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1.Uvod

Udrzba je svazana s letectvim jiz od prvopodatku, kdy se prvni aviatici snazili o
prvni lety na strojnich téz8ich vzduchu. Tato historickd letadla nevynikala spolehlivosti
a bezpecnosti, proto udrzba a predletova kontrola byla jednim z mala prostfedkt pro
minimalizaci rizika.

V obdobi prvni svétové valky zacala letadla plnit ukoly (stihaci, pozorovaci,
bombardovaci,....) bylo proto nutno zajistit letuschopnost a pohotovost zejména pomoci
adrzby.

V mezivalecném obdobi se za¢ina rozvijet civilni leteckd doprava. Letadla jsou
vétsi vzdalenosti. To vede k mnohem vys§im naroklim na spolehlivost a bezpe€nost.
Plany udrzby se stavaji propracovanéjsi, pozadavky na udrzbu se promitaji do predpist
pro leteckou dopravu.

Po druhé svétové valce nastava prudky rozvoj letecké dopravy. Objevuji se
prvni proudové letadla, kterd Iétaji na transkontinentalnich link&ch. PoZadavky na
udrzbu stale vzrustaji, coz se projevuje vzrustem nakladi a casové naro¢nost.

Udrzba letadlové techniky je soucasné dobé rozsahlou problemmatikou. Nelze
stanovit jednoznacné roz¢lenéni této oblasti. Program prohlidek a udrzbarskych praci je
siln¢ zavisly na typu letadla a ketegorii, jeho naro¢nosti na udrzbu, slozitosti, zvolené
vyrobni technologii, podminkach provozu, na filozofii navrhu z hlediska Unavy,
nutnosti kontrol systému z diivodu dodrzeni spolehlivoti. Obecné plati, Ze se vzrustajici
snahou o zvySovani provozni spolehlivosti rostou i naklady na ddrZzbu, coZ vede ke
snaze o optimalizaci udrzbarskych krok z hlediska nakladi a Casovych prodlev pfi
zachovani spolehlivosti a bezpecnosti provozu letadla. Tento trend je podporovan i stale
veétSim vytizenim letadel v civilni letecké dopraveé. V soucasné dobé se rozviji snaha o
aplikaci diagnostickych a automatiza¢nich systému pro udrzbu.



2.Soucasny stav resené problematiky

2.1 Rozdéleni metod udrzby

{ Metody }

[ Tradiéni 1 [ Frogresivni J

=
o Rizené podle
[ Fodle bloku w ﬂ:’ermanentm udrztﬂ spolehlivost ‘

L P ]

[ Sledovanim |\ Fodle stavu ]

Nezavislé na stavu Zavislé Bﬁéle stavu

/

Obr.2.1 Rozdéleni metod udrzby
Metody nezavislé na stavu.

Metody nezavislé ne stavu jsou periodicky se opakuji prace
provadéné dle pevné stanovenych intervall provozu letadla. Vyznacuji se
nizkou ucinosti prevence (nedocenéni skute¢ného stavu, stupné provozniho
zatizeni a opotfebeni), subjektivnim posouzenim stavu, vysokymi naklady,
pracnosti a dobou prostojU.

Pouzivaji se dnes u letadlovych celki, u nichz se prokazala jejich
opodstatnénost (opotfebeni v zavislosti na <&ase: hadice, lana, tésnéni,
pneumatiky, u celkl, kde nelze aplikovat jiné metody).

Metody zavislé na stavu

Metody zavislé na stavu jsou fizené spolehlivosti. Vychazeji ze
skute€ného poznani vlastnosti a chovani soucasti béhem provozu. Umoznuji
plynule kontrolavat stav systému a zasahovat jen tam, kde je potfeba. Vyuzivaji
zaveéru statistickych rozboru, teorie spolehlivosti a diagnostickych systému.
Teorie spolehlivosti zkouma zakonitosti mechanismu vzniku poruch pfi
respektovani vlivu podminek provozu. Technikd diagnostika analyzuje stav
technickych objektl dle charakteristickych pfiznaku kvantitativné i kvalitativné
metodami a prostfedky objektivni kontroly. Zakladnim pfedpokladem je
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pouzivani systému pro registraci stavu, dianostiky a prognostiky. Ur¢ité poruchy
jsou pfipustné pro letovy provoz letounu. Musi se proto posoudit zavaznost
poruchy. Tyto metody jsou rozSifenim filozofie damage-tolerance pro
konstrukce draku. Tato problematika m& souvislost s problematikou udrzby
fizené spolehlivosti (rozhoduje se o planovani udrzbazskych €innosti).

2.1.1 Tradiéni metoda udrzby( hard time)

Vznikla v obdobi nizké urovné udrzby. Nelze zaznemenat Zadné
pokrokové tendence. Proces udrzby je rozdélen do pevné stanovenych
C¢asovych intervali, periodicky se opakujicich s narlstajicim rozsahem.
Nedostatky metody jsou vynucené prostroje, naruSovani planovani letq,
nedocenéni  zakonitosti vzniku poruch, jejich Casového rozloZeni
neodpovidajiciho pevnym intervalim prohlidek. Dnes se pouziva z divodu
nenarocnosti kontrolni ¢€innosti. Soucasti jsou vymériovany po dovrSeni
technického Zivota (pfedepsané hodiny, cykly).

2.1.2 Progresivni metoda udrzby

Metody udrzby podle blokt

Blok je celisrvy funkéni celek, ktery lze zletadla demontovat a
somostatné funkéné prezkousSet. Blok muze byt dale rozebiratelny na jednotlivé
soucastky opravitelné nebo neopravitelné.

Predpoklady pro zavedeni metody:

e Konstruk¢éni rozdéleni letadla na bloky dle uc€elevych skupin (motor,
kfidlo, trup, atd. ) nebo dle skupin agregatl (hydraulicka Cerpadla,
palivovy regulator, klimatizace,atd. )

e Konstrukéné technologicka zpuUsobilost letadla k opravé po blocich
z hlediska vyrobné konstrukéniho sjednocovéni vice funkci do jednoho
celku, decentralizace rozmistovani bloku v draku, technicky zivot bloku je
obvykle nizS§i nez u draku nebo hlediska provozné technologického
(dostupnost mist pro kontrolu, snadna vyménitelnost, pouzitelnost a
univerzalnost kontroln& méfici techniky a uroven unifikace normalizace)

Funéni bloky se demontuji zletadla zpravidla az pii vySSich stupnich
udrzbovych praci. V provozu se demontuji po dosaZeni hranice technického Zivota a
jsou odeslany na generalni opravu nebo po poruse. Vyhodou je snizeni prostoju letadla
pii udribé, prodluzuje se doba mezi generalnimi opravami bez snizeni spolehlivosti.
Nedostatkem metody je pfi neznalosti spolehlivostnich parametri a nizké trovni
diagnostiky demontaf, prozkouseni i funkénich bloki, coz je neefektivni a zvySuje se
moznost poruchy pti chybné montazi. Dalsi nevyhodou je finan¢ni naro¢nost (nutnost
mit k dispozice ndhradni bloky).

Metody permanentni adrzby

Zakladem permanentni (nepferuSované) udrzby je rozvrZeni procesem
generalni opravy do nékolika mensich, pfitom ale uzavienych dil¢ich ¢innosti, jez jsou
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pak pfifazeny k pevné stanovenym pracim periodické udrzby. Hlavni ptfednosti je
moZnost zkracovat prostoje tim, Ze se rozsahlé a piitom nezavislé udrzbové prace
provadi priabézné, tim vytvaii piepoklady pro rovnomérné pracovni zatizeni obsluhy.
Vyuziva se predevsim u dopravnich letadel. Nedostatkem je nutnost mit kvalifikovany
personal drzby, vybaveni pro provadéni i oprav (generalni opravy).

