK

AGB — Accessory gearbox (ptfevodovka piislusenstvi)

AMM - Aircraft Maintenance Manual (manual udrzby letadla)
CCD — Charge coupled device

DOF — depth of field (hloubka ostrosti)

DOV — direction of view (smér pohledu)

EASA — European Union Aviation Safety Agency (Agentura Evropské unie pro bezpecnost
letectvi)

EEC — Electronic engine control (elektronicka fidici jednotka)
FAA — Federal Aviation Administration (Federalni letecky utad)
FH — Flight hour (letova hodina)

FOD — Foreign object damage (vniknuti ciziho pfedmétu)

FOV —field of view (zorné pole)

HP — High pressure (vysokotlaké)

HPT — High pressure turbine (vysokotlaka turbina)

ITT- Interstage turbine tempreture

LCD — Dispej z tekutych krystalii (liquid crystal display)

LE — leading edge (ndbéZna hrana)

LP — Low pressure (nizkotlaké)

LPT — Low pressure turbine (nizkotlaka turbina)

MM — Maintenance manual (1drzbovy manual)

MPD — Maintenance planning document (plan udrzby letadla)
NDT — nondestructive testing (nedestruktivni zkouSeni)

TE — trailing edge (odtokové hrana)



VIGV — Variable inlet guide vanes (proménné vstupni usmériovaci lopatky)

VT — visual testing (visudlni metoda)



UVvOD

V oblasti letectvi je idrzba motora klicovym prvkem pro zajisténi bezpecnosti a spolehlivosti
letového provozu. Jednou z metod preventivni udrzby je kontrola boroskopem. Diky své
schopnosti vizudln¢ kontrolovat vnitini ¢asti motoru bez nutnosti pracné demontaze je
boroskopie nezbytnym néstrojem pii 0drzbé leteckych motort. Podle statistik je az 90 %
neplanovanych vymén motoru odhaleno pravé boroskopiil & 1. Kromé planovaného
monitorovani mechanického stavu motoru je boroskopie dulezitou metodou pro diagnostiku
problémi, jako je nevyzadouci fluktuace vykonu motoru, vibrace ¢i jiné nezddouci stavy
motoru. Tato technologie hraje z4sadni roli v preventivni udrzbé, protoze jeji spravné vyuziti
umoznuje odhalit drobné defekty a anomalie v ranych fazich, ¢imz ptispiva k minimalizaci rizik
selhéani motoru, tim ke snizeni rizika nehod a k prodlouzeni zivotnosti motoru. Ke zminénym

defektim a anomaliim patii praskliny, deformace, trhliny, skrabance, koroze ¢i jiné defekty,

které mohou negativné ovlivnit vykon motoru a celkovou bezpecnost provozu letadla.

Samotny proces boroskopické inspekce zahrnuje pouziti specialnich optickych pfistroju
umoznujicich vizualni kontrolu i v obtizné ptistupnych oblastech motoru. Inspekce se provadi
podle ptesné definovanych postupt a regulaci, které stanovuji letecké regulacni organy, jako
jsou EASA a FAA. Tyto standardy zajiStuji konzistenci a vysokou kvalitu provadénych
inspekci. Usp&sné provedeni boroskopické kontroly zavisi nejen na kvalité pouZivané
technologie, ale také na odbornych znalostech a zkusenostech personalu. Je tedy nezbytné, aby
byl personal, odpovédny za tyto inspekce, pravidelné Skolen a certifikovan v souladu s platnymi

normami a predpisy.

Cilem této prace je priblizit ¢tendfim vyznam boroskopie s vyuzitim v kontextu udrzby
leteckych proudovych motorti. Price se zaméii na boroskopii jako takovou, pfistrojové

vybaveni a postup vizualnich inspekci.
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1 TEORETICKE ZAKLADY

1.1 Nedestruktivni zkouSeni (NDT)

Nedestruktivni zkouSeni piedstavuje védni obor zabyvajici se hodnocenim kvality a
pouzitelnosti materiali a konstrukci bez jejich poskozeni. Tato disciplina zahrnuje Sirokou
Skalu technologii urenych k monitorovani procesii, detekci vad, jako jsou trhliny, vnitini
nespojitosti ¢i jiné materidlové vady. Nedestruktivni zkouseni je aplikovano jak ve fazi vyvoje
a vyzkumu materiald, tak i pfi testovani hotovych vyrobkt v provoznich podminkach. Jednim
z hlavnich ptinosi, jak bylo feCeno vyse, nedestruktivniho zkouSeni je jeho schopnost
analyzovat materidly a konstrukce bez narusSeni jejich provozuschopnosti. Tento piistup
umoznuje odhalovani skrytych vlastnosti a nesrovnalosti, které by mohly ovlivnit funk¢nost a
bezpecnost vyrobki. Diky tomu je nedestruktivni zkouSeni nepostradatelnym néstrojem nejen

v oblasti kvality vyroby, ale také pii diagnostice a idrzbé technickych systémii? S 2,

1.1.1 Klasifikace metod a technik NDT

Nedestruktivni zkouseni je definovano klasifikaci rdznych metod. V praxi se nedestruktivni
zkousSeni uplatiiuje v mnoha primyslovych odvétvich, véetné letectvi, energetiky, stavebnictvi
a automobilového primyslu. Spravna volba a kombinace téchto metod umozZiuje efektivni
kontrolu jak b&€hem vyroby, tak i v pribéhu provozu jednotlivych komponenti a celych

systémdl.

Nedestruktivni zkouSeni 1ze rozdélit do n€kolika metodickych kategorii na zaklad¢ klasifikace
vypracované odbornou komisi Comimitee on Nondestructive Evaluation stanovenou Narodnim
poradnim orgénu pro materialy (NMAB — The National Materials Advisory Board). Tento

americky vybor definoval systém, ktery zahrnuje Sest zékladnich metod vyuzivanych v praxi®

s.10
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KATEGORIE

OBJEKT ZJISTENI

Mechanické a

opticke

Barva, trhliny, rozméry, tloust’ka filmu, kalibrovani, odrazivost, rozdé¢leni

napéti, jakost povrchu, povrchové vady, prichozi trhliny

Pronikavé zafeni

Trhliny, hustota a chemické kolisani, rozdélovani prvki, cizi pfedméty,
vmestky, mikroskopicka porovitost, nespravné sefizeni, chybéjici Casti,

segregace, selhani funk¢nosti, smrsténi, svrasténi, tloustka, dutiny

Elektromagnetické

a elektronické

Obsah slitiny, anizotropie, dutiny, studeny spoj, mistni napéti, tvrdost,
kompozice, kontaminace, koroze, praskliny, hloubka trhliny, krystalicka
struktura, elektrickd vodivost, vlocky, tepelné zpracovani trhliny, vméstky,
iontova koncentrace, prelozky, napéti miizky v krystalu, tloustka vrstvy,
vlhkost, polarizace, $vy, segregace, smrsténi, stav vulkanizace, pevnost v

tahu, dutiny

Zvukové a

ultrazvukové

Iniciace a §ifeni trhlin, dutiny, trhliny, tlomovy faktor, stupeni vytvrzovani,
stupen impregnace, stupei slinovani, déleni vrstev, hustota, rozméry, modul
pruznosti, velikost zrna, vméstky, mechanicka degradace, presazeni,
porovitost, degradace zareni, struktura kompozic, povrchové napéti, pevnost

v tahu, smyku, stfihu a tlaku, narusitel vazeb, opotiebeni, mez tnavy

Infradervené a

Anizotropie, spoje, kompozice, emisni schopnost, tepelné hranice, tloustka

pokovovani, porovitost, tloustka, dutiny, trhliny, St€peni, tepelné zpracovani,

termalni )

stav vulkanizace, vlihkost, koroze
Chemicke a Identifikace slitiny, kompozice, trhliny, analyza a rozdéleni prvkd, zrnitost,
analytické vméstky, makrostruktura, porovitost, segregace, povrchové anomalie

Tabulka 1 Kategorie metod nedestruktivniho zkouseni

Zdroj: (3s.13)

Z tabulky 1 vyplyva, ze zddna z metod NDT neumoznuje sama o sobé zjisténi vSech typu vad,

které se mohou ve zkouSeném vyrobku vyskytnout. Kazdd z metod ma své moznosti a omezeni

dané jejich fyzikalni podstatou, které je nutno nejdiive adekvatné pochopit a poté efektivné

pouzit. V dalsi Casti se budeme zabyvat jen kategorii mechanické a optické (vizualni).
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1.2 VIZUALNI METODA (VT)

vvvvvv

ktera se Siroce vyuziva k detekci povrchovych nespojitosti u vétSiny materidli a
podpovrchovych vad u prusvitnych materiali. Tato metoda je zpravidla prvnim krokem pfi

kontrole objektli a nékdy slouzi jako dopln€k k dalSim pokrocilejsim technikam NDT.

Principem vizuéalniho zkouSeni je piima nebo nepiima kontrola testovaného objektu za ticelem

vyhodnoceni jeho stavu, detekce ptipadnych nespojitosti a ovéreni shody se specifikacemi.

Hlavnim cilem vizualni kontroly je identifikace strukturalnich nespojitosti. Tato metoda se
vyuziva naptiklad pti inspekci leteckych konstrukei, potrubnich systémt, tlakovych nadob,
mostnich konstrukci, motorti vozidel a dalSich mechanickych soucasti. Vizualni testovani
umoznuje detekci trhlin, nesouososti, deformaci, koroze, opotiebeni ¢i fyzického poSkozeni
materiald. Kromé toho hraje také dilezitou roli pfi identifikaci potencidlnich poruch vysoce

namahanych soucasti, které jsou vystaveny unavovym mechanismtm.

Uspésnost vizualniho zkouSeni zavisi nejen na kvalité pouzitych optickych piistroji, ale také
na odborné zptisobilosti inspektora. Nezbytnym piedpokladem pro efektivni provedeni této
metody je znalost vyrobnich procest, historie provozu testovaného objektu a moznych
mechanismi jeho selhdni. Prestoze existuji pokrocilejs$i NDT metody, vizudlni inspekce

zUstava kli¢ovym néstrojem pro rychlou a ekonomicky nenaroénou detekci zavad* S %,

1.2.1 Svétlo
Pfi vizudlni kontrole je nutno dostate¢ného osvétleni kontrolovaného povrchu (dennim nebo
umélym osvétlenim). Sezndmime se tedy se zékladni podstatou svétla a jeho fungovéanim, jak

uvadi Bernard Kopec a kol.3 s 420-424,
1.2.1.1 Co je svétlo?

Svétlo patii do oblasti optického zafeni, které je soucasti $irsi skupiny elektromagnetického
spektra. Jeho diileZitou vlastnosti je rychlost Sifeni, oznaCovana jako rychlost svétla. Ve vakuu,
a priblizné i ve vzduchu, se svétlo §ifi rychlosti 300 000 000 m-s™. Tato hodnota predstavuje
fundamentélni fyzikalni konstantu, kterd hraje kli¢ovou roli v mnoha oblastech fyziky, optiky

a modernich technologii.
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Svétlo mizeme charakterizovat vlnovou délkou A:

A=c'T= ; [m]

Kde: A.ooooooninain. vilnova délka [m]
Covreenannn, rychlost §ifeni [m-s™]
T, perioda [s]
| P frekvence [Hz]

FREKVENCE [Hz]

1 1 1 1 1 1 1 I I 1 1 1

10’ 10° 10" 1(;" 1(;" I 10" 10"
OPTICKA OBLAST
MIKROVLNY
VIDITELNA OBLAST
RADIOVE VLNY RENTGENOVE VLNY
¥ PAPRSKY

1 T 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
10° 10* 10' 10° 10" 10% 10® 10* 10° 10° 107 10® 10° 10™ 10" 10"

VLNOVA DELKA [m]

Obrazek 1 Spektrum elektromagnetického zdreni

Zdroj: (5s. 19)
Optické zateni rozd¢lujeme na 3 skupiny:

o Ultrafialové zateni (UV)

o Jedna se o elektromagnetické zateni (vinéni), které ma vinovou délku kratsi, nez
je viditelné svétlo. Pro lidské oko neviditelné, avSak pfi nadmérné expozici
muze mit Skodlivé U€inky na zrakovy organ.

e Viditelné svétlo

o Mala cast elektromagnetického spektra, kterd je vniméana nasim okem. Svétlo
ruznych frekvenci vyvolavd u clovéka odlisné zrakové vjemy, které jsou
vnimany jako riizné barvy. Tento jev je zplsoben interakci elektromagnetického
zafeni v oblasti viditelného spektra s fotoreceptory v lidském oku. Kazda barva
odpovida specifické vinové délce, piicemz kratSi vlnové délky jsou vnimany
jako modré a fialové odstiny, zatimco delsi vinové délky odpovidaji ¢ervené
barvé.

o Infracervené zafeni (IR)
o Elektromagnetické zafeni (vinéni), které je predevSim vytvofeno horkymi

predméty, které teplo mohou prenaset.
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1.2.1.2. Optické jevy

Optické jevy reprezentuji soubor fyzikalnich dé&ji, které 1ze vnimat prostfednictvim lidského
zraku, jehoz smyslovym organem je oko. Vnimani optickych jevi je tedy klicovym
prostiedkem lidsk¢ interakce s okolnim prostfedim. Znalost a porozuméni zakladnim principim
optickych jevi, jako je Sifeni svétla, lom, odraz, je nezbytna nejen pro spravnou interpretaci

vizualnich vjemu, ale také pro efektivni provedeni inspekce.
Sifeni svétla

Svétlo vznika v tzv. svételném zdroji, v némz dochazi k energetickym zménam, které jsou
doprovazeny uvolnénim energie do okolniho prostoru. Tato uvolnéna energie je nasledné
prendsena ve formé svételnych vin. Svételné zareni miize byt zachyceno bud’ lidskym okem
nebo technickymi prostiedky — detektory, jez umoziuji pfeménu svételné energie na jiny druh
energie, napiiklad v pfipadé televizni kamery. Svétlo se od svého zdroje $ifi pfimocate, a to
nejen skrze riizné prostiedi, ale i vakuem, podobné¢ jako ostatni formy elektromagnetického

vilnéni.

Optickym prostiedim rozumime prostiedi, ve kterém prochazi svétlo, rozdélujeme ho do 3

skupin:

e Prithledné
o Teéleso, které umozituje priichod svétla pfimo, bez rozptylu, a zaroven dovoluje
jasné a zfetelné pozorovani objektl nachazejicich se za nim. Takové prostredi
nezpusobuje zkresleni obrazu a zachovava ptivodni smér svételného paprsku.
Mohou byt ¢ird (voda, bezbarvé sklo) nebo barevnd (propousti svétlo je
nékterych vinovych délek).
e Prlsvitné
o Teéleso, které propousti svétlo pfevazné rozptylenou formou, ¢imz znemoziuje
jasné a ostré rozeznani objekt umisténych za nim. V takovém materialu dochézi
k rozptylu svételnych paprskil, coz zptisobuje, Ze pozorovany obraz je neostry
nebo zcela nerozeznatelny (matné sklo).
e Neprlsvitné
o T¢leso, které prakticky nepropousti svétlo. V takovém prostiedi dochazi bud’ k
vyraznému pohlcovani svételnych paprskii, nebo ke zpétnému odrazu na
rozhrani s okolnim prostfedim (zrcadlo). Vysledkem je, ze svétlo skrze toto

téleso nepronika a nelze jim pozorovat objekty umisténé za nim.
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Odraz a lom svétla

K popisu $ifeni svétla se vyuziva pojem svételny paprsek, jenz predstavuje piimku znazornujici

smér, kterym se svételna energie Sifi. Tento zjednoduseny model usnadiuje zndzornéni a

analyzu optickych jevii v riznych prostiedich. Kdyz svétlo dopada na rozhrani dvou izotropnich

prosttedi (tj. prostiedi s rovhomérnymi optickymi vlastnostmi ve vSech smérech), dochazi

typicky ke dvéma klicovym jeviim: odraz a lom svétla.

Zakon odrazu svétla nam fika:

1.

Uhel odrazu je roven thlu dopadu. To znamen4, Ze velikost uhlu, pod kterym
svételny paprsek dopadd na rozhrani (thel dopadu), je stejnd jako uhel, pod
kterym se paprsek od povrchu odrazi (thel odrazu).
a=a
Kde: a......... tihel odrazu
Orennnnn uhel dopadu
Dopadajici paprsek, odrazeny paprsek a normala (kolmice) k povrchu v misté

dopadu lezi v jedné roviné.

