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SAZETAK

Odrzavanje zrakoplova predstavlja jedan od najvecih troskova zracnoga prijevoznika, stoga je
iznimno vazno odrzavati zrakoplov prema propisima kako bi se izbjegli izvanredni kvarovi na
zrakoplovu koji mogu izazvati neoc¢ekivane troskove, kasnjenja i smanjuju sigurnost. Sukladno
Part-u M, koji se odnosi specifi¢no na odrzavanje i eksploataciju zrakoplova, zracni prijevoznik
ima obvezu izrade programa pracenja pouzdanosti zrakoplova u eksploataciji. Zracni
prijevoznik moze biti ovlasten i za odrzavanje kontinuirane plovidbenosti. Ovlastenje za
odrzavanje zrakoplova i za odrzavanje kontinuirane plovidbenosti odobrava Hrvatska agencija
za civilno zrakoplovstvo. U radu je napravljena analiza organizacijske strukture tehnicke sluzbe
nacionalnog zracnog prijevoznika Croatie Airlines. Na temelju podataka iz Programa
pouzdanosti izvrSena je analiza eksploatacije i odrzavanja flote zrakoplova tipa Dash 8-Q400.

KLJUCNE RIJECI: sigurnost, odrzavanje, program odrzavanja, plovidbenost, eksploatacija
SUMMARY

Aircraft maintenance is one of the biggest costs for an airline, so it is extremely important to
maintain the airplane in accordance with regulations to avoid extraordinary failures on the
airplane that can cause unexpected costs, delays and reduce safety. Pursuant to Part M, which
relates specifically to the maintenance and operation of airplane, the air carrier has the
obligation to develop a program to monitor the reliability of the aircraft in operation. The air
carrier may also be authorized to maintain continuing airworthiness. The authorization for
airplane maintenance and for continuing airworthiness is approved by the Croatian Civil
Aviation Agency. The paper analyzes the organizational structure of the technical service of the
national airline Croatia Airlines. Based on the data from the Reliability Program, an analysis of
the operation and maintenance of the Dash 8-Q400 aircraft fleet was performed.

KEY WORDS: Safety, maintenance, maintenance program, airworthiness, exploitation
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1. UVOD

Zrani promet sve viSe raste i1 napreduje te tezi ka Sto vecoj kvaliteti, ali 1 sigurnosti.
Razvojem zrakoplova kao prijevoznim sredstvima, takoder raste i potreba za sigurnijim i
kvalitetnijim odrzavanjem. Zracni prijevoznici osim §to na sve mogucée nacine pokusavaju
privu¢i klijente takoder ulazu veliku kolic¢inu svojih sredstava u odrzavanje zrakoplova.
Kvalitetnim odrzavanjem zrakoplova zra¢ni prijevoznici postaju vise konkurentniji i sigurniji.

Uspjesnost poslovanja zracnih prijevoznika takoder uvelike ovisi o odrzavanju zrakoplova,
zato je iznimno vazno razvijati programe za efikasnije odrzavanje zrakoplova, Cime bi se
smanjili troskovi odrzavanja zrakoplova, olakSala organizacija odrzavanja i najvaznije od svega
povecala sigurnost zrakoplova u letu. Svaki tip zrakoplova sadrzi vlastiti program odrzavanja.
Program odrzavanja je potrebno neprestano analizirati i optimizirati intervale i zadatke. Kako
bi zrakoplov udovoljio standardima za sigurnu zraénu plovidbu, program odrZavanja
zrakoplova obuhvaca zadace koje se na zrakoplovu trebaju obaviti tijekom njegovog Zivotnog
vijeka. U programu odrzavanja definirani su intervali odrzavanja, potrebno osoblje te oprema i
alati za odrzavanje. Svaki zra¢ni prijevoznik odgovoran je za provodenje programa odrzavanja
zrakoplova. Takoder, u programu odrzavanja definirani su svi postupci odrzavanja zrakoplova
koji se obavljaju u tijeku eksploatacije zrakoplova na samom zrakoplovu, zrakoplovnim
sustavima, njegovoj strukturi, opremi zrakoplova i pogonskoj grupi.

Sukladno zahtjevu regulative (PART-M), zra¢ni prijevoznik duzan je izraditi program
odrzavanja zrakoplova. Zadace odrzavanja zrakoplova primarno izvrSava tehnicko osoblje.

Kako bi sigurnost bila na $to viSoj razini potrebno je pratiti i biljeziti sva osteCenja na
konstrukciji zrakoplova. OSte¢enjem se smatra bilo koji tip trajne deformacije na bilo kojoj
lokaciji konstrukcijske komponente. Osteéenja mogu znacajno narusiti sigurnost leta i utjecati
na plovidbenost. Najcesce ih se moze uociti vizualnom provjerom, ali 1 lo$ijim performansama
zrakoplova.

Svrha ovog diplomskog rada je analizirati sustav odrZavanja zrakoplova u okviru
prijevoznicke tvrtke.

Cilj ovog diplomskog rada je obrazloziti sustav odrzavanja zrakoplova u okviru
prijevoznicke tvrtke, posebne postupke odrZzavanja, organizacijski sustav odrzavanja
zrakoplova, procese redovnog i izvanrednog odrZavanja te primjer organizacije odrZavanja
zrakoplova Dash8-Q400 u okviru prijevoznicke tvrtke.