Metoda udrzby dle stavu (on condition)

Metoda UdrZzby dle stavu je periodickém zjistovani stavu letadlovych celka
pomoci kontrolnich pfistroji nebo zafizeni. Kazdy technicky stav objektu je
charakterizovan urcitymi ptiznaky, které lze vyjadrit kvantitativné nebo kvalitativng.
Kvantitativné vymezené parametry predstavuji (otacky, teploty, tlaky), které se
porovnavaji s piedepsanymi hodnotami. Vyhody metody jsou ekonomi¢nost, mensi
pracnost kontrol, neni nutnd vysoka technicka urovén personalu, zkraceni prostoji,
Uspora materialu a ndhradnich dii, je mozno statisticky vyhodnocovat spolehlivost a je
efektivnéj$i. Nedostatkem je notnost vybavit letadla diagnostickymi a zaznamovymi
zafizenimi, ¢imz roste cena letadla.

Metoda sledovani stavu (Condition Monitoring)

Metoda je zaloZena na kontrole technickeho stavu sledovaného objektu
Vv pravidelnych intervalech béhem provozu letadla, pfiCemz se pfedpoklada, ze zmény
stavu objektu bude mozno véas podchytit a tak ptedejit moznosti vzniku kriticych
poruch za letu. To klade vysoké naroky na kontrolni monitorovaci systém. VyuZivaji se
znalosti o prib¢hu charakteristickych zmén parametrit u sledovaného technického
objektu béhem provozu, zceho plyne: preventivni vymeéna objektu by byla
neekonomickd, riziko poruchy je minimalni, vznik nahlé poruchy nezptsobi katastrofu
letadla. Pouziva se zalohavani letadlovych clekt (systémt) HM-systémy musi
objektivné a v€as informovat osadku o misté a charakteru zmény stavu.

2.2 Evropské predpisy pro udrzbu EASA

Prvni oblasti Cinnosti, kterou se EASA zabyva od svého vzniku, je
oblast certifikace, udrzby a letové zpusobilosti letadel pokryta vydanim nafizeni
Komise (ES) ¢. 1702/2003 ze dne 24. zafi 2003 a oblast zachovani letové
zpusobilosti letadel a leteckych vyrobkd, letadlovych ¢&asti a zafizeni a
schvalovani organizaci a personalu zapojenych do téchto UkolU pokryta
vydanim nafizeni Komise (ES) €. 2042/2003 ze dne 20. listopadu 2003.

Nafizeni Komise €. 2042/2003 pro zachovani letové zpUsobilosti a
letec. Vyrobk(l, latadovych &asti a zafizeni a schavalovani organizaci a
personalu zapojenych do téchto uUkoll,obsahuje provadéci pravidla jako
spole€né technické poZzadavky a administrativni (spravni) postupy
(administrative procedures) .

e Cast M- Pozadavky pro zachovani letové zptisobilosti zaloZzena

na JAR-OPS 1. Hlava M pro obchodni leteckou dopravu a JAR
M pro neobchodni leteckou dobravu.
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o Cast 145- Schvalevani organizaci pro Gdrzbu zaloZena na JAR-
145. Cast 145 obsahuje rovné prvky z JAR 66, které jsou
spojené s pravy pro osvédcovani v prostfedi JAR 145 a nebyly
premistény do Casti 66.

o Cast 66- Osvéd&ujici personal udrzby zalozena na JAR-66. Pro
letouny a vrtulniky s MTOM 5700 kg nebo vice. Doplnéno pro
letouny a vrtulniky s mensi MTOM nez 5700.

o Cast 147- Pozadavky na organizace pro vycvik personalu adrzby
zalozena na JAR 147

Zékladni pozadavky Provoz
ZAKLADNI NARIZENI Nafizeni Rady (EHS) & 3922/91
Narizeni Evropského parlamentu a Rady Zménéno:

Nafizenim Komise (ES) £. 2176/96
Nafizenim Komise (ES) €. 1069/1999
Nafizenim Komise (ES) & 2871/2000
Nafizenim EP! a Rady (ES) & 1592/2002
Nafizenim EP a Rady (ES) €. 1900/2006

(ES) €. 216/2008

Zménéno:
MNafizenim EP a Rady (ES) &. 1899/2006
Nafizeni Komise (Pfilcha 111 - EU-OPS (1. vydani))

1
PROVADECI PRAVIDLA : I
I
I
(ES) & 2042/2003 | Nafizenim Komise (ES) &, 8/2008 :
I I
I I
I 1

PROVADECIE PRAVIDLA

Narizeni Komise
(ES) & 1702/2003 :
Fict a1 (Pfiloha III - EU-0PS (Amdt. 1))
Gasal Nafizenim Komise (ES) &. 859/2008
(Pfiloha 111 - EU-OPS (Amdt, 2))

Zménéno: Gt A

Nafizenim Komise (ES) £. 381/2005

izeni Zménéno:
Nafizenim Komise (ES) €. 706/2006

Nafizenim Komise (ES) €. 335/2007
Nafizenim Komise (ES) £ 375/2007
Nafizenim Komise (ES) £. 287/2008
Nafizenim Komise (ES) & 1057/2008
Nafizenim Komise (ES) €. 1194/2009

Nafizenim Komise (ES) & 707/2006
Nafizenim Komise (ES) £. 376/2007
Narizenim Komise (ES) €. 1056/2008
MNafizenim Komise (EU) & 127/2010

PROVADECE PRAVIDLA

obchodni leteckd doprava - letouny

Rozhodnuti vykonného
Feditele EASA 2003/1/RM

AMC a GM k nafizeni
(ES) £. 1702/2003

Cést-21

Zménéno:

Rozhodnutim & 2006/13/R
Rozhodnutim £, 2007/006/R
Rozhodnutim £ 2007/008/R
Rozhodnutim & 2007/012/R
Rozhodnutim & 2009/011/R
Rozhodnutim £ 2010/001/R

Certifikacni specifikace

(Predpisy letové zplisobilosti)

Rozhodnuti vwkonného
Feditele EASA
2003/19/RM

AMC a GM k nafizeni
(ES) . 2042/2003

Cast-145
Cast-147

Cést-M
Cést-66

Zménéno:
- Rozhodnutim €. 2006/11/R
- Rozhodnutim & 2006/14/R
- Rozhodnutim &. 2007/001/R
- Rozhodnutim & 2008/013/R
.- Rozhodnutim ¢&. 2009/006/R
- Rozhodnutim £ 2006/11/R
- Rozhodnutim & 2007/002/R
- Rozhodnutim & 2009/007/R
- Rozhodnutim £ 2005/07/R
- Rozhodnutim £, 2006/06/R
- Rozhodnutim & 2007/003/R
- Rozhodnutim £ 2007/009/R
- Rozhodnutim & 2007/018/R
- Rozhodnutim &, 2008/003/R
- Rozhodnutim £ 2009/008/R
.- Rozhodnutim ¢ 2009/016/R

- Rozhodnutim £ 2006/01/R

Evropského paramentu

Obr. 2.2 Schéma evropske legislativy a zakladnich dokumenti EASA
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2.3 Ultralehké letouny Fizené aerodynamicky (UL)

Pro ultralehké letouny fizené aerodynamicky jsou pozadavky pro
adrzbu zjednoduSeny v predpisu UL 2-1.Cast: pozadavky letové zpUsobilosti
SLZ Ultralehké letouny fizené aerodynamicky (udrzba zakladnich ¢asti musi byt
uvedena v letové pfirucky ).