Zakon lomu svétla nam fika:

K lomu svétla dochazi tehdy, kdyz svételny paprsek piechézi z jednoho optického

prostfedi do jiného (napt. ze vzduchu do vody). Pfi tomto pfechodu se méni rychlost

Sifeni svétla, coZ zplsobuje zménu sméru paprsku. Tento jev se oznacuje jako lom svétla

a fidi se Snellovym zakonem.

sing v,
Kde: a......... uhel dopadu
S O uhel lomu
V1.........rychlost svétla v prvnim prostiedi
Va........rychlost svétla v druhém prostredi
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Uplny Odraz

Obrazek 2 Odraz svétla

Zdroj: Viastni zpracovani v aplikaci AutoCAD

Odrazeny
paprsek

%

Dopadajici
paprsek

v
A

Obrazek 3 Lom svétla

Zdroj: Vlastni zpracovani v aplikaci AutoCAD

UplIny odraz je zvlastni piipad lomu svétla, ktery nastavé tehdy, kdyz svételny paprsek piechazi
z opticky hustSiho prostiedi do prostfedi opticky fidSiho (naptiklad ze skla do vzduchu) a tihel

dopadu presdhne tzv. hrani¢ni thel (kriticky uhel) — am. V tomto pfipadé nedochazi k lomu

svétla — svétlo se zcela odrazi zpét do ptivodniho prostredi.
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Kdyz je tthel dopadu praveé roven kritickému thlu, lomeny paprsek se $ifi podél rozhrani. Pokud
je thel dopadu vétsi nez tento kriticky uhel, lomeny paprsek nevzniké a paprsek se odrazi zpét

do ptivodniho prostiedi — nastava Uplny odraz.

Lom svétla pri Li?,m Opticky hu:;stffi
kritickém uhlu svétla | prostredi
dopadu
Om
N _
Opticky ridsi
prostiedi

Obrazek 4 Uplny odraz

Zdroj: Vlastni zpracovani v aplikaci AutoCAD

Porozuméni z&kladnim principtim svétla a optiky je nezbytné pro spravnou interpretaci obrazu
b&hem boroskopické kontroly i pro volbu vhodného vybaveni (napf. objektivi s rtiznymi

zornymi thly, Gpravou osvétleni apod.).

1.2.2 PFima a neprima vizualni kontrola

Pfimé vizualni kontrola se li§i od nepiimé kontroly tim, ze persondl provadéjici kontrolu je
Vv blizké ptitomnosti kontrolovaného objektu a opticka draha mezi okem pozorovatele a plochou
kontrolovaného objektu neni pferusena. Toto plati, kdyZ se pozorovatel diva naptiklad skrz lupu
nebo endoskop. V ptipadé nepiimych kontrol je kontrolovany objekt bud’ neptistupny (napf.
potrubi) nebo je piimy kontakt nebezpecny (ionizujici zareni) a k vyhodnoceni se pouziva napf.

videoskop, fotografie ¢i videa*® 53,

1.2.3 Provedeni vizualni kontroly

Spolehlivost vizualni kontroly je Gzce spojena s takzvanou viditelnosti detailu, tedy schopnosti
pozorovatele rozliSit a vnimat jednotlivé objekty nebo nespojitosti na zkoumaném povrchu.
Tento pojem odkazuje zejména na schopnost odlisit od sebe rizné objekty, které se nachazeji
v tésné blizkosti. Viditelnost detailu je ovlivnéna nejen fyziologickymi a psychickymi
vlastnostmi ¢lovéka, ale také celou fadou dalSich faktort. Mezi tyto faktory patii kontrast mezi

objektem a pozadim, jas, kvalita osvétleni, vlastnosti materidlu, thel pohledu nebo spravné
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pouziti optickych pomicek (zrcadla, boroskopy). VSechny tyto prvky hraji zésadni roli pfi

hodnoceni vysledki vizualni kontroly a ovlivituji jeji celkovou piesnost® S 43,

1.2.3.1 Jas a svitivost

Jas (L) v urcitém bod¢ plochy a konkrétnim sméru se definuje jako podil svitivosti plosného
elementu zdroje, ktery obsahuje dany bod a vyzafuje v daném sméru, ku priimétu tohoto
plosného elementu do roviny kolmé na dany smér. Jas tedy vyjadiuje, kolik svétla je
vyzafovano nebo odrazeno z jednotkové plochy v urcitém sméru a je jednim ze zakladnich

parametrii popisujicich svételnou charakteristiku povrchu z hlediska jeho viditelnosti pro lidské
okoB s 430-431.

— .m-2
L= S-cosa [Cd ]
Kde: I......... svitivost
S velikost plochy
@.........uhel mezi normalou plochy a smérem

Svitivost, oznacovana I, pfedstavuje zékladni fotometrickou veli¢inu, ktera vyjadiuje schopnost
svételného zdroje vyzatrovat svétlo. Jednotkou svitivosti je kandela (cd). Jedna kandela
odpovida pfiblizn¢ svitivosti bézné voskové svicky. Pro piedstavu — klasicka zarovka o piikonu

100 W ma piibliznou svitivost okolo 200 cd®® 42,

1.2.3.2 Kontrast

Kontrast (K) je veli¢ina nebo vlastnost, ktera vyjadiuje rozdil v jasu nebo barvé mezi dvéma
oblastmi obrazu, pfedmétu nebo pozadi. V kontextu vizudlni kontroly a optickych jevl kontrast

ovlivituje schopnost lidského oka rozeznat detaily a nespojitosti na pozorovaném povrchu.

K== [1]
Ly
Kde: Lo......... jas pozorovaného objektu
| PR jas pozadi

Pokud je hodnota K> 0,5, jedné se o vysoky kontrast. V rozmezi 0,2 < K< 0,5 se kontrast
povazuje za stfedni a pii hodnotach K < 0,2 se jednd o nizky kontrast. Nejlepsi
rozpoznatelnosti a zietelnosti objektu je dosazeno pii maximalnim kontrastu mezi

pozorovanym piedmétem a jeho okolim. Pro ucely vizudlni kontroly se jako optimalni
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povazuje kontrastni pomér piiblizné K = 0,3, ktery zajistuje dostate¢nou viditelnost detailil

bez nadmérného osliiovani nebo ztraty jemnych nespojitosti> >4,

1.2.3.3 Osvétleni? S 116-117

Ugelem kvalitniho osvétleni je zaji§téni dostate¢ného kontrastu mezi kontrolovanym objektem
a jeho pozadim. Pravé rozdil v jasu nebo barvé mezi nespojitosti a okolnim prostiedim
umoziiuje pozorovateli dany detail efektivné zaznamenat. ZvIlasté jasovy kontrast, tedy rozdil
v intenzité odrazeného svétla mezi pozorovanou nespojitosti a pozadim, hraje pii detekci
defektd kli¢ovou roli. Cim vyssi je kontrast, tim snaze lze detekovat drobné odchylky nebo
poruchy na povrchu materialu. Kromé kontrastu je vyznamnym faktorem také kvalita osvétleni
v kontrolované oblasti. Ta zahrnuje nejen intenzitu svétla, ale pfedevsim jeho rovnomeérné
rozlozeni, spravnou orientaci svételnych zdroji a vhodné spektralni slozeni. Optimalné
navrzené osvétleni ptispiva nejen ke zvyseni zrakové vykonnosti inspektora, ale také ke snizeni
unavy o¢i a zvyseni ptresnosti hodnoceni. Kvalitni osvétleni by mélo zahrnovat kombinaci
celkového plosného osvétleni a cileného zkusebniho osvétleni, zaméfeného na kriticka mista
posuzované plochy. Pomér svitivosti mezi jednotlivymi ¢astmi kontrolniho prostoru by mél byt
nastaven tak, aby nedochazelo k oslnéni a zaroven byla podpofena schopnost detekce jemnych

detaild.
PloSné osvétleni

Plosné neboli prostorové osvétleni predstavuje zdkladni zpiisob osvétlovani pracovnich
prostorti, pficemz muze nabyvat riznych forem — piimého, poloptimého nebo rozptylené¢ho

osvétleni.

V piipad€ ptimého osvétleni je 90 az 100 % svételného toku ze stropnich svitidel smé&fovano
smérem doll. Tento typ osvétleni poskytuje vysokou troven vertikalni osvétlenosti, ktera je
vhodna pro detailni praci, avSak mlze zaroven vytvaiet vyrazné stiny a oslnéni. Pro zmirnéni
téchto nezddoucich jevil se doporucuje pouziti povrchll s vysokou odrazivosti, zejména na

sténach mistnosti.

Polopfimé osvétleni sméruje piiblizné€ 60 az 90 % svételného toku doli, zatimco zbyvajici ¢ast
svétla je rozptylena smérem vzhiiru. Tento zplsob osvétleni pomaha snizovat stiny na strop€ a
vytvaii rovnomérngjsi svételné podminky, nicméné by se mél vyhnout pouziti jasnych nebo

lesklych stropnich povrchi, které mohou zptsobit rusivé odrazy.
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Rozptylené (diftizni) osvétleni zajiSt'uje rovnomérné rozlozeni svétla smérem nahoru, dolti i do
stran. Tento typ osvétleni nabizi vyvazené poméry jasti v celé mistnosti, ¢imz prispiva k redukei
stinti a vytvari horizontalni osvétleni s minimalnim oslnénim. Je zvIasté vhodné v prostredich,

kde je dulezity zrakovy komfort a dlouhodobé soustredéni.
Lokalni osvétleni

Lokalni osvétleni nabizi rovnomérné osvétleni, které je specificky smérovano na oblast, kde
probihé kontrola. Lokalni osvétleni, naptiklad ve formé stolnich lamp nebo jinych pienosnych
svételnych zafizeni, poskytuje velmi intenzivni osvétleni v konkrétnim bod¢€. Tento typ
osvétleni je obzvlasté uzitecny tam, kde je potieba zvysit kontrast pomoci stinovani. Zaroven
ale mize dochazet k vyskytu pfimého i odrazeného oslnéni, coz mize byt pti delsi praci tnavné

pro oci.

Aby se ptedeslo zrakové unave zplisobené castou adaptaci oka na rozdilné svételné podminky,
doporucuje se, aby celkové osvétleni mistnosti poskytovalo alespon 20 az 30 % intenzity oproti

samotnému lokalnimu osvétleni.
1.2.3.4 Stav povrchu®s 1112

Stav povrchu kontrolovaného objektu ma zasadni vliv na sprdvné vyhodnoceni vizualni
kontroly. Stav povrchu, tedy jeho drsnost, lesk nebo €istota, ptimo ovliviiyje viditelnost detailti
a schopnost detekovat povrchové vady. Hladky a cisty povrch zpravidla umoZznuje snazsi
identifikaci nespojitosti, jako jsou trhliny, vrypy, koroze nebo nehomogenity. Naopak drsné

nebo znecisténé povrchy mohou vady maskovat, a tim snizovat u¢innost kontroly

Povrch se mize také chovat opticky aktivné, coz znamenad, ze odrazi nebo rozptyluje svétlo
riznym zpusobem. Lesklé nebo reflexni povrchy mohou zptisobit oslnéni, které¢ znesnadiiuje
pozorovani, zatimco matné nebo tmavé povrchy mohou naopak snizovat kontrast mezi vadou

a pozadim.
Barva

Barva dopadajiciho svétla mize mit pii vizudlni kontrole zésadni vyznam, zejména pii detekci
drobnych nespojitosti na povrchu zkoumaného objektu. Spravné zvolend barevna teplota nebo
spektralni slozeni osvétleni mize vyrazn€¢ zvysSit kontrast mezi nespojitosti a okolnim

materialem, a tim usnadnit jeji identifikaci.
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Barva svétla se vyuziva ke zvyraznéni nebo naopak potlaceni urcitych barevnych vlastnosti

kontrolovaného povrchu:

e Pro zvyraznéni urcité barvy se pouziva svételny zdroj, ktery ma v daném spektralnim
pasmu vysokou intenzitu. Napiiklad ¢ervené svétlo miize zvyraznit tmavé praskliny na

svétlém pozadi.

&asti spektra. To pomah4 eliminovat rusivé odrazy nebo sjednotit barevnost pozadi®® 12,

Drsnost povrchu

Povrchova uprava materialu vyrazné ovlivituje mnozstvi a kvalitu svétla, které se od néj odrazi
smérem k oku. Hladké, vysoce lesklé povrchy mohou zplisobovat nezddouci oslnéni, které
narusuje zrakové vnimani kontrolované oblasti a ztézuje detekci nespojitosti. V takovych
pripadech je nezbytné peclive zvolit typ a usporadani osvétleni, aby bylo dosazeno optimalnich

podminek pro pozorovani.

Na druhé strané€ velmi drsné nebo hrubé povrchy mohou rozptylovat svétlo natolik, Ze je obtizné
zajistit dostatecné osvétleni bez ztraty kontrastu nebo prekryti detailti. I zde mtze byt zapotiebi

specialné upravené osvétleni, které umozni rovnomérné nasviceni zkoumané oblasti.
1.2.3.5 Uhel pohledu?s 112-114

Pro zajisténi co nejptesnéjsiho hodnoceni by se mél pozorovatel snazit sledovat kontrolovany
objekt, pokud mozno, ve sméru centralni osy oka, tedy pfimo. Idealn¢ by zorny tihel nemél
piekrocit 45° od kolmice (normaly) k pozorovanému povrchu. Doporuéena vzdalenost oka od
objektu béhem vizualni kontroly je maximaln¢ 600 mm, pfi¢emz thel pozorovani by nemél byt
mensi nez 30° vic¢i kontrolnimu povrchu. Tyto zésady plati nejen pfi pfimém pozorovani, ale i
pfi pouziti optickych pomticek, jako jsou zrcadla ¢i boroskopy. V takovych piipadech je
dalezité, aby bylo zachovano zorné pole obdobné tomu, které by bylo dosazeno piimym
pohledem. V ptipadech, kdy neni mozné umistit oko do doporucené pozorovaci pozice —
napiiklad kvuli nepohyblivosti nebo $patné dostupnosti kontrolovaného povrchu — je nezbytné

vyuzit vhodné pomiicky, které umozni dodrzeni spravného pozorovaciho thlu a zorného pole.

Spravné drzeni téla ma také vliv na kvalitu pozorovani. Optimalni postoj pozorovatele
umoznuje stabilni udrzeni osy pohledu a minimalizuje Gnavu o¢i, celkovou fyzickou zatéz i
rozptylovani pozornosti. Pti kontrole povrchi s lesklym pozadim je vhodné volit Uhel pohledu

mimo kolmici, ale zaroven ne vét§i nez 45°, ¢imz se zamezi piimému odrazu svétla do oka
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pozorovatele. Tim se zvy$i kontrast obrazu a sniZi riziko oslnéni. Spravné zvoleny tihel zaroven
umoziiuje piesnéjsi hodnoceni nespojitosti, bez zkresleni jejich velikosti, barvy nebo
prostorového umisténi. U obtizné piristupnych ploch, které nejsou viditelné pfimym pohledem,

je spravné nastaveni pozorovaciho uhlu klicové napt. spravné pouziti zrcadla.

1.2.4 Hodnoceni vad

Hodnoceni vad béhem vizualni kontroly jakéhokoliv vyrobku je do zna¢né miry subjektivni
¢innosti, kterd klade vysoké naroky na zkuSenosti pracovnika, jeho zrakové schopnosti. Aby
bylo mozné dosahnout srovnatelnych a co nejvice objektivnich vysledku, je nezbytné zajistit
optimalni podminky pro pozorovani, vcetné¢ dostatecného osvétleni a dodrzovani
standardizovanych postupl. Vizualni kontrola proto neni pouze technickou ¢innosti, ale
vyzaduje také praktické dovednosti a individualni vnimani detaild, které se rozvijeji s praxi a

cilenym Skolenim.

