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SAZETAK

Zracni prijevoznici, za obavljanje osnovnih aktivnosti, moraju osigurati kontinuiranu
plovidbenost zrakoplova. Da bi zrakoplov bio plovidben mora biti opremljen svim potrebnim
I ispravnim uredajima te mora biti odrzavan na propisan nacin. Svako odrzavanje iziskuje
odredeni vremenski period, a u tom razdoblju zrakoplov nije operativno raspoloziv. Cilj
zracnog prijevoznika je imati Sto vecu raspolozivost zrakoplova u floti. Na raspolozivost
sredstva moguce je utjecati promjenama intervala zamjene komponenata. Optimalni interval
zamjene komponente moze reducirati vrijeme koje zrakoplov provede na odrzavanju.
Izmjenjiva¢ topline iz sustava za klimatizaciju zrakoplova se odrzava prema odredenom
intervalu za koji je utvrdeno da je nepovoljan za promatranog zra¢nog prijevoznika jer dolazi
do otkaza komponente prije isteka predvidenog intervala odrzavanja. Odredivanjem novog

intervala odrzavanja zeli se smanjiti vrijeme odrzavanja komponente.

KLJUCNE RIJECIL: izmjenjivaé topline, sustav za klimatizaciju, odrzavanje zrakoplova,

preventivno odrzavanja
SUMMARY

Every airline has to ensure the continuing airworthiness of aircraft for performing
basic activities. An aircraft will be airworthy if it is equipped with all the necessary and
upstanding devices and if it is maintained properly. Each maintenance requires a certain
period of time, and during that period the aircraft is not operationally available. The goal of
every airliner is to have the highest possible availability of its aircraft in the fleet. The
availability of resources can be affected by changes in component replacement intervals. The
optimum component replacement interval can reduce the time which the aircraft spends in
maintenance. The heat exchanger is an air condition system component and it maintained at a
certain time interval that is unacceptable to the observed airline because the component is
failing prior to the scheduled maintenance interval. By choosing a new maintenance interval,

it is desirable to reduce the component maintenance time.

KEYWORDS: heat exchanger, air conditioning system, aircraft maintenance, preventive

maintenance
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1. UvOD

Uspjesnost poslovanja zra¢nih prijevoznika uvelike ovisi o odrzavanju zrakoplova,
stoga oduvijek postoji potreba za razvojem efikasnijih principa odrzavanja zrakoplova kako
bi se povecala sigurnost leta, olaksalo planiranje odrzavanja i smanjili troskovi odrzavanja.
Svaki tip zrakoplova mora imati vlastiti program odrzavanja u kojem su definirani zadaci,
intervali odrzavanja te potrebno osoblje, oprema i alati za odrzavanje. Odgovornost za
provodenje programa odrzavanja je na zranom prijevozniku. Program odrzavanja se mora
konstantno analizirati i po potrebi mijenjati i nadopunjavati. Zraéni prijevoznik moze
prilagoditi program odrzavanja svojih zrakoplova u skladu s eksploatacijom kako bi se
postigla Sto veca iskoristivost zrakoplova, sa §to manjim troSkovima odrzavanja uz $to vecu

razinu sigurnosti.

Cilj ovog diplomskog rada orijentiran je na analiziranje podataka o intervalima
preventivne zamjene komponente zrakoplova Dash 8 — Q400 na primjeru izmjenjivaca topline
iz sustava klimatizacije zrakoplova. Takoder, primjenom razli¢itih metoda i modela za
prilagodavanje intervala preventivne zamjene komponenata odredeno je najprihvatljivije
rjeSenje za promatrani slucaj. Svrha rada je prijedlog rjeSenja, odnosno intervala prve obnove
za izmjenjivac topline koji bi se mogao primijeniti u procesu odrzavanja kako bi se povecala
pouzdanost zrakoplova uz zadrZavanje iste razine sigurnosti. Temeljem analize prikupljenih
podataka o otkazima promatrane komponente te istrazivanjem metoda i modela za
odredivanje preventivnog intervala zamjene definirat ¢e se interval zamjene komponente koji

¢e biti prilagoden za predmetnog zranog prijevoznika.
Rad je podijeljen u 7 poglavlja:

Uvod
Zrakoplovni propisi kojima je definirano odrZavanje zrakoplova
Program odrzavanja zrakoplova

Odrzavanje komponente sustava klimatizacije zrakoplova Dash 8 — Q400

o B~ w0 DD

Metode 1 modeli za odredivanje intervala preventivne zamjene komponente
zrakoplova
6. Prijedlog intervala preventivne zamjene komponente izmjenjivac topline

7. Zakljucak



U uvodnom poglavlju je definirana svrha i cilj ovog diplomskog rada te je navedena i

opisana struktura rada.

U drugom poglavlju je opisana nacionalna i medunarodna regulativa za odrzavanje
zrakoplova koju moraju provoditi zracni prijevoznici i ovlaStene organizacije za odrzavanje te
su navedene organizacije koje sudjeluju u odrzavanju zrakoplova i njihove funkcije i

odgovornosti.

Trece poglavlje je vezano uz izradu programa odrzavanja, preglede koji Cine program

odrzavanja te je opisan program odrzavanja zrakoplova Dash 8 — Q400.

U cetvrtom poglavlju je prikazano odrZavanje sustava klimatizacije i1 odrZavanje
komponente izmjenjiva¢ topline za kojeg su definirani problemi koji se javljaju prilikom

odrzavanja-

U petom poglavlju je dan pregled matematickih, simulacijskih i grafickih metoda

pomocu kojih se mozZe definirati interval zamjene komponente.

U Sestom poglavlju su primijenjeni neki modeli za izraun intervala preventivne

zamjene za izracun intervala prve obnove komponente klimatizacije izmjenjivaé topline.

U zadnjem poglavlju su izneseni konkretni zakljucci o postoje¢em intervalu prve

obnove izmjenjivaca topline, prijedlogu novog intervala te analize istih.



2. ZRAKOPLOVNI PROPISI KOJIMA JE DEFINIRANO
ODRZAVANJE ZRAKOPLOVA

Eksploatacija sredstava za rad se moze tumaciti kao cjelokupan Covjekov rad sa
sredstvom za rad kako bi se postigao odredeni cilj. Eksploatacija podrazumijeva radnje poput
koriStenja, odrzavanja, Cuvanja, transportiranja, i slicno, odnosno bilo kakvu upotrebu
sredstva za rada od trenutka proizvodnje do otpisa. Covjekov rad sa sredstvom za rad mora
biti u skladu s njegovom namjenom, pod odredenim uvjetima u zadanom vremenu. U
zraénom prometu pojam sredstvo za rad koristi se za zrakoplov, helikopter, opremu za prihvat

I otpremu putnika, prtljage, tereta, zrakoplova, itd. [1]

Eksploatacija je jedini produktivni period u zivotnom vijeku zrakoplova u kojem se
mora osigurati povrat ulaganja i sredstva za otpis, a trajanje perioda eksploatacije znacajno
ovisi 0 nacinu odrzavanja zrakoplova iz Cega proizlazi da su eksploatacija i odrzavanje

nedjeljivo povezani.

OdrZavanje zrakoplova je skup aktivnosti s ciljem da se sredstvo u eksploataciji odrzi
ispravnim. To je sloZen proces koji se sastoji od niza aktivnosti odrzavanja za koje su potrebni
alati, osposobljeno i/ili licencirano osoblje za izvrSenje aktivnosti te osobe koje nadziru i
provjeravaju cjelokupan proces. Proces je definiran zakonskim regulativama i propisima.
Obuhvaca nadzor, kontrolu i pregled zrakoplova, sustava, komponenti u svrhu preventivnog
odrzavanja te uklanjanje kvarova kao mjeru korektivnog odrzavanja, zahtjeva kontinuirano
pracenje procesa u svrhu pomnog planiranja 1 skladiStenja rezervnih dijelova, osiguranja
adekvatnog osoblja za izvrSenje radova. Radovi trebaju biti izvedeni u planiranom roku, pri

¢emu se moraju zadovoljiti svi propisani standardi u cilju kvalitetnog procesa odrZavanja.

Svi parametri koji su temelj odrZzavanja zrakoplova moraju biti evidentirani. Svrha
prikupljanja i analiziranja podataka o aktivnostima odrzavanja je dobivanje uvida u prosle
aktivnosti, na temelju kojih se mogu planirati buduce aktivnosti. Analiziranjem se utvrduje

ucinkovitost odrzavanja te je moguca optimizacija procesa odrZavanja.

Zrakoplov je osnovno prijevozno sredstvo zraénog prometa te je odrzavanje istog
krucijalno za eksploataciju. Regulativa, organizacija i provodenje normativa imaju znacajnu
ulogu u odrzavanju i kontinuiranoj plovidbenosti zrakoplova i zrakoplovnih uredaja. Za

uspjesno obavljanje svih aktivnosti vezanih uz odrzavanje nuzna je suradnja svih sudionika.



2.1. Propisi koji reguliraju odrzavanje zrakoplova

Odrzavanje zrakoplova je podrucje koje je regulirano medunarodnim i nacionalnim
propisima. Medunarodne propise vezane uz odrzavanje propisuje Medunarodna organizacija
civilnog zrakoplovstva (International Civil Aviation Organization - ICAO). Kako je
Republika Hrvatska c¢lanica Europske unije i potpisnica multilateralnog Sporazuma o
europskom zajedni¢kom zra¢nom prostoru (European Common Aviation Agency - ECAA) u
skladu s tim mora poStovati sve pravilnike i standarde koje propisuje Europska agencija za
zrakoplovnu sigurnost (European Aviation Safety Agency - EASA). Takoder, moraju se
postivati i nacionalni zrakoplovni propisi koje donosi sabor Republike Hrvatske, a nadlezno

Ministarstvo pravilnike.

Medunarodna organizacija civilnog zrakoplovstva je specijalizirana agencija koja se
bavi standardima i preporuc¢enim praksama medunarodnih standarda civilnog zrakoplovstva i
politikama koje podupiru siguran, uc¢inkovit, ekonomski i ekoloski civilni zrakoplovni sektor.
Standardi i preporuéene prakse raspodijeljeni su u 19 aneksa, od kojih 2 aneksa reguliraju

odrzavanje zrakoplova:

- Aneks 6 Operacije zrakoplova (poglavlje 8);
- Aneks 8 Kontinuirana plovidbenost.

Europska agencija za zrakoplovnu sigurnost je agencija koja ima posebne regulatorne i
izvr$ne zadatke u oblasti sigurnosti civilnog zrakoplovstva. Europski propisi za odrzavanje

zrakoplova su:

- Part 21- inicijalna plovidbenost;

- Part M - kontinuirana plovidbenost;

- Part 145 - ovlastena organizacija za odrzavanje;

- Part 66 - licenciranje tehni¢kog osoblja;

- Part 147 - ustanove za Skolovanje tehnickog osoblja;

- Part T - zrakoplov registriran u tre¢oj zemlji.

Najvazniji propisi Su oni Koji propisuju procedure i standarde organizacije za
odrzavanja i propisi Kkoji propisuju procedure i standarde za osiguranje kontinuirane

plovidbenosti, odnosno Part 145 i Part M.



2.1.1. Part M

Prema Part-u M zrakoplov je plovidben ako je odrzavan na propisani nacin tako da
tijekom leta bude Sto manje otkaza zrakoplovnih sustava i1 uredaja te ako dode do eventualnih
otkaza zrakoplovnih sustava i uredaja oni ne smiju znacajno ugroziti sigurnost zrakoplova.
Part M se bavi problematikom kontinuirane plovidbenosti svih zrakoplova (velikih i malih,
koji se koriste za komercijalne i nekomercijalne svrhe, i sl.). Osnovna nacela su odredivanje
odgovornosti, opisivanje $to je sve potrebno kako bi se osigurala kontinuirana plovidbenost
zrakoplova, reguliranje odrzavanje zrakoplova te ponovne upotrebe nakon odrzavanja,

nadziranje procesa provjere plovidbenosti. Sastoji se od 9 pododjeljka: [2]

Opcenito;

Odgovornost;
Kontinuirana plovidbenost;
Standardi odrZavanja;
Komponente;

Organizacija za odrzavanje

Organizacija za kontinuiranu plovidbenost;

I oG mmoow»

Potvrda o pustanju u rad,

Valjanost potvrde o plovidbenosti.

Odobrena organizacija za vodenje Kkontinuirane plovidbenosti (Continuing
Airworthiness Management Organization - CAMO), prema Part-u M, unutar opsega svojih
aktivnosti ukljuCuje upravljanje i organizaciju svih dokumenata i publikacija ovlaStenih
organizacija za odrzavanje. Osim toga pohranjuje sve spise o provedenim aktivnostima
odrzavanja. Shodno tome, organizacija mora posjedovati prostoriju za pohranu
dokumentacije, urede za upravljanje i organizaciju dokumenata i mora imati Priru¢nik
organizacije za vodenje kontinuirane plovidbenosti zrakoplova (Continuing Airworthiness

Management Exposition — CAME).

Priru¢nik CAME opisuje kako organizacija ispunjava zahtjeve Part M standarda,
odnosno pododjeljka G (subpart G) kojim je definirano vodenje kontinuirane plovidbenosti i
pododjeljka | kojim je definirano izdavanje, to jest produljenje kontinuirane plovidbenosti

zrakoplova. [4]



2.1.2. Part 145

Zrakoplov i njegove komponente mogu biti odrzavane samo od strane ovlastene
organizacije za odrzavanje (Approved Maintenance Organization — AMO), prema Partu 145.
Za obavljanje rada AMO mora dobiti ovlaStenje od zrakoplovnih vlasti drzave. Kako bi
organizacija za odrzavanja dobila Part 145 certifikat mora imati osiguran prostor za provedbu
aktivnosti, ispravne alate potrebne za provedbu, licencirano osoblje i Priru¢nik organizacije za

odrzavanje zrakoplova (Maintenance Organisation Exposition — MOE).