2.4 Kluzaky a kategorie letadel Normal, Utility, Aerobatic a
Commuter (CS-22,CS-23)

Tato ¢ast se zabyva udrzbou pro vadénou na letadlech navrhovanych
dle pfedpisu CS-22, CS-23, FAR-23. U vétSiny téchto letadel je zvolena filozofie
pfistupu kunavé safe-life z davodu provoznich, vyvojovych nakladl a
jednoduchosti udrzby. Vzhledem ke konstrukéni jednoduchosti a mensSi
sloZitosti jednotlivych systémul letadla této kategorie je udrzba v provadéna
v pevné stanovenych intervalech (hard time)

2.4.1 Zivotnost letadla

Zivotnost letadla je zavisla na Zivotnost hlavnich jeho &asti (drak, motor,
vrtule, pfistavaciho zafizeni,...).Zivotnost motoru a vrtule je predepsana
vyrobcem. Zivotnost draku a pfistavaciho zafizeni je zavisla na zvolené filozofii
z hlediska unavy (Safe-Life, damage tolerance) Pro tuto kategorii je stale
typickd filozofie safe-life spfedem stanovenymi Unavovymi cykly.Tyto
vypoc¢tené hodnoty se ovéfuji zkouSkami. Mohou byt i upraveny diky
zkuSenostem z provozu. Zivotnost ovliviiuje zptsob provozu, prostfedi atd.
Zivotnost je vyjadfena letovymi hodinami, cykly a &asovym udajem pro &asti
podléhajici degradacnim procesim v zavislosti na Case. Safe-Life, tato
koncepce je vhodna pro malé letadla vzhledem knizsi finanéni a provozni
narocnosti.

2.4.2 Program planovanych prohlidek a udrzby

Program planovanych prohlidek je zavisly na typu a sloZitosti letadla, na
podmikach ve kterych je provozovano. Je zaloZzen na sledovani poctu letovych
hodin, cykld provozu a kalendafini dobé. Kaledaini doba kazdého letounu
zac¢ina datem vydani pavodniho osvédceni o letové zpusobilosti, znamenané
letadlové knize letounu.

Muzeme program planovanych prohlidek délit na:
e Denni oSetfeni letounu
e Periodické prohlidky
e Generdlni opravy

vvvvvv

technické udrzby. Do tohoto komplexu je mozné pocitat:
> Predletovou prohlidku
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» Meziletovou prohlidku
» Poletovou prohlidku

Predletova prohlidka se provadi pred provedenim prvého letu kazdého
letového dne a jde v podstaté o provérku téch systémua a Casti letadla, které
jsou z hlediska letové zpuUsobilosti nejdulezitéjSi. Predletova prohlidka byva
Casto zpracovana vyrobcem a je soucasti pravodni dokumentace letounu.
Dulezitou soucasti predletové prohlidky je i kontrola uUplnosti palubni
dokumentace a vedeni zaznamu, ovéfeni pohonné jednotky motorovou
zkouSku. Nakonec potom musi osoba ktomu opravnéna provést zapis o
vysledku pfedletové prohlidky.

Meziletovou prohlidku je oSetfeni, které se provadi na odbavovaci
se mezi jednotlivymi lety. Hlavnim ukolem je zbézna vizuaini kontrola stavu
letadla, ktera byva spojena s doplfiovanim pohonnych hmot.

Poletovou prohlidku se provadi po ukoceni posledniho letu na zavér
letového dne. Zpravidla se pfitom Cisti povrch letounu, provadi se kontrola
v8ech Casti letadla, zjistuji se zavady, vzniklé letovym provozem letounu.

Dulezitou soucasti této prohlidky je zjiSténi spotfeby pohonnych a
provoznich hmot, coZ muze ukazovat na spravnou nebo nespravnou funkci
systému.Pro provadéni jednotlivych prohlidek denni udrzby je kazdému latadlu
stanoven urcity postup, ktery je nutno zachovavat.

2.5 Kategorie transportnich (dopravnich) letadel (CS-25)

Pro tuto kategorii je typicky pfistup k unavé damage tolerance a metody
adrzby on-condition, condition monitoring. V poslednich letech se klade
zvySeny dliraz na vyuziti téchto datovych systému ve spojeni se senzory pro
pracovani dat ziskanych pfi monitorovani stavu letadla béhem letu health
monitoring (HM)

2.5.1 Damage tolerance

Damege tolerance je v souCasné dobé vyuzivana pro velka dopravni
letadla. Jeji vyhodou je prodlouzeni Zivota konstrukce a tim i lepSi finanéni
navratnost zakoupeného letadla. Hlavnim rozdilem proti pfistupu Safe-Life je to,
Ze s vyskytem trhliny, poruch a jejich Sifenim v konstrukci se pocita.

Damege tolerance lze rozdélit

e Slow Crack Growth - konstrukce s pomalym Sifenim trhlin
¢ Fail Safe - konstrukce bezpelné pfi poruse

Konstrukce Slow Crack Growth mé za ukol odhalovat trhliny a sledovat
jejich Sifeni. Pro trhliny je stanovena detekovatelna velikosti ,kriticka velikost
trhliny a rychlost Sifeni trhliny mezi nimi. PFi pfekroCeni kritické velikosti trhliny
se porucha Sifi nestabilné a vede k poruSe nosné konstrukce.
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Konstrukce Fail Safe dokazi pfenést zatizeni i po poruse diky nasobeni
cest prenosu zatizeni, vyuziti zastavovacu Sifeni trhliny a zpomaleni ristu
trhliny.

2.5.2 Program udrzby provozovatelt letadel

Provozovatelé uplatiiuji programy udrzby a preventivni udrzby nejen
kvuli dodrzovani predpisu &i splnéni pozadavk( ufadl, ale take z duvodu
maximalizace provozuschopnosti jednotlivych letadel a zabranéni velkym
finanénim investicim do letadel a vybaveni.

Cilem efektivni udrzby je dodrzeni nasledujicich zasah:
e Zabezpeceni vySe bezpelnosti a Zivotnosti souCasti.
e Obnova bezpeCnosti a spolehlivosti soucasti, jestlize nastane jeji
zhorseni.
e Ziskani informaci dulezitych pro zlepSeni soucasti s nedostateCnou
spolehlivosti.

FAR Part 21 vyzaduje od vyrobcl kompletni pokyny pro pokradujici
provoz. Doplikem je FAR Part 121 (pro velka dopravni letadla) obsahujici
pozadavky na udrzbu, prohlidky a zmény.

PoZadavky na vyuZiti letadel se v poslednich letech zvySuji. Dnes je
mozno provozovat letadlo i 16 h denné. Nejvice provozovana letadla nalétaji i
6000 h za rok, coz vede k zkracujici Casové intervaly pro udrzbu.

Vyvoj programu udrzby ( Maintenance Program Development)

Udrzbarské programy pro pokradujici provoz jsou rozvijeny
provozovateli letadel a schvalovany leteckymi Ufady pfislusnych statd (FAA).
Zakladnimi ¢astmi udrzbarského programu pro pokracujiciho provoz jsou:

o Prohlidky letadel, vCetné béznych prohlidek, udrzby a zkouSek
provadénych na letadle v pfedepsanych ¢asovych intervalech.

e Planovana udrzba (napf. udrzbarské ukoly provadéné v danych
intervalech), v€etné vymén Casti s omezenou Zivotnosti, dily vyZzadujici
vyménu pfi periodickych opravach, specialni prohlidky, kontroly a
zkousky Casti opravované v zavislosti na jejich stavu a mazani v danych
mistech.

¢ Neplanovana udrzba (napf. udrzba &asti, jejichz porucha byla zjiStena pfi

planované udrzbé hlasenim od pilota, chybovou analyzou nebo dalSimi

poruch vyZadujicimi opravu).

Opravy a generalky motoru, vrtule zafizeni.