Ovaj diplomski rad je podijeljen u 7 cjelina:

Uvod

Procesi i specifi¢nosti odrzavanja zrakoplova

Organizacijski sustavi odrzavanja zrakoplova

Posebni postupci odrZzavanja zrakoplova

Proces redovnog i izvanrednog odrzavanja zrakoplova

Primjer organizacije odrZavanja zrakoplova Dash 8-Q400 u okviru prijevoznicke tvrtke
Zakljucak

No oabkohde



2. PROCESI | SPECIFICNOSTI ODRZAVANJA
ZRAKOPLOVA

Odrzavanje je kombinacija svih tehnickih i odgovaraju¢ih administrativnih aktivnosti
predvidenih za ouvanje nekog sredstva rada - radnog sustava ili dovodenje istog u stanje u
kojem on moze obavljati predvidenu funkciju. Odrzavanje zrakoplova je skup aktivnosti koje
se provode s ciljem osiguranja kontinuirane plovidbenosti.

Tri su glavna razloga zasto je potrebno odrzavanje zrakoplova [1]:

e operacijski: kako bi se zrakoplov ocuvao u servisnom i pouzdanom stanju u svrhu
ostvarenja prihoda,

e zadrzavanje vrijednosti: kako bi se odrzala trenutna i buduca vrijednost zrakoplova
smanjujuéi njegovo fizicko propadanje kroz tehnicki vijek,

e regulatorni zahtjevi: stanje i odrzavanje zrakoplova su odredeni nadleznim
zrakoplovnim autoritetom. Na taj nain su ustanovljeni standardi za popravke,
periodi¢ne provjere i izmjene koje mogu biti u¢injene od strane vlasnika ili operatora
uz dopustenje nadleznih zrakoplovnih vlasti.

Odrzavanje zrakoplova mozemo podijeliti na odrzavanje strukture i sustava i na
odrzavanje komponenti. Postoje dvije temeljne strategije odrzavanja [2]:

e preventivna, koja podrazumijeva sprjecavanje kvarova i osteéenja,

e korektivna, podrazumijeva otklanjanje nastalih kvarova ili o§tecenja,

e preinake na zrakoplovu. Strategije odrzavanja koje se primjenjuju uvjetovane su
¢imbenicima koji mogu biti tehnicko-tehnoloski, sigurnosno-operativni i ekonomski.

2.1 Opéenito o odrzavanju zrakoplova

Analizirana su tri aspekta odrZzavanja zrakoplova, a tema je sagledana iz pravne, tehnicke 1
prakti¢ne perspektive. Prikazano je Sto odrZavanje zrakoplova znaCi u sustavu primjene
Zra¢nog prava (Air Law) kojem odrzavanje zrakoplova treba biti prilagodeno, zatim $to se uci
na uciliStima i Skolama na temu odrzavanja zrakoplova te konacno §to u praksi podrazumijeva
odrZavanje zrakoplova.

2.2. Vrste odrzavanja
Odrzavanje se moze podijeliti na:

e korektivno odrzavanje,
e preventivno odrZavanje,
e odrzavanje prema stanju

Moguce su i drugacije podjele vrste odrzavanja.

Korektivno odrzavanje je takva vrsta odrzavanja kod koje se komponenti/sredstvu vraca
zahtijevana radna sposobnost nakon otkaza. [3] Tipi¢ne aktivnosti korektivnog odrzavanja su:

e uocavanje otkaza,
¢ lokacija otkaza,



e izgradnja otkazalog sklopa, rastavljanje,
e popravak,

e sastavljanje, ugradnja,

e testiranje, provjera,

o verifikacija.

Ovakva vrsta odrzavanja moze se primijeniti na elemente kod kojih otkaz nema utjecaja na
sigurnost letenja. Takoder, otkaz komponente mora biti signaliziran operateru (posadi,
mehanicarima) i ne smije inicirati otkaz druge komponente ili sustava (obi¢no se kaze da
komponente koja se odrzava na taj nacin ne smije imati tzv. "skrivenu funkciju" (hidden
function).

Preventivno odrzavanje je takva vrsta odrzavanja kad se aktivnosti odrzavanja provode
planski (prema odredenom resursu) na sredstvu koje je ispravno ili se smatra da je ispravno
jer nije uocen otkaz. Tipi¢ne aktivnosti korektivnog odrzavanja su:

e rastavljanje,

e popravak ili zamjena
e sastavljanje, ugradnja,
e testiranje, provjera,

o verifikacija.

U ovom slucaju se radi o to¢no odredenim resursima koje je sredstvo odradilo do
poduzimanja preventivnog odrzavanja te se zbog toga kaze da se primjenjuje tzv. "hard time”
princip poduzimanja preventivnih aktivnosti. Ova vrsta odrzavanja je posebno prikladna za
mehanicke komponente ¢ije troSenje pokazuje dobru Korelaciju s vremenom rada (ciklusima il
satima rada). Zrakoplovni klipni motor u cjelini i velik broj komponenti klipnog motora se
upravo odrzavaju na taj nacin. To je tzv. TBO (Time Between Overhaul) za klipne motore.
Propisani "ograni€eni radni vijek" motora ili komponente se ne smije proucavati bez dozvole
zrakoplovnih vlasti. Za eventualno dobivanje dozvole za produzenje "ograni¢enog radnog
vijeka" korisnik mora dokazati podacima iz pracenja pouzdanosti, iskustvom iz prakse i
pregledima komponenti u radionici. Time korisnik dokazuje da produzenje ogranic¢enog radnog
vijeka nece utjecati na sigurnost uporabe.