Rukovodna struktura, tehnoloski i organizacijski procesi te sustav kvalitete prikazuje

se unutar priruénika MOE koji odobravaju zrakoplovne vlasti. [1]

Part 145 daje odgovore na pitanja tko, gdje, kada, kako, po kojim procedurama moze
odrzavati zrakoplov, tj. popravljati ili mijenjati zrakoplovne komponente, sustave, uredaje i
ostalo. Opca struktura Part-a 145 odnosi se na procedure za nadlezna tijela, tehnicke zahtjeve
te postupke nadleznog tijela. Zahtjevi propisa se odnose na organizacije i osoblje koje provodi
odrzavanje zrakoplova, a neki od zahtjeva su zahtjevi za izdavanje ili produljenje vazenja
ovlastenja organizacije za odrzavanje zrakoplova, sustava i komponenti, zahtjevi za izdavanje
dozvole za odrzavanje zrakoplova 1 njeno vazenje, zahtjevi 1 nacin izdavanja dozvola za rad

radionica. [2]

2.1.3. Pregled regulative Republike Hrvatske

Osim obavezne primjene medunarodne regulative, unutar Hrvatske na snazi su i

sljedeci zakoni i pravilnici:

1. Zakon o zratnom prometu;

2. Zakon o obveznim i stvarnopravnim odnosima u zrahom prometu;

3. Pravilnik o stru¢noj izobrazbi, stru¢noj osposobljenosti i drugim uvjetima koje
mora ispunjavati zrakoplovno tehnicko osoblje ovlasteno za odrzavanje

komponenti zrakoplova,;



4. Pravilnik o uvjetima kojima moraju udovoljavati operatori zrakoplova, osoblje i
organizacije ukljuceni u odrzavanje i vodenje kontinuirane plovidbenosti EASA

zrakoplova tijekom koriStenja u drzavnim aktivnostima.

2.2. Funkcije i odgovornosti organizacija koje sudjeluju u odrzavanju

zrakoplova

Kvalitetno odrzavanje zrakoplova, njegovih sustava, komponenti i uredaja za sigurno
obavljanje letova ne ovisi samo o zrachom prijevozniku i1 organizaciji za odrZavanje
zrakoplova. Ostali sudionici, direktni i1 indirektni, u samom procesu odrzavanja su
organizacije za dizajn i proizvodnju zrakoplova, organizacije koje propisuju regulativu,

zakone i pravilnike (ICAQO i EASA) te nadlezna agencija za civilno zrakoplovstvo.

Part 21 regulira zahtjeve organizacije za projektiranje i dizajn zrakoplova te
organizacije za proizvodnju zrakoplova. Njihova primarna funkcija je dizajn zrakoplova i
sustava, izrada proizvodne dokumentacije, izrada i distribucija operativno tehnicke
dokumentacije, proizvodnja dijelova zrakoplova, odgovornost za sukladnost te dizajn
modifikacija zrakoplova i sustava, uspostava ureda za plovidbenost, kontrola certifikacijskih
procedura, izrada i kontrola servisnih pisama i servisnih biltena. Servisno pismo je dokument
kojim proizvodaC obavjeStava korisnike 1 vlasnike zrakoplova o raznim problemima i
saznanjima iz prakse. Servisni bilten je dokument kojim proizvoda¢ obavjeStava o
modifikacijama koje doprinose ekonomicnosti, komforu putnika, sigurnosti i smanjenju

potroSnje gorive. [3]

Zratni prijevoznik odnosno organizacija za prijevoz putnika, prtljage 1 tereta
zrakoplovom duzna je izraditi program odrzavanja, provoditi program odrzavanja, provoditi
zrakoplovne naredbe te koristiti zrakoplov sukladno dokumentaciji. Takoder je duzan
kontrolirati standarde prilikom izvodenja operacija i odrzavanja, kontrola operativnih
priru¢nika i tehni¢kih procedura, uspostava sustava kvalitete, itd. Zracni prijevoznik je
odgovoran za odrZavanje zrakoplova, mora raspolagati odobrenim priru¢nicima u skladu s
odredbama Zakona o zratnom prometu, propisa Koji su donese temeljem Zakona te ostalih

medunarodnih ugovora koji ga obvezuju.



Odobrena organizacija za odrzavanje zrakoplova je zaduZena za kontroliranje
standarda odrzavanja, kontrolu programa odrzavanja i pouzdanosti, izradu i kontrolu
organizacijsko tehniC¢kih procedura, kontrolu ovlastenog i licenciranog osoblja koje je
zaduzeno za odrzavanje, evidentiranje i analiziranje informacija o odrzavanju, pustanje u

upotrebu zrakoplova i zrakoplovnih dijelova, provodenje radova sukladno standardima. [3]

Nadlezna agencija za civilno zrakoplovstvu u Hrvatskoj CCAA (Croatian Civil
Aviation Agency) ima funkciju nadzora i izdavanja propisa, pravilnika i zahtjeva,
izdavanja/povlacenja certifikata koji potvrduje registraciju i plovidbenost, izdaje odobrenja za
proizvodace zrakoplova i za organizacije za odrzavanje zrakoplova, odobrava programe

odrZavanja i eventualne modifikacije.



3. PROGRAM ODRZAVANJA ZRAKOPLOVA

Program odrzavanja opisuje procese, postupke i nacine na koje se pojedini zrakoplov,
sustav, komponenta, uredaj i dio odrzava kako bi se osigurala kontinuirana plovidbenost
zrakoplova. Svaki zrakoplov se odrzava u skladu s programom odrzavanja koji je odobrila

nadlezna zrakoplovna vlast, odnosno u Hrvatskoj CCAA.

Program odrzavanja omogucuje sigurnu, pouzdanu i ekonomi¢nu izvedbu postupaka
odrzavanja zrakoplova. Svakodnevno se povecava znanje o performansama zrakoplova, a to
se potom primjenjuje na program odrZavanja u obliku novih informacija kao bi se optimizirao

proces te osigurala najvisa razina sigurnosti i pouzdanosti.

3.1. Program odrzavanja zra¢nog prijevoznika

Program odrzavanja izraduje se za svaki tip zrakoplova. u njemu su razradeni svi
postupci u odrzavanju, rokovi i nacini obavljanja za zrakoplovne sustave, opremu i
komponente. Procesi odrzavanja koji se obavljaju na zrakoplovu, njegovoj strukturi,
sustavima 1 opremi definirani su programom odrzavanja i uskladeni sa Zakonom o zracnom
prometu, zahtjevima za odrzavanje odobrenim od nadleznih zrakoplovnih vlasti zemlje

proizvodaca 1 tehni¢kim uputama za odrZavanje od strane proizvodaca.

Program odrZavanja izraduje zracni prijevoznik ili vlasnik zrakoplova ili isti
angaziraju organizaciju ovlastenu za izradu. U Hrvatskoj mora biti odobren od CCAA te
predstavlja jedan od uvjeta za dobivanje svjedodzbe o sposobnosti organizacije (Air Operator
Certificate - AOC) i svjedodzbe o plovidbenosti (Certificate of Airworthiness - C of A).
Nakon $to je odobren, program odrzavanja se kontinuirano prati i analizira S ciljem
optimizacije procesa te azuriranje istog na prijedlog ili zahtjev proizvodaca zrakoplova.
OdrZavanje moZe obavljati sam zra¢ni prijevoznik ili moZe ugovoriti odrZzavanje s ovlastenom
organizacijom za odrzavanje, u oba slu¢aja odgovornost za provedbu programa odrzavanja je

na zra¢nom prijevozniku.



NajceSce se program odrzavanja definira kroz dva priru¢nika, program odrzavanja i

raspored odrZavanja, a moze se definirati samo jednim priru¢nikom ili kroz vise priru¢nika.
Ciljevi programa odrzavanja su osigurati da: [3]

- Svi dijelovi zrakoplova obavljaju svoju funkciju;

- Svaki zrakoplov koji je pusSten u rad plovidben i odrzavan za operacije zratnog
prijevoza;

- Je odrzavanje, koje je izvrSio zra¢ni prijevoznik, vlasnik zrakoplova ili netko drugi
za njega, izvrSeno u skladu s tehnickom dokumentacijom;

- lzmjene vrs$i osposobljeno osoblje s odgovaraju¢om opremom.

3.2. lIzrada pocetnog programa odrZavanja

Do 1950-tih odrzavanje zrakoplova baziralo se na teoriji preventivne zamjene
komponenti ili obnove tzv. ,hard time“. Jedan od nedostataka takvog odrzavanja je
nepotrebno rasklapanje, ponekad i ispravnih komponenata zbog ¢ega se povecavaju ukupni
troskovi eksploatacije. Zbog nedjelotvornosti i neekonomicnosti ,,hard time* odrzavanja tezilo

se k prihvatljivoj alternativi.

1960-tih uspostavlja se Maintenance Steering Group — Task Force (MSG). MSG
koncept uspostavlja logi¢na pravila za utvrdivanje slijeda i procesa odrzavanja. Temeljena su
na vaznosti komponente i/ili sustava, mogucoj vrsti otkaza, uocljivosti nastanka otkaza,
mogucoj korektivnoj akciji. Inicijalni rad pri implementaciji MSG procesa je podijeljen u
nekoliko grupa: [3]

e Struktura;

e Sustavi;

e Pogonska grupa;

o Elektrika/avionika;

e Upravljanje/hidraulika;

e Provjere po zonama zrakoplova.

MSG 1 uvodi tri procesa odrzavanja, a to su ¢vrsto vrijeme koriStenja (eng. ,,hard
time*), prema nadenom stanju (eng. ,,on condition®) i pracenje stanja (eng. ,,condition
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monitoring®). ,,Hard time* je preventivho odrZavanje sredstva s unaprijed odredenim
resursima, kod takvog principa odrzavanja aktivnosti se provode planski. Ova metoda je
prikladna za mehanicke komponente Cije trosenje je u korelaciji s vremenom. ,,On condition*
odnosno odrzavanje prema stanju je vrsta odrzavanja u kojem se aktivnosti odrzavanja
poduzimaju ovisno o stanju sredstva, a ne nakon tocnog odredenog vremenskog perioda kao
kod ,,hard time-a“. Za ovakav princip odrzavanja nuzno je imati uvid u stanje komponente, a
stanje se opisuje s jednim ili viSe parametara koji se tada provjeravaju i prate te upucuju na
poduzimanje aktivnosti. Razvojem tehnologije senzora omoguceno je stalno prac¢enje sustava
(,,condition monitoring*), parametri kojima se procjenjuje stanje su osnovni ¢imbenici Kkoji
upucuju na akcije odrzavanja. Tim procesima dodijeljena je struktura i razli¢ite komponente.
Definicije procesa definirane su kroz MSG 2 logiku. Svrha MSG 3 logike je razvoj inicijalnih
planiranih radova i intervala za te radove za nove zrakoplova, odnosno definiranje programa
redovitog odrzavanja koji se sastoji od grupa redovitih zadataka koji trebaju biti izvrSeni u
navedenim intervalima. MSG-3 ima tzv. ,top down approach” gdje se polazi od cjeline
zrakoplova, preko zrakoplovnih sustava pa prema nizim razinama do dijelova sustava, pri
¢emu se vrsi analiza greSaka na najviSoj razini zrakoplovnog sustava gdje se greSka moze
uspjes$no otkloniti, odnosno, sprijec¢iti. Naglasak je na tome da se sve razine sigurnosti i

pouzdanosti zrakoplova odrze u predvidenim granicama.
Inicijalni zahtjevi za odrzavanje zadani su:

e U skladu s MSG 3 logikom;
¢ Kroz dokument za planiranje odrzavanja MPD (Maintenance Planning Document);

e Kroz dokument odbora za ocjenu programa MRB (Maintenance Review Board).

MRB i MPD sadrZze minimalne zahtjeve za odrZavanje i1 osnovne informacije koje

operator prevodi 1 oblikuje u kompanijski program odrzavanja.

Dakle polazni dokument za izradu programa odrzavanja novog zrakoplova je Priru¢nik
MSG 3. Nakon toga radna grupa stru¢njaka izraduje prijedlog programa odrzavanja odnosno
MRB dokument, upravni odbor pregledava MRB i dopunjuje prijedlozima te prosljeduje
nadleznoj agenciji za civilno zrakoplovstvo procis¢enu varijantu prijedloga. Agencija
pregledava, ispravlja i dopunjuje prijedlog, ovjerava i izdaje kao svoj dokument za izradu
programa odrZzavanja u kojem su definirani osnovni 1 minimalni zahtjevi za pocetno
odrzavanje strukture, sustava i komponenti zrakoplova. Proizvoda¢ zrakoplova na temelju

dokumenta koji izdaje Agencija nastavlja dogradivanje programa odrzavanja i izraduje MPD
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koji se predaje korisniku zrakoplova koji ¢e ga Koristiti pri izradi programa odrzavanja. Na
temelju MPD-a izraduje se dokument pod nazivom Zahtjevi za odrzavanje zrakoplova, tzv.
MRQ (Maintenance Requirements). Izraduje ga korisnik zrakoplova ili ovlastena organizacija
za izradu programa odrzavanja, a odobrava ga nadlezna agencija zemlje gdje je zrakoplov u
registru. U MRQ su ukljuceni zahtjevi za specificne uvjete eksploatacije, ekonomicnije
poslovanje, izgled i Cistoc¢a enterijera itd. Nakon usvajanja MRQ izraduje se pocetni program
odrzavanja za zrakoplov i njegovu opremu koji se kontinuirano nadopunjuje na temelju:
naredbi o plovidbenosti, zahtjeva nadleZne agencije zemlje gdje je zrakoplov registriran,

servisnih biltena, servisnih pisama, zahtjeva korisnika i modifikacija. [4]
MRB dokument u sebi sadrzi: [3]

e Referentni broj pregleda;

e Naziv dijela koji se pregledava;

e Rok izvrSenja pregleda dijelova vidljivih izvana;

e Rok izvrSenja pregleda dijelova vidljivih iznutra;

e Pregled dijelova vidljivih iznutra i broj zrakoplova koji se pregledavaju;

e [sli¢no.