Pti vizuélni kontrole jakéhokoliv vyrobku se hodnoceni vad obvykle provadi dvéma zékladnimi
zpusoby. Prvnim je prohlidka s porovnanim vnéj$ich znakd vad, naptiklad s katalogem
reprezentativnich vad, pfi niz se pracovnik fidi k tomu svymi zkuSenostmi a znalostmi bézného
vzhledu vyrobku. Druhym pfistupem je prohlidka spojend s méfenim rozmérovych nebo
tvarovych parametri vad, pfiCemz se vychazi z pfedem stanovenych pravidel, jako jsou
technické normy, interni predpisy nebo specifikace zdkaznika. Oba postupy slouzi k posouzeni,

zda zjiiténa odchylka ovliviiuje funkénost, bezpeénost nebo estetickou kvalitu vyrobku? S 432

433

1.3 BOROSKOPIE

Boroskop je opticky pfistroj podobny lékaiskému endoskopu. Je to opticky pfistroj s
vestavénym osvétlovacim systémem pro osvétleni zorného pole. Lze jim vizualné kontrolovat
vnitini prostory, hluboké otvory a vyvrty. Boroskopy jsou k dispozici v pevnych a ohebnych
provedenich. Obecné se pouZivaji pfi vizualni kontrole leteckych motorti, leteckych a
primyslovych plynovych turbin, parnich turbin, dieselovych motori a motorti automobild a
nakladnich vozidel. Boroskopickou kontrolou motorli lze zabranit zbytecné udrzbé, ktera
hlavné u proudovych motoriti miiZze byt velice ndkladna. Tento typ kontroly se také pouziva pti
vyrobé obrabénych nebo litych dilt ke kontrole kritickych vnitinich povrchi z hlediska otiepti,

povrchové tipravy nebo uplnych priichozich otvora®s 1425,
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1.3.1 Zorné pole a smér pohledu

Pro lepsi porozuméni fungovani boroskopt si definujeme, co je zorné pole a smér pohledu,
protoze v boroskopické kontrole je spravné zvoleni téchto parametrii nezbytné pro korektni

provedeni kontroly.
Zorné pole (FOV)

Zorné pole urcuje rozsah pozorovatelné oblasti viditelné prostfednictvim kamery, displeje nebo
optického zafizeni, obvykle méfeno ve stupnich. Sirsi zorné pole zachycuje vice prostiedi,

zatimco uzs§i zorné pole se zaméfuje na mensi oblast, Gasto s vét§im mnozstvim detaila? S 8,

Smér pohledu (DOV)

Smér pohledu oznacuje konkrétni thel mezi smérem pozorovani a sttedovou osou optického

zafizeni. Jedna se o stiedovou osu zorného pole (FOV). Na rozdil od zorného pole, které

popisuje $itku viditelné oblasti, smér pohledu uréuje, kam je tato oblast zaméfena? > 144,

Smér pahledu (DOV)

= B \ Zorné pole (FOV)

Obréazek 5 Smér pohledu a zorné pole pozorovaci hlavice

Zdroj: (3 s.435)

Hloubka ostrosti (DOF)

Jedna se o prostor, ve kterém je obraz stile vnimany jako ostry. U optického systému s niz§im
zvétsenim byva hloubka ostrosti vét§i, zatimco se zvysSujicim se vykonem se postupné

zmensuje. Mimo tento rozsah je obraz rozmazany' 5 1%,

1.3.2 Druhy primyslovych boroskopi

1.3.2.1 Pevné boroskopy? $ 127132

Pevny boroskop je pfesny opticky pfistroj tvofeny dlouhym, neohebnym tubusem, uréeny k

vizualni kontrole vnitinich povrchli nebo jinak obtizné pfistupnych mist, k nimz je mozny jen
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piimy (rovny) piistup. Optickéd soustava ¢ocek a hranoli propojuje okular na jednom konci

ptistroje s objektivem umisténym na druhém, tzv. distadlnim (pozorovacim) konci boroskopu.

Osvétleni zajistuje bud’ zarovka umisténd piimo na distdlnim konci (tento zplsob je v
soucasnosti vyuzivan uz jen zfidka), nebo svazek svétlovodu z optickych vldken vedouci svétlo
z externiho zdroje. Pouziti optickych vldken namisto elektrickych kontaktti minimalizuje riziko

vzniku vybuchu, coz umoziuje bezpecné pouziti i ve vybusném prostiedi.

Mezi typické pouziti pevnych boroskoptl v udrzbé letadel patii kontrola aktuatort podvozku,
vzper na pritomnost koroze, prasklin ¢i Skrabanct na sténach, dale pro inspekci upeviovacich
prvkl kiidel, nosnikii a jinych konstrukénich ¢ésti nebo kontrola valcovych vlozek motoru,

pistt a ventild.

Boroskopy jsou vyrabény v $iroké skale pruméru (0,9-16 mm) a délek (az 1,6 m) inspekénich
trubic, aby pokryly Siroké spektrum standardnich aplikaci, pficemz nékteti vyrobci nabizeji
zakéazkova teSeni pro specifické pozadavky jednotlivych uzivateli. Objektivy jsou vétSinou u
pevnych boroskopil nezaménitelné. Zorné pole se pohybuje od 30° do 90° a smér pohledu -5°

az 130°. Mezi nejvétsi prednosti pevnych boroskopl patii moznost pouZziti ve vybusném

L svétiovodié

prostfedi a schopnost pracovat pii vysokych teplotdch — az do +150 °C.

zormy uhel

phipojeni

rumér
L pfivodu svétla

~ 81
A l 83

T B2
= | oA oo AT ) | RS I

| ——

;ob]olmv pfevraceci systém pfavraceci systém
Lyl Lyle

pracovii délka

Obrazek 6 Pevny boroskop

Zdroj: (3 5.435)

1.3.2.2 Fibroskopy? s 140-142

Ohebné boroskopy — fibroskopy se pouzivaji v piipadech komplikovaného pfiistupu do
pozorovaci oblasti (ohnuté trubky, proudové motory). Typicky flexibilni boroskop je tvoren
vlaknovym optickym svazkem, obrazovym vlaknovym svazkem, vyménitelnymi optickymi
adaptéry a systémem dalkového ovladani pro nataceni distalniho konce do pozadovaného
smeéru.
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Délka inspekéni trubice je az 8 m, prumér 0,5-13,5 mm. Fibroskopy Casto umoziuji vyménu
optického adaptéru, ¢cimz Ize ménit smér pohledu a zorné pole dle potieby konkrétni aplikace.
Typické zorné pole je 40°, 60° nebo 90°, ale mize se pohybovat v rozmezi od 10° do 120°.
Smér pohledu miizeme ménit v rozmezi mezi 0° az 120°. VétSina zafizeni rovn€Z umoznuje

nastaveni zaostfeni objektivu pro optimalizaci zobrazeni

Svazek svétlovodnych vldken slouzi k ptenosu svétla ze vzdaleného zdroje do oblasti kontroly.
Protoze kazdé vlakno ve svétlovodném svazku prendsi pouze svétlo, neni nutné jejich presné
vyrovnani, a jejich primér byva obecné vétsi nez u vlaken uréenych pro pienos obrazu. Naproti
tomu obrazovy vldknovy svazek zajiStuje pienos obrazu vytvoreného objektivem zpét k
pozorovacimu oku. Vldkna v tomto svazku jsou pfesn¢ usporadéana tak, aby byla zachovana
jejich vzdjemnd poloha na obou koncich svazku, coz je nezbytné pro dosazeni kvalitniho
rozliSeni obrazu. Pramér jednotlivych vldken v obrazovém svazku pfimo ovliviiuje vysledné
rozliSeni — ¢im vétsi je pocet tenkych vldken, tim vyssi je dosazena kvalita a ostrost obrazu.
Vysoké rozliSeni umoznuje pouziti objektivu se SirSim zornym polem a ziroven umoziuje

zvétSeni obrazu v okuldru, coz zlepSuje viditelnost detaild 1 na okrajich pozorovaného pole.

Typické pouziti v letectvi je podobné jako u pevnych boroskopii: kontrola nosnikl a stén na
praskliny, Skrabance, kontrola lopatek motorti na korozi, erozi atd. Vyhodou oproti pevnym

boroskoptm je ohebnost a délka inspekéni trubice, ale maximalni teplota prostfedi je mensi —

+80°C.
1.3.1.3 Videoskopy’ s 14

Videoskopy vyuzivaji na distalnim konci polovodiové zatizeni CCD (Charge coupled device),
které preménuje energii dopadajictho svétla (fotony) na energii elektrického signalu
(elektrony)8. Tradiéni obrazovy vldknovy svazek uvniti inspekéni trubice je v tomto ptipadé
nahrazen kabelovym svazkem, jenz pfendsi barevné nebo Cernobilé obrazy ve form¢ video

signall na vystupni zafizeni — video monitor.

Rozliseni videoskopt, podobné jako u pevnych boroskopti a fibroskopti, zavisi na vzdalenosti
mezi pozorovanym objektem a objektivem a na zorném poli pfistroje, protoZze tyto faktory
ovliviiuji vysledné zvétSeni obrazu. Obecné plati, ze diky technologii CCD videoskopy nabizeji
vy$si rozliSeni a vyS$$i kvalitu barev nez fibroskopy, ackoli nékteré Spickové fibroskopy s

jemngj$imi vlakny mohou dosahovat podobné kvality obrazu.
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Pti stejném mnozstvi osvétleni na distalnim konci jsou videoskopy schopny pienasSet obraz na
vétsi vzdalenosti (az 30 m) nez fibroskopy. Ovladani vychyleni distalniho konce a proménna

ohebnost inspekcni trubice je stejna jako u fibroskopu.

Mezi hlavni pfednosti videoskopl patii zobrazeni na monitoru, které vyznamné pomaha
sniZzovat unavu oci, ackoliv neposkytuje moznost pfimého pozorovani skrze okulér. Nedochazi
k vzniku nepravidelného zkresleni obrazu, jaké se mohou objevit u nékterych typu fibroskopu.
Elektronicky pfenos obrazového signalu umoznuje digitalni zpracovani: vylepSeni kvality
obrazu, videozdznam nebo sledovani prabéhu kontroly dal§im pracovnikem. Dal§imi
vyznamnymi funkcemi jsou moznost zmény velikosti zorného pole, zmrazeni obrazu,
automatické fizeni svételné citlivosti nebo generovani zamétovacich kiiza pfimo na obrazovce,
coz usnadnuje ptresné méfeni polohy bodl v rdmci kontrolovaného obrazu. Videoskopy jsou
tedy z hlediska variability funkci a moznosti implementace modernich technologii a postupt

nejlepsi zatizeni k provadéni boroskopickych kontrol.

1.3.3 Boroskopie a letecké proudové motory
Existuji dva zé&kladni typy boroskopickych kontrol: planované (scheduled inspections) a

neplanované (unscheduled inspections).
1.3.3.1 Planované kontroly motoru (Scheduled Inspections)® s 547

Planovane kontroly se provadéji za tcelem zjisténi poSkozeni vnitinich ¢asti motoru v
pravidelnych intervalech — stanoveného poétu provoznich hodin, letovych cykli nebo

kombinace obou, a to podle pokynti uvedenych v dokumentech jako jsou:
« Maintenance Planning Document (MPD) — Plan udrzby letadla
« Aircraft Maintenance Manual (AMM) — Piirucka udrzby letadla

Tyto kontroly se zamétuji na konkrétni oblasti motoru, aby bylo moZné zhodnotit jeho stav.
Pokud se nezjisti zddné poskozeni, povazuje se motor za provozuschopny. V ptipadé zjiSténi
zavady je nutné se tidit oficialni dokumentaci, ktera urci, zda je motor provozuschopny, a to s

ohledem na pocet cyklii nebo ¢asové omezeni.
1.3.3.2 Neplanované kontroly motoru (Unscheduled Inspections)® s 548

Neplanované kontroly se provadeji, kdyz motor vykazuje nezddouci stavy nebo po konkrétni
udalosti, kterd mohla zplsobit poSkozeni motoru. Mezi typické piipady, kdy je nafizena

neplanovana boroskopicka kontrola, patii:
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e vniknuti ciziho pfedmétu (FOD)
e pfehfivani

o nadmérné otacky

e nahlé zmény tahu

o Vibrace

e tvrdé pfistani

o olej ve spalinach

» kontaminace hasici latkou
 selhani motoru za letu

e nasati sope¢ného popela

Béhem neplanované kontroly 1ze kontrolovat vSechny ¢4sti motoru. PoZadavky na tyto tikony

jsou specifikovany v provozni piiruéce specifického motoru (letadla).
1.3.3.3 Vady zji§téné p¥i boroskopické kontrole!?s 371

K popisu ¢astych vad zjisténych pii boroskopické kontrole si jich nékolik definujeme. Mezi

nejcastéjsi vady patfi:
Trhliny

Praskliny pfedstavuji postupné oddéleni kovového materidlu, které vznika v disledku piisobeni
mechanického nebo tepelné-mechanického naméhani, jako jsou vibrace, pfetiZzeni, vnitini
pnuti, nespravna montadz nebo Unava materidlu. Typickym znakem trhlin je jejich zubaty
vzhled, ktery je zptisoben lomem podél hranic zrn materidlu. Hloubka trhlin se mtize pohybovat

od nekolika tisicin milimetru aZ po celou tloustku dané soucasti.

Vrypy

Ryhy nebo prohlubné s profilem ve tvaru pismene ,,V*, kterd obvykle vznikd v disledku
neopatrné manipulace s nastroji, ptipravky nebo jednotlivymi dily béhem tdrzby ¢i montaze.
Tento typ povrchového poskozeni je potenciondlné nebezpecny, protoze vyrazné zvysSuje
lokalni napéti v materialu, ¢imz mtze ptispét k iniciaci prasklin a naslednému poruseni soucasti

v dtsledku unavy nebo ptetiZeni.
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Abraze

Abraze neboli mechanické obrouseni je oblast s vyrazné zdrsnénym povrchem, byva obvykle
vysledkem vniknuti cizich ¢astic mezi pohyblivé soucasti nebo vzajemné se stykajici plochy.
Tento typ poskozeni je charakteristicky pro kontaktni mista, kde dochézi k relativnimu pohybu

za ptitomnosti nezadoucich pevnych necistot, které naruSuji povrchovou integritu materialu.
Promackliny

Drobné, zaoblené prohloubeni na povrchu materialu, které¢ vznika v disledku narazu tupého
predmétu. Nejcastéjsi pticinou je FOD. Jako u vrypi tato vada zvySuje lokalni napéti

v materialu.
Lom

K lomovému poruSeni kovového materidlu dochéazi tehdy, kdyz pusobici mechanickd sila
ptekroci jeho mez pevnosti. V takovém piipad¢ se material nahle zlomi, a to bez ptedchoziho
vyrazného plastického pietvofeni. Tento typ poruseni se obvykle nesiti podél hranic zrn, ale
probihd napfi€ zrny kovu, coZ je zndmkou kiehkého lomu. Takové selhani materidlu byva casto
spojeno s rozsahlym a vaznym poskozenim, vétSinou vniknutim relativné velkého ciziho

predmétu.
Eroze

Ubytek kovového materialu z povrchu v diisledku mechanického piisobeni cizich &astic, jako
je napftiklad stérk nebo jemny pisek. Takto erodovana oblast byva charakteristicky drsna a miize
vykazovat smérové ryhovani nebo lemovani v zavislosti na sméru pohybu erozivniho materiélu

vuci poskozenému povrchu.
Usazeniny

Akumulace nezadoucich cizorodych latek na povrchu. Nej¢astéji vznikaji v dusledku provozu
v prasném prostiedi, v moiskych oblastech (nanosy soli) nebo mohou byt disledkem
nedokonalych chemickych procest (karbonové usazeniny). Usazeniny mohou negativné
ovlivnit chlazeni ¢i aerodynamické vlastnosti. Pokud nejsou véas odstranény, mohou

pfedchézet dalSim problémim, jako je pfehfivani, koroze nebo mechanické opotiebeni.
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Skrabance

Meélké, uzké linie razné Sitky, které vznikaji v dusledku kontaktu s jemnymi cizorodymi

¢asticemi béhem provozu, nebo pfi manipulaci.
Opaleni

Vznikd v disledku vystaveni nadmérnému teplu. Nejcastéji byva zplisobeno nespravnym
upevnénim dilt, ¢i provozem za pfi prili§ vysoké provozni teploty. Spéaleny kov je obvykle
zuhelnatély v dusledku oxidace, pii¢emz dochazi k poklesu jeho strukturalni pevnosti. Tento
typ posSkozeni se Casto vyskytuje na vysoce tepelné namahanych mistech, jako jsou palivové
trysky, spalovaci komora a vysokotlaka turbina (HPT). Po¢ate¢ni zndmkou opéaleni byva lehké
zbarveni povrchu, které postupné prechdzi do Cerného odstinu s hladkym povrchem. V
pokroc€ilém stadiu ziskdva poSkozené misto Cerny, zrnity vzhled a miize dochézet ke tvorbé

trhlin.
Zkrouceni

Mechanické deformace, pii niz dochazi k nerovnomérnému stoc¢eni nebo pokrouceni soucasti
v disledku ptisobeni vnéjsich sil, teplotnich zmén nebo nespravné montaze. Tento jev Casto
vede k naruSeni tvarové a rozmérové presnosti dilu, coz miize negativn€ ovlivnit jeho funkcnost
nebo souosost s dalSimi komponenty. Obvykle se toto poSkozeni nachazi ve vysokotlaké ¢asti

kompresoru.
Koroze

Degradace kovového materidlu v disledku chemickych reakci s okolnim prostfedim, pfi¢emz
dochazi ke ztraté kovové hmoty. Nejcastéji se jedna o reakci kovu s kyslikem, vlhkosti nebo
jinymi agresivnimi latkami, které vedou k tvorbé koroze. Koroze mize vyrazné ovlivnit

pevnost, funk¢nost a Zivotnost kovovych soucasti.