Odrzavanje zavisno od stanja ili tzv. "on condition" odrzavanje je takva vrsta odrzavanja
gdje se akcije odrzavanja poduzimaju na temelju stanja sredstava, a ne nakon to¢no
odredenog radnog vijeka. Primjena ovakve vrste odrZzavanja pretpostavlja provjeru stanja, tj.
uvid u stanje sredstva. Stanje sredstva se opisuje nekim parametrom ili parametrima koji se
provjeravaju, a akcija odrzavanja se primjenjuje pri dostizanja neke kriticne vrijednosti prije
nego S$to nastupi otkaz. Tipi¢ne aktivnosti odrzavanja prema stanju su:

e mjerenje parametara stanja,
e interpretacija izmjerenih parametara stanja,
e donosenje odluke o aktivnostima odrzavanja koje treba poduzeti

Ovim na¢inom odrzavanja izbjegava se nepotrebna prijevremena zamjena komponente
¢ime se poboljsava ekonomicnost odrzavanja.[3] Komponente koje se odrzavaju na ovaj nacin

3



moraju imati neki mjerljivi dijagnosti¢ki parametar koji "najavljuje" otkaz. Za takvu
komponentu potrebno je odrediti:

e dijagnosticke parametre 1 nac¢in njihovog mjerenja
e vrijeme izmedu mjerenja dijagnostickih parametara i
e grani¢ne vrijednosti parametara [3]

2.3. Pravni i administrativni aspekt programa odrzavanja
zrakoplova

Program odrzavanja opisuje nacin na koji se pojedini zrakoplov odrzava da bi se osigurala
njegova kontinuirana plovidbenost. Svaki zrakoplov mora se odrzavati u skladu s programom
odrzavanja koji je odobrila nadlezna zrakoplovna vlast, a on se u odredenim vremenskim
razmacima pregledava i1 prema potrebi na odgovaraju¢i nacin izmjenjuje. Programom
odrZavanja potrebno je osigurati uskladenost s:

1. Uputama za kontinuiranu plovidbenost koje su izdali nositelj certifikata, odnosno svaka
druga organizacija koja objavljuje takve podatke.

2. Uputama koje je izdalo nadlezno tijelo, u nedostatku uputa od nositelja certifikata ili
ako su od njih razlicite.

3. Uputama koje su od njih razli¢ite, a koje je utvrdio vlasnik ili operator te odobrilo
nadlezno tijelo. Vlasnik zrakoplova je odgovoran za kontinuiranu plovidbenost te mora
osigurati da se let ne provodi ako se odrZavanje zrakoplova ne obavlja u skladu s
odobrenim programom odrZzavanja. [4]

2.4. Zrakoplovni propisi kojima se definiraju zahtjevi organizacije za
odrzavanje zrakoplova (PART 145)

Svaka ovlastena organizacija za odrzavanje zrakoplova mora postivati Europsku regulativu
kako bi zadovoljila sve kriterije organizacije za odrzavanje zrakoplova. Osnovni Europski
zrakoplovni propisi kojima se definiraju zahtjevi organizacije za odrzavanje zrakoplova su
EASA PART 145: odobrena organizacija za odrzavanje zrakoplova (Approved Maintenance
Organization - AMO) ¢iji su zahtjevi ujedno sadrzani u Uredbi Komisije (EU) br. 2321/2014
kojim se utvrduju potrebni tehnicki zahtjevi 1 administrativni postupci za osiguravanje

zrakoplov, koji je:

e registriran u nekoj drzavi ¢lanici; ili
e registriran u nekoj tre¢oj zemlji 1 koristi ga operator za kojeg neka drzava €lanica
osigurava nadzor operacija.

EASA PART 145 sastoji se od implementacijskih pravila (Implementing Rules - IR),
prihvatljivih nac¢ina udovoljavanja (Acceptable Means of Compliance - AMC), te smjernica za
ispunjavanje zahtjeva (Guidance Material - GM) AMO organizacije. Svi elementi (IR, AMC i
GM) su oznaceni bojama (slika 1.) te se prema tome jasno mogu identificirati u regulativi. IR
oznacavaju zahtjeve koje organizacija za odrzavanje zrakoplova mora ispunjavati kako stekla i
kontinuirano odrzavala certifikat (oznaceni plavom bojom). AMC predstavlja detaljniji opis



IRa te na koji na¢in zadovoljiti zahtjeve na prihvatljiv nacin (oznaceni Zutom bojom). GM su
smjernice o tome kako i najmanja organizacija moZze ispunjavati zahtjeve PART-a 145
(oznacene zelenom bojom). [5]

Implementacijska pravila

& Ernice ra Ispunjavanje rantjeva

Slika 1. Primjer oznacavanja IR, AMC i GM
Izvor: [5]

Sadrzaj PART-a 145 konceptiran je u dva odjeljaka, a to su: [5]

e odjeljak A — tehnicki zahtjevi,
e odjeljak B — postupci za nadlezna tijela.