Programy prohlidek a generalky konstrukce draku.

Nutné nastroje pro prohlidky.

Manual pro udrzbu, kde je definovan program udrzby pro pokracujici

provoz

Provozovatelné navrhli poCatecni udrzbarské ukoly pro nova letadla
zaloZené na detailni analyze. Kazdy hlavni podsystém u daného typu letounu je
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posuzovan Air Transport Association (ATA) Maintenance Steering Group- 3
Task Force (MSG-3) v 1980.

Program udrzby MSG

Provozovatelné navrhli poCate¢ni udrzbarské ukoly pro nova letadla
zaloZené na detailni analyze. Kazdy hlavni podsystém u daného typu letounu je
posuzovan Air Transport Association (ATA) Maintenance Steering Group- 3
Task Force (MSG-3) v 1980.

MSG-3 poskytuje navod pro analyzu systémi a pohonnych jednotek,
analyzu konstrukce, zonalni analyzu a lightning/high intensity radiated field
(L/HIRF). Ukonly planované udrzby tvofi zéklad pro prvotni Gdrzbafsky plan
latadla, ktery muze byt vytvofen provozovatelem na zakladé zkuSenosti.
NejvétSi pole plsobnosti ma MSG-3 pro udrzbarské postupy vyzadujici
jednoduché néstroje a vybaveni.

Prvni generace programu udrzby provozovatelll byla zaloZena na
pfedpokladu, ze kazda funkéni sou€ast se musi demontovat v urcitém Casové
intervalu z ddvodu prohlidky. To vedlo k implementaci hard time-udrzbaského
programu. Jednotlivé dily jsou vyménény po dosazeni urcitych stanovenych
provoznich parametrd

Na vétSiné leteckych dili se neprojevi opotfebeni z davodu
dlouhodobého provozu, které by vedlo k hard time- udrzbé. Zakladni model
spolehlivosti pro celé systémy letaded je v hodnoceni €etnosti vzniklych poruch
a jejich nasledkd. Vyména kazdé Casti v pfedepsaném Case je neefektivni,
protoZze realna zivotnost dili neni vyCerpana. To vedlo k programim udrzny
provadéné dle stavu soucasti (on-condition), kde periodické prohlidky, méfeni,
zkou$ky slouZi ke stanoveni stavu soucasti bez jeji demontaze, prohlidek, a
revizi.

Pfedstavitelé prdmyslu a ufadd vyvinuli metody pro stanoveni
pozadavku programu udrzby dodrzenim intenzity poruch soucasti a jejich
adrzby pro danou hladinu spolehlivosti. To vedlo k pouZiti monitorovani stavu
soucasti (condition monitoring). Provoz soucgasti je monitorovan a analyzovén,
ale prohlidky a opravy nejsou pevné stanoveny.

Programy udrzby provozovatell obsahuji vSechny pfistupy. Kroky
adrZzby jsou vyvijeny a aplikovany na jednotlivé dily vyrobci dle detailni analyzy
chovani  soucasti, potencialnich médd poruch a spolehlivosti podobnych
soucasti v provozu.

2.5.3 Implementace programu udrzby

Pfi stanoveni postupy a intervaly udrzby, provozovatelé musi
rozpracovat implementacni plan pro jejich podminky. Jednotlivé kroky udrzby
jsou slu€ovany pro minimalizaci €asovych prostoju.

Pouziva se nékolik pfistupl implementace prohlidek a interval( udrzby,
které dodrzuji doporuéeni vyrobcl.Pfiklady:
e Blokové programy (Block Programs) letadlo je rozdéleno na oblasti
prohlidek (zény) nebo systémy a v3echny A-level nebo C-level kontroly
jsou provedeny pfi danych prohlidkach v této zéné.
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e Segmentové program (Segmented programs) kazdy interval je rozdélen
na podintervaly.Napf., misto A-check po 4000 h, prozovatel muze
provadét 4 mensi kontroly po 1000,2000,3000 a 4000 h.

e Fazové programy (Phased programs) jsou podobné segmentovym
programum, ale A-level kontrola je provedena s B-level pro vyssi stupné
kontrol.

Systém logiky udrzby

Prvnim krokem je vybrani MSls (Maintenance Significant ltems), coz
jsou dulezité Casti systému &i pohonnych jednotek z hlediska udrzby. Zde se
mimo jiné uvadi funkce daného MSI.

V dalSim kroku jsou MSls podrobeny otazkam, které se tykaji vlivu
poruchy daného MSI na bezpec¢nost, jeji detekovatelnost, provoz a ekonomii. V
pfipadé kladné odpovédi alespori na jednu z téchto otazek, je nutné aplikovat
na MSI analyzu MSG-3.

Nasledujici krok se vztahuje na poruchy, které jsou pfifazeny ke konkrétnimu
MSI. Pro danou poruchu se doplni pfi€ina a disledek poruchy.

e MSG-3 LEVEL 1 je dalSim krokem. Je posouzenim duasledku poruchy
MSI: Evident Safety, Evident Operational, Evident Economic, Hidden
Safety, Hidden Economic. Posouzeni se déje na zakladé logického
pristupu.

e MSG-3 LEVEL 2 je pfifazenim udrzbarskych ukoll opét na zakladé
logického pfistupu s ohledem na dlsledek poruchy zvoleny v kroku
MSG-3 LEVEL 1.

[}

Udrzbarské ukoly jsou: Lubrication servicing, Operational visual, Inspection
functional check, Restoration a Discard.

V poslednim kroku je udrzbarskému ukoly pfifazen konkretni udrzbarsky
zasah. Perioda je stanoven s ohledem na dusledek poruchy daného MSI, na
doporuceni vyrobce, zkuSenosti s provezem v obdobném typu letadla, pfipadé
je stanovena na zakladé spolehlivostnich analyz a zkou$ek. Je zde pfifazeno i
jeho pfipadné zaclenéni do planu zonalnich prohlidek.

Vystupem je report obsahujici seznam udrzbarskych c&innosti pro

systémy a pohonné jednotky a jejich intervaly. Tento report je vyuZit pro
vytvofeni planu udrzby pro dany letoun.
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Obr. 2.3 Jednoduchy logicky diagram pro udrzbarské ukoly soucasti systému
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3. Nedestruktivni metody kontroly (NDI).

3.1 Metody pro zjiStovani povrchovych a tésné
podpovrchovych vad

Zkousky povrchové jsou specialnim druhhem nedestruktivniho zkouSeni
materialu,ktery umoZzZnuje ZzjiStovani jednotlivych necelistvosti vyhradne
v povrchovych vrstvdch zkouSeného materidlu,jsou to zejmena nejrizné;Si
trhliny vystupujici na povrch kontrolovaného vyrobku,které jsou pomérné ¢asto
se vyskytujicim a pfitom velmi zavaznym typem materialovych defektd

3.1.1 Vizualni metoda

Vizualni metoda patfi svym zaméfenim mezi zakladni a nejjednodussi
nedestruktivni kontroly,zjiStujici mozné povrchoveé
vady(necelistvosti)zkouSeného  vyrobku.Lze ji aplikovat na jakékoliv
materidly.Podminkou je,Ze vada musi vystupovat na povrch vyrobku

Rozdéluje se na dvé zakladni skupiny:

e Pfima vizualni kotrola je takova,pfi niz se pfistupny zkouSeny povrch
vyrobku prohliZi pfimo pouhym okem nebo za pomoci zvétSovaci lupy Ci
mikroskopu o0 malém zvétSeni

e Nepfima kontrola se pouziva pfedevSim vtéch mistech zkouSeného
povrchu, kterd nejsou jednoduSe dostupna, bud zddvodu slozité
geometrie daného vyrobku nebo pro moZnost ohroZeni zdravi
kontrolujicich pracovnika.