34



2 TECHNICKY POSTUP

2.1 Motor PW306C
Motor vyrobce Pratt & Whitney PW306C je dvouhtidelovy turbodmychadlovy motor s

prstencovym obtokovym kanalem rozprostienym po celé délce motoru.
Hnaci tstroji tvoii soustiedny hiidelovy systém, ktery zahrnuje:

 vnitini hiidel, nesouci dmychadlo, které slouzi jako nizkotlaky kompresor, pohanéné

tiistupiiovou nizkotlakou turbinou umisténou v zadni ¢asti motoru

o vngjsi hiidel, ktera je mechanicky nezavisla na nizkotlaké htideli a pohani
Ctyfstupiovy axialni a jednostupiiovy radialni vysokotlaky kompresor. Tento
kompresor je pohanén dvoustupiiovou vysokotlakou turbinou, rovnéz umisténou v

zadni ¢asti

Vzduch vstupuje do motoru ptes skiinn dmychadla, ten je dmychadlem urychlen a nasledné
rozdé€len do primarniho proudu (sméfujiciho do jadra motoru) a obtokového (sekundarniho)

proudu. Oba proudy se na vystupu motoru smichavaji ve smésovaci.

Primarni proud vzduchu prochazi pies aktivné fizené vstupni usmérnovaci lopatky a
variabilni statorové lopatky prvniho stupné, jejichZ poloha se méni podle potieby
prostiednictvim hydraulického systému ovladaného tlakem paliva, na zéklad¢é pokyni z
elektronické fidici jednotky motoru (EEC). Takto fizeny vzduch dale proudi do
vysokotlakého kompresoru, odkud je veden do 24 difuzorovych trubek, které méni rychlost
proudéni na staticky tlak. Nasledné proud vstupuje do prstencové spalovaci komory

obklopujici vlozku spalovaci komory.

Vlozka spalovaci komory je navrZena jako prstencova priichozi sestava s otvory pro michani
vzduchu s palivem a fedéni spalovacich plynt. Palivo je do komory pfivadéno pomoci 24

trysek, napajenych z jednovlaknového palivového potrubi. Dvé z téchto trysek maji hybridni
konstrukei, kterd umoziuje samostatny primarni pritok paliva pfi startovani. Zapaleni smési

zajist'uji dvé zapalovaci svi¢ky vyc¢nivajici do vlozky spalovaci komory.

Spaliny expanduji a proudi pfes statorové lopatky vysokotlaké turbiny do jejiho prvniho
stupné rotoru, kde se uvoliiuje ¢ast energie. Lopatky této turbiny jsou chlazeny vnitinimi

vzduchovymi kanalky. Proud dale postupuje do druhého stupné vysokotlaké turbiny a
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nasledné do tfistupniové nizkotlaké turbiny, odkud je odvadén smérem k vystupni trysce a

v

smichén s obtokovym vzduchem, ¢imz je dosazeno vyssi u€innosti a nizsi hluénosti.

Ptidavna zafizeni motoru (napt. generator, palivové cerpadlo, olejové Cerpadlo atd.) jsou
pfipevnéna na ptevodové skiini, ktera je ulozena ve spodni ¢asti meziskiin€. Pohon téchto
zafizeni zajiStuje vézova hiidel propojena s vysokotlakym rotorem (N2), ktera se otaci skrz
mezisk¥in do pfevodovky. Rychlost ota¢ek N2 je snimana pomoci elektromagnetickych
pulznich snimaci, které prenaseji data do fidici jednotky EEC. Otacky nizkotlakého rotoru

(NT1) jsou sledovany dvéma snimaci umisténymi v piedni ¢asti motoru.

Olejova nadrz motoru je integrovana do meziskiing mezi jadrem motoru a obtokovym
kanalem, ¢im se zajistuje kompaktni konstrukce a efektivni chlazeni mazaciho systému.2.2

Ptistupové body.

Ptistupové body pro boroskopii v leteckych proudovych motorech jsou ur€ena mista na

motoru, kterd umoziuji zavedeni boroskopu za i¢elem vnitini inspekce bez nutnosti rozsahlé

demontaze.
PRISTUP K VSTUPNIM USMERNQVACIM LOPATKAM - o
PRIMARNIHO PROUDU, VYSTUPNIM USMERNOVAGIM PRISTUP K PATEMU
LOPATKAM SEKUNDARNIHO PROUDU, VIGV A ROTORU HP KOMPRESORU STUPNI LPT

PRISTUP KE KRYTU
OBEZNEHO KOLA
RADIALNIHO KOMPRESORU

PRISTUP DO SPALOVACI KOMORY
A K PRVNIMU STUPNI HPT

PRISTUP K DRUHEMU
A TRETIMU STUPNI HPT

PRISTUP K CTVRTEMU STUPNI
HP KOMPRESORU

Obréazek 7 Pristupové body

Zdroj: (10)
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Tabulka 2 Seznam piistupovych bodii a prislusnych oblasti inspekce

Piistupovy bod Oblast inspekce
Vénec vstupnich usmériiovacich lopatek primarniho
proudu
Vénec vystupnich usmérnovacich lopatek

Vstupni kanal sekundérniho proudu

Proménné vstupni usmériovaci lopatky (VIGV)

Lopatky prvniho stupné¢ HP kompresoru
Lopatky tietiho stupné HP kompresoru

Odfukovy otvor P2.5
y Lopatky ¢tvrtého stupné HP kompresoru

Kryt obéZzného kola radidlniho kompresoru (Impeller
shroud)

Palivove trysky

Vlozka spalovaci komory

Statorova ¢ast prvniho stupné HP turbiny
Rotorové lopatky prvniho stupné HP turbiny
Stinici prstenec rotorové ¢asti prvniho stupné HP
turbiny

Statorové lopatky druhého stupné HP turbiny
Rotorové lopatky druhého stupné HP turbiny
Boroskopicky otvor skiin¢ LP Segmenty stiniciho prstence druhého stupné HP
turbiny turbiny

Statorové lopatky tietiho stupné LP turbiny
Rotorové lopatky tfetiho stupné LP turbiny
Statorové lopatky patého stupné LP turbiny
Rotorové lopatky patého stupné LP turbiny

Odfukovy otvor P2.8

Ptiruba zapalovaci svicky

Vystupni kanal

Zdroj: (10)

Z piistupovych bodi je volné ptistupny vstupni a vystupni kandl, ty nevyzaduji demontaz
zadné ¢asti motoru. Ostatni pfistupové body jsou zakryty ventily, zapalovaci svickou a

krytem. Tyto mista vyZaduji deinstalaci dle udrzbového manualu.

2.3 Primyslovy endoskop IPLEX NX

V této Casti se sezndmime s videoskopem IPLEX NX vyrobce Olympus, se kterym jsem mél
moznost pracovat pii své praxi ve spolecnosti UG Jet. S timto videoskopem se provadéla

boroskopicka kontrola motoru PW306C.

2.3.1 Z&kladni jednotka

Primarni ¢asti je zakladni jednotka spojena s nastavitelnym, dotykovym LCD displejem. Na
hlavni jednotce se nachazi tlacitka pro zapnuti pfistroje a zapnuti/vypnuti osvétleni sondy.
V dolni ¢asti LCD displeje najdeme funkce na oto€eni obrazu, joystick na ovladani vychyleni

konce sondy, zmrazeni sondy v konkrétni poloze, pofizeni zdznamu a zmrazeni obrazu (Viz
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prilohy A a B). Videoskop je napdjen baterii nebo pfimo napidjecim kabelem. Do hlavni
jednotky se mize ptipojit pamétova karta, USB flash disk pro potizeni zdznamu, LCD kabel
pro pfenos obrazu na dal§i obrazovku, mikrofon nebo sitovy kabel. Je také mozZné vyuzit

ramenni popruh.

2.3.2 Vybaveni

V pojizdném kufru je uloZena hlavni jednotka s vybavenim. Do vybaveni patfi:

e Dalkovy ovlada¢ — stimto ovladacem lze pfiblizovat a zmrazit obraz, nastavovat
intenzitu osvétleni, vychylovat konec sondy, ¢i spustit nahravani. VSechny tyto funkce
muze uZzivatel ovladat i na dotykovém displeji

e dvé endoskopické jednotky — jedna se sondou o priméru 4 mm a druhd se sondou
o pruméru 6 mm (viz ptilohy C a D)

e optické adaptéry rizného druhu ke ptizptisobeni zorného pole (FOV), sméru pohledu
(DOV) a hloubky ostrosti (DOF) podle konkrétnich poZadavki, adaptéry jsou oznaceny

barevné pro jednodussi rozpoznani

Obréazek 8 Seznam, oznaceni a specifikace distalnich koncii pro sondu s priomérem 4 mm.

Zdroj: (11 s. 95)
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e tuhé rukavy slouzici k zajisténi pfimé a stabilni trajektorie nebo pro ochranu sondy pred

mechanickym poSkozenim (zavadéni pies ostré hrany nebo pies drsné povrchy)

Zdroj: Vlastni archiv

OLYMPUS @ Y333V’

Obrézek 10 T uhé rukavy pro jednodussi uchopeni
Zdroj: Vlastni archiv
2.3.3 Mérici funkce
Videoskop IPLEX NX nabizi rGizné funkce méteni'? > 12 pro efektivnéjsi inspekci a rychlejsi

vyhodnoceni. Toto méteni se provadi na LCD displeji hlavni jednotky.

Vzdalenost — méfeni tseku ptimky mezi dvéma méficimi body.

Obréazek 11 Zndzornéni méreni vzddalenosti

Zdroj: (12)

Bod k piimce — méfeni vzdalenosti mezi méficim bodem a referencni pfimkou ur¢enou dvéma
body. Zobrazuje také odsazenou piimku, kterd prochazi méticim bodem a je rovnobézna s

referencni pfimkou.
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Obrazek 12 Zndzornéni méreni bodu k primce
Zdroj: (12)

Hloubka — méfeni vzdalenosti od méficiho bodu k referenéni roviné definované tfemi

referen¢nimi body.

Obrazek 13 Zndzornéni mérent hloubky
Zdroj: (12)

Plocha — méfeni plochy definované vice méficimi body.

Piimky — méteni celkové délky Car definovanych vice méticimi body.

Obréazek 14 Znazornéni méreni primék a plochy

Zdroj: (12)
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2.4 Inspekce

Pro kazdou oblast inspekce je dle drzbového manualu'® definovadn postup a piipustné
poskozeni. Doporucuje se, aby se pied provedenim boroskopické kontroly provedlo myti

kompresoru.

2.4.1 Vstupni usmérnovaci lopatky primarniho proudu
Pro provedeni inspekce této ¢asti zasuneme sondu videoskopu skrz dmychadlo, dokud nejsou

vidét vstupni usmérnovaci lopatky, pot¢ zménime polohu sondy abychom mohli zopakovat
inspekci pro vSechny lopatky. Pravidla poskozeni vstupnich usmérnovacich jsou uvedena v

piiloze E.
PROFIL LOPATKY

Obrézek 15 Vstupni usmériiovaci lopatka

Zdroj: (10)

2.4.2 Vystupni usmérnovaci lopatky sekundarniho proudu
Inspekce vystupnich usmérnovacich lopatek sekundarniho proudu je obdobné jako u vstupnich
usmérnovacich lopatek — zasunuti sondy pies dmychadlo a kontrola vSech lopatek. Pravidla

poskozeni vystupnich usmériiovacich jsou uvedena v ptiloze F.
[/ — O

(R -

e ——

‘_, —
— ’]j L

Obrézek 16 Vystupni usmériiovaci lopatka

Zdroj: (10)
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2.4.3 Proménné vstupni usmérnovaci lopatky (VIGV)
Pro inspekci VIGV zasuneme sondu skrz dmychadlo, dokud nejsou vidét proménné vstupni
usmeériiovaci lopatky (VIGV), poté ménime polohu sondy, dokud nezkontrolujeme vSech 29

lopatek. Pravidla poskozeni VIGV jsou uvedena v ptiloze G.

k-__uj_;___ Ly

T 0250,
(6.4 MM)
-—C
¢ b
8 (NABEZNA HRANA)— —*\ T
~——— @ (ODTOKOVA HRANA)
0.250 IN, ——K
(6.4 MM)
A vigy)

Obrézek 17 Proménnd vstupni usmériiovaci lopatka (VIGV)

Zdroj: (10)

\
LOPATKA PRVNIHO
STUPNE HPT OPOTREBOVATELNY POVLAK

Obrazek 18 VIGYV a lopatka prvniho stupné HPT

WVIGN

Zdroj: (10)
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2.4.4 Lopatky prvniho stupné HP kompresoru

Abychom nemuseli pracné ménit polohu sondy pro kontrolu vSech 23 lopatek, jako u inspekci
predchozich ¢asti, je mozné otaceni vysokotlakého kompresoru a vysokotlaké turbiny
deinstalaci odstiedivého odvzdusiovaciho vystupu pievodovky piidavnych zafizeni (AGB) a
nasazenim vhodné ruc¢ni kliky s ¢tythrannym nastavecem o velikosti '2 palce. Aby nebylo
poskozeno kartaCové té€snéni, je nutno dodrzovat smér otaceni proti smeru hodinovych rucicek.

Pravidla poskozeni lopatek prvniho stupné HP jsou uvedena v ptiloze H a I.

2.400 |N.
(REF.)

} (1ST STAGE BLADE)
Obrézek 19 Lopatka prvniho stupné HP kompresoru

Zdroj: (10)
Opotiebeni obrousitelného povlaku na statorove skiini vysokotlakého kompresoru je

povazovano za piipustné, pokud motor nevykazuje znamky snizeného vykonu:

e Opotiebeni v tésnici oblasti rotoru (tzv. ,,zabéhnuti*) je akceptovatelné pro prvni a

druhy stupen

e Ryhy ajiné povrchové opotiebeni jsou piipustné za piedpokladu, ze nedoslo k odhaleni

zakladniho materialu.

e Odlupovani obrousitelného povlaku je rovnéz ptipustné, pokud zakladni materiél
ztistava neodhalen a celkova plocha poskozeni neptesahuje 6452-9677 mmz2 (10-15 in?)
nebo 25 % celkové plochy dané oblasti (prvni a druhy stupen). Pokud je rozsah
poskozeni vétsi, je nutné kontaktovat technickou podporu vyrobce pro dalsi posouzeni

a rozhodnuti o zptsobilosti
e Vyskyt trhlin neni pfipustny v zddném ptipadé
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2.4.5 Lopatky druhého a tretiho stupné HP kompresoru

V ramci boroskopické kontroly dle tiidrzbového manualu motoru PW306C nejsou druhy a tieti
stupent vysokotlakého kompresoru specifikovany k inspekci. Divodem je pravdépodobné
omezeny pristup k t¢émto dvéma stupfium kompresoru z hlediska geometrie motoru nebo nizka
pravdépodobnost vyskytu zavad, které by bylo nutné timto zptisobem ovétovat. Obecné nejsou

boroskopické kontroly kompresoru tak ¢asté, jako kontroly spalovaci komory a turbinové casti.

Dtvodem pro kontrolu i téchto méné pfistupnych ¢asti muze byt napt. FOD nebo jiné
poruchové stavy jako nahlé zmény tahu nebo vibrace. Pokud pfi¢ina poruchovych stavii nebyla
identifikovana nebo odstranéna v jiné ¢asti motoru (po pfisluSnych inspekcich a motorovych
testech) a je velka pravdépodobnost vyskytu pfic¢iny v téchto nepiistupnych ¢astech, je nutno

podrobit motor ke kontrole v rdmci dilenské opravy nebo generélni revize.