MPD sadrzi sve radne zadatke iz MRB-a koji su prihvaceni od zrakoplovnih vlasti,
kao 1 dodatne zahtjeve za koje proizvoda¢ smatra da su potrebni. Sadrzi zahtjeve za
odrZavanje koji su uslijedili zbog modifikacija zrakoplova i dodatnih komponenti i1 sustava
koji su posebno ugradivani po specifikacijama kupca zrakoplova. MPD daje korisniku sve
potrebne podatke za izradu svog programa odrzavanja. Svaki korisnik ili vlasnik zrakoplova
odlucuje kada, kako 1 S§to se radi pri redovnom odrzavanju zrakoplova pod uvjetom da
zadovolji zahtjeve MPD-a. On moze dopuniti svoj program odrzavanja sa zadacima Koji
omogucuju ekonomicnije poslovanje i/ili kada je odrzavanje u promijenjenim uvjetima

eksploatacije zrakoplova.

Prijevoznikov priru¢nik programa odrzavanja zrakoplova (Maintenance Program
Manual - MPM) mora sadrzavati procedure za odrzavanje priru¢nika azurnim, a sluzi da bi
imali standardizirano i1 dosljedno ispunjenje i administraciju programa odrZavanja. Pruza
upute i procedure za upotrebu i upravljanje programom. Program radova odrZavanja strukture,

komponenti i sustava izraduje inzenjering ovlastene organizacije za odrzavanje, a €ini ga
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tehnoloska dokumentacija, koja se priprema za svaki zrakoplov ili opremu. Program se sastoji
od: [3]

e MRQ-g;

e Kompleta radnih Kkartica za redovne radove na pregledima;

e Specijalnih radnih Kkartica;

e Liste kruzeéih dijelova s na¢inom odrzavanja svakog;

e Kartica za zamjenu, postavljanje i ispitivanje kruzecih dijelova;

e Liste vaganja zrakoplova (poslije radova obnove, modifikacije, popravka i sl.);
e Liste probnog leta;

e Liste ispitivanja motora i sustava na zemlji;

e Program provodenja metode pouzdanosti;

e Modifikacijski status aviona, motora i komponenti, itd.

3.3. Pregledi koji ¢ine program odrzavanja

Svaki zrakoplov se odrzava kroz zadatke propisane programom odrzavanja pri kojem
se pozorno pregledava struktura zrakoplova, sustav, komponenta ili neki dio, s ciljem
utvrdivanja opceg stanje zrakoplova, motora, komponenti, sustava i strukture. Isto tako
pregledavaju se spojevi, preklopi, zglobovi, pregled na pukotine, odljepljivanje, eliminaciju,
habanje i koroziju, stanje spremnika pod pritiskom, stanje zastitnih premaza, stanje zakovica i

sl.

Nakon utvrdivanja stanja, zadatak tehnicke sluzbe je da zrakoplov dovede u ispravno
stanje kako bi isti bio sposoban za sigurnu zra¢nu plovidbu, odnosno da zrakoplov bude

plovidben u svakom pogledu.

U program odrzavanja ubrajaju se pregledi koji su prema opsegu i prirodi posla

podijeljeni u 6 glavnih grupa: [4]

1. Servisni pregledi — predpoletni, tranzitni, dnevni pregledi i pregledi namijenjeni
obimnijim servisnim i preventivnim radovima (npr. podmazivanje osjetljivih uredaja)

te otklanjanje kvarova,
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2. Povremeni pregledi — pregledi koji obuhvacaju radove redovitog odrzavanja koji se
ponavljaju u izvjesnim vremenskim razdobljima, radove preventivnog odrzavanja koji
se uklapaju u ove periode, otklanjanje kvarova i obavljanje manjih modifikacija;

3. Radovi velike obnove/blok pregledi — obuhvacaju skidanje vecéine uredaja sa
zrakoplova, njihov detaljni pregled i funkcionalno ispitivanje, pregled i ispitivanje
njihovih instalacija, pregled i ispitivanje strukture zrakoplova, otklanjanje svih
nadenih nedostataka, strukturalne radove veceg obujma, vece modifikacije,
otklanjanje korozije sa svih povrSina, obnavljanje interijera, boje 1 drugih vidova
povrsinske zastite, kao 1 radove preventivnog odrzavanja. Cijeli program radova
obnove zrakoplova se moze obaviti odjednom ili pak u etapama;

4. Posebni pregledi - program radova koji se obavljaju na zrakoplovu nakon izvanrednih
situacija u kojima se zrakoplov naSao, pri ¢emu je moglo do¢i do preopterecenja
konstrukcije zrakoplova, povrSinsko oSteenja elemenata zrakoplova uslijed
agresivnog djelovanja vanjske sredine ili drugih posljedica koje utjecu na plovidbenu
sposobnost zrakoplova;

5. Provjere u letu - predstavljaju ispitivanje performansi, funkcioniranja i ponaSanja
zrakoplova kao cjeline i njegovih uredaja i sustava u tijeku svih faza leta obavljaju se
prilikom ispitivanja novosagradenog serijskog zrakoplova, tehnickih pregleda za
utvrdivanje plovidbenosti, nakon ve¢ih modifikacija i popravaka koji bi mogli imati za
posljedicu  promjenu osnovnih  performansi  zrakoplova, nakon zamjene
aerodinamickih nose¢ih i komadnih povrSina, u slucajevima kad se ispitivanja ne
mogu uspjes$no obaviti na zemlji, nakon zamjene jednog motora kod klipnih, odnosno
dva 1li viSe motora istodobno kod mlaznih viSemotornih zrakoplova, nakon demontaze
ili zamjene komandi leta te kad zrakoplovne nadlezne vlasti to zahtijevaju u interesu
sigurnosti zracnog prometa;

6. Pregledi za utvrdivanje plovidbenosti zrakoplova - predstavljaju preglede kojima se
utvrduje sposobnost zrakoplova za sigurnu zracnu plovidbu, odnosno utvrduje da li je
zrakoplov izraden i1 opremljen uredajima i opremom po odredbama Zakona od
zratnom prometu i drugih propisa, tehnickih zahtjeva, uvjeta i standarda koji se

odnose na izgradnju i opremu zrakoplova.

Odrzavanje zrakoplova se moze podijeliti i na bazno i linijsko odrzavanje. Linijsko
odrzavanje obuhvaca aktivnosti poput detekcije i otklanjanje kvarova, zamjena komponenti,

zamjena motora i propelera, redovni servisni pregledi, manji popravci i modifikacije. Linijski
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pregledi su pretpoletni pregled, tranzitni pregled, dnevni pregled, servisni pregled, popravke
koji ne zahtijevaju opsezne radnje odnosno pregledi koji se odvijaju prije leta kako bi se

osigurao zrakoplov za siguran let. Pregledi baznog odrzavanja su sljedeci: [4]

e D-check: Glavna provjera, za moderne transportne zrakoplove dolazi u intervalima
15000 do 18000 sati naleta, ili 4-5 god. prosje¢ne eksploatacije. Radovi traju 25-30
dana.

e C-check: Medu provjera, komponente koje se ne mogu planirati u glavnu provjeru,
planira se svakih 3500 do 4500 sati naleta. Radovi traju 7-10 dana.

e B-check: Servisni pregled, izvodi se u intervalima 800-3000 sati naleta, ili svakih 6
mjeseci, ovisno uvjetima eksploatacije, a radovi traju 2-3 dana.

e A-check: Pregled na platformi, izvodi se svakih 125-500 sati a radovi traju 3-10 sati.

3.4. Program odrzavanja flote zrakoplova Dash 8 — Q400 odabranog

zrafnog prijevoznika

Program odrZavanja za flotu zrakoplova Bombardier Dash 8-Q400, odabranog zra¢nog

prijevoznika koji je ujedno i ovlasten za odrzavanje zrakoplova, definiran je: [5]

e Programom odrzavanja Dash 8 - Q400 koji definira koncept sustava za
odrzavanje zrakoplova i pogonske grupe, posebne zahtjeve odrZavanja i
neplanirane inspekcije odrZzavanja;

e Rasporedom odrzavanja Dash 8 - Q400 koji definira raspored i ucestalost
zadataka odrZavanja zrakoplova te ostale obvezne zahtjeve, uz dodatne zadatke
odrzavanja bitne za ekonomsku efikasnost, poboljSanje pouzdanosti te

udobnosti putnika.

Program odrzavanja je u skladu s Priru¢nikom organizacije za odrzavanje i

Priru¢nikom organizacije za vodenje kontinuirane plovidbenosti, pozivajuéi se na Part M.
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3.4.1. Program odrZavanja

Struktura programa odrzavanja zrakoplova Dash 8 — Q400 je podijeljena u 8 poglavlja.
U prvom poglavlju su dane opc¢e informacije programa odrzavanja. Program odrzavanja se
temelji na prosjecnoj godiSnjoj stopi iskoristivosti zrakoplova od 2500 sati naleta, no u
slu¢ajevima kada nema potrebe za tolikom stopom iskoristivosti ili intervali zamjene i
provjere komponenata nisu optimalni moguce je uvesti odredene izmjene u program
odrzavanja. Promjene intervala su moguce na temelju spoznaja iz prakse te raznih

industrijskih i operativnih standarda.

U sljede¢em poglavlju programa odrzavanja definirana su pravila, akcije, intervali i

zadaci odrzavanja. Intervali zamjene mogu biti odredeni: [5]

- Po satima naleta (FH flight hours):
o Zrakoplova (FH) — vrijeme izmedu polijetanja i slijetanja;
o Pogonske grupe (EHF) — vrijeme rada motora;
= Zasve zrakoplove Q400 i motore PW150A vrijedi:
= 1FH=1EFH.
- Po broju ciklusa (CY cycles):
o Npr. jedan ciklus kod motora je interval od pokretanja do gaSenja
motora;
= 1 pokretanje motora=1CY.
- Po broju slijetanja:
o Koristi se za stajni trap, zakrilca, Zivotni vijek nadtlacne kabine, ...
- Po kalendarskom vremenu:
* Provjera korozije, gumenih britvi, ulja i sli¢no;
o Podanima (CA - Calendar Days) — 24 sata;
o Po tjednima ( WE - Calendar Week) — 7 uzastopnih dana;
o Po mjesecima (MO - Month Calendar) — jedan mjesec ili 1/12

kalendarske godine.

Definirano je planirano odrzavanje koje je podijeljeno na linijsko i bazno odrzavanje.
Linijsko odrzavanja obuhva¢a manje popravke i modifikacije, otkrivanje kvara te popravke

koji ne zahtijevaju opsezne radnje i jednostavni su za obaviti. Bazno odrzavanje obuhvaca
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aktivnosti opseznih pregleda strukture i komponenti, a radovi se odvijaju u hangaru.
Obuhvaca aktivnosti planiranog odrzavanja (A, B, C, D pregleda) te neplaniranog odrZavanja;
manji popravci konstrukcije, otklanjanje kvarova, primjena i provedba modifikacija i
zrakoplovnih naredbi, posebni pregledi, skladiStenje, provjera nakon izbacivanja ili upotrebe

sustava za opskrbu putni¢ke kabine kisikom u izvanrednim situacijama. [5]

U Cetvrtom poglavlju programa odrzavanja se opisuje neplanirano odrzavanje. Kojim
je definirano da se neplanirane provjere moraju izvrsSiti odmah nakon neuobicajenih situacija
ili problema u eksploataciji, takoder se obavljaju u slucaju vanjskih oSte¢enja, neobi¢nih

zvukova te problema vezanih za stabilnosti i upravljivost zrakoplova.

Potom su definirana sva bitna ogranicenja i intervali odrzavanja komponenti te periodi

unutar kojih bi se trebali obaviti radovi velike obnove i/ili zamjene komponenti.

Sesto poglavlje se odnosi na program pogonske grupe koji je podijeljen na program
odrzavanja propelera i program odrzavanja motora PW150A, predmetni zrakoplov ima 2

elisno mlazna motora.

Zonski program je sredstvo kojim se cijeli zrakoplov moze pregledati prema planu
odnosno nekom rasporedu. Osigurava da svi sustavi, komponente, instalacije i struktura imaju
adekvatnu provjeru opceg stanja. Provjere Cine samo serije zadataka opceg vizualnog
pregleda (General Visual Inspections - GVI). Zahtjevi zonskih pregleda primjenjivi su samo
na zone. Cijeli zrakoplov je podijeljen u glavne zone, glavne podzone i zone koje su
definirane prema ATA specifikaciji 100 (Air Transport Association of America Specification
100 code).

U zadnjem poglavlju definiran je program strukture. Program strukture grupira sve
planirane zadatke izravnih pregleda koji se odnose na strukturu zrakoplova. Zivotni vijek
strukture zrakoplova je 80000 letova. Pojedini zrakoplovi koji imaju velike strukturne
popravke mogu zahtijevati dodatne inspekcije ili revizije postojecih inspekcijskih intervala.
Odrzavanje je na principu otpornosti na oste¢enja (,,damage tolerance). Takav princip se
zasniva na nedestruktivnim provjerama nosece konstrukcije kako bi se otkrila mikropukotina
prije nego §to moze uzrokovati otkaz elementa ili sklopa. U ovom pristupu su bitni vremenski
intervali provjere koji moraju biti tako odabrani da osiguravaju sigurnost leta i s malim

oSte¢enjem elementa. Tri temeljna oblika oStecenja koja se razmatraju prilikom utvrdivanja
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zadataka za Program strukturnih odrzavanja su posljedica negativnog utjecaja okolisa,

slu¢ajna ostecenja te ostecenja nastala zamorom materijala. [5]

3.4.2. Raspored odrZavanja

Raspored odrzavanja zrakoplova Dash 8 — Q400 objedinjuje zadatke i njihove
intervale, odnosno ucestalosti vezane za sustave, pogonsku grupu i strukturu zrakoplova.
Raspored se temelji na MPD dokumentu te ostaloj relevantnoj dokumentaciji. Definirani su
zadaci i intervali za planirano odrZavanje koji su zahtijevani od proizvodaca zrakoplova i
njegovih komponenta te zrakoplovnih vlasti. Unutar ATA 100, pogonska grupa i zrakoplovni
sustavi su jedinstveno oznaceni. Postoji viSe nacina oznacavanja, 0Visno 0 nastanku ostecenja,
vrsti oSteCenja i sliéno dodjeljuje se odredeno slovo (npr. ,,Z“ za zonski pregled. Takoder

svakom sustavu i pogonskoj grupi je pridruzena i kombinacija brojeva.