2.4.1. Tehnicki

Odjeljak A PART-a 145 sadrzi tehnicke zahtjeve koje moraju ispuniti organizacije za
odrzavanje zrakoplova kako bi na siguran, efikasan i u¢inkovit nacin obavljale svoj posao
sukladno regulativi te omogucile kontinuiranu plovidbenost zrakoplova, aeronautickih
proizvoda, dijelova 1 uredaja koji se nalaze sadrzani (odobreni) u njezinom opsegu radova.
Tehnicki zahtjevi nalaze se u odjeljku A EASA PART-a 145. [5]

Odjeljak A- tehnicki zahtjevi sastoji se od dvadeset i dva podnaslova koji glase:

Podrucje primjene,
Zahtjev,
Uvjeti za odobrenje,
Zahtjevi u vezi s objektima,
Zahtjevi u vezi s osobljem,
Ovlasteno osoblje 1 osoblje za podrsku,
Evidencije osoblja za pregled plovidbenosti,
Oprema, alat i materijal,
Prihvacdanje sastavnih dijelova,
. Podaci za odrzavanje,
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N
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. Planiranje radova odrzavanja,
. Performanse odrzavanja,

el
w N

. Izdavanje potvrde o odrzavanju,
. Evidencija odrzavanja 1 pregleda plovidbenosti,
. IzvjeS¢éivanje o dogadanjima,

Tl el e
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. Politika sigurnosti i kvalitete, postupci odrzavanja i sustav kvalitete,
. Priru¢nik organizacije za odrzavanje,
. Ovlasti organizacije,
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19. Ogranicenja organizacije,
20. Promjene u organizaciji,
21. Kontinuirana valjanost,
22. Nalazi.

2.4.2. Postupci za nadlezna tijela

Kako za organizacije tako i za nadlezna tijela drzava clanica postoje odredeni zahtjevi

odnosno postupci koji se trebaju postivati. Postupci za nadlezna tijela predstavljaju odjeljak B
u EASA PART-u 145. [5]

Odjeljak B- postupci za nadlezna tijela sadrze 12 poglavlja koji glase:

© NN E

Podrucja primjene,

Nadlezno tijelo,

Organizacije smjeStene u nekoliko drzava ¢lanica,

Pocetno odobrenje,

Izdavanje odobrenja,

Nastavak odobrenja,

Promjene,

Izmjene priru¢nika organizacije za odrzavanje,

Trajno oduzimanje, privremeno oduzimanje i ogranicenje odobrenja,

10. Nalazi,
11. Cuvanje dokumentacije,
12. Izuzeca.

2.5. Tehnicki i prakticni aspekt odrzavanja zrakoplova

Tvrtke u RH koje se bave odrzavanjem zrakoplova mogu ispuniti zahtjeve za odrzavanje i
popravak vise tipova zrakoplova. Glavna podjela je na linijsko i1 bazno odrzavanje.

2.5.1. Linijsko odrzavanje

Linijsko odrZavanje je odrzavanje koje je potrebno napraviti prije leta kako bi se osigurala
sposobnost zrakoplova za planirani let. Provodi se vani na otvorenom po danu, a vrlo Cesto 1
noc¢u. U ekstremnim vremenskim uvjetima preporuca se radove izvoditi u hangaru.

Linijsko odrZavanje sadrzi:

greskolov (troubleshooting),

otklanjanje kvarova (defect rectification),

zamjene komponenti uz koriStenje potrebne opreme za testiranje sustava i ugradene
komponente,

zamjene motora i propelera,

redovne servisne preglede i vizualne inspekcije koje su namijenjene za otkrivanje
o¢iglednih nezadovoljavaju¢ih stanja, ali koja ne zahtijevaju opsezne detaljne
inspekcije,

manji popravci i modifikacije koje ne zahtijevaju opSirno rastavljanje i mogu biti
odradeni jednostavnim sredstvima.



U linijske pregleda spadaju:

e A provjera,

e pretpoletni pregled,
e tranzitni pregled,

e dnevni pregled,

e tjedni pregled.

Pretpoletni pregled se odvija prije prvog leta svakoga dana. Sastoji se od obilaska i
vizualnog pregleda zrakoplova, pri ¢emu se pozorno promatra da nema nekih oste¢enja ili
neispravnosti, kao i da su svi propisani dokumenti u kabini. Pregled najces¢e rade mehanicar 1
posada zrakoplova zajedno.

Tranzitni pregled se provodi na zrakoplovu nakon svakog usputnog slijetanja. To je obilazni
pregled gdje se vizualno promatra da zrakoplov nema nekih ostecenja kao §to su na primjer:
pukotine, curenje goriva, ulja ili hidraulike, otpadanje dijelova zrakoplova u letu, pri¢vrs¢enost
dijelova, ostecenje rotorskih lopatica uslijed ulijetanja stranog tijela itd.

Dnevni pregled se provodi na kraju svakog dana. Pri ovom pregledu se rade i svi radovi
servisiranja, kako bi zrakoplov bio spreman za let narednog dana. Provjeravaju se kotaci,
kocnice i tekuéine (razina ulja u motorima, razina hidro ulja itd).

Tjedni pregled provodi provjeru istroSenosti kocnica, tlaka u kisik bocama, provjera
hidraulike i pregled uvodnika motora [2]

Linijsko odrzavanje definirano je prema JAA TGL (Joint Aviation Authority Temporary
Guidance Leaflet). Obuhvaca aktivnosti: detekcija i otklanjanje kvarova, zamjena komponenti,
zamjena motora i propelera, redovni servisni pregledi, manji popravci i modifikacije.
Pojedinacni slucajevi ogranicenih radova baznog odrZavanja izvedivi su uz zadovoljenje uvjeta
propisanih regulativom. [4]

2.5.2. Bazno odrzavanje

Bazno odrzavanje obuhvaca aktivnosti opseznih pregleda strukture i komponenti, a radovi
se odvijaju u hangaru. Obuhvaca aktivnosti planiranog odrzavanja - A, B, C, D i L preglede 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 putnicke kabine kisikom u izvanrednim situacijama,
provjera nakon prevlacenja preopterecenog zrakoplova stajankom. [4]

2.5.3. Radioni¢ko odrzavanje komponenti

Radionicko odrzavanje (Shop Maintenance) je odrzavanje pogonske grupe (motora) i svih
popravljivih dijelova na zrakoplovu.