Ze schématu motoru (obr. 7) je ale vidét, Ze pfistup k druhému a tfetimu stupni HP kompresoru
neni nemozny. Pokud bychom chtéli tyto ¢asti zkontrolovat je mozné se dostat k LE druhého a
tfetiho stupné pies vstupni kandl nebo pies k TE druhého stupné pies ventil odbéru vzduchu
z kompresoru P2.5. Nicméné se sondou uvniti nemtzeme pomoci ru¢ni kliky otacet s rotorem
kompresoru, protoZe by byla sonda skfipnuta a zni¢ena otacejicimi se lopatkami prvniho stupné
(ptipadné tietiho u kontroly TE druhého stupné pies ventil odbéru vzduchu z kompresoru P2.5).
Bylo by nutno sondu po inspekci kazdé lopatky vyndat a az po otoceni zase vlozit. Jedina Cast
s relativné snadnym pftistupem je TE tietiho stupné€, kde mizeme, pomoci ru¢ni kliky, motorem
otaCet 1 s vloZzenou sondou, protoze sonda prochdzi jen statorovou c¢asti tfetiho stupné

kompresoru.

2.4.6 Lopatky ¢tvrtého stupné HP kompresoru

K inspekei této ¢asti se instaluje ruéni klika (pokud jiz nebylo uc¢inéno), aby bylo mozno otacet
lopatkami. Dale se odSroubuje 6 Sroubti, sejmeme se kryt a tésnéni odfukového otvoru (viz obr.
20). Vlozenim sondy a postupnym otacenim se provede kontrola 39 lopatek tohoto stupné HP
kompresoru. Vzhledem ke konstrukei je mozné zobrazit pouze LE lopatek. Pravidla poskozeni

lopatek ¢tvrtého stupné HP kompresoru jsou uvedena v piiloze J.

Pro opotiebeni obrousitelného povlaku v tésnici oblasti rotoru ¢tvrtého stupné jsou podminky
témet stejné jako u prvniho a druhého stupné. Jediny rozdil je, Ze neni pfipustné jakékoli

odlupovani. Pfi nalezu je nutno kontaktovat vyrobce.
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Obrazek 20 Odfukovy otvor P2.5

Pozn.: 1 —Sroub; 2 — Kryt; 3 — tésnéni Zdroj: (10)
PROFIL LOPATKY
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Obréazek 21 Lopatka ctvrtého stupné HP kompresoru

Zdroj: (10)
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2.4.7 Kryt obézného kola radialniho kompresoru (Impeller shroud)

Piistup ke kontrole krytu obézného kola radidlniho kompresoru je mozny ptes dva odfukoveé
otvory P2.8. Na otvorech jsou nainstalovany odfukové ventily kompresoru (viz obr. 22), které
je nutno, dle manuélu, nejprve deinstalovat. Zasunutim sondy se provede kontrola krytu od
nabéné hrany po zadni upeviiovaci pfirubu po celém obvodu. Zadné praskliny nejsou

povoleny, v ptipad¢ nalezu je nutna vymeéna krytu.

—i
|+ |
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e 2l =

A
'
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-

Obrazek 22 odfukové ventily kompresoru
Pozn.: 1, 4, 6, 8 — srouby, 2, 5 — trubky; 3 — horni ventil; 7 — dolni ventil
Zdroj: (10)
2.4.8 Palivove trysky

Pro inspekci palivovych trysek je nutno deinstalovat zapalovaci svi¢ky. Pokud neni nutna

inspekce obou zapalovacich svicek, staci pro ziskani pfistupu vyjmout jen jednu.

Je potfeba mit na paméti, Ze vystupni napéti budici jednotky zapalovani je dostate¢né vysoké k
tomu, aby zpusobilo smrtelny elektricky Sok. Zbytkové napéti jednotky muze byt také
nebezpecné vysoke, a proto je nutno se pied jakoukoli manipulaci ujistit, ze zapalovani je

vypnuto. Nejprve se odpoji napajeci konektor hlavni budici jednotky, vycka se minimalné Sest
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minut, pak se odpoji zapalovaci kabel u budici jednotky a dale na zapalovaci svicce (v tomto
potadi). Pfi demontazi spojovacich matic kabelll je nutno pouzivat izolované nastroje a
nedotykat se vystupnich konektorii ani spojovacich matic holyma rukama. Po odpojeni
zapalovaciho kabelu od zapalovaci svicky se deinstaluje zapalovaci svicka s tésnénim a zasune

se sonda k boroskopické inspekci.

Inspekce 24 palivovych trysek se zamétuje na nasledujici zavady:

Obrazek 23 Zapalovaci svicky

Zdroj: (10)

Pozn.: 1 — zapalovaci kabel; 2 — hlavni budici jednotka; 3 — zapalovaci svicka;, 4 - tésnéni

e Usazovani uhliku ovliviiujici funkei palivové trysky
e Ucpani trysek
e Tepelné poskozeni
Pokud je nektery z vySe uvedenych stavu ziejmy, zkontroluji se navazujici oblasti. V pfipadé,

ze nebyly zjiStény dalsi nesrovnalosti., mize motor pokracovat v provozu se snizenou frekvenci

boroskopicke inspekce na 50 provoznich hodin.

2.4.9 Vlozka spalovaci komory
Postup a misto zavedeni sondy je stejné jako u palivovych trysek — demontaz zapalovaci svicky

dle postupu uvedeného v MM (viz kap. 2.4.8 Palivové trysky)
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Pro nalezy jsou definovéany rizné postupy:

Nasledujici podminky jsou piijatelné pro pokracovani v provozu s naslednou boroskopickou
kontrolou v pravidelnych intervalech (tento interval neni definovan, je ur¢en v zavislosti na
rychlosti postupu poskozeni nebo zhorSeni stavu):

e Ztrata plazmového povlaku

e Nesbihajici se praskliny ve sténach vlozky spalovaci komory

e Praskliny v okoli palivovych trysek nebo zapalovacich sviéek, které nepiesahuji 180

stupnti

Trhliny v chladicim prstenci, které netvoii uzavieny (souvisly) vzor

Trhliny podél svarovych spojii chladiciho prstence, které nepiesahuji délku 152,4 mm

6,01in

Ptijatelné podminky pro pokrac¢ovani v provozu s opakovanou inspekci postizeného mista nebo

mist pied dosazenim nejdéle 1200 FH:

e Sbihajici se nebo oteviené trhliny ve sténach vlozky spalovaci komory
o Oteviené trhliny ve stén€ vlozky spalovaci komory, nachazejici se mezi
montdznimi body zapalovacich svi¢ek a palivovych trysek, mohou ovlivnit
startovaci charakteristiky motoru. Pokud nedojde k v€asnému zaZehu nebo je
doba pfi snizeni vykonu do volnobéhu pfili§ dlouh4, je nutna demont4z motoru
e Trhliny ve svarovych spojich chladiciho prstence, které jsou del$i nez 152,4 mm (6,0
in), ale kratsi nez 304,8 mm (12 in)
e Vybouleni stény vlozky spalovaci komory a/nebo mista nadmérného tepelného
namahani (tepelné skvrny)
o Ubytek materialti na thumbnail bandu zptisobené oxidaci

o Thumbnail band pfedstavuje chladici pruh s otvory (viz obr. 24)

Ptijatelné podminky pro pokracovani v provozu s opakovanou inspekci postizeného mista nebo

mist pfed dosazenim nejdéle 800 FH:

e Axialni trhliny spojené s ubytkem materialii na thumbnail bandu, zptisobené oxidaci,

24
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Axialni trhliny spojené s ubytkem materidlli na thumbnail bandu, zptsobené oxidaci,
které piekracuji Sitku v-pasu nebo se §iii z otvoru uprostfed pasu k jeho okraji — tyto
dva defekty musi byt os sebe oddéleny minimalné ¢tyfmi chladicimi otvory

Axialni trhliny spojené s ubytkem materidlti na thumbnail bandu, zptsobené oxidaci,

které se nesmi $ifit tak, aby propojily vice nez tfi chladici otvory v uzavieném vzoru

Ptijatelné podminky pro pokraCovani v provozu s opakovanou inspekci postizeného mista nebo

mist pfed dosazenim nejdéle 400 FH:

Ubytek materialu na zadni hran& vystupniho okraje vnitini vlozky spalovaci komory
(inner exit duct lip — viz obr. 24) do axialni délky 5,08 mm (0,20 in) s jakoukoli
obvodovou délkou

Ubytek materialu mimo zadni hranu na vystupnim okraji vnitini vlozky spalovaci
komory (inner exit duct lip) do axidlni délky 12,7 mm (0,5 in) a do obvodové délky 12,7

mm (0,5 in)

Podminky vyZzadujici demontdz motoru do 100 FH za ucelem vymény vlozky spalovaci

komory:

Otvory ve sténach spalovaci vlozky na jiném misté, nez na vnitinich panelech vlozky
(inner liner panels) nebo na vnitinim vystupnim okraji vlozky (inner exit duct lip)
Otvory na vnitinich panelech vlozky (inner liner panels) s primérem ptesahujici 5,175
mm (0,225 in)

Ubytek materialu na zadni hran& vystupniho okraje vnitini vlozky spalovaci komory
(inner exit duct lip) ptesahujici axialni délku 5,08 mm (0,20 in) s jakoukoli obvodovou
délkou nebo ptesahujici axidlni délku 12,7 mm (0,5 in) a obvodovou délku 12,7 mm
(0,5 in)

Otvory v chladicich prstencich, zplsobené ubytkem materidlu v disledku
oxidace/spaleni, otevirajici se trhliny nebo sbihajici se trhliny tvotici uzavieny vzor
Praskliny ve svarech chladiciho prstence delsi nez 304,8 mm (12,0 in)

Ubytek materialu na thumbnail bandu, zptisobené oxidaci, spojené s vicenasobnymi

trhlinami Sificimi se do chladiciho prstence
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Obréazek 24 Viozka spalovaci komory

Zdroj: (10)

2.4.10 Statorova ¢ast prvniho stupné HP turbiny
Statorové lopatky prvniho stupné HP turbiny jsou uspotadany do segmenti — obloukovitych
dilt obsahujicich vice lopatek, které jsou sloZzeny do uplného prstence. K t€émto segmentim se

dostaneme deinstalaci zapalovaci svicky jako v kapitole 2.4.8 a 2.4.9.

Sonda musi sméfovat k piedni ¢asti motoru smérem dolt pod tthlem 30° az 45°. Poté se sonda

vloZi do ptistupového bodu a ve chvili, kdy je vidét LE lopatek prvniho segmentu, se peclive
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provede kontrola a postupné se sonda posouva proti sméru hodinovych rucicek, aby bylo mozno
zkontrolovat co nejvice lopatek. Poté se sonda vynda a natoci se, aby smétovala pod uhlem 10°
az 15° k pfedni ¢asti motoru smérem nahoru. Az sonda po vlozeni narazi na LE zasune se
distalni konec mezi dvé nejblizsi lopatky. Postupné se sondou posouva po sméru hodinovych
rucicek a otaci jeji osou, piiemz se kontroluje saci plocha lopatek HPT a shroud segmenty
(prstencové obruce, které tvoii obvodové stény kolem statorovych lopatek a jsou s nimi

spojeny) statorové casti. Takto se postupuje, dokud neni provedena kontrola celé ¢asti.

Podminky pfijatelné pro pokracovani v provozu s naslednou boroskopickou kontrolou v
pravidelnych intervalech (dle stavu a postupu nalezu):

e Nesbihajici se praskliny na téle lopatky nebo vnéjsim/vnitinim shroud segmentu
e Praskliny na saci strané plochy lopatek bez odtrzeni plochy profilu
e Oteviené praskliny na TE vné&j$iho a vnitiniho shroud segmentu

e Eroze LE lopatek bez znamek ubytku materialu

PRASKLINY NA

| OBEZNEM PRSTENCI rDUTINA
N
| . - — 5 4\

NESBIHAJICI SE : Ay
PRASKLINY e | S B
ODTOKOVA | — ¥ " it
HRANA

TLAKOVA STRANA

PODKOVOVITA PRASKLINA
BEZ NADZVEDNUTI MATERIALU

NABEZNA
HRANA >~ NESBIHAJICI SE
PRASKLINY

T ODTOKOVA

——, HRANA

LDUTINA

SACI STRANA

Obrazek 25 Priklad nalezii na statorové casti prvaiho stupné HPT (Cdst a)

Zdroj: (10)
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EROQZE VNEJSIHO
PRSTENCE NALE

OTEVRENE PRASKLINY
VNITRNIHO
PRSTENCE NA LE

PRIPUSTNY STAV STATOROVE CASTI PRIPUSTNY STAV STATOROVE CASTI
BEZ NUTNOSTI DALSI INSPEKGE S NUTNOSTI OPAKOVANE INSPEKGCE

Obréazek 26 Priklad ndlezii na statorové édsti prvniho stupné HPT (Cdst b)

Zdroj: (10)

Ptijatelné podminky pro pokra¢ovani v provozu s opakovanou inspekci postizeného mista nebo

mist pied dosazenim nejdéle 1200 FH:

e Praskliny, které se sbihaji, vétvi, jsou oteviené a/nebo tvoii kruhovy vzor

e Praskliny na saci stran¢ plochy lopatek s naznaky odtrzeni plochy profilu, ale bez
otvoru

o Lokalni silnd oxidace a/nebo eroze s Ubytkem materialu, ktera neodhaluje vnitini
dutinu lopatky

e Lokalni silnd oxidace a/nebo eroze s Ubytkem materialu na vnéj$im a vnitinim shroud

segmentu mezi segmenty lopatek

SBIHAJICT SE_ / VYRAZNA OXIDACE
PRASKLINY |

T UZAVIRAJICT SE

‘ PRASKLINY NALE
ODTOKOVA _—
HRANA

" VETViCI SE'

FETLAKOVA STRANA

PODKOVOVITA
PRASKLINA
T

LOKALNI VYRAZNA
OXIDACE .

ODTOKOVA
NABEZNA HRANA

HRANA

Obrazek 27 Priklad ndlezii na statorové éasti prvniho stupné HPT (Cdst c)
Zdroj: (10)
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Ptijatelné podminky pro pokra¢ovani v provozu s opakovanou inspekci postizeného mista nebo

mist pred dosaZzenim nejdéle 200 FH:

e Otvory na profilu lopatky odhalujici vnitini dutinu
e Praskliny na saci stran¢ plochy lopatek s odtrzenim plochy profilu a vytvofenym
otvorem
o Dira a/nebo silna oxidace na jedné nebo dvou sousednich lopatkach statoru
prvniho stupné HPT miize byt zplsobena poskozenou palivovou tryskou.
Doporucuje se, aby byly palivové trysky podrobeny kontrole

CHYBEJICI POVRCH
PROFILU LOPATKY
-~ *,

R

T
T
A5 -

T

Ngf!j.

IER R R
1
IIJ’!IL]
k =

194911

| \’\

* e

i — =
PODKOVOVITA PRASKLINA I i
) ODTOKOVA
S VYPOKNUTIM A OTVOREM — HRANA
NABEZNA
HRANA B
~ SACI STRANA
Obrazek 28 Priklad ndlezii na statorové casti prvntho stupné HPT
(¢dst d)

Zdroj: (10)
Podminky vyzadujici demontaz motoru do 100 FH za uéelem vymény prvniho statorového
stupné¢ HPT:

e Ztrata Casti profilu lopatky a/nebo ¢asti TE vnégjsiho/vnitiniho shroud segmentu
¢ Silnd oxidace a/nebo eroze s Ubytkem materidlu po celé délce vné&jsiho a/nebo

vnitiniho shroud segmentu mezi segmenty lopatek

53



2.4.11 Stinici prstenec (shroud segment) rotorové ¢asti prvniho stupné HP

— VYRAZNA OXIDACE

— NABEZNA

HRANA
ODTOKQVA

HRANA

TLAKOVA STRANA

CHYBEJICI CAST PROFILULOPATKY
NA TLAKOVE | SACI STRANE

__ ODTOKOVA

NABEZNA - HRANA

HRANA

Obrazek 29 Priklad ndlezii na statorové asti prvniho stupné HPT (dst e)

Zdroj: (10)

turbiny

I ptesto, ze se shroud segment se nachazi jak na statorové Casti, tak na rotorové Casti turbin, je
nutno si uvédomit, Ze tyto ¢asti jsou rozdilné. Shroud segment, v kontextu rotorovych lopatek
turbiny, je obvodovy prvek umistény na koncich rotorovych lopatek (na jejich Spickach), ktery
utésiiuje mezeru mezi rotorovymi lopatkami a skfini turbiny. Funguje jako takové té€snéni,
zatimco u statorové Casti se jedna o obvodovy rdm zajiSt'ujici pevnost struktury. Toto tésnéni

je rozdeleno na vice Casti (samostatnych segmentt), které pospolu tvoii prstenec.