Pregled raspored odrzavanja, odnosno zadaci i intervali odrzavanja komponente
izmjenjiva¢ topline iz sustava za klimatizaciju su prikazani u poglavlju 4.3.2. Princip i

problemi odrzavanja komponente izmjenjivac topline.
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4. ODRZAVANJE KOMPONENTE SUSTAVA KLIMATIZACIJE
ZRAKOPLOVA DASH 8 - Q400

Dash 8 — Q400 je zrakoplov proizvodaca de Havilland Canada Bombardier Aerospace.
Pogone ga dva turboprop motora. Ima raspon krila od 28,42 m i trup duljine 32,83 m u
kojemu se nalazi kabina duljine 18,8 m koja ima do 78 putni¢kih mjesta (Slika 1). Najveca
dozvoljena masa pri polijetanju je gotovo 30 tona, za koju je potrebno 1402 m uzletno sletne

staze. Ima dolet od 2522 km, a maksimalna visina krstarenja je 8230 m. [21]

1,17 1,24 1,55 1,55

Slika 1: Tehnicke specifikacije zrakoplova Dash 8 - Q400
Izvor: [21]

19



Podjela prema ATA 100 je u cilju razlaganja zrakoplova na komponente i sustave,
svrha podjele je bolja preglednost dijelova zrakoplova. Poglavlja su grupirana u pet cjelina,
odnosno na opc¢e informacije o zrakoplovu (ATA 00 — ATA 18), zrakoplovne sustave (ATA
20 — ATA 50), strukturu zrakoplova (ATA 51 — ATA 57), propelere/elise (ATA 60 — ATA

67) te pogonski sustav (ATA 70 — ATA 92). Na slici 2 prikazane su neke od podjela prema
ATA 100. [7]

Podjela prema ATA100
ATA 32
ATA 57 Upravljaci podvozja
Pretkrilca Upravijaci upravijanja
ATA 38 Koénice Upravlja{:? poloZaja
WC sustavi Krilca UpravI!azvz! za vratg
Grijaci vode Zakrilca Upravijaci podvozja
Ala Spremnici Prijenosi zakrilaca Vrata podvozja
Upravljanje grijanjem stakala Pumpe Vodilice zakrilaca Ventili

Moduli statiCnog grijanja \/remenski brojaci c = ATA S5

Moduli protiv smrzavanja Dizala
Kormila
ATA 25 Trimeri

Jedinice za posluZivanje putnika

ATA 28
Dodaci teretnog prostora

Ventili goriva
Moduli nadzora goriva

N ATA 29
ATA 27

Upravljacka ploca

ATA 22
Spojke
Sklopovi potiska

Podvozje Ventil
ATA 52 ¢ Prijgnosi Tlaéni moduli
Terdina s Stabilizatori
- ATA TS = Upravljacke povrsine
Vrata .DOd-VOZjﬂ Upravljaci obratom potiska Upraviiaki skiopovi
Amodizen Prigusivagi Mijenjacke kutile
Protuutezi Poklopci

Elektro-mehanicki upravijadi

Slika 2: Podjela prema ATA 100
Izvor: [6]

4.1. Opce informacije o sustavu klimatizacije zrakoplova

Sustav klimatizacije je jedan od klju¢nih sustav u komercijalnim zrakoplovima,
izravno je povezan s kokpitom zrakoplova, putni¢kom kabinom i teretnim prostorom.
Oneciséenja poput Cestica, prasine i pijeska u atmosferi su identificirani kao primarni uzroci
kvarova za sustav klimatizacije zrakoplova koji radi u otezanim atmosferskim uvjetima.

Zrakoplov koji radi u otezanim atmosferskim uvjetima obi¢no ima vecu stopu otkaza nego $to
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predvidi proizvoda¢ zrakoplova. Kvarovi sustava klimatizacije su Cesti razlog za neplanirano
odrzavanje odredene vrste flote zrakoplova koji lete uglavnom na domaéim rutama. Otkazi
sustava mogu utjecati na sigurnost leta zrakoplova, ali takoder i na otpremu zrakoplova,
uzrokovati kaSnjenje letova ili ¢ak otkazivanja, $to moze rezultirati financijskim gubicima

zrakoplovne kompanije.

ATA 21 opisuje sustav klimatizacije zrakoplova. Klimatizacijski sustav je smjeSten u
straznjem dijelu trupa i predstavlja kompleksan sustav sastavljen od velikog broja
meduzavisnih komponenata (Slika 3). Sustav se sastoji od brojnih filtera, cijevi, ventila,
prekidaca, senzora te kompresora zraka, jedinice za zastitu okoline, ventilatora, izmjenjivaca
topline, itd. Svaka komponenta se mora odrzavati na propisan naéin kako bi funkcionirao

cijeli sustav klimatizacije.

Slika 3: Prikaz komponenata sustava klimatizacije i njegovog polozaja na zrakoplovu
Izvor: Aircraft Maintenance Manual — System Description, Dash 8 — Q400

Sustav za klimatizaciju ima funkciju upravljanja unutarnjom okolinom zrakoplova za
letacku posadu, putnike, teret i opremu. Sustav klimatizacije distribuira klimatizirani zrak
kroz pilotsku kabinu i putnicki prostor u svrhu grijanja, hladenja, ventilacije 1 preSurizacije. Iz
toga proizlaze osnovni podsustavi, a to su distribucijski podsustav, podsustav za regulaciju
presurizacije, podsustav za hladenje opreme, podsustav za reguliranje temperature, grijanje i

hladenje. Uzima zrak od motora ili pomo¢ne jedinice za napajanje (Auxiliary Power Unit —
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APU) kako bi se klimatizirani zrak distribuirao u putnicki i pilotski prostor. Glavna uloga
rashladnog podsustava je kontrolirati koli¢inu zraka koja ulazi u podsustav, ukloniti toplinu iz
zraka koja ulazi i1 kontrolirati izlaznu temperaturu i vlagu. Rashladni sustav Kkoristi ove
komponente za hladenje zraka za ispustanje: ventil za kontrolu protoka (Flow Control Shutoff
Valve - FCSOV), primarni izmjenjiva¢ topline, cirkulator zraka, sekundarni izmjenjivac
topline i sustav zracnog protoka zraka. Dio za cirkulaciju zraka integriran je s jednim
primarnim izmjenjiva¢em topline i jednim sekundarnim izmjenjivacem topline. Nalazi se u
straznjem trupu i hladi zrak koji dolazi od motora ili APU-a. Slika 4 prikazuje shematski

prikaz procesa klimatizacije zraka od motora do upuhivanja u putnicki prostor 1 kokpit. [8]

MOTOR
VENTIL ZA
74 APL ZATWVARANIE
TURBINE
' /PREKIDAC
| R
-w —[ PK _\
GOMDOLA H IZMIENJIVAC \ SEET*IILT‘E;ELNI
FCSOV i FCSOV
v TOPLINE H
S =
GONDOLA ZMIENIIVAL f;’
FCSOV T TOPLINE f/
. P
r —I PREKIDAC _/
- \ KOKPIT
VENTIL ZA
ZATVARANIE
TURBINE —
MOTOR
1] - J
ZRAKOPLOV

FCSOV - flow control shutoff valve - ventil za kontrolu protoka

Slika 4: Shematski prikaz procesa sustava klimatizacije
Izvor: [8]

Protok zraka kroz FCSOV ulazi u primarni izmjenjivac topline, gdje se vruéi zrak
mijeSa s hladnim zrakom koji je kontroliran sustavom zracnog protoka zraka. Zatim se zrak
ohladi do kompresora gdje se komprimira i temperatura opet raste. Dalje, zrak cirkulira kroz

sekundarni izmjenjiva¢ topline za dodatno hladenje. Obradeni hladni zrak prolazi kroz
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separator vode i1 kondenzator. Kondenzator skuplja i uklanja vlagu iz zraka prije nego S$to
ulazi u distribucijski sustav. Obradeni hladni zrak se zatim kombinira s vru¢im zrakom u
razdjelniku za mijeSanje, koji se zatim rasporeduje kroz lijevu i desnu stranu bo¢nih zidova do

putnicke kabine 1 palube letenja. [9]

Slozeni zrakoplovni sustavi, poput sustava za klimatizaciju, obi¢no se sastoje od
velikog broja komponenti koje su usko povezane jedna s drugom, Sto otezava pracenje
sustava. Ogranicen broj senzora na sustavu klimatizacije pruza malo informacija o stanju, Sto
predstavlja vrlo izazovnu zada¢u. Prema literaturi [9] izmjenjiva¢ topline je kritina
komponenta klimatizacijskog sustava koja izravno odreduje njegovu ucinkovitost. Stoga je
potrebno pronaci rjeSenje radi smanjenja neplaniranog odrzavanja zbog kvarova izmjenjivaca

topline.

4.2. Program odrZavanja sustava klimatizacije

MPD dokument daje pregled svih zadataka koje je potrebno obaviti na zrakoplovnim
sustavima i komponentama te intervale u kojima je potrebno izvrSiti zadatke kako bi se
osigurala kontinuirana plovidbenost zrakoplova. Program odrzavanja zrakoplova Dash 8 —
Q400 ovog zracnog prijevoznika sadrzi zadatke te njithove rasporede 1 uCestalost za sustav
klimatizacije definirane MPD-om. Zadaci koji se trebaju obaviti na komponenti mogu biti
op¢a vizualna provjera, detaljna provjera, detaljna vizualna provjera, posebna detaljna
provjera, vizualna provjera, funkcionalna provjera, operativha provjera, podmazivanje,
servisiranje, obnova ili odbacivanje. Op¢i vizualni pregled svake zone zrakoplova, definiran
je pristupom i podru¢jem, za provjeru sustava, pogonske grupe i strukture u svrhu sigurnosti i

opceg stanja. [10]

Za svaku komponentu sustava klimatizacije je opisan zadatak koji se mora izvrsiti i u

kojem intervalu.

Odbacivanje, odnosno uklanjanje komponente iz sustava nakon odredenog perioda je
propisano za sve filtere koje sadrzi sustav za klimatizaciju. Zadatak za otkrivanje otkaza i
utvrdivanje da komponenta ispunjava svoju namjeravanu svrhu je operativna provjera.
Operativna provjera se vrsi za provjeru jedinice za zastitu okoline, raznih ventila, ventilatora

za hladenje avionike, provjera presurizacije kod automatskog i manualnog nacina rada. [10]
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Op¢a vizualna provjera je vizualni pregled unutarnjeg ili vanjskog prostora, instalacije
ili montaze za otkrivanje ocite Stete, otkaza ili nepravilnosti. Zrcalo moze biti neophodno za
poboljsanje vizualnog pristupa svim izlozenim povr§inama u inspekcijskom podrucju. Ta se
razina provodi pod uobicajenim uvjetima osvjetljenja kao $to su dnevna svjetlost, osvjetljenje
hangara, svjetiljka ili svjetlosna lampica i mogu zahtijevati uklanjanje ili otvaranje pristupnih
ploca ili vrata. Mogu se zahtijevati stalci, ljestve ili platforme za postizanje blizine podrucja
koja se provjerava. Osnovno ¢is€enje moze biti potrebno kako bi se osigurala prikladna
vidljivost. Takav pregled se obavlja za provjeru ispravnosti sustava za hladenje zraka u
zrakoplovu. Funkcionalna provjera je zapravo kvantitativna provjera temeljem koje se
utvrduje ispunjava li komponenta svoje funkcije u odredenim okvirima. Funkcionalnom
provjerom se provjeravaju sigurnosni ventili za kontrolu presurizacije, funkcije prekidaca
temperature, te provjera temperaturnog senzora izlaznog kompresora. Servisiranje za potrebe
odrzavanja svojstava, odnosno ¢iSc¢enje je predvideno za komponente poput filtera ventila,

ventila i mlaznica. [10]

Izmjenjiva¢ topline je jedina komponenta u sustavu za klimatizaciju koja se mora
obnavljati, odnosno, potrebno mu je vratiti ispravnost nakon odredenog intervala. Osim
obnove, za ovu komponentu je definirana i detaljna provjera koja se moze definirati kao
intenzivan pregled odredene stavke, instalacije ili montaze za otkrivanje oSte¢enja, neuspjeha
ili nepravilnosti, moze se zahtijevati ¢iS¢enje povrSine, a potrebna su pomagala kao $to su

ogledala, povecala, itd.

4.3. QOdrzavanje komponente izmjenjivac topline

Sustav klimatizacije zrakoplova je kriticni sustav koji osigurava odgovarajuce uvjete
okoline kako bi se osigurao siguran prijevoz putnika i opreme zrakoplova, a izmjenjivac
topline je njegova kriticna komponenta, koja ako ima pravovremen interval odrzavanja

smanjit ¢e gubitke nastale zbog neplaniranog odrzavanja.