Nepiima kontrola mizeme rozdélit:
Tuhé endoskopy

Tuhé endoskopy(boroskopy) jsou optické pfistroje tvofeny tuhou
trubici,ktera je vybavena svétlovodovym materialem,ktery vede svétlo od
externiho svételného zdroje az k jednomu jeho mikroskop se obraz okolniho
prostfedi pfenasi nazpét. Jejich uCelem je opticky zvétSit obraz detailu
pfemétu,ktery nemlze byt pozorovan pouhym okem a umoznit
jednoduchou,asové nenaroCnou diagndézu pfi vyskytu mnoha problémi
v oblasti servisu i béZzné udrzby
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Obr. 3.1 Pevny endoskop

Ohebné endoskopy

Ohebné endoskopy(fibroskopy)  jsou podobné endoskoplm
tvofeno trubkou,ale svazkem sklenénych svétlovodnych viaken. Diky ohebnosti
inspekeni trubice dovoluje provadét kotrolu v mistech pro tuhy endoskop
nedostupnych

TR
AL

Obr. 3.2 Ohebny endoskop

Videoskopy

Videoskopy se svoji kostrukci velmi podobaji ohebnym endoskopim.
Rozdil je vtom,Ze videoskopy pouZivaji pro snimani obrazu kontrolované oblasti
miniaturni CCD kameru umisténou na jeho konci. Jeho uplatnéni se nachazi
tam, kde je zapotfebi vyuzit vlastnosti ohobnych endoskopu (nepfistupné
oblasti) s cilem ziskani poZadovaného obrazu v nejvysSi mozné kvalité rozliSeni
a barevné vérnosti.
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Obr. 3.3 Schéma videoskopu

Vizualni metoda je zakladni a velmi dulezitou nedestruktivni kontrolou,
ktera se pouziva pro kontrolou stavu letecké techniky. Lze ji s vyhodou pouZit
na vSech stupnich udrzby. Metoda neni sloZitd a neklade vysoké néroky na
vySkoleni personalu provadéjiciho kontrolu. Jsou to nejCastéji lupy a rizné typy
endoskopickych pfistroju. Vizualni metoda pouziva pro bezdemontazni
kontrolni prohlidku leteckych motora.

3.1.2 Kapilarni metody

Kapilarni metody jsou samostatnym oborem nedestruktivnich zkouSek
materialu.Vyuzivaji charakteristickych vlastnosti kapalin, tzn. kapilarnich jeva.
Mezi tyto jevy patfi povrchové napéti, viskozita, krajovy uhel kapilarni elevace a
kapilarni tlak. Pouzitim téchto metod nelze zjistit vnitfni vady,Které nevystupuji
na povrch kontrolovaného vyrobku.

Hlavni pfednosti kapilarni metody je jeji principialni a aplikacni
jednoduchost. Citlivost metody je vysokd a umoznuje zjistévat povrchové
necelistvosti bez ohledu na jejich umisténi a orientaci. DalSi pfednosti je ,ze
pouzivané pfipravky nejsou cenové narocné a metodu Ize kdykoliv velmi rychle
pouZzit.

Obecny postup provadéni kapilarni zkousky:

¢ Priprava povrchu zkousené soucasti:

Podminkou pro uspésné pouZiti metody je Cisty,odmastény povrch,
ktery nesmi obsahovat Zadné necistoty.Zaroven je zapotiebi odstranit necistoty
i z moznych necelistvosti, aby do nich mohla spolehlivé proniknout detekéni
kapalina.
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Obr. 3.4 Oc¢istény povrch vyrobku s trhlinou
¢ Naneseni detekéni kapaliny
Na ocidtény povrch se nanese detekéni kapalina. Je potfeba,aby tvofila

rovnomeérny film. Poté kapalina postupné pronika do moznych necelistvosti na
povrchu vyrobku.

Obr. 3.5 Naneseni detek&ni kapaliny na povrch vyrobku

¢ Odstranéni prebytec¢né detekéni kapaliny z povrchu kontrolovaného
vyrobku

Obr. 3.6 Odstranéni pfebytecné detekéni kapaliny

Po uplynuti ¢asu potfebného k penetraci,je nutné prebyte¢nou detekéni
tekutinu odstranit z povrchu vyrobku. Tento proces se nazyva mezi€isténi.

¢ Kontrola soucatsti a hodnoceni indikace

Pfi tomto procesu se na povrchu vyrobku nanese barevné kontrastni
latka tzv. vyvojka, kterd ma za ucel vyvolat kontrastni indikace pfipadnych vad.
Kotrola se obvykla zahajuje co nejdfive po naneseni vyvojky na kontrolavany
povrch vyrobku. Celkové hodnoceni pfitomnosti vad se provede az po uplynuti
stanoveného penetracniho ¢asu. Povrch se prohlizi pouhym okem nebo pomoci
lupy se zvétSenim 2-6x.

Kapilarni metody rozdélujeme podle druhu pouZitych detekEnich
prostfedkU, a podle zpusobu vyhodnoceni vady na tyto zakladni skupiny:
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e Metoda barevné indikace
¢ Metoda fluorescencni
e DalSi metody

Kapilarni metoda je velmi €astou defektoskopickou metodou, ktera je
pouzivana ke kontrole letecké techniky. Lze ji dobfe pouzit na kovové i
nekovové materialy. Podminkou je, aby pfipadna vada vystupovala az na
povrch materialu. Pomoci této metody se mohou kontrolovat rizné casti
leteckych konstrukci. Mezi tyto Casti patfi napfiklad hlavni nosniky a nosné
pfepazky, hfidele, disky kol, vyfuky a vystupni ustroji a dalSi vybrané Casti
letecké konstrukce

3.1.3 Magneticka metoda

Magnetickd metoda jsou zaloZeny na indikaci rozptylového
megnetického toku ve feromagnetickych materidlech. Rozptylovy magneticky
tok vznika v magnetovaném materialu v misté vyskytu necelistvosti-magnetické
nehomogenity,jako dusledek zvySeného magnetického odporu. Intenzita
rozptylové toku zavisi na velikosti, poloze a orientaci vady ke sméru
magnetujiciho pole. Maximélnich hodnot se dosahuje u vad spojenych
s povrchem a orientovanych kolmo na smér magnetického pole. Pomoci teto
metody se zjiStuji pfedevSim ploSné vady (trhliny, praskliny, studené spoje)
umisténé na povrchu nebo tésné pod povrchem kontrolovaného materialu.

Zpusoby magnetovani
a) Polové (podélné)

Kontrolovany vyrobek je umistén mezi pély elektromagnetu. Na jeho
koncich se vytvofi magnetické poly.Vytvarené magnetické pole je rozloZzeno ve
sméru podélné osy kontrolovaného predmétu. Takto se zjistuji pFicné
necelistvosti.

P6lové magnetovani se rozdéluje:

e Magnetovanijhem
e Magnetovani cikové

Magnetovani jhem

Je to zkuSebni postup,pfi némz je kontrolovany pfedmét umistén mezi
poly magnetovaciho jha a stava se Casti magnetického obvodu. Magnetické
pole prochazi od jednoho poélu k druhém, pfedmét je podélné magnetovan.
Nevznikani pfi ném opaly, takZe nedochazi k poSkozeni povrchu
kontrolovaného vyrobku.
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Obr. 3.7 Schéma pdélového magnetovani jhem (1-kontrolovany pfedmét, 2-
magnetovaci civka, 3- magnetické jho)

Civkové magnetovani

Pfi tomto zpusobu magnetovani je kontrolovany predmét obklopen
magnetovani civkou, kterou protéka. Civka muze byt napajena stejnosmérnym,
stfidavym nebo impulsnim proudem. Vzniklé magnetické pole ma smér osy

civky. Pfedmét je magnetovan podélné. Nevznikaji pfi ném opaly a pfedmét se
nadmeérné neohfiva.