Ptistupovym bodem pro inspekci shroud segmentu rotorové ¢asti prvniho stupné HPT je ptiruba

zapalovaci svicky.

Podminky pfijatelné pro pokratovani v provozu s naslednou boroskopickou kontrolou v

pravidelnych intervalech (dle stavu a postupu nalezu):

Eroze a/nebo oxidace vnitiniho povrchu shroud segmentu

Praskliny na vnitinim povrchu
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e Eroze a/nebo oxidace shroud segmentu mezi spojujicimi se sousednimi ¢astmi s Sitkou
mensi nez 6,35 mm (0,25 in) a délkou mensi nez 12,7 mm (0,5 in)

e Zkrouceni nebo odchlipnuti okrajii shroud segmentu s Sitkou mensi nez 6,35 mm (0,25
in) a délkou mensi nez 12,7 mm (0,5 in)

SILNA OXIDACE V OBLASTECH
ROZHRANI MEZI SOUSEDNIMI SEGMENTY

0500 1N
{12.7 mm) MAX

_ 025IN
(6.35 mm) MAX

‘

TRHLINY A VYRAZNA OXIDACE
SE ZTRATOU MATERIALU

N,
%,

\\
. _—
— \
\

PRIJATELNY STAV

Obrézek 30 Priklad prijatelnych ndlezii na shroud segmentu rotorové édsti

Zdroj: (10)
Podminky vyzadujici demontaz motoru do 100 FH za ucelem vymény shroud segmentu

rotorové Casti prvniho stupné HPT:

e Otvory na shroud segmentu zptisobené silnou oxidaci a praskanim

e FEroze a/nebo oxidace shroud segmentu mezi spojujicimi se sousednimi ¢astmi s Sitkou

vetsi nez 6,35 mm (0,25 in) a délkou vétsi nez 12,7 mm (0,5 in)
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i

§e i
VICENEZ ' | LONGER THAN
12,7 MM 5| 050N

VICE NEZ. |-— MORE THAN
6,35 MM 025IN

Obrézek 31 Priklad neprijatelnych ndlezii na shroud segmentu rotorové édsti
Zdroj: (10)
2.4.12 Lopatky rotoru prvniho stupné HPT

Pro inspekci lopatek rotoru prvniho stupn€ HPT sondu vsuneme ptes ptirubu zapalovaci svicky.

K inspekeci této ¢asti miizeme pouzit rucni kliku na otaceni rotoru (viz kap. 2.4.4).

U kontroly lopatek rotoru prvniho stupné HPT se nejdiive zamétuje na tésnéni ve tvaru L (L
seal), které se nachdzi mezi statorovou a rotorovou casti prvniho stupné HPT. K tésnéni se

dostaneme po vsunuti sondy pres statorovou ¢ast prvniho stupné¢ HPT.

e L seal by m¢lo byt viditelné mezerou mezi lopatkovymi ploSinami prvniho stupné HPT

a mélo by byt upevnéno na piedni stran¢ rotoru prvniho stupné¢ HPT pomoci ¢elni kryci

desky

Obréazek 32 celni kryt, tésnéni tvaru L a rotor turbiny HP

Zdroj: (10)
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e Je pfipustné, aby tésnéni bylo umisténo tak, Ze jeho pfedni hrana licuje s pfedni hranou

plosin lopatek prvniho stupné¢ HPT

— BLADE FIR TREE
/ MALA MEZERA

. TESNENI SE NEPOSUNULO
ZA HRANICI PLOSINY LOPATKY

Obrazek 33 Prijatelné umisténi tésnéni tvaru L

Zdroj: (10)

e Neni pfipustné, aby predni hrana tésnéni vyc¢nivala do plosin lopatek vysokotlaké
turbiny v jakékoli ¢asti obvodu rotoru. V tomto pfipadé musi byt motor vyfazen z

provozu do 50 FH

~ TESNENI SE POSOUVA DALE
DOPREDU, PREDBIHA NABEZNOU
" HRANU PLOSINY LOPATKY

Obrazek 34 Nepiijatelné (posunuté) umisténi tésnéni tvaru L

Zdroj: (10)
e Pokud ma té€snéni viditelné trhliny nebo chybéjici ¢ast je nutno motor vytadit z provozu

Po kontrole tésnéni tvaru L se ptejde na rotorové lopatky.
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Podminky pfijatelné pro pokraovani v provozu s naslednou boroskopickou kontrolou v

pravidelnych intervalech (dle stavu a postupu nalezu):

e Nesbihajici praskliny na $pickach lopatek

e Oxidace a/nebo odfeni na Spickach lopatek bez ubytku materialu

e Ztrata keramického povlaku, ¢i oxidace bez ubytku materidlu na LE a/nebo povrchu
lopatky

e Froze LE

e Praskliny na saci stran¢ ploSiny lopatky, které nezasahuji do zaobleni (radiusu
ptechodu)

e Oxidace plosiny TE bez méfitelného ubytku materialu

Ptijatelné podminky pro pokracovani v provozu s opakovanou inspekci postizeného mista nebo

mist pfed dosazenim nejdéle 200 FH nebo 200 cykli (dle toho, co nastane dfive):

e Ztrata keramického povlaku na LE s vyraznou oxidaci spojenou s ubytkem materialu,
pokud nedochazi k odkryti vnitini dutiny lopatky a chladici otvory v postizené oblasti
nejsou ucpané

e Oteviené trhliny na Spicce lopatky, vyrazna oxidace a/nebo eroze s ibytkem materialu,
ktera vSak neodhaluje vnitini dutinu lopatky

e [okalni ztrata keramického povlaku a oxidace na tlakové strané lopatky, obvykle
zacinajici na Spi€ce ve tvaru pismene V a vycentrovand na svislé fad¢ chladicich otvort,
bez ztraty zdkladniho materidlu a bez deformace nebo ¢aste€ného ucpani chladicich
otvorll

e Trhliny v plosiné lopatky zasahujici do profilu lopatky az po uroven nejnizsiho
chladiciho otvoru na LE, avSak tuto uroven neptesahujici

e Oxidace plosiny lopatky na TE s bytkem materialu, ktera neptesahuje 5,08 mm (0,20
in) od okraje ploSiny

e Svislé trhliny spojujici aZ tfi chladici otvory ve svislé fad€ chladicich otvori

Ptijatelné podminky pro pokra¢ovani v provozu s opakovanou inspekci postizeného mista nebo

mist pfed dosazenim nejdéle 100 FH nebo 100 cyklu (dle toho, co nastane diive):

e Lokalni ztrata keramického povlaku a vyrazna oxidace na LE spojend s deformaci
a/nebo cCasteCnym ucpanim chladicich otvori a s Ubytkem materialu, kterd vSak

neodhaluje vnitini dutinu lopatky
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Lokalni ztrata keramického povlaku a vyraznad oxidace na tlakové stran¢ lopatky,
obvykle zacinajici na Spicce ve tvaru pismene V a vycentrovana na svislé fad¢
chladicich otvort, doprovazena erozi, ubytkem zakladniho materidlu a deformaci
a/nebo ¢astecnym ucpanim chladicich otvort

Axialni trhliny krat$i nez 0,76 mm (0,03 in) na tlakové nebo saci strané profilu lopatky,
které vznikaji v jednom z chladicich otvort ve svislé fad¢ a §iii se smérem k LE. Trhliny
se mohou nachazet bud’ na tlakové, nebo na saci stran€, ale ne souc¢asné na obou stranach

Svislé trhliny spojujici ¢tyfi nebo vice chladicich otvort ve svislé fad€ chladicich otvori

Ptijatelné podminky pro pokra¢ovani v provozu s opakovanou inspekci postizeného mista nebo

mist pied dosazenim nejdéle 50 FH nebo 50 cyklu (dle toho, co nastane diive):

Axialni trhliny krat$i nez 1,27 mm (0,05 in) na tlakové nebo saci strané profilu lopatky,
které vznikaji v jednom z chladicich otvort ve svislé fadé a §ifi se smérem k LE. Trhliny
se mohou vyskytovat bud’ na tlakové strané, nebo na saci strané¢, ale ne soucasné na
obou stranach

Axidlni trhliny del$i nez 0,76 mm (0,03 in), ale krat§i nez 1,27 mm (0,05 in) na tlakové
nebo saci strané profilu lopatky, av§ak ne souc¢asné na obou stranach

Axidlni trhliny krat$i nez 0,76 mm (0,03 in) na tlakové i saci strané¢ profilu lopatky

Podminky vyzadujici demontaz motoru do 50 FH za uéelem vymény lopatek rotoru prvniho

stupné¢ HPT:

Vyraznd oxidace na LE spojend se ztratou materidlu, kterd odhaluje vnitini dutinu
lopatky

Oteviené trhliny na Spicce lopatky, vyraznd oxidace a/nebo eroze se ztratou materidlu,
ktera odhaluje vnitini dutinu lopatky

Otvory v jinych ¢astech profilu lopatky odhalujici vnitini dutinu lopatky

chladiciho otvoru na LE

Chybéjici material ploSiny lopatky na stran¢ LE nebo ubytek pfesahujici 5,08 mm (0,20

in) na stran¢ TE

Podminky vyZadujici okamzitou demontaZ motoru:

Axialni trhliny na profilu lopatky, které vznikaji v oblasti chladicich otvorti, presahujici

1,27 mm (0,05 in) délky
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Trhliny libovolné délky na profilu lopatky, které vznikaji v oblasti chladicich otvorti na
tlakové 1 saci strané

Lopatky s chybéjicimi ¢astmi profilu
Lopatky s uvedenym poskozenim na tlakové strané:
o Radialni trhlina pfesahujici délku 10,16 mm (0,40 in) nebo zasahujici az k
nékterému okraji profilu lopatky

Deformovany materidl nebo nadzvednuty povrch vytvarejici schod na profilu

lopatky

o Ztrata materialu lopatky odhalujici vnitini dutinu

o Sbihajici se nebo vétvici se trhliny

ODTOKOVA

) = NABEZNA
VICE NEZ ey o : HRANA HRANA
127MM Lo o P & |

PR o .
NABEZNA—___ |, 3 ~ " PRASKLINA
ol §
HRANA L,—’ W ) __ VICE NEZ
B o I
PRASKLINA—" |, © ¢ BENEL
SACI STRANA
CHYBEJICI
CAST LOPATKY
| o
NABEZNA~.| _~ODTOKOVA
HRANA HRANA
>
Obrazek 35 Priklad ndlezii na lopatkdch prvniho stupné HPT
Zdroj: (10)
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2.4.13 Lopatky rotoru druhého stupné HPT

viEWA
Obrézek 36 Zaslepovaci zatka boroskopického otvoru

Zdroj: (10)
Pro pfistup do oblasti druhého stupné HPT a ttetiho stupn¢ LPT je nutno nejprve deinstalovat
zaslepovaci zatku boroskopického otvoru na zadni ¢asti skiiné motoru. Zatka je upevnéna
dvéma Srouby (viz obr. 36). Pro usnadnéni prace je mozno opé€t nainstalovat ruéni kliku pro

otaceni rotorem (viz kap. 2.4.4).

Podminky pfijatelné pro pokracovani v provozu s naslednou boroskopickou kontrolou v

pravidelnych intervalech (dle stavu a postupu nalezu):

e Oxidace a/nebo otér na Spicce lopatky

e [okalni ztrata keramického povlaku na LE a/nebo profilu lopatky

Ptijatelné podminky pro pokracovani v provozu s opakovanou inspekci postizeného mista nebo

mist pfed dosaZenim nejdéle 1200 FH:

e Vyrazna oxidace na ndbézné hrané spojena s ibytkem materialu
e Trhliny na Spicce lopatky, vyrazna oxidace a/nebo eroze spojena s Ubytkem materialu

e Puchyie na profilu lopatky zpiisobené korozi nebo sulfidaci

Ptijatelné podminky pro pokra¢ovani v provozu s opakovanou inspekci postizeného mista nebo

mist pfed dosazenim nejdéle 430 FH:
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e Trhlina, kterd za¢ina z chladiciho otvoru ve spodnich ¢tyfech fadach od LE

e Ztrata materialu na tlakové a/nebo saci strané ploSiny lopatky

Podminky vyzadujici demontaz motoru do 50 FH za i¢elem vymény lopatek rotoru druhého

stupné HPT:

e Trhliny na saci stran¢ profilu lopatky

e (dstipnuta Spicka lopatky na TE

e Oteviené trhliny na Spicce lopatky, vyrazna oxidace a/nebo eroze s ibytkem materialu,
ktera odhaluje vnitini dutinu lopatky

e Trhliny, které se $ifi z chladiciho otvoru smérem skrz otvor (pronikajici trhlina)
Podminky vyZzadujici okamzitou demontaz motoru:

e Trhliny, které spojuji dva nebo vice chladicich otvort

OTER
A OXIDACE

ZTRATA
POVLAKU._

. - ODLOMENA
i SILNY OTER
ODTOKOVA HRANA SPICKA

L. A OXIDACE
NABEZNA HRANA

PRASKLINY

PRIPUSTNY STAV LOPATKY

BEZ NUTNOSTI DALSI INSPEKCE NABEZNA HRANA — ~ODTOKOVA HRANA

OTER, SILNA
OXIDACE A ZTRATA.

MATERIALU i PRASKLINY SPICKY

i MAX12T MM

NEPRIPUSTNY STAV LOPATKY

SILNA OXIDACE A ZTRATA

MATERIALU —ODTOKOVA HRANA

NABEZNA HRANA

PUCHYR
PRIPUSTNY STAV LOPATKY
S NUTNOSTI OPAKOVANE INSPEKCE

Obréazek 37 Mozné ndlezy na lopatkach rotoru druhého stupné HPT

Zdroj: (10)
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2.4.14 Stinici prstenec (shroud segment) rotorové ¢asti druhého stupné HP
turbiny

Shroud segment druhého stupné HPT je piistupny ze stejného bodu jako rotorové lopatky
druhého stupné HPT (viz kap. 2.4.13).

Podminky piijatelné pro pokracovani v provozu s naslednou boroskopickou kontrolou v

pravidelnych intervalech (dle stavu a postupu nalezu):

e Oftér, eroze a/nebo oxidace vnitiniho povrchu shroud segmentu

Podminky vyZadujici demontaz motoru do 1200 FH za ucelem vymény shroud segmentu
druhého stupn¢é HPT:

e Silna eroze a/nebo oxidace piedni hrany shroud segmentu spojend se ztratou materialu
a/nebo trhlinami

NABEZNA HRANA
OXIDACE

' /

B T S e e AT

PRIPUSTNY STAV BEZ
NUTNOSTI DALSI INSPEKCE

SILNA OXIDACE A ZTRATA
MATERIALU

PRIPUSTNY STAV S

NUTNOSTI DALSI INSPEKCE
Obrazek 38 Mozné ndlezy na shroud segmentu rotorové édsti druhého stupné HPT

Zdroj: (10)



2.4.15 Statorova ¢ast druhého stupné HPT
Staotrova ¢ast druhého stupné HPT je piistupna ze stejného bodu jako rotorové lopatky druhého
stupné HPT (viz kap. 2.4.13).

Podminky pfiijatelné pro pokraovani v provozu s naslednou boroskopickou kontrolou v

pravidelnych intervalech (dle stavu a postupu nalezu):

e Nesbihavé trhliny na profilu lopatky a/nebo na shroud segmentu

e Trhliny na LE s mistni erozi/oxidaci a ztratou materialu

Ptijatelné podminky pro pokra¢ovani v provozu s opakovanou inspekci postizeného mista nebo

mist pred dosazenim nejdéle 1200 FH:

e Sbihavé trhliny, vétvici se trhliny, oteviené trhliny a/nebo delaminace s mensi ztratou
materialu v oblasti chladicich otvorii na TE

e Vyraznd oxidace a/nebo eroze se ztratou materialu podél LE

e Oteviené trhliny, které neptesahuji celou S$itku vnitiniho a/nebo vné&jSiho prstence

(shroud segmentu)

Podminky vyzadujici demontdaz motoru do 100 FH za ucelem vymény poskozeného

segmentu statorovych lopatek druhého stupné HPT:

e Otvory v profilu statorové lopatky odhalujici vnitini dutinu lopatky
e Oteviené trhliny ptesahujici celou Sitku vnitiniho a/nebo vnéjsiho prstence (shroud

segmentu) Ztrata ¢asti odtokové hrany profilu statorové lopatky
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PRASKLINY NA LE . NESBIHAJICI SE
S LOKALNI OXIDACI PRASKLINY
A ZTRATOU MATERIALU

PRIPUSTNY STAV BEZ
NUTNOSTI DALSI INSPEKCE

" SBIHAJCI SE TRHLINY
ADELAMINACE

OTEVRENE PRASKLINY \

\\,_ _ SILNA OXIDACE

NA LE
PRIPUSTNY STAV S
NMUTNOSTI DALSI INSPEKCE

Obréazek 39 Mozné ndlezy na statorové casti druhého stupné HPT

VNEJSIHO PRSTENCE

Zdroj: (10)

2.4.16 Statorové lopatky LP turbiny
Piistup ke kontrole tietiho stupné statorové ¢asti LPT je opét pies boroskopicky otvor na zadni
¢asti skiiné motoru. Pro inspekci patého stupné se sonda zavede vystupnim kanalem motoru

(viz kap. 2.2).