Predmetni zra¢ni prijevoznik, koji je ujedno i ovlastena organizacija za odrzavanje,
ima u svojoj floti 6 zrakoplova Dash 8 — Q400 koji najcesce opsluzuju domace letove. Razlog
zbog kojeg su zrakoplovi Dash 8 — Q400 uglavnom na tuzemnim letovima je $to imaju kraci

dolet od ostalih tipova zrakoplova (Airbus A320 i A319) koje prijevoznik ima u floti. Kao §to
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je ve¢ navedeno, uslijed Cestih letova na domac¢im rutama dolazi do neplaniranog odrzavanja
zbog kvara na klimatizacijskom sustavu. Uslijed tuzemnih letova se vecina operacija
zrakoplova vrsi u blizini gradova, u gradovima je veca koncentracija oneciS¢enog zraka koja
moze prouzrociti kvar sustava. Takvi zrakoplovi imaju vecu stopu otkaza sustava nego $to je
predvidio proizvoda¢ zrakoplova te intervali zamjene dani MPD dokumentom ne odgovaraju
odabranom zraénom prijevozniku, 0dnosno izmjenjiva¢ topline odlazi na odrzavanje prije
nego $to bi trebao prema MPD dokumentu. U praksi se izmjenjivac topline kvari prije isteka
radnog vijeka te za odabranog zra¢nog prijevoznika je potrebno prilagoditi program

odrzavanja tako da se odrzavanje obavlja ranije, tj. da interval bude kraci.

4.3.1. Opis komponente izmjenjivac topline

Tip izmjenjivaca topline kakav je implementiran u klimatizacijskom sustavu
zrakoplova Dash 8 — Q400 je vrsta izmjenjivaca topline koja koristi aluminijske ploce i
rebraste komore za prijenos topline izmedu fluida, izraden je od pri¢vrs¢enih prolaza koji su
odvojeni ravnim ploCama i imaju jedinstven interni uzorak kako bi se povecao prijenos
topline. Oni nude najbolji omjer performanse i mase. Osim aluminija, ostali materijali od
kojih se izraduju izmjenjivaci topline su bakar, nehrdaju¢i celik, legure nikla 1 uglji¢ni celik.
U klimatizacijskom sustavu su dva izmjenjivaca topline, primarni izmjenjivac topline hladi
zrak koji ulazi u sustav, a sekundarni hladi zrak iz kompresora za cirkulaciju zraka. Primarni
izmjenjivac topline ima unakrsni protok toplog i hladnog zraka, a kod sekundarnog hladni
zrak ima suprotni smjer od toplog (Slika 5). Dvostruki izmjenjiva¢ topline montiran je izmedu

ulaznog kanala za dovod zraka 1 ku¢iSta difuzora ulaznog ventila.
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Slika 5: Prikaz protoka zraka kod primarnog (desno) i sekundarnog (lijevo) izmjenjivaca
topline
Izvor: http://thisisecs.com/blog/2008/11/04/heat-transfer/, 20.08.2018.

U izmjenjivacu topline koji se koristi u komercijalnom zrakoplovu, dva koriStena
medija su topli zrak koji dolazi iz motora i hladan zrak koji dolazi izvana. Dva strujanja zraka
koja prolaze u odvojenim krugovima kroz okomite i paralelne aluminijske ploce ¢ine sredisnji
dio izmjenjivaca topline. MijeSanjem adekvatnih proporcija tih protoka zraka moguce je

kontrolirati temperaturu zraka kabine te je povecati ili smanjiti na Zeljenu razinu.

4.3.2. Princip i problemi odrZzavanja izmjenjivaca topline

Izmjenjivaci topline su jednostavni, pasivni uredaji koji prenose toplinu izmedu dva
razlic¢ita fluida. U zrakoplovu se koriste za apsorpciju i uklanjanje topline. Dozivljavaju
naporne i ekstremne radne uvjete tijekom rada. Zadatak proizvodaca je u MPD-u dati

procjenu mehanickog integriteta i trajanja zivotnog vijeka izmjenjivaca topline.

Program odrzavanja zra¢nog prijevoznika je temeljen na MPD dokumentu, odnosno
zadaci i intervali odrzavanja su preuzeti iz MPD-a. Za izmjenjivac topline su definirani zadaci
obnove i detaljnog pregleda. Bitno je napomenuti da ova komponenta ima ,,prag“ za prvu
obnovu (eng. ,,Threshold®) i interval za ponovne obnove. To zna¢i da ima inicijalno izvrSenje
odredenog zadatka za odrzavanje izraZzeno u satima leta i / ili mjese¢no i ima interval izmedu

uzastopnih odradenih zadatka za odrzavanje izrazenih u satima leta i / ili mjesecno.
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Prema MPD-u [10] zadaci i intervali za izmjenjiva¢ topline su:

e .Prag“ za prvu obnovu: 18000 FH ili 180 MO;

¢ Interval ponovne obnove: 6000 FH ili 60 MO;

e Detaljna provjera indikacije kvara kod ,,praga‘“ za prvu provjeru: 12000 FH ili
120 MO;

¢ Interval ponovne detaljne provjere: 3000 FH ili 30 MO.

Prema programu odrzavanja promatranog zra¢nog prijevoznika zadaci i intervali

odrzavanja za komponentu izmjenjivac topline su jednaki kao i oni definirani MPD-om.

Intervali odrzavanja za tu komponentu su dani u FH i MO jedinicama, medutim
promatrani operater nema jednaku iskoriStenost zrakoplova po FH jedinicama kao i operater
iz zadanog MPD-a te nemaju jednak omjer FH/MO, stoga ¢e u nastavku biti intervali izrazeni
samo u FH jedinicama. Promatrani zra¢ni prijevoznik ima prosje¢nu godisnju stopu
iskoristenosti zrakoplova od 2400 FH. Prosje¢na dnevna iskoriStenost zrakoplova definira se
kao ukupan broj sati leta zrakoplova u razdoblju od jednog mjeseca svedeno na dnevnu bazu.
Grafikon 1 prikazuje prosjeénu dnevnu iskoristenost flote zrakoplova promatranog zracnog
prijevoznika u odnosu na dnevnu iskoristenost svjetske flote. Vidljiv je utjecaj sezonalnosti,
odnosno znacajan porast prosjecne iskoriStenosti zrakoplova u odnosnu na ostale mjesece te u
tom periodu ima vecu prosje¢nu iskoriStenost zrakoplova u odnosu na prosjec¢nu svjetsku
iskoriStenost zrakoplova. Podaci se odnose na razdoblje od 1. prosinca 2017. do 31. prosinca
2018.

SATI

5,00
8,00 f—”—’_\

7,00 / -\\

5,00 e — — \
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1,00
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= Dnevna iskonstenost flote = Dnevna iskonitenost
promatranog prijevoznika svjetske flote
Grafikon 1: Prosje¢na dnevna iskoristenost flote zraénog prijevoznika i svjetske flote
Izvor: [11]
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Stvarni podaci 0 zamjenama izmjenjivaca topline dobiveni od promatranog zra¢nog
prijevoznika za flotu zrakoplova Dash 8 — Q400 dani su u tablici 1, a graficki prikaz podataka
zamjene vidljiv je grafikonom 2. Svakom zrakoplovu iz flote je dodijeljen kod (A, B, C, D, E,
F). Prema podacima prikazanim u tablici vidljivo je da zrakoplovi iz flote odabranog
prijevoznika obavljaju prvu zamjenu komponente prije nego Sto je to definirano MPD-om,
odnosno programom odrzavanja, zbog cega dolazi do neplaniranog odrzavanja te
komponente. U nastavku rada fokus ¢e biti na pronalazenju boljeg intervala za prvu zamjenu
komponente, jer je iz prikazanih podataka je vidljivo da je za odabranog zra¢nog prijevoznika

potreban kraci interval za prvu obnovu komponente.

Tablica 1: Usporedba podataka ,, Thresholda‘“ od odabranog prijevoznika i iz MPD-a

- » T hreshold*
Zrakoplovi iz flote
operatera Podaci od odabranog SO
operatera
D 10026 FH 18000 FH
A 13889 FH 18000 FH
E 11607 FH 18000 FH
C 12957 FH 18000 FH
B 16683 FH 18000 FH
F 13341 FH 18000 FH
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Usporedba intervala zamjene kompontene
[FH] izmjenjivac topline
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Grafikon 2: Usporedba predvidenog i stvarnog intervala zamjene komponente izmjenjivac
topline

,»Prag® za prvu obnovu definiran u MPD-u vrijedi za program odrZavanja odredenog
regionalnog operatera. Planirane zadace u MPD-u ne treba smatrati sveobuhvatnim. Svaki
zracni prijevoznik ima kona¢nu odgovornost za sadrzaj svog planiranog programa odrzavanja
te mora pratiti u¢inkovitost programa odrZavanja zrakoplova. Program odrZavanja odraZava
uvjete operacija zrakoplova. Zadaci i intervali mogu se promijeniti na temelju
zadovoljavajuc¢eg dokazivanja zratnog prijevoznika te pregled i odobrenje od strane
nadleznog regulatornog tijela ili u skladu s odobrenim programom pouzdanosti zra¢nog
prijevoznika. [10] Kako program odrzavanja odrazava uvjete operacija zrakoplova, svi zadaci
i intervali zadani MPD-om ne mogu biti primjenjivi na sve zrakoplove. Zbog razli¢itih uvjeta
operacija zrakoplova doslo je do odstupanja od ,,praga“ za prvu obnovu definiranog MPD-om
1 stvarnih podataka o prvoj obnovi komponente izmjenjiva¢ topline promatranog zracnog
prijevoznika. Uvjeti koji mogu utjecati na klimatizacijski sustav zrakoplova, pa time i na
komponente klimatizacijskog sustava su meteoroloske prilike, visina krstarenja, temperatura i
gustoca zraka, duljina leta, oneciS¢enost zraka (npr. Cestice, Smog, prasina u atmosferi), i

sli¢no.
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5. METODE | MODELI ZA ODREDIVANJE INTERVALA
PREVENTIVNE ZAMJENE KOMPONENTE ZRAKOPLOVA

Intervali odrzavanja su parametri postavljeni prema razli¢itim kriterijima, a uglavnom
ovise o predvidivosti otkaza i otkrivanju oSteCenja. Stoga se komponente zrakoplova
odrzavaju prema zateCenom stanju ili po odredenom fiksnom intervalu. Zadaci odrzavanja i
popravka bez kvalitetnog planiranja mogu biti skupi i dovesti do produzenog vremena
odrzavanja, smanjene dostupnosti i eventualnog otkaza ili kaSnjenja leta. KaSnjenja, a
pogotovu ako su povezana s kvarovima, negativno utjeCu i na zracne prijevoznike i na
putnike. Prijevoznici odrzavanje gledaju kao nametnuti troSak koji bi trebao biti minimiziran.
Odrzavanje je i jedan od alata za osiguravanje zadovoljavaju¢e pouzdanosti sustava, odnosno
vazan je dio rada bilo kojeg sustava, a troskovi odrzavanja zauzimaju znacajan udio U
ukupnim operativnim troskovima. Kod promatranog prijevoznika za cjelokupnu flotu
zrakoplova, troskovi odrzavanja ¢ine 14% od ukupnih operativnih troskova. Ve¢i udio u
ukupnim troSkovima imaju troSkovi letenja (30%) i1 usluge u zraCnom prometu (23%),

struktura troskova detaljnije je prikaza slikom 6.

Opcii adm.
troskovi, ostali
rashodi
- 9% |A.mor|izac:i'a
Trc-skg-vi - 5%, !
letenja
30% Troskowi
promidzbe i
prodaje
13%
Troskovi
odrzavanja Usluge u
14% Troskovi zratnom
usluga prometu
putnicima 23%
6%

Slika 6: Struktura operativnih troskova promatranog zra¢nog prijevoznika
Izvor: Godisnje izvjes¢e predmetnog zracnog prijevoznika za 2017. godinu
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Optimalni intervali odrzavanja zrakoplova mogu utjecati na razinu troSkova
odrzavanja. Ako su Programom odrzavanja definirani pravovremeni intervali, neplanirano
odrzavanje se svodi na minimum (izuzetak su izvanredni dogadaji na koje je nemoguce
utjecati), Sto dovodi do reduciranja troSkova odrzavanja. Za prilagodavanje intervala
preventivne zamjene stvarnim dogadajima u praksi potrebno je prikupljanje 1 analiziranje
relevantnih podataka, a zatim pomocu odgovarajuc¢ih metoda i modela se procjenjuju buduce

ponasanje komponenti ili sustava, na temelju kojih se donosi zakljucak.

Komponenta sustava za klimatizaciju koja se promatra u radu, tj. izmjenjivac topline,
se odrzava prema unaprijed definiranom fiksnom intervalu koji je definiran u Programu
odrzavanja. Fiksni interval odrzavanja znaci da se radi o preventivnom nacinu odrzavanja kod
kojeg se unaprijed odreduje interval obavljanja zadataka na temelju statistike i/ili poznavanja
povijesnih podataka. Preventivno odrzavanje se temelji na broju sati rada, odnosno vezano je
uz broj sati naleta, broj ciklusa, broj slijetanja ili kalendarski (dnevno, tjedno, mjese¢no,...).
Opcenito se moze definirati kao radnje izvrSene u odredenim intervalima koje sprjecavaju
degradaciju komponente ili opreme s ciljem produljenja korisnog Zivotnog vijeka sustava.
Obavljanjem preventivnog odrzavanja produzuje se vijek trajanja komponenti i sustava.
Medutim, preventivno odrzavanje moze biti skupo ako se otkaz dogodi prije definiranog

intervala za odrzavanje.