2.5.4. Grupiranje radova planiranog odrZavanja

Metoda blok nacina pripremanja paketa je bazirana na principu grupiranja zadataka koji
zahtijevaju redovito ponavljanje unutar istog intervala (A, C i D provjere). Ova metoda stvara
malen broj relativno velikih paketa zadataka Sto ima nedostatak u obliku relativno dugog
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prizemljenja zrakoplova. Tablica 1. prikazuje prednosti i nedostatke blok nac¢ina pripremanja
paketa radova. [2]

Tablica 1. Prednosti i nedostatci blok nacina pripremanja paketa radova

Prednosti Nedostatci
Pojednostavnjuje planiranje Sporadi¢ni zahtjevi za ljudskim potencijalom
Prihvacanje modifikacija Duze vrijeme prizemljenja

Ispravci neplaniranog odrzavanja
Uc¢inkovitije pra¢enje dugotrajnih poslova
Izvor:[2]

Fazni nacin dodjeljuje radne zadatke manjim paketima od blok nacina te se ¢eS¢e izvode.
Npr. operator moze zadatke ravnomjerno podijeliti preko prikladnog broja C-provjere.
Ovakvom raspodjelom se nastoje izjednaciti opterecenja i skratiti vrijeme prizemljenja svakog
perioda. Promjene u zahtjevima za ljudski potencijal su minimizirane pomicu¢i zadatke iz
jednog paketa u drugi. Sveukupni rezultat ujednacenog odrzavanja je smanjenje vremena
prizemljenja zrakoplova. U tablici 2. su opisane prednosti i nedostaci faznog nacina pripremanja
radova. [2]

Tablica 2. Prednosti i nedostatci faznog nacina pripremanja paketa radova

Prednosti Nedostatci
Smanjeno vrijeme prizemljenja Povecano planiranje
Povecana dostupnost zrakoplova Ograniceno vrijeme za prihvacéanje
modifikacija
Smanjenja sporadi¢na potreba za ljudskom Ograniceno vrijeme za prihvacéanje
snagom modifikacija
Fleksibilnost grupiranja zadataka
Izvor: [2]
R E.W"“hm': Upravijanje radnom Amlu pmnlmuu i‘::lﬂuxh x:ph “"_m""'m"'"'"
LINIISKD
ODREAVANJIE
BAZNC Planiranje posjeta Planiranje | kontrola
ODRZAVANJE aviona radionici proizvednje odriavanja
IONIEKD Hontrola Planiranje Izvodenje
CORZAVAMJE ~ edemien | erlmeduel | radeniches
UPRAVLJANJIE Planiranje dijelova | Mat Prijem dijelova i
MATERIJALIMA materijala materijala
FINANCLIE _mn'_ = l Obrada trofkova Financljska analiza I“""‘"""’I atavan)

Slika 2. Proces odrZzavanja zrakoplova
Izvor: [7]
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3. ORGANIZACIJSKI SUSTAV ODRZAVANJA
ZRAKOPLOVA

U ovom poglavlju biti ¢e objasnjen program odrzavanja zrakoplova, elementi koje zracni
prijevoznik koristi prilikom izrade programa za odrzavanje zrakoplova. Biti ¢e objasnjen i
razvoj programa odrzavanja zrakoplova, dokumenti za planiranje odrzavanja, troskovi
odrzavanja zrakoplova kao, pregled troskova odredenog zra¢nog prijevoznika i troskovi
zivotnog vijeka zrakoplova.

3.1. Program odrzavanja zrakoplova

Zraéni prijevoznik, prema zahtjevu regulative (PART-M), mora izraditi program
odrzavanja zrakoplova. Program odrzavanja zrakoplova (eng. Maintenance Program, MP)
obuhvaca zadace koje se trebaju obaviti na zrakoplovu tijekom Zivotnog vijeka zrakoplova kako
bi zrakoplov udovoljio zahtjevima za sigurnu zra¢nu plovidbu. Zadace odrzavanja zrakoplova
primarno izvrSava tehnicko osoblje. Dio zadada, kao S$to su pretpoletni pregledi i pregledi
izmedu dvaju letova i sli¢ne jednostavnije zadace tijekom letenja, moze izvrSavati posada
zrakoplova. Program odrzavanja zrakoplova odobravaju nacionalne zrakoplovne vlasti zemlje
u kojoj je zrakoplov registriran, na prijedlog zra¢nog prijevoznika. Program odrzavanja
zrakoplova koji su registrirani u Republici Hrvatskoj odobrava Hrvatska agencija za civilno
zrakoplovstvo. Odobreni program odrZavanja zrakoplova uvjet je zraénom prijevozniku za
dobivanje dozvole za obavljanje djelatnosti civilnog zracnog prijevoza. Na slici 3. prikazane su
preporuke i zahtjevi koje treba uvrstiti u izradu programa odrzavanja zrakoplova. [8]