Pravidla inspekce jsou d&na pro paty a tfeti stupeni LPT (viz pfilohy K, L a M)
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Obréazek 40 Oblasti nalezii na statorové casti LPT
Zdroj: (10)

2.4.17 Rotorove lopatky LP turbiny
Pristup ke kontrole tietiho stupné rotoru ¢asti LPT je pies boroskopicky otvor na zadni ¢asti

skiiné motoru. Pro inspekci patého stupné se sonda zavede vystupnim kanalem motoru (viz
kap. 2.2).

Pravidla inspekce jsou dana pro paty a tieti stupent LPT pro ¢tvrty stupent neni v MM kontrola
nijak specifikovana (viz ptilohy N a O).
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ROTOROVA LOPATKA ROTOROVA LOPATKA
TRETIHO STUPNE PETEHO STUPNE

Obréazek 41 Oblasti nlezii na rotorovych lopatkach LPT

Zdroj: (10)
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3 Prakticka aplikace
Tato kapitola slouzi jako prakticka ilustrace poznatki popsanych v ptredchozich ¢astech
bakalaiské prace. PredloZené fotografie zachycuji vybrané ¢asti motoru tak, jak byly zobrazeny

béhem boroskopické inspekce, provedené v ramci tdrzby.

Pohled ve spalovaci komote na palivové trysky:

" e,

Orbr:'étzek 42 Palivové trysky

Zdroj: Archiv firmy UG Jet

Odstipnuty material na pomezi spalovaci komory a statorem prvniho stupné HPT:

Obréazek 43 Prechod mezi spalovaci komorou a statorem prvniho stupné HPT

Zdroj: Archiv firmy UG Jet
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Zavazné poskozeni V podobé¢ oteviené praskliny na statoru HPT:

ey

Obrazek 44 Otevriend prasklina na statoru HPT
Zdroj: Archiv firmy UG Jet
Pohled na rotorové lopatky prvniho stupné HPT, muizeme pozorovat ztrdtu ochranného

keramického povlaku:

Obréazek 45 Lopatky prvniho stupné HPT

Zdroj: Archiv firmy UG Jet
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Pohled ze zadni strany motoru na $pic¢ky lopatek druhého stupné HPT:

Obréazek 46 Spicky lopatek druhého stupné HPT

Zdroj: Archiv firmy UG Jet

Pohled z tlakové strany na lopatky druhého stupné HPT:

Obréazek 47 Lopatky druhého stupné HPT

Zdroj: Archiv firmy UG Jet

70



Pohled na ITT sondu. Tato sonda slouzi ke snimdani teploty spalin mezi vysokotlakou a

nizkotlakou sekci turbin.

Obréazek 48 ITT sonda
Zdroj: Archiv firmy UG Jet

Pohled na lopatky nizkotlake turbiny:

Obréazek 49 Lopatky LPT

Zdroj: Archiv firmy UG Jet
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VSechny obrazové zaznamy pofizené béhem boroskopické kontroly musi byt peclivé
archivovany jako soucést technické dokumentace motoru. Slouzi nejen jako diikaz o provedené
inspekci, ale také jako podklad pro dalsi diagnostiku v budoucnu. Zaznamy lze také poslat

vyrobci za ucelem konzultace.

Jakykoli zjistény nalez, ktery prekracuje stanovené limity, musi byt vyhodnocen v souladu s
prislusnymi instrukcemi udrzbového manudlu (MM). Na zéklad¢ zavaznosti nalezu je poté
nutno pfistoupit k odpovidajicimu opatfeni — at’ uz formou dalsi kontroly, opravného zasahu,

nebo vyfazeni dané ¢asti z provozu.
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4 Shrnuti prinost a omezeni boroskopie

4.1 Prinosy

Mezi kli¢ové ptinosy boroskopie patii zejména:

Minimalni invazivnost

o Boroskopicka kontrola nevyzaduje uplnou demontaz motoru. Diky pfistupovym

bodum lze zkontrolovat kritické ¢asti motoru

Vysoka flexibilita zobrazeni

o Moderni videoskopy umoziuji natacet a ohybat sondou, coz umoznuje detailni

pohled i do obtizn¢ piistupnych mist

Moznost dokumentace

o Technologie dnesnich videoskopii umoziuje zaznamenavat nalezy a inspekce v
podobé fotografii nebo videi a archivovat pro dalsi analyzu nebo srovnani pfti

opakované kontrole

V¢casna detekce poskozeni

o Diky optickému zvétSeni a osvétleni 1ze identifikovat defekty jako jsou trhliny,
spaleni, odlupovani povlaku, eroze, korozni napadeni, deformace nebo vniknuti
cizich téles (FOD) a napomahéa k prevenci zavaznych poruch a zvysuje celkovou

provozni spolehlivost

4.2 Omezeni

Boroskopie ma ale i urcita omezeni, které jsou nutné zohlednit:
o Omezeny rozsah detekce

o Jedna se o metodu vyhradné vizualni, tedy vhodnou pouze pro odhaleni
povrchovych nebo blizko povrchovych vad. Vady skryté pod povrchem, jako

jsou podéIné vnitini trhliny, separace vrstev ¢i dutiny, nejdou detekovat
o Zavislost na kvalifikaci inspektora

o Vysledek kontroly je do zna¢né miry subjektivni a zavisi na znalostech a
zkuSenostech osoby provadéjici inspekci. Chybna interpretace nalezu miize vést

ke zbytecné opraveé nebo naopak k prehlédnuti vazné zavady.
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o Citlivost na podminky inspekce

o Kvalita osvétleni, Cistota objektivu a spravny vybér optickych adaptéri maji
zasadni vliv na vysledny obraz. Prili§ nizky kontrast, Spatné zaostfeni nebo

odlesky mohou ztizit nebo zpiisobit chybnou interpretaci
o Naéklady na vybaveni

o Pofizovaci cena kvalitniho primyslového videoskopu s moznosti méfeni,
vyménnou optikou a digitalnim zaznamem je vysoka (fady miliona). Vybaveni

samoziejme¢ vyzaduje také pravidelnou kalibraci a udrzbu.
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Zavér

Boroskopie se v oblasti letectvi ukazuje jako nezbytna metoda pro udrzbu a inspekci leteckych
proudovych motorti, zejména diky moznosti provadét detailni vizudlni kontrolu vnitinich
komponent bez nutnosti pracné demontaze celého motoru. Tato metoda je klicova pro detekci
drobnych vad a anomalii, které mohou ovlivnit vykon motoru, a tedy i celkovou bezpe¢nost
letu. Identifikovatelné defekty, jako jsou praskliny, deformace, koroze nebo $krabance, mohou
byt odhaleny v ranych fazich, coz umoziiuje vcasné provedeni udrzby a tim padem

prodluzovani zivotnosti motoru jako celku.

Vyznamnou roli hraje také kvalita pouzitého optického vybaveni a odbornd zpisobilost

pracovnika, ktera je kliova pro efektivni detekci problémd.

Boroskopicka kontrola je tedy nedilnou soucasti standardnich udrzbovych procedur, pficemz
jeji provadéni podléha prisnym regulacim a standardiim stanovenym leteckymi urady, jako je
EASA aFAA. Tato prace prokazala, ze boroskopie leteckych proudovych motora je komplexni
problematika a nejedna se jen o jednoduché strkani kamery do Gtrob motoru. Je nezbytnou
soucasti moderniho leteckého primyslu a pfispivd k zajisténi bezpecnosti a spolehlivosti

leteckych operaci.
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Priloha A Hlavni jednotka (pohled ze predu)

_

Zdoj: Vlastni archiv
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Priloha B Hlavni jednotka (pohled ze strany)

g S

Zdroj: vlastni archiv
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Priloha C Endoskopickd jednotka pripojend na hlavni jednotku

B

80



Piiloha D Druha endoskopicka jednotka

Zdroj: vlastni archiv
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Priloha E: Pravidla poskozent vstupnich usmérnovacich lopatek

Poskozeni

Prijatelné limity bez dalSich
opatieni

NepfFijatelné, nutna
oprava

Trhliny a praskliny

Trhliny nebo praskliny
na jakémkoli povrchu

Proméckliny na povrchu

lopatky

Za predpokladu, ze promacknuti
neni spojeno s vyboulenim na
stejném misté na opacném povrchu

Promécknuti je spojeno s
vyboulenim

na stejném misté na
opacné stran¢ povrchu

Promackliny na nabézné
(LE) a odtokové (TE)
hrané

Do hloubky 0,635 mm (0,025 in)

Hlubsi nez 0,635 mm

Deformace nabézné (LE)
a odtokové (TE) hrany

Ptijatelné, pokud je hloubka mensi
nez 1,016 mm (0,040 in) a délka
12,7 mm (0,500 in)

Deformace ptesahuje
1,016 mm (0,040 in)
hloubky a 12,7 mm (0,500
in) délky
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Vrypy na profilu lopatky | Do hloubky 0,254 mm (0,010 in) ?)1%11%1 ir;]e)z 0,254 mm
Viypy a promickliny na . Hlubsi nez 0,254 mm
vnitinim a vnéj$im Do hloubky 0,254 mm (0,010 in) (0,010 in) ’
unaseci lopatky ’

Zdroj: (10)




Priloha F Pravidla poskozeni vystupnich usméernovacich lopatek

Poskozeni

Prijatelné limity bez dalSich
opatieni

NepfFijatelné, nutna
oprava

Trhliny a praskliny

Jakékoli trhliny a
praskliny

Maximaln¢ 4 na lopatku, pokud:
- rozmér a je mensi nez 3,8 mm
(0,150 in)

Vice nez ¢tyfi nebo pokud
je rozmér a a b veétsi nez

povrchu lopatky

in), nesmi byt pfimo naproti sob& na
saci a tlakové strané lopatky

\L/I;y py a promackliny na | rozmér b je mensi nez 3,2 mm stanoveny limit nebo jsou
(0,125 in) od sebe bliz nez stanoveny
- jsou od sebe vzdéaleny limit
minimaln¢ 7,6 mm (0,300 in)
Maximaln¢ 4 na lopatku, pokud: Vice nez ¢tyfi nebo pokud
v 2 promacklinv na |~ rozmér a a b jsou mensi nez 1,3 je rozmér a a b vétsi nez
_I_Eypy p y mm (0,050 in) stanoveny limit nebo jsou
- jsou od sebe vzdaleny od sebe bliz nez stanoveny
minimaln¢ 7,6 mm (0,300 in) limit
Maximaln€ 1 na kazdé strané Xlr;e(geozzb’ ilrlll)u:/sr:erge;z 0.5
Vrypy a promackliny na | lopatky do hloubky 0,5 mm (0,020 ’

kdyz se nachazeji pfimo
naproti sob¢ na saci a
tlakové stran¢ lopatky

Ohnuti LE

Maximaln¢ 1 na lopatku, pokud:
- rozmér a je mensi nez 6,3 mm
(0,250 in)

- prithyb je maximalné 0,8 mm

(0,030 in)

Vice nez 1 ohnuti nebo
rozm¢r a a pruhyb jsou
vétsi neZ stanoveny limit

Pozn.: Pro rozméry a a b plati obr. 16
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Priloha G Pravidla poskozeni proménnych vystupnich usmérnovacich lopatek (VIGV)

Poskozeni

Prijatelné limity bez
dalSich opatfeni

Prijatelné limity —
dalsi kontrola do 400
FH

Nepfrijatelné, nutna
oprava

Trhliny a praskliny

Jakeékoli trhliny a

Vrypy naLE aTE
(oblasti a)

praskliny
Maximaln¢ 2 na Vice nez 2 vrypy na
Maximélné 2 na lopatku, lopatku s cetnosFl max. Iopvatku, V}ce nez 4
. 4 lopatek pokud: poskozené lopatky
pokud: .. o )
- rozmér b je mensi nebo:

- rozmér b je mensi nez
3,8 mm (0,150 in)

- rozmér C je mens$i nez
1,3 mm (0,050 in)

- jsou od sebe vzdaleny
minimaln¢ 5,1 mm (0,200
in)

- nejsou v oblasti 6,4 mm
(0,250 in) od kotene nebo
Spicky lopatky

nez 5,1 mm (0,200 in)
- rozmer C je mensi
nez 1,8 mm (0,070 in)
- jsou od sebe
vzdaleny

minimalné 5,1 mm
(0,200 in)

- nejsou v oblasti 6,4
mm (0,250 in) od
kotene nebo Spicky
lopatky

- rozmér b je vEtsi nez
5,1 mm (0,150 in)

- rozm¢r C je vetsi nez
1,8 mm (0,070 in)

- jsou od sebe
vzdéleny

méne nez 5,1 mm
(0,200 in)

- jsou v oblasti 6,4 mm
(0,250 in) od kotene
nebo Spicky lopatky

V oblasti 6,4 mm (0,250

V oblasti 6,4 mm

Hlubsi nez 0,508 mm

promackliny na
povrchu lopatky
(oblast d)

Ze poSkozeni neni pfimo
naproti sobé¢ na saci a
tlakové strané lopatky a
profil lopatky neni
deformovan

?ﬂ%&inny in) od TE do maximélni | (0,250 in) od TEdo ~ |(0,020 in) nebo déle
(oblasti k) hloubky 0,254 mm (0,010 | maximalni hloubky nez 6,4 mm (250 in)
in) 0,508 mm (0,020in) |od TE
Mélk? JIypy .nebo Vrypy nebo
proméackliny jsou A .
Vrypy a pfipustné za predpokladu, promickliny, které

jsou piimo proti sobé
na saci a tlakové
stran¢ lopatky a/nebo
je profil lopatky
deformovan

Pozn.: Pro oblasti a, k, d a rozméry b, ¢ plati obr. 17
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Priloha H Pravidla poskozeni lopatek prvniho stupné HP kompresoru (¢dst a)

Prijatelné limity bez

Prijatelné limity —

Neprijatelné, nutna

(0,250 in) od kotene nebo
7,6 mm (0,300 in) od

- nejsou v oblasti 6,4
mm (0,250 in) od
kofene nebo 7,6 mm

Poskozeni s Y dalsi kontrola do 400
dalSich opatreni FH oprava
Trhliny a i i Jakeékoli trhliny a
praskliny praskliny
Maximalné 2 na Vice nez 2 viypy fia
. lopatku s ¢etnosti lopatku, vice nez 4
Maximaln¢ 2 na lopatku, | K pokud: poskozené lopatky
pokud: max. 4V opate POXUC: | hebo:
- rozm¢er a je mensi nez ;l;;zgnf inege((r)n 2e§l(§lin) - rozmér a je vetsi nez
3,2mm (0,125 in) i rozrilér bie nflenﬁi 6,4 mm (0,250 in)
- rozmér b je mensi nez nes 2.5 m n?l (0200 in) | rozmér b je vetsi nez
1,3 mm (0,050 in) L ’ 2,5 mm (0,100 in)
Vrypy na LE . . - jsou od sebe :
- jsou od sebe vzdaleny . - jsou od sebe
(oblast m) AN vzdaleny .
minimaln¢ 5,1 mm (0,200 | .. 7 vzdaleny
. minimalné 5,1 mm C oy
in) (0,200 in) méné nez 5,1 mm
- nejsou v oblasti 6,4 mm ’ (0,200 in)

- jsou v oblasti 6,4
mm (0,250 in) od

Eroze LE (oblast
m)

Spicky lopatky (0,300 in) od $picky i‘ooge(‘;oe ;‘;b(?dgsigf;
lopatky IoEJatky

Cetné vrypy, Cetné vrypy,

proméackliny, proméackliny, ryhy,

ryhy, odlupovani a odlupovani a

Skrabance s rozmérem a
mensi nez 1,6 mm (0,063
in)

a rozmérem b mensi nez
0,6 mm (0,025 in)

Skrabance s rozmérem
a vétSinez 1,6 mm
(0,063 in) a rozmérem
b vétsi nez 0,6 mm
(0,025 in)