Jedna od glavnih metoda rjeSavanja problema je eksperimentiranje. Medutim, kada je
to neizvedivo, moraju se rjeSavati na neki drugi nac¢in. Jedno rjeSenje za proucavanje takvog
problema temeljito je podijeliti na manje probleme i stvoriti izvedive modele koji mogu
omoguciti rjeSenje 1 analizu. Svaki objekt ili proces je potrebno prouciti kako bi se stvorila
pretpostavka o funkcioniranju objekta ili procesa. Te pretpostavke, koje obi¢no imaju oblik
matematicke ili logicke veze, predstavljaju model koji se koristi za dobivanje uzorka o
ponasanju objekta ili procesa. Ako su uzorci dovoljno jednostavni, moguce je koristiti
matematiCke, statisticke i graficke metode za rjeSavanje odredenih problema. Za slozene
uzorke potrebna je detaljnija analiza i simulacija kako bi se doslo do zakljucka. Kao tehnika,

simulacija je jedna od najcesce koriStenih u istrazivanju operacija i znanosti. [12]
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5.1. Matemati¢ke metode

Kao i svaka metoda, i matematicke metode predstavljaju pojednostavljenu sliku
promatranog realnog sustava. Moze se re¢i da je matemati¢ka metoda skup matematickih

relacija kojima su opisane veze izmedu pojedinih fizickih veli¢ina u promatranom sustavu.

U tijeku eksploatacije javljaju se dva stanja sredstva, a to su ,,u radu“ i ,,u otkazu®“. Za
vrijeme stanja ,,u otkazu“ sredstva, odnosno bilo koje komponente ili sustava, adekvatno
osoblje popravlja sredstvo kako bi se vratilo u stanje ,,u radu®, ovakav princip vrijedi za
sredstva koja su popravljiva. Za nepopravljiva sredstva se u sluaju otkaza sredstvo
zamjenjuje novim. Otkaz predstavlja dogadaj poslije kojeg sredstvo ne moze izvrSavati svoju
funkciju, odnosno poslije kojega ne moze na propisan nacin izvrSavati svoju funkciju. To
zna¢i da otkaz ne mora znaciti potpuni kvar, koji onemogucava rad sredstva, ve¢ i svaki
dogadaj koji dovodi do nepropisnog, odnosno nekvalitetnog ili nesigurnog rada, izvan nekih
postavljenih ili propisanih granica. Vjerojatnost da ¢e sredstvo izvrSiti zadanu funkciju u
zadanim uvjetima i tijekom zadanog vremena je pouzdanost R(t) sredstva. Komplementarna

funkcija pouzdanosti je nepouzdanost F(t), odnosno vjerojatnost otkaza sredstva.[1]

Glavni cilj izvjeS¢a o pouzdanosti je pruziti dovoljno argumenata za pregled i1
poboljsanje dijelova programa odrzavanja zrakoplova bez ugrozavanja sigurnosti. IzvjeSca
mogu biti u raznim oblicima, ali obvezni sadrZaj je standardiziran. Prema EASA-i izvje$¢a za

razvoj i optimizaciju intervala odrzavanja trebala bi ukljucivati: [13]

e Starost zrakoplova;

e Primijenjeni interval zadatka;

e Analiza stvarnog intervala zadatka;

e Podaci o komponentama (uspjes$no i neuspjesno popravljanje komponente);
e Procjena iskoristenosti zrakoplova;

e Analiza planiranog odrzavanja;

e Analiza neplaniranog odrZavanja;

o Cetveroznamenkasti ATA kod;

e Serijski broj zrakoplova.
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5.1.1. MTBF, MTTF i MTBUR

Izrazi koji se najc¢esce koriste u optimiranju intervala odrzavanja su srednje vrijeme
izmedu otkaza (Mean Time Between Failure - MTBF), srednje vrijeme do otkaza (Mean Time
To Failure — MTTF) i srednje vrijeme izmedu neplaniranih zamjena (Mean Time Between
Unscheduled Removals — MTBUR). Sva tri izraza se racunaju temeljem podataka prikupljenih
operativnim mjerenjem. NajceS¢e se koriste jer su relativno jednostavni izrazi koji ne
zahtijevaju veliku koli¢inu podataka, ve¢ su potrebni podaci samo o otkazima, a ti podaci su
obi¢no dostupni. MTTF i MTBF govore u kojem periodu ¢e se dogodi znacajan broj otkaza, a
MTBUR ukazuje na periode u kojima dolazi do neplaniranih zamjena §to moze biti korisno

prilikom utvrdivanja preventivnog intervala zamjene komponenti. [16]

MTBF je izraz koji se naj¢esce koristi za izracun intervala kod elemenata koji se mogu
popravljati. MTBF se racuna kao omjer ukupnog broja sati leta za sve zrakoplove istog tipa

(Tri) i ukupnog broja neuspjeha (n).

n .
i=1 Tri

(1) MTBF =
MTTF je izraz koji definira srednje vrijeme do otkaza, odnosno koristi se za sredstva
koja se ne popravljaju. Statisti¢ka vrijednost MTTF-a se moZze dobiti formulom:

() MTTF = 2=

gdje je:
n — broj sredstva koji se promatra,

Tri — vrijeme rada do otkaza i-tog sredstva.

MTBUR je podatak koji pokazuje srednju vrijednost komponenata koje su otkazale
prije o¢ekivanog perioda. MTBUR se dobije omjerom ukupnih radnih sati (Tri) i broja
neplaniranih otkaza tijekom tog razdoblja (n). Ako su sve zamjene zbog neplaniranog otkaza
komponente, MTBUR je jednak MTBF-u, $to u praksi ne bi trebao biti slucaj.

Pouzdanost se u praksi najvise opisuje preko intenziteta otkaza A(t). A(t) je gustoca

vjerojatnosti otkaza elementa u trenutku t, pod uvjetom da do toga trenutka element nije
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otkazao ili drugacije reCeno: to je uvjetna gustoca vjerojatnosti da ¢e element koji se nije
nalazio u stanju “u otkazu™ do trenutka t, otkazati u narednom periodu. Intenzitet otkaza se

najjednostavnije moze izraCunati kao omjer broja otkaza i ukupnog vremena sredstva u radu.

[1]

Intenzitet otkaza se moze statisticki odrediti pracenjem elemenata u eksploataciji

prema formuli:
_ N(AD)
@ A= (O
gdje je:

N(At) — broj otkazanih elemenata u intervalu At,
n(t) — broj ispravnih elemenata do trenutka t,
At — trajanje vremenskog intervala.

Funkcija intenziteta otkaza govori o vjerojatnosti otkaza elementa u narednom
razdoblju At, pod uvjetom da je element bio u stanju "u radu"do pocetka promatranog
razdoblja. Intenzitet otkaza se moze racunati 1 kao prosjecna vrijednost za duzi period rada

sredstva prema sljedec¢em: [1]

broj otkaza

@ A=

ukupno vrijeme uradu

Iz toga proizlazi:

(5)  MTBF = %

Ako je A=const., funkcija pouzdanosti R(t) se racuna:

6 R@)=e*

5.1.2. Distribucijski modeli

Proces odredivanje fiksnog intervala odrZavanja za odredenu komponentu ili sustav
zapoCinje prikupljanjem podataka o otkazima. Analizom tih podataka dobivaju se

karakteristike otkaza komponente ili sustava. U pocetnoj fazi je takoder potrebno odrediti
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MTTF i intenzitet otkaza komponente ili sustava. Sljedeci korak ovisi o intenzitetu otkaza
komponente ili sudstava, u sluc¢aju ako komponenta ili sustav imaju povecanje intenziteta
otkaza proces se nastavlja. Zatim, potrebno je utvrditi politiku odrzavanja koje ¢e pronaci
optimum izmedu raspolozivosti 1 sigurnosti komponente, a time i cijelog zrakoplova,
uzimajuci u obzir troskove odrzavanja. Drugim rijeCima, za pronalazenje optimalnog intervala
preventivnog odrzavanja komponente potrebno je prona¢i optimalan omjer raspoloZzivosti,
sigurnosti i troskova. Raspolozivost je vjerojatnost da sredstvo moze zapoceti s izvrSavanjem
zadace u trenutku kada zatreba. Na raspolozivost sredstva utjeCe pouzdanost i pogodnost za
odrzavanje. Kako se prikupljeni podaci odnose isklju¢ivo na otkaze komponenti, u nastavku

¢e se razmatrati samo pouzdanost sredstva kao komponenta raspolozivosti.

Distribucijski modeli koji se mogu koristiti obi¢no transformiraju vrijednosti pomocu
odgovaraju¢e funkcije, tako da transformirane vrijednosti odgovaraju poznatim

distribucijskim modelima, najces¢e normalnoj razdiobi.

Poznati distribucijski modeli koji se mogu koristiti za izraCunavanje preventivnog

intervala odrzavanja su: [17]

e Log-normalna distribucija;
e Weibull-ova distribucija;

e Normalna distribucija.

5.1.2.1. Log-normalna distribucija

Ovaj distribucijski model se najceS¢e koristi zbog jednostavne uporabe za rucne
procjene. Mjerni rezultati se mogu premjestati gore — dolje i/ili zrcalno reflektirati, log-
normalna distribucija se koristi za funkcije ukosene lijevo ili desno. Drugim rije¢ima, ovaj je
model moguée primijeniti za opis distribucija s minimalnom ili maksimalnom granicom.
Uobicajeni primjeri koriStenja su mjerenja oblika i pozicija te u nekim slu¢ajevima, debljina i

tvrdoca. [18]
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5.1.2.2. Weibull-ova distribucija

Weibull-ova distribucija je univerzalni model sa Sirokom lepezom aplikacija i to
zahvaljuju¢i matematickim karakteristikama, kojima se prilagodava svim distribucijskim
funkcijama. Glavna uporaba je za procjenu pouzdanosti i probleme u procjeni vijeka trajanja.
U praksi se Cesto koristi Weibull-ova funkcija raspodjele intenziteta otkaza. [15] Postoji
troparametarska i dvoparametarska Weibull-ova raspodjela. Kod troparametarske Weibull-

ove raspodjele intenziteta otkaza se ra¢una prema: [1]

M MO =Lxe-p
gdje je:
a - faktor skale,
B - faktor oblika,
y - parametar zavisan od prvog otkaza.

Pouzdanost za troparametarsku raspodjelu je jednaka:

t=»*
B8 R(t)=e€ «

Pouzdanost dvoparametarske raspodjele se racuna prema sljedecoj formuli:

o RO =e®

5.1.2.3. Normalna distribucija

Kako bi se dobila normalna distribucija moraju biti ispunjeni neki uvjeti kao $to su
postojanje velikog broja rezultata (kod malog broja mjerenja se u nekim slu¢ajevima ne moze
dobiti normalna razdioba), sva mjerenja moraju biti provedena na isti nacin, skupina na kojoj

se vrSe mjerenja morala bi biti homogena po ostalim svojstvima, a heterogena po svojstvu

36



koje se mjeri. Matematicki je definirana s dva parametra, odnosno s aritmetickom sredinom i

standardnom devijacijom. Potpuno je simetri¢na distribucija koja ima zvonolik oblik. [19]

5.2.  Simulacijske metode

Svako istrazivanje mora imati definirane opée ciljeve i1 specificna pitanja koja se
trebaju rijesiti, odnosno studija mora biti pomno isplanirana, a problem dobro formuliran.
Slika 7 daje pregled koraka u simulacijskom modelu. U prvom koraku se definiraju problemi i
odreduju ciljevi simulacije te odabiru kriteriji za procjenu u€inkovitosti. Prikupljanje Sto vise
informacija o predmetu interesa za odredivanje operativnih postupaka i odabiranje modela
raspodjele. Provjere i ocjene bi trebalo raditi nakon svakog koraka tijekom cijele simulacije,
no ako to nije moguce, obavezna je nakon odabira modela te nakon eksperimentiranja. U fazi
eksperimentiranja se analizira osjetljivost izlaznih podataka na manje promjene ulaznih
parametara. Ako se potvrde sli¢nosti sustava iz prakse i eksperimentalnog sudstava moguca je
usporedba podataka, odnosno pracenje promjena prilikom uvrStavanja raznih ulaznih
parametara. Ako se ustanovi da ne postoje sli€nosti, proces se vraca na drugi korak, odnosno
potrebno je prikupiti jo§ podataka o sustavu ili odabrati neki drugi model. Prije koraka
eksperimentiranja potrebno je odluditi u kojem ¢e se programskom jeziku raditi. U sedmom
koraku se izvodi primjena na odabranom sustavu radi dobivanja podataka o izvedbi. Dobiveni
podaci se analiziraju kako bi se ustvrdilo da je definirani problem na pocetku procesa
uspjesno rijeSen. Po zavrSetku procesa, simulacija se dokumentira, odnosno dokumentiraju se
ulazni parametri, koriSteni racunalni programi, modeli 1 doneseni zakljucci. Rezultati
simulacija koji se ne implementiraju vjerojatno nisu zadovoljili definirane kriterije s pocetka

procesa, vrijedi i obrnuto. [12]

Vrste simulacija koje se koriste za rjeSavanje odredenih problema, odnosno
analiziranje sustava na temelju ulaznih parametara i reakcije sustava prilikom promjena

parametara su: [12]

e Simulacija diskretnih dogadaja odnosi se na modeliranje sustava koji se
tijekom vremena razvija prikazom u kojem se varijable trenutno mijenjaju u
zasebnim vremenskim tockama. Vremenske tocke su one na kojima dolazi

do nekog dogadaja, gdje je dogadaj definiran kao trenutna pojava koja moze

37



promijeniti stanje sustava. lako se simulacija diskretnih dogadaja moze
konceptualno raditi ru¢nim izraCunima, koli¢ina podataka koja se mora
pohraniti i manipulirati za veéinu sustava u stvarnom sustavu zahtijeva
simulaciju diskretnih dogadaja na digitalnom racunalu.