POSEBNI ZAHTIEVI PREGLEDA PROIZVODACA ZRAKOPLOVA

- TC REGUREMENTS ZRAXOPLOVNE
NAREDBE
AD
SERVISNI BILTENI
DODATMI ZAHTIEVI . e puabdisaloiles
ADONTIONAL SEQUIREMENTS 5B
v SERVISNA PISMA |
v TELEKS!
PREPORUKA 2A SERVICE LETTRSSL
ODRZAVANIE PROGRAM DDREAVANIA A TR VRN
MBUNTENANCE PLANWEG > ZRAKOPLOVA <
DOCUNENT MANTENANCE PROGRAM
“wo
A ZAHTIEVI DOBAVLIACA
(1 PROIZVODACA}
VENDOR REQUAREMENTS
ZAHTIEVI ZRACNOG DODATNI POSEBNI o
PREVOZNIKA ZAHTIEV) <
OPERATORS REGIREMENTS AN SO
o REQUAREMENTS
ZAMTIEVI NACIONALNIN
2 VIASTH

ZADACE ODRZAVANIA UVIETIMA LOSE VIDLINVOSTY; OPERATOROV PROGRAM

POUZDANOSTI ZRAKOPLOVA
TEMELIENE NA ISKUSTVU LET IZNAD OCEANA OPERATORS RELABXITY PROGRAM
TASKS BASED ON PREVIOUS EXPERENCE REGUAREASINTS oRe
CATW; rTORs

Slika 3. Elementi koje zra¢ni prijevoznik koristi za izradu programa odrzavanja zrakoplova
Izvor: [9]
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Program odrzavanja zrakoplova prema slici 3. izraduje se na osnovi sljede¢ih preporuka i
zahtjeva za odrzavanje zrakoplova:

Maintenance Planing Document (MPD) je preporuka proizvodaca zrakoplova koja sadrzi
minimalne obvezne zada¢e odrzavanje zrakoplova koje zracni prijevoznik mora izvrSavati za
svaki serijski broj zrakoplova. Tijekom zivotnog vijeka zrakoplova prati se pouzdanost rada
zrakoplova i na osnovi analize vr$e se preinake na zrakoplovima s ciljem pobolj$anja sigurnosti
I pouzdanosti. Preinake se mogu odnositi na izmjene u tehnologiji letenja ili zahtjevom
regulative za ugradnjom novih sustava u zrakoplove. Kroz MPD propisuju se nove zadace za
odrzavanje zrakoplova koje se odnose na preinake za svaki serijski broj zrakoplova.

Additional Requirement obavezne su ili preporuéene preinake ili zahtjevi koje se propisuju
tijekom Zivotnog vijeka zrakoplova i mogu biti:

Airworthiness Directive (AD) su zrakoplovne naredbe o plovidbenosti koje su
obvezujuée 1 moraju se primijeniti u sustavu odrzavanja zrakoplova. AD mogu biti s
intervalom primjene za jedan interval (jednokratne) ili s intervalima primjene u nekom
intervalu vremena, sati leta zrakoplova ili ciklusa zrakoplova.

Service Bulletins (SB) su servisni listi¢i kojima se propisuje nacin i uvjeti primjene
novine na zrakoplovu. Novine mogu biti tehnicke preinake na zrakoplovu, sustavu,
motoru ili opremi zrakoplova, a mogu biti i izmjene u tehnickim procedurama ili
operativnim procedurama letenja. Preinake mogu utjecati na izmjene u sustavu
odrzavanja zrakoplova $to se mora prikazati kroz MPD. SB su kategorizirani po
vaznosti primjene od obveznih do informativnih.

Servis Letters i ALL Operators Telex (SL & AOT) su servisna pisma koja mogu imati
tezinu 1 karakter AD 1 SB te mogu imati informativni karakter obavijesti o odrzavanju
zrakoplova ili obavijesti za operativno ili komercijalno koristenje zrakoplova.

Additional Special Requirements (ASP) su dodatni posebni zahtjevi koji se odnose na
posebne zahtjeve proizvodaca opreme koja se proizvodi za pojedini zrakoplov, posebno i
zahtjeve koje imaju nacionalne zrakoplovne agencije, a mogu biti:

Vendors Requirements (VR) su zahtjevi proizvoda¢a opreme i dijelova koji se
primjenjuju za pojedinog zra¢nog prijevoznika, a ovise o posebnosti opreme ili uvjeta
letenja.

National Airworthiness Athorities Requirements su zahtjevi nacionalnih zrakoplovnih
vlasti, odnosno Hrvatske agencije za civilno zrakoplovstvo u Republici Hrvatskoj.
Zahtjevi nacionalnih zrakoplovnih vlasti mogu biti dio nacionalne regulative ili posebni
zahtjevi za pojedinog zra¢nog prijevoznika.

Operators Requirements (OR) su zahtjevi koje propisuje zra¢ni prijevoznik. OR su zadace
odrzavanja zrakoplova koje zracni prijevoznik propisuje na osnovi prijaSnjih iskustava u
odrzavanju i sustavu letenja koji planira i odnose se na sljedece:[8]

Requirements CAT-III su zahtjevi za prilaz u smanjenoj vidljivosti. Ako zrac¢ni
prijevoznik koristi zrakoplov s prilazima CAT-III (prilaz poletno-sletnoj stazi prema
ICAO-ANEX-14), mora uvrstiti zahtjev odrzavanja zrakoplova sukladno regulativi za

10



odrzavanje sustava CATIII, §to povecava broj zadac¢a odrzavanja i smanjuje pojedine
intervale zada¢a u odnosu na letenje bez CAT-III.

e Extended Range Operations with two-engined aeroplanes (ETOPS) (Engines Turn or
Passengers Swim) predstavlja zahtjev za odrzavanje zrakoplova koji omogucava
zrakoplovu letenje preko velikih vodenih povrSina gdje je najbliza zra¢na luka udaljena
viSe od 60 minuta leta u slucaju otkaza jednog motora. Prema regulativi PART-M
povecava se broj zadaca odrzavanja zrakoplova i motora, smanjuju intervali zadaca u
odnosu na letenje bez ETOPS, a inzenjeri za plovidbenost i tehnicari, koji neposredno
rade na zrakoplovu moraju, biti posebno skolovani za odrzavanje zrakoplova.

e Task Based On Previous Experience su zadace odrzavanja koje zracni prijevoznik
propisuje na osnovi prijasnjih iskustava. Iz prijasnjih iskustva zadace su dobivene
analizama greSaka u odrzavanju i mjerama koje su primijenjene radi sprjecavanja istih.