Vrypy na TE
(oblast n)

Maximaln¢ 2 na lopatku,
pokud:

- rozmér C je mensi nez
1,8 mm (0,070 in)

- rozmér d je mensi nez
0,5 mm (0,020 in)

- jsou od sebe vzdaleny
minimalné 5,1 mm (0,200
in)

- nejsou v oblasti 6,4 mm
(0,250 in) od kotene
lopatky

Maximalné 2 na
lopatku s ¢etnosti
max. 4 lopatek pokud:
- rozmer C je mensi
nez 3,8 mm (0,150 in)
- rozmér d je mensi
nez 1,0 mm (0,040 in)
- jsou od sebe
vzdéleny

minimalné 5,1 mm
(0,200 in)

- nejsou v oblasti 6,4
mm (0,250 in) od
kotene lopatky

Vice nez 2 vrypy na
lopatku, vice nez 4
poskozené lopatky
nebo:

- rozmeér C je vE&tsi nezZ
3,8 mm (0,150 in)

- rozmér d je veétsi nez
1,0 mm (0,040 in)

- jsou od sebe
vzdaleny

mén¢ nez 5,1 mm
(0,200 in)

- jsou v oblasti 6,4
mm (0,250 in) od
kotene lopatky

Pozn.: Pro oblast m, n a rozméry a, b, ¢, d plati obr. 19
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Priloha | Pravidla poskozeni lopatek prvniho stupné HP kompresoru (¢ast b)

Piijatelné limity bez

Prijatelné limity —

Nepfrijatelné, nutna

proméackliny na
povrchu lopatky

hloubky 0,025 mm
(0,010 in), nesmi byt

Poskozeni s . dalsi kontrola do 400
dalSich opatreni EH oprava
Maximalné 1 na kazdé | Vice nez 1, hlubsi nez
Vrypy a stran¢ lopatky do 0,25 mm (0,010 in)

a/nebo kdyz se
nachazeji ptimo

(oblast p) ptimo naproti sobé na | naproti sob¢ na saci a
saci a tlakové strané tlakové strané
Povoleno, pokud: Povoleno, pokud: Rozmér e je vétsi nez
Odstiply roh - rozmer € je mensi nez - rozmgér € je mensi 5,0 mm (0,200 in)
$picky lopatky na |2,5 mm (0,100 in) nez 5,0 mm (0,200 in) |a/nebo rozmér f je
LE - rozmér f je mensi nez 5,0 | - rozmér f je mensi nez | vétsi nez 10,1 mm
mm (0,200 in) 10,1 mm (0,400 in) (0,400 in)
Povoleno, pokud: Povoleno, pokud: Rozmeér g je vétsi nez
Odstiply roh - rozmér g je mensi neZ - rozm¢ér g je mensi 1,5 mm (0,060 in)
$picky lopatky na |0,7 mm (0,030 in) nez 1,5 mm (0,060 in) |a/nebo rozmér h je
TE - rozmér h je mensi nez - rozmér h je mensi vétsi nez 1,5 mm
0,7 mm (0,030 in) nez 1,5 mm (0,060 in) | (0,060 in)
Pozn.: Pro oblast p a rozméry e, f, g, h plati obr. 19 Zdroj: (10)
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Priloha J : Pravidla poskozent lopatek ctvrtého stupné HP kompresoru

Poskozeni

Prijatelné limity bez
dalSich opatfeni

Prijatelné limity —
dalsi kontrola do 400
FH

Neprijatelné, nutna
oprava

Trhliny a praskliny

Jakeékoli trhliny a
praskliny

Vrypy na LE
(oblast p)

Maximaln¢ 2 na lopatku,
pokud:

- rozmer I je mensi nez
1,5 mm (0,060 in)

- rozmer S je mensi nez
1,0 mm (0,040 in)

- jsou od sebe vzdaleny
minimalné 5,1 mm (0,200
in)

- nejsou v oblasti 6,4 mm
(0,250 in) od kotene nebo
3,2 mm (0,125 in) od

Maximaln¢ 2 na
lopatku s Cetnosti max.
4 lopatek pokud:

- rozmer I je mensi nez
3,2 mm (0,125 in)

- rozmer S je mensi nez
2,0 mm (0,080 in)

- jsou od sebe
vzdaleny

minimaln€ 5,1 mm
(0,200 in)

- nejsou v oblasti 6,4
mm (0,250 in) od
korene nebo 3,2 mm

Vice nez 2 vrypy na
lopatku, vice nez 4
poskozené lopatky
nebo:

- rozmer I je vetsi nez
3,2 mm (0,125 in)

- rozmer S je vetsi nez
2,0 mm (0,080 in)

- jsou od sebe
vzdaleny

mén¢ nez 5,1 mm
(0,200 in)

- jsou v oblasti 6,4 mm
(0,250 in) od koiene

Eroze LE (oblast
P)

Spicky lopatky (0.125 in) od 3picky | nebo 3,2 mm (0,125
lopatky in) od $picky lopatky
Cetné vrypy,

Cetné vrypy, promackliny,
ryhy, odlupovani a
Skrabance s rozmérem r
mensi nez 0,8 mm (0,030
in)

a rozmérem S mensi nez
0,5 mm (0,020 in)

promackliny, ryhy,
odlupovéni a
Skrabance s rozmérem
r vétsi nez 0,8 mm
(0,030 in) a rozmerem
s vétsi nez 0,5 mm
(0,020 in)

Vrypy a
promackliny na
povrchu lopatky

Maximalné 1 na kazdé
stran¢ lopatky do
hloubky 0,025 mm
(0,010 in), nesmi byt

Vice nez 1, hlubsi nez
0,25 mm (0,010 in)
a/nebo kdyz se
nachazeji ptimo

(oblast q) pfimo naproti sob¢é na | naproti sob¢ na saci a
saci a tlakové strané tlakové strané
Povoleno, pokud: Povoleno, pokud: Rozmér t je vétsi nez
Odstiply roh - rozmér t je mensi nez 1,3 | - rozmér t je mensi nez | 2,5 mm (0,100 in)
Spicky lopatky na | mm (0,050 in) 2,5mm (0,100 in) a/nebo rozmér u je
LE - rozmér U je mensi nez - rozmér u je mensi vetsi nez 2,5 mm
1,3 mm (0,050 in) nez 2,5 mm (0,100 in) | (0,100 in)
Pozn.: Pro oblasti p, g a rozméry r, s, t, U plati obr. 21 Zdroj: (10)

87




Priloha K Pravidla poskozeni statorovych lopatek LPT (cast a)

Oblast inspekce

Prijatelné limity bez
dalSich opatfeni

Prijatelné limity —
dalsi kontrola do
1200 FH

Nutna oprava do 100
FH

Oblasti 1 (LE)

Vrypy a promackliny do
hloubky 1,5 mm (0,060
in)

Vrypy a promackliny
hlubsi nez 1,5 mm
(0,060 in)

Vice trhlin kratSich nez
2,0 mm (0,080 in) a/nebo
jedna trhlina na profilu
lopatky kratsi nez 3,0 mm
(0,120 in)

Sbihajici se trhliny
a/nebo vice nez jedna
trhlina na profilu
lopatky delsi nez 2,0
mm (0,080 in), trhliny
delsi nez 3,0 mm
(0,120 in)

Pouze pro stator tfetiho

Pouze pro stator
tietiho stupné: jedna

stupné: jedna trhlina na
profilu lopatky, v blizkosti
umisténi termoclanku
nebo maximalné 8 trhlin

trhlina na profilu
lopatky, v blizkosti
umisténi termoclanku
nebo maximalné 8

Pouze pro stator
tietiho stupné: vice
nez & trhlin nebo
trhliny del$i nez 10,2

Oblasti 2 (TE)

na jednu lopatku, kazda  |trhlin na jednu lopatku, | mm (0,400 in)
krat$i nez 7,6 mm. (0,3 in) | kazda kratsi nez 10,2

mm (0,400 in)
Vrypy a promackliny do Vrypy a proméckliny
hloubky 0,76 mm (0,030 - hlubsi nez 0,76 mm
in) (0,030 in)

Sbihajici se trhliny

Vice trhlin kratSich nez Vice trhlin kratsich nebo vice nez jedna
5,1 mm (0,200 in) nebo nez 7,6 mm (0,300 in) |trhlina na profilu

jedna trhlina na profilu
lopatky kratsi nez 7,6 mm
(0,300 in)

nebo trhlina na profilu
lopatky kratsi nez 10,2
mm (0,400 in)

lopatky delsi nez 7,6
mm (0,300 in) nebo
trhliny delsi nez 10,2
mm (0,400 in)

Maximalné¢ 12 ohybt na
shroud segmentech,
ptfi¢emz kazdy ohyb muize
zasahovat maximalné do
25 9% délky TE a jeho
maximalni vychyleni ¢ini
1,5 mm (0,060 in)

Vice nez 12 ohybti na
shroud segmentech,
ptfi¢emz kazdy ohyb
muze zasahovat
maximalné do 25 %
délky TE a jeho
maximalni vychyleni
¢ini 1,5 mm (0,060 in)

Pozn.: Pro oblasti 1 a 2 plati obr. 40
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Priloha L Pravidla poskozeni statorovych lopatek LPT (cdst b)

Oblast inspekce

Prijatelné limity bez
dalSich opatreni

Prijatelné limity —
dalsi kontrola do
1200 FH

Nutné oprava do 100
FH

Oblasti 2 (TE)

Jedna trhlina na profilu
lopatky kratsi nez 2,5
mm (0,100 in)

Vice nez trhlina na
profilu lopatky kratsi
nez 2,5 mm (0,100 in)

Oblasti 3 (profil
lopatek)

Maximaln¢ 2 trhliny na
jednu lopatku, kazda
kratsi nez 2,5 mm (0,100

Maximaln¢ 3 trhliny
na jednu lopatku,
kazda krat$i nez 6,4

Shihajici se trhliny.
Vice nez 12 trhlin
delsich nez 6,4 mm
(0,250 in) nebo trhliny

Oblasti 5 (vnéjsi
buben)

in) mm (0,250 in) delsi nez 7,6 mm
(0,300 in
Vice trhlin kratSich
Vice trhlin krat$ich nez nez 6,4 mm (0,250 in).

3,0 mm (0,120 in). Trhliny
krat$i nez 5,1 mm (0,200
in).

Maximaln¢ 12 trhlin na
prstenci lopatek, kazda
kratsi nez 7,6 mm (0,300
in), za predpokladu, ze
mezi dvéma sousednimi
lopatkami se nachazi
maximalné jedna trhlina

Trhliny kratsi nez 7,6
mm (0,300 in).
Maximaln¢ 8 trhlin na
prstenci lopatek, kazda
krat$i nez 10,2 mm
(0,400), za
predpokladu, ze mezi
dvéma sousednimi
lopatkami se nachazi
maximalné jedna
trhlina.

Sbihajici se trhliny.
Vice trhlin delSich nez
6,4 mm (0,250 in).
Vice nez 8 trhlin
delSich nez 7,6 mm
(0,300 in).

Trhliny delsi nez 10,2
mm (0,400).

Maximaln¢ 12 trhlin ve
tvaru podkovy na prstenci
lopatek, kazda krat$i nez
7,6 mm (0,300 in)

Vice nez 12 trhlin ve
tvaru podkovy na
prstenci lopatek
delsich nez 5,1 mm
(0,200 in) nebo trhliny
ve tvaru podkovy delsi
nez 7,6 mm (0,300 in)

Pozn.: Pro oblasti 2, 3 a 5 plati obr. 40
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Priloha M Pravidla poskozeni statorovych lopatek LPT (cast c)

Oblast inspekce

Prijatelné limity bez
dalSich opatreni

Prijatelné limity —
dalsi kontrola do
1200 FH

Nutné oprava do 100
FH

Oblasti 6 (vnitini
prstenec / vnitini
shroud)

Vice axiélnich trhlin a
trhlin ve tvaru podkovy
kratSich nez 12,7 mm (0,5
in) nebo

jedna axialni trhlina
piesahujici celou sitku
vnitiniho bubnu, ktera
muze zasahovat do profilu
lopatky v oblasti 8.
Obvodove trhliny do
délky 4,1 mm (0,160 in).

Oteviené trhliny.
Trhliny zptsobujici
schod.

Sbihavé trhliny.

Oblasti 7

Maximaln¢ 15 axialnich
trhlin na prstenci lopatek
bez ohledu na delku za
predpokladu, ze:

Trhliny nepiesahuji oblast
7 na vnitinim prstenci.
Pouze dvé trhliny,
oddélené minimalné ttemi
lopatkami, dosahuji az k
odtokové hrang.

Trhliny zasahujici do
profilu lopatky
nepiesahuji oblast 8.

Oteviené trhliny.
Trhliny zptsobujici
schod.

Sbihavé trhliny.

Profil statorovych
lopatek
(povrchova
ochrana pouze u
tretiho a ¢tvrtého
stupné).

Pozn.: Sulfidace se
projevuje zelenym
az svétle modrym
zbarvenim

Mirné zabarveni a mistni
ztrata povlaku.
Lokalni dalkova koroze.

Sulfidace na méné nez
40 % povrchu profilu
lopatky, za
pfedpokladu, Ze nejsou
ptfitomny puchyte ani
ztrata zakladniho
materialu.

Sulfidace na vice nez
40 % povrchu profilu
lopatky nebo vyskyt

vvvvv

zékladniho materialu.

Pozn.: Pro oblasti 6 a 7 plati obr. 40
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Priloha N Pravidla poskozent rotorovych lopatek LPT (Cast a)

Oblast isnpekce

Prijatelné limity
bez dalSich
opatieni

Prijatelné limity — dalSi
kontrola do 1200 FH

Nutna oprava do 50
FH

Vsechny oblasti
lopatek

Trhliny nejsou
pfipustné

Trhliny nejsou ptipustné

Trhliny nejsou
pripustné, s
vyjimkou oblasti 1 a
2 (viz nize)

Lokalni eroze a

Lokalni eroze a oxidace

Vyrazna nebo

oxidace bez 1wy 2 . rozsahla eroze a
o nabé&zné hrany spojena s - .
ovlivnéni . oxidace spojena se
) . drobnou ztratou , , p
zakladniho , " ., ztratou zédkladniho
-, zakladniho materialu. s,
materialu materialu
1 s 10 , Poskozeni profilu
Lokalni dalkova ] p
Koroze - lopatky cizim
predmétem (FOD)

Mirné zabarveni a
lokalni ztrata
povlaku

Sulfidace na méné nez
40 % povrchu profilu
lopatky, za ptedpokladu,
7e nejsou piitomny
puchyfe ani ztrata
zakladniho materialu

Sulfidace na vice nez
40 % povrchu profilu
lopatky, nebo vyskyt

vvvvv

zékladniho materialu

Pozn.: Pro oblasti 1 a 2 plati obr. 41
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Priloha O : Pravidla poskozeni rotorovych lopatek LPT (¢ast b)

Oblast isnpekce

Prijatelné limity
bez dalSich
opatieni

Prijatelné limity — dalSi
kontrola do 1200 FH

Nutna oprava do 50
FH

Oblasti 1 (LE) a
oblasti 2 (TE)

Trhliny nejsou

Jedna trhlina na lopatku
krat$i nez 1,0 mm (0,040
in), za predpokladu, ze

Vice nez jedna
trhlina na lopatku
krat$i nez 1,0 mm
(0,0401in), za

fipustné , oy . . o . .
prip neni postizeno vice nez | predpokladu, ze neni
5 lopatek postiZeno vice nez 5
lopatek
Vrypy a

proméackliny do
hloubky mensi nez
0,25 mm (0,01 in)

Vrypy a promackliny
hlubsi nez 0,25 mm
(0,01 in)

Jeden ohyb na TE
do maximalni délky
25% TE as
maximalnim
vychylenim 0,35
mm (0,015 in), za
piedpokladu, ze
neni postizeno vice
nez 5 lopatek

Vice nez jeden ohyb
na TE nebo ohyb
delsi nez 25 % TE
nebo vychyleni vétsi
nez 0,35 mm (0,015
in), nebo je postizeno
vice nez 5 lopatek

Oblast 3 (vnitini
a vnéjsi zaobleni

u patky lopatky)

Vrypy a
proméackliny nejsou
pfipustné

Vrypy a promackliny do
hloubky mensi nez 0,13
mm (0,005 in)

Vrypy a promackliny
veétsi hloubky nez
0,13 mm (0,005 in)

Pozn.: Pro oblasti 1 a 2 plati obr. 41
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