Kontinuirana simulacija odnosi se na modeliranje sustava tijekom vremena
prikazujuéi kontinuirane promjene varijabli u odnosu na vrijeme. Tipi¢no,
kontinuirani simulacijski modeli ukljucuju diferencijalne jednadzbe koje
daju odnose za stope promjene stanja, varijable s vremenom. Ako su
diferencijalne jednadzbe posebno jednostavne, mogu se rijeSiti analiti¢ki
kako bi se dobile vrijednosti varijabli za sve vremenske vrijednosti kao
funkciju vrijednosti varijabli u vremenu. Za vecinu kontinuiranih modela
analiticka rjeSenja nisu moguca.

Kombinirana diskretna kontinuirana simulacija se koristi kada je sustav
nemoguce opisati samo kao diskretni ili samo kao kontinuirani. U tom
slucaju se moze pojaviti potreba za izgradnjom modela s aspektima oba
simulacijska modela.

Monte Carlo simulacija koristi slu¢ajne brojeve, odnosno slu¢ajne varijable
za rjeSavanje odredenih stohastic¢kih ili deterministickih problema u kojima
vrijeme nema znacajnu ulogu. Dakle, takve simulacije su staticke, a ne

dinamicke.
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Slika 7: Koraci u procesu simulacijskog modela

Izvor: [12]
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5.3. Graficke metode

Graficki je moguce prikazati samo funkcije koje su ovisne samo o jednoj ili o dvije
varijable. U funkcijama s vise od dvije varijable problem koji se ponekad javlja je postojanje
vise lokalnih optimuma kod nekih funkcija. Graficke metode pogodne su za rjeSavanje
problema s jednom varijablom. [20] U nastavku poglavlja ¢e biti prikazan princip odredivanja
intervala temeljem oblika intenziteta otkaza te temeljem grafickog prikaza usporedbe troskova

odrzavanja.

5.3.1. Oblici intenziteta otkaza

Za rjeSavanje prakticnih problema najcesc¢e se upotrebljava Sest oblika promjene
intenziteta otkaza (Slika 8). Preko intenziteta otkaza se moze izraCunati pouzdanost sustava i
komponente te tako odrediti interval preventive zamjene. Takoder, vazno je precizno
definiranje korisnog zivotnog vijeka sredstva kako bi se mogao procijeniti interval zamjene

komponente u svrhu prevencije veceg broja otkaza. [1]

Kod A oblika je izrazen veci broj otkaza u samim pocecima rada te nakon odredenog
vremenskog perioda zbog starosti i istroSenosti materijala. Dakle ovaj oblik ima tri
karakteristi¢ne faze. U prvoj fazi koja je razdoblje uhodavanja, otkazi se javljaju zbog gresaka
u proizvodnji. Druga faza je korisni zivotni vijek sredstva, ponekad u ovoj fazi dolazi do
slucajnih otkaza koje je teSko izbje¢i. U zadnjoj fazi do pojave otkaze dolazi zbog

istroSenosti, zamora materijala, zbog gubitka svojstva materijala tijekom vremena 1 sli¢no.

Razlika izmedu A i B oblika je ta §to kod B oblika nema pojave ranih otkaza zbog
greSaka u proizvodnji. Ovakav oblik je okarakteriziran korisnim Zivotnim vijekom sredstva
(koje je najduzi period) te otkazima koji se javljaju nakon izvjesnog vremena zbog

istrosenosti i starosti materijala.

Za oblik C je karakteristicno konstantno povecanje intenziteta otkaza. Sredstva koja su
podloZna zamoru materija 1 zamor materijala im je glavni uzrok otkaza, poprimaju C oblik

intenziteta otkaza.
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Za oblike D i1 F su izraZzene promjene intenziteta otkaza u poCecima eksploatacije
sredstva, nakon toga intenzitet otkaza je konstantan. F oblik ima ve¢i intenzitet otkaza na
pocetku eksploatacije, a s vremenom se intenzitet smanjuje i postaje konstantan. D oblik ima
znacajan rast intenziteta otkaza u pocecima rada te nakon dostizanje odredene vrijednosti

postaje konstantan, a daljnji otkazi su slu¢ajni 1 tesko predvidivi.

Oblik E ima konstantan intenzitet otkaza. Za ovaj slucaj je teSko procijeniti trajanje
nekog sredstva, odnosno pojavu otkaza. Kod sredstava ¢iji intenzitet otkaza poprimi ovakav
oblik moguce je definirani MTBF, ali na temelju tog pokazatelja moguce je usporedivati

pouzdanosti dva sredstva slicnih svojstva.

N _/

- L . Lg
vrjeme vrjeme

vrijeme vrijeme

\—

vrijeme vrijeme

Slika 8: Oblici intenziteta otkaza
Izvor: [1]
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5.3.2. Troskovi odrzavanja preventivne zamjene komponente

Preventivno odrzavanje moze imati znacajan utjecaj na ukupne troskove odrzavanja.
Ako je definirani interval odrzavanja komponente prekratak, troskovi odrzavanja mogu biti
previsoki. Takoder, ako je definirani interval odrzavanja predug, odnosno ako se otkaz

komponente dogada prije definiranog intervala (Slika 9), troSkovi odrzavanja su previsoki.

planirana preventivha zamjena

otkaz otkaz

v v *

t=0  jzvr8ena preventivna zamjena

Slika 9: Primjer planirane zamjene i stvarne situacije
Izvor: [4]

Kako bi bilo isplativo provoditi preventivno odrzavanje komponente, stopa otkaza
mora se povecavati tijekom vremena, a troSak planiranog odrzavanja mora biti manji od
troSkova neplaniranog odrZavanja. [14] Vremenski interval za obavljanje preventivnog
odrzavanja trebao bi biti takav da se ukupni troSkovi odrzavanja minimiziraju, kao §to je
prikazano na slici 10. Da bi se to postiglo, mora se pronaéi vremenski interval koji minimizira
funkciju troSkova odrZavanja. Za minimiziranje troSkova zamjene bitno je prona¢i minimum
funkcije ukupnih troskova zamjene, §to znac¢i pronaci tocku u kojoj su troskovi planirane

zamjene 1 troSkovi neplanirane zamjene najmanji.
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Slika 10: Trosak odrzavanja po jedinici vremena
Izvor: [14]




6. PRIJEDLOG INTERVALA ZAMJENE IZMJENJIVACA
TOPLINE 1Z SUSTAVA ZA KLIMATIZACIJUZRAKOPLOVA

Iz sustava za klimatizaciju zrakoplova komponenta izmjenjiva¢ topline se odrzava
prema unaprijed definiranom intervalu [5]. Kod takvog odrzavanja se nakon odredenog
perioda popravlja ili zamjenjuje komponenta kako bi se sprijecila ili smanjila vjerojatnost
funkcionalnog otkaza. Za takav princip preventivhog odrzavanja mora postojati jasno
definiran vijek trajanja u kojem se vjerojatnost kvara brzo povecava. Za promatranu

komponentu cilj je pronadi interval u kojem ¢e se smanjiti broj neplaniranih otkaza.

Podaci o otkazima komponente prikazani tablicom 1. ¢e se primijeniti na neke od
prethodno definiranih metoda kako bi se izra¢unali potencijalni intervali ,,praga“ prve obnove.
Temeljem toga moguce je definirati novi interval ,,praga“ prvog odrZavanja izmjenjivaca

topline za predmetnog zra¢nog prijevoznika.

6.1. Definiranje oblika intenziteta otkaza izmjenjivaca topline

Graficki prikaz intenziteta otkaza izmjenjivaca topline projicira promjenu intenziteta
otkaza u promatranom vremenu. Prema podacima dobivenim od predmetnog zracnog
prijevoznika prikazan je intenzitet otkaza komponente (plava boja) i trend intenziteta otkaza
(crna boja) na grafikonu 3. Usporedivsi izracunati oblik intenziteta otkaza temeljem
prikupljenih podataka s oblicima intenziteta otkaza sa slike 8, vidi se da izracunati oblik
odgovara B obliku. Pojava prvih otkaza javlja se na 10000 [FH], sto se ujedno moze nazvati i
korisni Zivotni vijek komponente. Ako se Zele eliminirati gotovo svi neplanirani otkazi
komponente, onda interval zamjene treba biti kraj korisnog Zivotnog vijeka komponente. Za
konkretan slucaj, ,,prag prve obnove komponente treba biti 10000 [FH]. Kod ovakvih otkaza
moguce je odrediti sigurni zivotni vijek komponente, u tom periodu intenzitet otkaza je

jednak nuli, a moze se izraCunati tako da se korisni zivotni vijek podijeli faktorom 3 ili 4.
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Grafikon 3: Oblik intenziteta otkaza komponente izmjenjivac¢ topline

6.2. Primjena MTBF-a i MTBUR-a za izrac¢un potencijalnog intervala

zamjene izmjenjivaca topline

Ogranicenje prve obnove se razmatra kao popravljivo sredstvo, iako nakon prve
obnove sredstva dolazi do promjene intervala. Odnosno ,,threshold* izmjenjivaca topline ¢e se
racunati MTBF metodom iako nakon tog intervala, svaki sljedeci je interval ponovne obnove
koji je razli¢it od ,thresholda®. Kod predmetnog zraénog prijevoznika promatra se flota od
Sest zrakoplova istog tipa 1 otkaze komponente klimatizacije kod svakog zrakoplova.

Uvrstavajuci podatke u formulu (2) dobije se sljedece:

11607 + 13889 + 13341 + 10026 + 12957 + 16683

MTBF =
6

78503

MTBF = 13083,83 FH ~13084 [FH]

U brojnik je uvrsteno vrijeme rada do otkaza komponente svakog zrakoplova, a u
nazivniku je broj otkaza. Prosjecno vrijeme izmedu otkaza izmjenjivaca topline za cijelu flotu
zrakoplova iznosi 13083,83 FH, to je vrijeme u kojem se pretpostavlja da ¢e doéi do

znaajnog broja otkaza. Nadalje, ako se zeli sprijeCiti ve¢i broj otkaza, zamjena Se mora
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obaviti prije izra¢unatog MTBF-a. Drugim rije¢ima, moguca je pretpostavka da interval
preventivnog odrzavanja treba biti manji od izracunatog MTBF-a. Kada se intenzitet otkaza
opisuje oblikom B, a pouzdanost komponente utjece na sigurnost leta, utvrdivanje preventivne
zamjene temeljem MTBF-a ne obecava visoku razinu sigurnosti. Za izraCunavanje
pouzdanosti komponente potrebno je znati MTBF ili intenzitet otkaza komponente. Intenzitet
otkaza je reciprocna vrijednost od MTBF-a. Kako bi dobili pouzdanost komponente s
trenutnim intervalom zamjene koristit ¢e se formula (6). Recipro¢na vrijednost MTBF-a
uvrStena u formulu (6) rezultira pouzdanosti komponente izmjenjivaca topline

R(18000)=0,25265.

Ako se omjerom ukupnih radnih sati i broja neplaniranih otkaza tijekom tog razdoblja
(MTBUR) dobije broj jednak izracunatom MTBF-u, znac¢i da su sve zamjene bile obavljene
prije predvidenog intervala. Za odredivanje novog intervala moze se zadati MTBUR koji se
zeli posti¢i. Tablicom 2 je prikazan utjecaj ,.thresholda® na broj neplaniranih zamjena te
izraCunati MTBUR za svaki potencijalni ,,prag® prve obnove. Odredivanjem prihvatljivog
MTBUR-a moze se definirati interval preventivne zamjene. Na primjer, ako je cilj intervala
preventivnog odrzavanja osigurati MTBUR od 39000 onda interval zamjene mora biti svakih
12000 [FH].

Tablica 2: Utjecaj promjene "threshold-a” na MTBUR

10000 0

11500 1 78503
12000 2 39252
13000 3 26168
14000 5 15701
18000 6 13084
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6.3. Primjena Weibull-ove distribucije za odredivanje potencijalnog

intervala zamjene izmjenjivaca topline

Od obradenih distribucijskih modela u poglavlju 5.1.2., za izracun potencijalnog
,praga‘“ prve obnove ,izmjenjivaca topline primijenit ¢e se Weibull-ova distribucija. Razlog
odabira te distribucije je njena glavna primjena za procjene pouzdanosti i vijeka trajanja. Cilj
je pronaci kvalitetan interval preventivnog odrzavanja temeljem podataka o prijaSnjim
otkazima. Weibull-ova raspodjela pomocu faktora skale i faktora oblika koji se mogu
izracunati temeljem podataka o otkazima procjenjuje pouzdanost sustava za odredeni interval

odrzavanja.

Postupak za dobivanje faktora skale i faktora oblika temeljem prikupljenih podataka je

temeljem sljede¢ih koraka [15]:

Potrebno je posloziti podatke po veli¢ini, od najmanjeg do najveceg ili
obrnuto, takvi podaci se zovu uredena statistika.

o npr.18, 21,22, 25ili 25, 22, 21, 18

Zatim svakom podatku pridruziti rang, gdje najmanji podatak ima pridruZeni

rang 1, sljede¢i 2, itd.

o npr.
Podatak | Rang
18 1
21 2
22 3
25 4

e Sljedece je potrebno svakom rangu dodijeliti vjerojatnost. Najjednostavnije je

vjerojatnost izraCunati prema formuli:

i-0,5
n

o P=

o gdjejeirang, a n ukupan broj podataka
o npr.P=(1-0,5)/4;P=0,125
e IzraCunati prirodni logaritam od podatka (In(18)), (In(21)), ...
e Izracunati In(-In(1-P)) za svaki podatak, P su vjerojatnosti izraCunate u 3.

koraku
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e Rezultati dobiveni u 4. koraku su x koordinate, a rezultati dobiveni u 5. koraku

su y koordinate. Te tocke je potrebno ucrtati i dobiti pravac linearne regresije

ili pomoc¢u programa za tabli¢no racunanje (Microsoft Office Excel) nacrtati

graf i ukljuciti opciju trend.

e Nagib dobivenog pravca je faktor oblika, a odsjeCak pravca na osi y je

negativan umnozak faktora oblika i prirodnog logaritma faktora skale.