[8]
3.2. Razvoj programa odrZavanja

Kako bi se dobili uspjesni rezultati odrzavanja, potrebna je suradnja svih ucesnika:
konstruktora (proizvodaca), operatora (zracni prijevoznik, vlasnik zrakoplova) i nadleznih
zrakoplovnih vlasti,; za Hrvatsku je zaduzena: Hrvatska agencija za civilno zrakoplovstvo.

Program odrZavanja opisuje nacin na koji se pojedini zrakoplov odrzava kako bi se
osigurala njegova kontinuirana plovidbenost. Maintenance Review Board Report i
Maintenance Planning Document sadrze minimalne zahtjeve za odrzavanje. Oba priru¢nika
sadrze osnovne informacije koje operator prevodi i oblikuje u kompanijski program odrzavanja.

[2]
3.2.1. Maintenance Review Board Report

Prije nego §to se predstavi novi zrakoplov, proizvodac¢ zrakoplova mora pripremiti 1 predati
pocetne minimalne zahtjeve za planirano odrzavanje kako bi dobili odobrenje od nadleznih
zrakoplovnih vlasti. Ti minimalni zahtjevi planiranog odrzavanja se nalaze u — Maintenace
Review Board Reportu (MRBR).

Nakon odobrenja nadleZnih zrakoplovnih vlasti, MRBR se koristi kao okvir oko kojeg
korisnik zrakoplova razvija svoj program odrZavanja, koji se razlikuje od operatora do
operatora, ali je nuZno da inicijalni dio bude isti.

Zadaci prikazani u MRBR-u ne mogu biti promijenjeni niti izbrisani bez dopustenja
direktora Maintenace Review Boarda ili nacionalne zrakoplovne vlasti. Intervali zadataka mogu
se prosiriti ovisno o zeljama operatora, pregledu 1 odobrenju nadlezne zrakoplovne vlasti
ukoliko prosirenje ne utjeCe na inicijalne zahtjeve MRB izvjestaja. Slika 4. prikazuje
karakteristike MRBR-a. [2]
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lzraduje ga
proizvedac zrakoplova

Sadrii sve radne Maintenance Review | | Proizlazi iz MSG3
zadatke _] Board Report > analize
i intervale odrzavanja

U

Predstavlja minimalno
potrebno odriavanje

Slika 4. Karakteristike MRBR-a
Izvor: [2]

Proces stvaranja i azuriranja Maintenance Review Board Reporta uklju¢uje Maintenance
Review Board, Industry Steering Committee i Maintenance Working Group. Svaka od
navedenih grupa se sastoji od reprezentativaca sudjelujucih operatora, proizvodaca zrakoplova
i regulatornih vlasti.

Maintenance Review Board ima odgovornost odobriti kona¢nu verziju inicijalnih zadataka
za planirano odrZzavanje za specifi¢ni tip zrakoplova. Odbor se sastoji od:

e zrakoplovnih tvrtki,
e proizvodaca zrakoplova,
e zrakoplovnih vlasti.

Industry Steering Committee (ISC) se bavi organiziranjem razvojnih aktivnosti za planirano
odrZzavanje. Sastoji se od selektiranih ¢lanova iz operatorske tvrtke i1 predstavljaca od
proizvodaca konstrukcije i motora. Njihova odgovornost je da ustanove politiku, postave
inicijalne ciljeve za planirano odrzavanje, usmjeravaju aktivnosti radne grupe i pripremaju
konacne preporuke za Maintenance Review Board Organization.

Maintenance Working Group (MWG) se sastoji od specijalista odrzavanja koji primarno
rade u tvrtci operatora, regulatornih vlasti i proizvodaca opreme. Svrha grupe je primjena
MSG3 logike u cilju razvijanja zadataka odrzavanja i intervala za specifi¢ni tip zrakoplova.

Prirucnici o procedurama sadrze upute i procedure koje moraju pratiti ISC, MRB i MWG
kako bi osigurali konzistentnost tijekom analize konstrukcije. KoriStena je kao standard za
MRB proces koji ¢e biti proveden za odredeni tip zrakoplova [2]

3.2.2. Dokumenti za planiranje odrZavanja

MRB izvjesc¢e daje minimalno potrebno planirano odrzavanje to jest zahtjeve inspekcije
koje je potrebno provoditi u svrhu odrzavanja plovidbenosti. Nadogradnjom programa se
izraduje Dokument za planiranje odrzavanja: Maintenance planning document (MPD).

MPD dokument sadrzi:
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e sve radne zadatke obveznog planiranog odrzavanja iz MRB-a,

e radne zadatke obaveznog odrzavanja ¢iji interval moZze biti mijenjan samo sa
specijalnom dozvolom nacionalne zrakoplovne vlasti. Ti radni zadaci su dodatno
popisani u specijalnim zahtjevima za certifikaciju (Certification Maintenance
Requirements - CMR taskovi) i stavcima limitacije plovidbenosti (Airworthiness
Limitations Items - ALI).

e dodatne zahtjeve odrzavanja za koje proizvoda¢ smatra da su potrebni iz ekonomskih
razloga.

e zahtjeve za odrzavanje koji su uslijedili zbog modifikacije zrakoplova, kao i dodatne
komponente i sustave koji su posebno ugradivani po specifikaciji kupca zrakoplova.