2

) s e
4 N I o /
g od-1

Obr. 3..8 Schéma podélného civkové magnetovani (1-kontrolovany pfedmét, 2-
magnetovaci civka)

b) Cirkularni (pfiéné, proudové)

Pfi tomto magnetovani se vyuziva magnetickych G€ink( elektrického
proudu. Nevznikaji magnetické poly, ze kterych magnetické siloCary z pfedmétu
vystupuji nebo do pfedmétu vstupuji. Magnetické pole tvofi uzaviené drahy,
jejichz roviny jsou kolmé ke sméru proudu. Proud obvykle protéka zkousenym
pfedmétem ve sméru jeho podélné osy. ZjiStujeme jim podélné necelistvosti
daného pfedmétu.
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Obr. 3.9 Schéma magnetovani prichodem proudu (1-kontrolovany pfedmét, |-
elektricky proud, ®- magneticky tok)

Je to druh cirkularniho magnetovani, pfi némz zkouSenym pfedmétem
nebo jeho Casti prochazi elektricky proud privadény pfFivadény pfilozenymi
elektrodami. Pfedmét je proudem pficné magnetovan, takze jsou zjiSt'ovany
podélné necelistvosti. MUze byt pouzit stejnosmérny, stfidavy nebo impulsni
proud. Jeho intenzita se pohybuje od stovek do nékolika tisic ampér, napéti je
od 15 voltu.

Magnetickou metodu Ize pouzit k defektoskopické kontrole téch ¢asti
leteckych konstrukci a dild, které jsou vyrobeny z magnetickych materiald.
Casto se pomoci ni kontroluji urgité &asti podvozku na vnitfni nespojitosti. Mezi
tyto podvozkové Casti patfi zavésy, podvozkova noha, tlumice, vzpéry atd.

3.1.4 Potenciometricka metoda

Potenciometrickd metoda, je dalSim druhem metod, kterymi Ize
detekovat trhlinu. Jeji nejCastéjSi pouZiti je zaméfeno predevSim na zjistovani
skute€né hloubky trhliny, ktera byla pfedem detekovana jinou defektoskopickou
metodou. Princip této metody je uveden na obra. 3.9. Na povrch zkouSeného
vyrobku se pfilozi sonda, ktera ma c¢tyfi dotykové hrotové elektrody. Tyto
elektrody se nachazeji na jedné pfimce.

VnéjSimi elekrodami E; a E> jsou napojeny na citlivy méfi¢ napéti, ktery
méfi potencial U, v povrchové vrstvé vyrobku na vzdalenosti |, .

o = R fon.
S

Kde: R -elektricky odpor materialu mezi elektrodami N1 a N2
p - mérny elektricky odpor materialu
| — protékajici proud
S — prurez materialu

PFi prachodu proudu mezi napajecimi elektrodami vznika na povrchu
vyrobku potencialovy spad. Na vnitfnich kontaktech vznika urcité napéti, které
méFi a vyhodnocuje. Pokud se mezi vnitfnimi elektrodami N; a N, vyskytuje
povrchova trhlina, prodlouzi se drdha prochazejiciho proudu na useku o,
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vzroste odpor na tomto Useku a zvySi se i méfené napéti. Pfiristek méfeného
napéti je potom méfitkem pro hloubku trhliny.

Obr. 3.10 Princip potenciometrické metody

U trhlin, které nejsou kolmé k povrchu se vétSinou naméri vétsi hloubka, nez je
skute€¢na. Proudové linie totiz trhlinu obchazeji, a proto se vlastné méfi hloubka
Hhﬂ.

Obr. 3.11 Sklonéna trhlina

Zda jde o trhlinu kolmou kpovrchu nebo sklonénou se zjistuje
nasledujicim zplsobem. Sonda se pfilozi postupné na obé strany ftrhliny.
Pokud je v obou pfipadech méfené napéti stejné, tak je vada kolma k povrchu.
Je -li méfené napéti rozdilné, trhlina je sklonéna smérem kvétSimu
napéti(obr.3.12). vyrobci méfich pristroju vétSinou vytvareji vlastni diagramy pro
ur€eni sklonu dané trhliny (obr.3.13).
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Obr. 3.12 Méfeni sklonu trhliny Obr. 3.13 Diagram pro ur€eni sklonu

trhliny

3.2. Metody pro zjist'ovani vnitrnich vad

3.2.1 Utrazvukova metoda

Utrazvukova metoda patfi v oblasti defektoskopie mezi jednu
z nejvyznamnéjSich zkouSek pro odhalovani necelistvosti ve zkouSeném
vyrobku. Princip tohoto zkouSeni spo€iva v prichodu utrazvukovych vin
pruznym homogennim prostifedim — zkouSenym materidlem. Pfi pruchodu
materialem dochazi k zmensovani intenzity vinéni i amplitudy kmitd. V pFipadé,
Ze viInéni narazi na rozhrani dvou prostfedi (napf. material - vzduch), dochéazi
k odrazu a lomu vinéni. Zakladem vétSiny méfeni je méfeni (vyhodnocovani)
utrazvukové energie, ktera projde materidlem Ci se naopak vrati do adrazu od
néjakého rozhrani zpét.

Ultrazvuk je akustické vinéni o frekvenci vysSi nez 20 kHz. Toto vinéni
se v materialu Sifi v podobé elastickych kmitl jeho elementl. Nastavaji —li tyto
kmitavé pohyby ve sméru Sifeni vinéni, jde o viny podélné. Pokud je smér
pohybu elementl kolmy na smér postupu viny, jedna se o vinéni pficné.
Rychlost jeho Sifeni c. pro podélné i cr pro vinéni pficné je funkci hustoty a
elastickych charakteristik materialu:

E 1-u 1
v , : , v — = K =
Gyl (+up)-(0-2u) " 2-(0+p)

Kde: E —modul pruznosti vtahu
M - Poissonovo dislo
s — hustota materialu

Tyto materialové konstanty tedy definuji akustické vlastnosti materialu.
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V homogennim prostfedi se ultrazvuk Sifi pfimoCafe. Na rozhrani dvou

prostfedi o rozdilnych charakteristikach dochazi k nasledujicim jevam (obr.

3.14):

Odraz: c¢ast vinéni se od rozhrani odrazi zpét, podil intenzit
prochazejiciho a odrazeného vinéni je dan pomérem akustickych
vlastnosti (hustoty a rychlosti Sifeni vinéni) obou prostfedi.

Lom: jestlize podpadd utrazvuk na rozhrani Sikmo,dochazi nejen
k odrazu ale i lomu prochézejiciho vinéni. Uhel lomu i odrazu je rozdilny
pro vinéni podélné a vinéni pfi¢né. Jejich hodnoty jsou dany indexem
lomu, ktery vyjadfuje pomér rychlosti Sifeni vIinéni v jednotlivych
prostfedich.

Ohyb: nastava na prekazce ve sméru S§ifeni utrazvuk, jejiz pomér je
srorvnatelny nebo menSi nez je vinova délka utrazvuk.

Utlum: intenzita utrazvuku je v disledku pohlcovani energie vinéni a
dfive popsanychjevl na rozhranich zeslabovana. To se projevi poklesem
amplitudy kmitd v Case.Velikost uatlumu zavisi na akustickych
vlastnostech prostfedi a na jeho strukture.