Uvrstavanje podataka o otkazima izmjenjivaca topline u postupak za odredivanje

faktora skale i faktora oblika prikazani su tablicom 3. Pomoc¢u Excel-a ucrtane su tocke na

grafu te ukljucena opcija trenda. Jednadzba trenda te ucrtane x i y koordinate su prikazane na

grafikonu X.

Tablica 3: Podaci za odredivanje faktora skale i faktora oblika

Kod Otkaz

zrakoplova | [FH] Rang i X y

F 16683 6 0,916667 | 9,722146 | 0,910235

B 13889 5 0,750000 | 9,538852 | 0,326634

C 13341 4 0,583333 | 9,498597 | -0,133000

E 12957 3 0,416667 | 9,469391 | -0,618050

A 11607 2 0,250000 | 9,359364 | -1,245900

D 10026 1 0,083333 | 9,212937 | -2,441720
1.5
1 y = 6,8121x - 65,023
0.5 °
-o.: 9 9.2 9i3 914 }5/ 916 9i7 918
. 7
rd
-2
2.5

Grafikon 4: Pravac trenda za odredivanje faktora skale i faktora oblika
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Jednadzba dobivenog pravca glasi:
y =6,8121x — 65,023

Iz jednadzbe je odmah vidljivo da je faktor oblika
f=68121~7

Faktor skale se izraCunava na sljedeci nacin:
—65,023 = —6,8121 * In()
a = 13977,7352 [FH|~13978 [FH]

Za izraunavanje pouzdanosti komponente koristit ¢e se formula (9). Pouzdanost
komponente izmjenjiva¢ topline prema sadasnjem intervalu zamjene izracunata Weibull-

ovom raspodjelom iznosi R(18000)=0,00282.

Za odabir novog ,,praga“ prve obnove, dat ¢e se pregled mogucih ,threshold-a“ i
pripadaju¢ih pouzdanosti i nepouzdanosti komponente izmjenjivac¢ topline, ti podaci su
prikazani tablicom 4. 1z tablice 4 se vidi da kraéi interval preventivne zamjene komponente
izmjenjiva¢ topline znaci ve¢u pouzdanost i obrnuto. Funkcija pouzdanosti i nepouzdanosti za
zadanu komponentu je prikazana grafikonom 5. Na grafikonu se vidi da je pouzdanost
komponente 50% za ,,threshold* 13200.

Tablica 4: Utjecaj promjene ,,threshold-a“ na pouzdanost

"Threshold"
t

9000 0,95516 | 0,04484
9500 0,93521 | 0,06479
10000 0,90854 | 0,09146
10500 0,87375 | 0,12625
11000 0,82952 | 0,17048
11500 0,77481 | 0,22519
12000 0,70916 | 0,29084
12500 0,63295 | 0,36705
13000 0,54780 | 0,45220
13500 0,45665 | 0,54335
14000 0,36383 | 0,63617
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Grafikon 5: Prikaz promjene funkcija pouzdanosti i nepouzdanosti tijekom vremena

6.4. Odabir ,,praga“ prve obnove komponente klimatizacije

izmjenjivac topline

Prilikom odredivanja i raCunanja pouzdanosti velik dio literature Kkoristi samo
iskustveni pristup ili se rezultati preispituju znanjima mehanicara /inZenjera. To je naravno
najprikladnija metoda jer sve organizacije za odrzavanje zrakoplova imaju baze podataka s
informacijama o odrzavanju i otkazima. Precizne metode racunanja pouzdanosti su u
pristupima temeljenim na matematickim, grafickim i simulacijskim modelima. Za odredivanje
preventivnog intervala komponente bitno je procijeniti kriti¢nost komponente kako bi se
mogli reducirati troskovi odrzavanja komponente. Procjena kriti¢nosti komponente ovisi o
mogucnosti otkaza tijekom leta i tijekom provjera te o tome kako je komponenta povezana sa

sigurnoscu.

Promjena intervala preventivne zamjene treba biti izvediva, promjena ne bi smjela
uzrokovati dodatne otkaze komponente, odnosno broj otkaza komponente u odredenom
periodu mora biti prihvatljiv od strane zra¢nog prijevoznika. Odbor za ocjenu programa
(Maintenance Review Board - MRB) odrzavanja moze odobriti predlozene promjene u
programu odrzavanja, a promjene bi trebale pridonijeti ekonomicnijem i sigurnijem

odrzavanju za zranog prijevoznika.
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Kombinacija prikupljanje podataka, analiza otkaza komponente, analiza kriti¢nosti
komponente i izraCun pouzdanosti definiraju dio koji je potreban da bi se procijenila
optimalnost postoje¢ih pravila i intervala odrzavanja i izracunali utjecaji predlozenih
promjena. Takav pristup je dovoljno specifican za to¢nu analizu, ali i dovoljno opcenit da se

primjeni na gotovo sve dijelove zrakoplova.

U poglavlju 6.3. su prikupljeni podaci o komponenti izmjenjiva¢ topline primijenjeni
na odabrane modele pomocu kojih je dobiven uvid u trenutno stanje te procjene $to bi se
dogodilo uslijed promjene intervala preventivne zamjene. U nastavku ¢e se prikazati svi
dobiveni podaci primjenom razli¢itih modela za odredivanje preventivnog intervala (Tablica
5). Prema tome, prikazat ¢e se kako potencijalni intervali zamjene komponente utjeCu na
odredene parametre kao S§to su pouzdanost sustava (pouzdanost je izracunata pomocu
Weibull-ove distribucije), MTBF i MTBUR te broj komponenti koje ¢e otkazati do tog

trenutka i broj komponenti kod kojih ¢e biti izvrSena preventivna zamjena.

Tablica 5: Utjecaj promjene ,,threshold-a“ na odredene parametre

"Threshold" | Neplanirani | Preventivna | MTBUR | MTBF | t="threshold"

[FH] otkazi zamjena [FH] [FH] R(t) F(t)
9000 0 6 13084 | 0,95516 | 0,04484
9500 0 6 13084 | 0,93521 | 0,06479
10000 0 6 13084 | 0,90854 | 0,09146
10500 1 5 78503 | 13084 | 0,87375 | 0,12625
11000 1 5 78503 | 13084 | 0,82952 | 0,17048
11500 1 5 78503 | 13084 | 0,77481 | 0,22519
12000 2 4 39252 | 13084 | 0,70916 | 0,29084
12500 2 4 39252 | 13084 | 0,63295 | 0,36705
13000 3 3 26168 | 13084 | 0,54780 | 0,45220
13500 4 2 19626 | 13084 | 0,45665 | 0,54335
14000 5 1 15701 | 13084 | 0,36383 | 0,63617

Stru¢njaci iz ovlasStene organizacije za odrzavanje koji odrzavaju predmetnu flotu
zrakoplova Dash 8 — Q400 su dali smjernice kako odabrati odgovarajuc¢i preventivni interval
zamjene komponente. Izmjenjiva¢ topline nije komponenta zbog koje ¢e se otkazati let
zrakoplova, ve¢ kvar iste uzrokuje probleme klimatizacije koje ne ugrozavaju sigurnost. Kvar
izmjenjivaca topline onemogucava regulaciju temperature u zrakoplovu, §to je povezano s

udobnoscéu. Zbog toga stru¢njaci iz organizacije za odrzavanje predlaZzu traZenje optimuma
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izmedu neplaniranih otkaza i preventivne zamjene komponente. Prema tome, za odabir novog
intervala zamjene e se traziti vrijednost za koju ¢e se traziti minimalan broj neplaniranih
otkaza uz najmanji broj preventivnih zamjena. Prema tablici 5 vidi se da su neplanirani otkazi
1 preventivna zamjena komplementarne funkcije Sto znaci da veci broj otkaza podrazumijeva
manje preventivnih zamjena i obrnuto. Tocka presijecanja tih funkcija je njihov optimum.
Analizirajuci tablicu 5 za konkretan slu¢aj vidljivo je da minimalan broj neplaniranih otkaza
uz najmanji broj preventivnih zamjena je ako postoje tri neplanirana otkaza i tri preventivne

zamjene.

Ako se definira ,,prag® prve obnove na 13000 [FH], zadovoljit ¢e se trazeni uvjeti od
ovlastene organizacije za odrzavanje. Stoga je taj interval prijedlog za uvrStavanje u Program

odrzavanja predmetnog zra¢nog prijevoznika.

Za odabrani interval ,,praga‘“ prve obnove komponente izmjenjiva¢ topline pouzdanost
je 0,5478 i MTBUR iznosi 26168 [FH]. U usporedbi s trenutnim intervalom vidljivo je
znacajno povecanje pouzdanosti komponente te povecanje srednjeg vremena izmedu
neplaniranih otkaza komponente. Detaljnija usporedba trenutnog i predloZenog intervala

zamjene dana je u tablici 6.

Tablica 6: Usporedba trenutnog i predlozenog ,,praga“ prve obnove izmjenjivaca topline

"Threshold" | Neplanirani | Preventivna | MTBUR | t="threshold"
[FH] otkazi zamjena [FH] R(t) F(t)
Trenutni
18000 6 0 13084 | 0,00282 | 0,99718
Prijedlog
13000 3 3 26168 | 0,54780 | 0,45220

Usporedbom trenutnog intervala ,praga“ prve obnove izmjenjivaca topline s
predlozenim su vidljive znaCajne razlike, a pogotovo u pouzdanosti komponente. Kod
trenutnog ,,praga“ prve obnove od 18000 [FH] pouzdanost iznosi manje od 1%, a primjenom
predlozenog intervala od 13000 [FH] pouzdanost izmjenjivaca topline bi bila oko 55%.
Povecanje pouzdanosti uzrokuje i povecanje raspoloZivosti koja je bitna za zracne
prijevoznike. Takoder, primjenom predlozenog intervala MTBUR bi se dvostruko povecao u
odnosu na trenutni MTBUR zato $to bi se broj neplaniranih zamjena komponenti dvostruko

smanjio, §to smanjuje troSkove odrzavanja i povecava raspoloZivost zrakoplova.
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7. ZAKLJUCAK

Odrzavanjem zrakoplova se osigurava kontinuirana plovidbenost koja je nuzna za
obavljanje osnovnih aktivnosti svakog zra¢nog prijevoznika. Kako bi se osigurala odredena
razina sigurnosti zrakoplova, odrzavanje je regulirano medunarodnim i nacionalnim
propisima. Svaki zracni prijevoznik je odgovaran za izradu i provedbu programa odrzavanja
koji mora biti napravljen za svaki tip zrakoplova koji posjeduje. Svi postupci odrzavanja koji
se obavljaju na zrakoplovu, njegovoj strukturi, pogonskom sustavu, zrakoplovnim sustavima i
opremi zrakoplova definirani su u programu odrzavanja. Sukladno tome, zra¢ni prijevoznik
duzan je analizirati program odrzavanja svakog zrakoplova kako bi poboljSao ucinkovitost
odrzavanja, a time povecao pouzdanost zrakoplova, sigurnost leta, olakSao planiranje

odrzavanja i smanjio troSkove odrzavanja.

Troskovi odrzavanja zrakoplova ovise 0 velikom broju elemenata. Stoga ih je potrebno
dobro prouciti kako bi se mogli predvidjeti i planirati jer po podacima od promatranog
zra¢nog prijevoznika za zrakoplov Dash 8 — Q400 iznose 14%. Preventivno odrzavanje moze
imati znacajan utjecaj na ukupne troskove odrzavanja. Ako je definirani interval odrzavanja

komponente prekratak, troSkovi mogu biti previsoki i obrnuto.

Analizom podataka o komponenti izmjenjiva¢ topline iz flote zrakoplova Dash 8 —
Q400 moze se zakljuciti da trenutni interval preventivnog odrZavanja iz programa odrZavanja
ne odgovara promatranom zra¢nom prijevozniku. Odnosno potrebno je definirati novi interval
preventivne zamjene koji ¢e se uvrstiti u program odrZavanja kako bi se poboljSala
ucéinkovitost. Za izracun potencijalnih intervala preventivne zamjene su se primjenjivale
matematiCke 1 graficke metode te modeli, a za konacan odabir intervala su uzete u obzir
primjedbe stru¢njaka iz ovlaStene organizacije za odrzavanje te flote zrakoplova 1 operatera
zrakoplova. Temeljem literature i iskustva iz prakse donesen je prijedlog da se ,,prag*“ prve
obnove za komponentu klimatizacije izmjenjivac topline obavlja svakih 13000 [FH]. Novim
»pragom* prve obnove izmjenjivaca topline pouzdanost komponente se drasticno povecala,
dvostruko se povecalo srednje vrijeme izmedu neplaniranih zamjena, $to znac¢i da se smanjio
broj neplaniranin zamjena te je efikasnije planiranje sljede¢ih zamjena. Za uvrStavanje
prijedloga ,praga“ prve obnove izmjenjivaca topline u program odrzavanja zra¢nog

prijevoznika potrebno je odobrenje MRB-a.
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Za odredivanje optimalnog intervala preventivne zamjene komponente klimatizacije
izmjenjivac topline potrebna je detaljna analiza s puno viSe informacija o samom odrzavanju

te informacije o troskovima korektivnog i preventivnog odrzavanja.

Kako je cilj svakog zra¢nog prijevoznika imati §to vecu pouzdanost i raspolozivost
zrakoplova, sa Sto ve¢im profitom i minimalnim troSkovima bez naruSavanja sigurnosti
tijekom leta potrebno je konstantno analizirati program odrZavanja i optimizirati zadatke i
intervale. Optimalni intervali zamjene reduciraju vrijeme provedeno na odrzavanju i
omogucuju planiranje radova odrzavanja. Kvalitetnim programom odrzavanja, prilagodenim
eksploataciji flote zrakoplova Dash 8 — Q400 predmetnom zra¢nom prijevozniku, unaprijedit

¢e se proces odrzavanja.
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