Obr. 3.14 Odraz a lom vinéni
(a- uhel podélného vinéni, dopadajici na rozhrani A-B, a, a,- Uhly odrazu a
lomu podélného vinéni (P), yo, Y- Uhly odrazu a lomu pFicného vinéni (T))

Pfitomnost vady v kontrolovaném materialu, tedy oblasti o odliSnych

vlastnostech, oddélené od zakladniho pomoci vhodného zafizeni poskytuje
Gdaje o pritomnosti vady, ale ¢asto podavaiji informace i o jeji poloze a velikosti.

Pro kontrolu vyrobkl pomoci ultrazvukové metody se pouzivaji

nejruznéjSi druhy ultrazvukovych pfistroju (defektoskopy). Ultrazvukové
pristroje se skladaji ztéchto hlavnich modult (obr.3.15):
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Obr. 3.15 Blokové schéma ultrazvukového pfistroje

1.obrazovka monitoru (vodorovny smér — ¢asova zakladna,svisly smér — uroven
vysilanych a detekovanych signalu)

2.generator ¢asové zaklady

3.synchronizator (Fidi souhlasné priibéhy asové zaklady a vysilanych impuls()
4 .generator impulst

5.zesilovac

6.sonda
7.nastavovaci jednotka (citlivost,rozliSeni,atd.)

Vyhodnocovani signall probiha na monitor (obr.3.16). Zobrazuje se
zde vysilaci echo V a koncové echo K. Pfitomnost vady se projevi vyvolanim
poruchového echa P, jehoz poloha vici vysilacimu a koncovému echu ur€uje
vzdalenost vady od povrchu zkouSeného pfedmétu. Na obrazovce monitoru se
podle pouZité metody mohou vyskytnout i dalSi echa P2,K, (nasobné odrazy).

- 50 50 )
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Obr.3.16 Indikace vad na monitor
(V- vysilaci echo, P- poruchové echo, K- koncové echo, P,K,- ndsobné
odrazy)
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PFi zjistovani necelistvosti materialu za pomoci ultrazvuku se pouzivaji
nésledujici metody:

Rezonanéni
Prichodova

Odrazova

Impedanéni

Metoda akustické emice
Metoda zviditelnéni vad

Defektoskopickou kontrolu pomoci ultrazvuku Ize pouzit pfedevsim pro
zjiStovani vnitfnich vad. Tyto vady Ize zjiStovat ve vSech materidlech, které
letecka konstrukce obsahuje.

3.2.1.1 Rezonan¢ni metoda

Principem rezonan¢ni metoda je jev, pfi kterém se méni frekvence
ultrazvukovych vin az do okamziku, kdy tloustka zkouseného materialu je rovna
celému nasobku jedné polovuny vinové délky. Poté v materidlu vznika stojata
vina, ktera se registruje pfistrojem. Svazek ultrazvukovych vin se vysila spojité
nebo ho Ize vysilat také impulsné. Metoda je vhodna pro kontrolu rovnobé&znych
ploch s tloustkami stén od 0.1 do 100 mm. Zjiétuji se pfedevSim vady
rovnobézné s povrchem kontrolovaného prfedmétu. Jakakoliv zména tloustky
nebo pfitomnost necelistvosti rovnobézné s povrchem potom vyvola vypadnuti
rezonanéni viny z rezonance, které je registrovano pfistrojem. Dale se muze
pouzit pro méfeni tloustky daného materialu. Pomoci této metody ovSem nelze
zjistit velikost ani hloubku nalezené vady.

3.2.1.2 Prtichodova metoda

Tato metoda je zaloZena na principu méfeni ultrazvukové energie, ktera
proSla zkousenym pfedmétem (obr.3.17). sonda vysila do zkouSeného
materialu ultrazvukové viny, které jsou na druhé strané zachytavany pfijimaci
sondou.

i
S,
|

b d
g

Obr.3.17 Princip prichodové metody

-29 -



(S- vysilaci sonda, E- pfimaci sonda, 1- material bez vady, 2- vada v materiélu)

Signal je poté veden do zafizeni, kde se registruje rozdil akustické
anergie. Ultrazvukové svazky jsou zde pouZity spojité i impulsni s podélnymi
vinami. Pfi zkouSeni je =zapotfebi zabezpecCit pfistup kobéma stranam
zkouSeného povrchu a zajistit souosnost vysilaci a pfijimaci sondy méficiho
pfistroje. Metoda se pouziva pro zjiStovani vad v soucasti s rovnobéznymi
rovinnymi nebo zakfivenymi plochami, které jsou pfistupné zobou stran.
Vyhodou prichodové metody je jeji jednoduchost a moznost vyuzZiti
jednoduchych méficich pfistrojl.

BohuZel ur€itou nevyhodou je pomérné nizka citlivost, kterd je navic
ovlivnéna ohybem ultrazvukovych vin na vadach v zavislosti na zkouSené
tloustce materialu. TaktéZ pomoci ni nelze zjistit hloubku vady. Ziskany udaj o
velikosti vady byva dosi €asto velmi zkresleny, a proto se na né&j nelze v mnoha
pfipadech spoléhat.

3.2.1.3 Odrazova metoda

Odrazova metoda je zaloZena na odrazu ultrazvukovych vin na rozhrani
dvou prostfedi (obr. 3.18). Ultrazvukovy svazek mize byt vysilan spoijité nebo
impulsné. Princip je obdobny jako u prichodové metody s tim rozdilem, Ze
pfijimaci sondou jsou registrovany ultrazvukové viny odrazené od protéjSi stény
nebo od vady materialu. Pfi vyhodnocovani je zapotfebi pocitat s dvojnasobnou
délkou drahy ultrazvuku. Metoda umoznuje zkouSeni vyrobkl nebo predmétd,
ke kterym je pfistup pouze z jedné strany.

|

Kontrolovany
material

51
uli ' A L
2 4 6 8 10

L
A 0

Obr. 3.18 Princip odrazové metody (SI- vysilaci impuls, F- vadové echo, RWE-
koncové echo)

Pouziti impulsniho svazku ultrazvukovych vin pfinasi vice informaci o
zkouseném vyrobku. Registruje se zde nejen doba prichodu ultrazvukového
impulsu, ale také ubytek jeho akustické energie. Pomoci téchto udaju Ize potom
zjistit nejenom pfitomnost vady ve zkouSeném materialu, ale také jeji
vzdalenost od povrchu do urcité miry lze také vyhodnotit jeji velikost a tvar.
Muze byt taktéz pouzita k ur€ovani fyzikalnich charakteristik materialt(z méreni
rychlosti Sifeni vin Ize stanovit modul pruznosti v tahu, ve smyku a Poissonovo
Cislo) nebo k posuzovéni struktury materialu. Vzhledem k tomu, Ze se pomoci
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této metody ziskaji veSkeré zakladni informace o pfipadné necelistvosti
nachazejici se ve zkouSené soucasti, je tato metoda velice vyuzZivana pfi
defektoskopickych zkouSkéach.

Pouzitim spojitého svazku ultrazvukovych vin dochazi k snizeni
citlivosti detekce vad ve vyrobku. Diky moznosti kontroly sou¢asti pouze z jedné
strany se pfesto hojné pouziva.

Metoda je uspofadana budto jako jednosondova, kde sonda pracuje
jako vysila€ i pfijima¢ nebo jeko dvousondova, kde vysilaci a pfijimaci sonda je
samostatna nebo jsou zabudované do spoleéného krytu. U jednosondoveé
modifikace pfi pouziti pfimé sondy nelze zjistit vadu vtzv. mrtvém pasmu
(blizko pod zkouSenym povrchem), protoZe impuls odrazeny od vady dopada
na sondu jeSté v dobé vysilani a nemlze byt proto registrovan. Pro zjisténi
povrchovych vad je potom vhodné pouZzit Uhlovou sondu a volit podminky
zkouseni vyvolavyjici vznik povrchového vinéni.

3.2.1.4 Impedacéni metoda (odporova)

Metoda jee zaloZena na zméné velikosti akustické impedance
(akusticky odpor) v misté vady. Pouziti metody je vhodné pro zjiStovani vad
pfitomnych v materialech o malych tloustkach.

3.2.1.5 Metoda akustické emise

Akustickd emise je zvlaStni metodou nedestruktivni kontroly materiélu.
Je zapotiebi, aby byl zkouSeny material tzv. aktivni, to znamena, aby byl
ur€itym zpusobem namahan. Pojmem skustickd emise se oznacuje fyzikalni
jev, pfi némz pozorujeme akustické signaly vysilané mechanicky nebo tepelné
namahanym télesem.

Principem této metody je registrace ultrazvukovych vin, které vznikaji
v materialu uvolnénim energie pfi pfechodu z elastické do plastické deformace.
Lze je také vznikaji v materialu uvolnénim energie pfi pfechodu z elastické do
plastické deformace. Lze ji také registrovat pfi vzniku a Sifeni trhlin v materialu
po dobu jeho namahani.

Frekvenéni i amplitudované pasmo akustické emise je rozsahlé od
jednotek Hz (seizmicka méfeni ) po vysoké ultrazvukové frekvence.

SnimacCe akustické emise pfevadéji svazky vin akustické emise na
elektrické signaly. Jsou to obvykle keramické piezoelektrické snimace,
pfichazejici ze snimaCe jsou zesileny, filtrovany a dale vyhodnocovany
prislusnym zafizenim.

Akustickd emise je nedestruktivni metodou, to znamenda, ZzZe
neovliviiuje meéfeny objekt a podava souhrnné informace o momentalnim
dynamickém stavu materiélu, coZ je jeji nespornéa vyhoda. Na druhé strané ma
také své nevyhody. Mezi ty hlavni patfi doposud travaji neobjasnénost
zpusobu vniku emisnich balikd vin a tedy nemoznost jednoznaéné interpretace
méfeni. DalSi nevyhodou je pfili§ mala energie mnohych akustickych pulsa.
Cimz tyto pulsy mnohdy zanikaji v 3umovém pozadi detektoru. Metoda je velmi
narocna na pfistrojové vybaveni pouZzité ke zkousce.

Metoda akustické emice se dnes hodné pouziva v leteckych
vyzkumnych ustavech pro ur€eni vzniku a rozSifovani trhlin, pro ovéfeni
pevnostnich vlastnosti materialu, zménu poddajnosti, k odhalovani tvorby
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plastické zony pfed prasknutim, vzniku unavy, koroze, te€eni, razového lomu
apod.

Ultrazvukovem se zkousSeji nejriznéjSi skupiny soucasti a spojl.
Metoda je velmi pfizpUsobiva pro feSeni rdznych uloh. Pro jednotlivé skupiny
jsou stanoveny technologie provadéni danych zkousSek. Jsou to napriklad
postupy pro roviné zkouSeni, které je nejednodussi. DalSi postupy jsou pro
zkouseni vykovkl a vyvalku, odlitkd, plechd, valcovych ploch, kulatych ploch,
trubek a svara.

Dodrzenim predepsanych technologii zkous$eni jenotlivych druhu
soucasti ultrazvukem se dosahuje velmi dobrych vysledkl, pfi odhalovani
nejriznéjSich vad v materidlu. Na obr.3.19 je znazomén princip kontroly svaru
Uhlovou sondou.

gu"\m- | ll"
\ O 20 40 60 80 100

Obr. 3.19 Princip kontroly svaru pomoci Uhlové sondy
(s-draha svazku, a-projekéni,a’-zkracena vzdalenost, t"-zdanliva hloubka, t-
skute€na hloubka, d-tloustka materialu)

Zkousené soucasti mohou byt vyrobeny z litiny, oceli, plastd a dalSich a
materiald. Ultrazvukovou metodou Ize také méfit i tloustku materialu.

3.2.2 Prozarovaci metoda

ZkouSky materialu  prozafovanim jsou nedilnou  soucasti
nedestruktivnich zkuSebnich metod. Principem, na kterém jsou zaloZeny tyto
zkousky, je prozafovani zkouseného materialu zarenim s velmi kratkou vinovou
délkou (RTG: A<10® m, y: A<10™*? m), jenZ méa schopnost pronikat tuhymi
latkami. PFi prachodu rdznymi oblastmi zkouSeného materialu dochazi
k rozptylu, odrazu a lomu prochazejiciho zafeni na Casticich hmoty a na
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rozhranich oblasti o rozdilné hustoté a vznika tak rozdil intenzity toku Castic
mezi mistem s vyskytem vady a mistem bez vady.

Pro intenzitu zafeni po prichodu télesem (l) o tloustce (s) plati :
|=1o.e*°

Kde: | —intenzita zafeni po prichodu télesem
l, —pUvodni intenzita zareni
s — tloustka télesa
¥ —linearni koeficient zeslabeni

Rozdil intenzity prochazejiciho zafeni potom zplsobuje detekci
pfitomné vady na registracnim zafizeni

i i

Obr. 3.20. Zakladni schéma prozafovaci metody
1-zdroj zafeni
2- detektor zafeni
3-zkouSeny predmét

Pozafovaci metoda se rozdéluje podle zplsobu registrace zareni, které proslo
kontrolavanym materidlem na tyto zékladni zkousky:

o Radiografické: proSlym zafenim je exponovan filmovy zpravidla
negativni material, umistény ve svétlotésné kazeté (folii).

e Radioskopické: do sméru proslého zareni se umisti flourescenéni Stit,
na kterém se vytvofi obraz prozafovaného pfedmétu. Skryté vady se
zobrazi jako jasnéjsi (vice fluoreskujici) mista.

Pfi  kontrolach letecké technicky se uplatiuje také prozafovaci
defektoskopicka metoda. Z principu dané metody plyne, Ze ji lze pouZit kontrolu
jakéhokoliv materialu, ktery leteckd konstrukce obsahuje. Je vhodna pro
zjistovani vnitfnich, prostorovych vad materiala.
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Pro jednotlivé druhy udrzby a oprav pouZivané letecké techniky jsou
pfedepsany jednotlivé druhy defektoskopickych kontrol. Pokud se né&jakou
defektoskopickou metodou zjisti vyskyt urcitého typu vady na letecké technice
(napf. vizualni prohlidka), je pro ovéfeni vyskytu vady pouzita dané vady.
Pokud i tato zkouSka potvrdi vady v materiélu, dany dil se demontuje a cestou
vyrobniho zavodu se reklamuje nebo odeSle na opravu.

4.Zavér

Tato prace je shrnutim dosavadnich znalosti dané problematiky a
zhodnocenim aktuélniho stavu v procesu tvorby planu uadrzby dopravniho
letounu . Jsou v ni uvedeny poZadavky evropskych predpisu pro udrzbu letadel
vydavanych ufadem EASA.

Prace je zaméfena i na nedestruktivni metody kontroly, které se
pouzivaji nebo mohou byt pouZity pfi provozu, udrzbé a opravach letecké
techniky. Defektoskopie pfedstavuje pro letectvi jednu z velmi vyznamnych
oblasti, diky nizZ mGze byt provozovani letecké techniky efektivnéjsi,

Vv s
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7. Seznam pouzitych zkratek a symboli

[Pal
[mm]
[mm]
A
o
[kg.m ]
[mmm’]
V]

V]

[

[l

1
(O]
[Wb]

modul pruznosti vtahu
zdalenost
hloubka
protékajici proud
elektricky odpor
hustota materiélu
prufez materialu
napéti
elektricky potencial
Uhel podélného vinéni
Uhel pfi¢ného vinéni
poissonovo ¢islo
mérny elektricky odpor
magneticky tok
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