Dokument sadrzi sve radne zadatke planiranog odrzavanja za sve konfiguracije i serijske
brojeve zrakoplova. [2]

3.2.2.1. Specijalni zahtjevi za certifikaciju (CMR)

Specijalni zahtjevi za certifikaciju su zahtijevani periodicki zadaci ustanovljeni tijekom
certifikacije konstrukcije kao operacijski limit Tipa certifikata. Obi¢no rezultira iz provedenim
numerickih analiza kako bi se pokazala uskladenost sa katastrofalnim i opasnim uvjetima kvara.
Cilj je na vrijeme detektirati skriveno oste¢enje koje bi u kombinaciji s drugim osStec¢enjima ili
potaknuto dogadajem moglo rezultirati katastrofalnim ili opasnim posljedicama. [2]

3.2.2.2. Limiti plovidbenosti (ALI)

Limiti plovidbenosti su odobreni nacini inspekcije i odrzavanja kako bi se sprijecili
problemi s odredenim sustavima. Obavezno vrijeme zamjene, intervala inspekcije i povezanih
inspekcijskih procedura za strukturalne safe-life dijelove su uklju¢eni u ALI dokument te su
obavezni za provodenje kao dio Instructions for Continued Airworthiness. [2]

3.2.3. Program odrZavanja prilagoden korisniku

Planirano odrzavanje navedeno u MPD-u nije nuzno provoditi to¢no. Svaki operator ima
odgovornost odluciti $to 1 kada u€initi, osim za zahtijevano odrZavanja definiranih u ALI 1 CMR
dokumentima. Priru¢nik Operators Approved Maintenance Program (OAMP) je publikacija
tvrtke 1 tehnicki sadrzaj je odgovornost svake tvrtke. Dodatni zahtjevi u obliku servisna pisma
(service letter), servisnih biltena (service bulletins) i zrakoplovne direktive (airworthinnes
directive) su odgovornost svakog individualnog operatera da ih ukomponira. Preporuceni
zadaci u odrzavanju motora, pomo¢nih pogonskih jedinica i u priru¢nicima dobavljaca takoder
trebaju biti uzeti u obzir. [2]

3.2.4. Podrzavaju¢i dokumenti programa odrZavanja

Svaki zadani zadatak u odrzavanju je potrebno zapisati kao proceduru koju mogu koristiti
zrakoplovni mehanicari u svrhu ispunjenja zahtjeva. Priru¢nik koji sadrzi navedene procedure
se naziva Priru¢nik za odrzavanje zrakoplova - Aircraft Maintenance Manual (AMM).
Priru¢nik daje osnovne informacije o funkcioniranju i odrzavanju zrakoplova i njegove opreme:

e 0pis pojedinih sustava,
e osnovne aktivnosti odrZzavanja,
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e funkcionalne i operativne provijere,
e podesavanje sustava i opreme,

e zamjena fluida,

e ostali zadaci odrzavanja.

Slozen je po ATA kategorizacijskom sustavu koji omogucuje zajednicko, lakse
referenciranje za dokumentaciju svih putnickih zrakoplova, ukljucuju¢i Dokument za
planiranje odrzavanja, Priru¢nik za odrzavanje zrakoplova, Ilustrirani katalog dijelova i tako
dalje.

Vecina operatera koristi program odrzavanja prilagoden korisniku u kombinaciji s
procedurama navedenim u Priru¢niku za odrzavanje zrakoplova. Kartice sa zadacima su u
skladu s regulacijama te sluze kao zadaci za odrzavanje 1 kao zapisi o odrzavanju. Pruzaju
detaljne i sazete proceduralne instrukcije za organizaciju i provodenje odrzavanja, u isto
vrijeme pazeci da je u skladu s priru¢nikom odrzavanja.

Tijekom koristenja zrakoplova do¢i ¢e 1 do neplaniranog odrzavanja kako bi se popravili
kvarovi ili uklonile oSte¢ene komponente. Potreba za neplaniranim odrzavanjem moze proizaci
iz pilotovog izvjestaja te nepredvidivih dogadaja poput udara munje, repnih udaraca, oste¢enja
na zemlji. [2]

Dokumenti potrebni za popravak se uobicajeno sastoje od:

e priruénik za odrzavanje zrakoplova - Aircraft Maintenance Manual (AMM),
e priru¢nik za popravak strukture - Structural repair manual (SRM),

e priruénik elektri¢nih i elektronskih shema - Wiring Diagram Manual (WDM),
e priru¢nik shematskog sustava - System Schematic Manual (SSM),

e priruénik za prijavu kvarova - Fault Reporting Manual (FRM),

e priruénik za izolaciju kvarova - Fault Isolation Manual (FIM),

e ilustrirani katalog dijelova - Illustrated Parts Catalog (IPC),

e Vvodi¢ za odstupanje opreme - Dispatch deviation guide (DDG) [1]

3.2.5. Opdii prilagodeni programi odrzavanja

Maintenance Planning Data dokument pruza informacije potrebne svakom operateru kako
bi se razvio prilagodeni program planiranog odrzavanja. Izbor programa odrzavanja ovisi o
mnogim varijablama, od kojih je najveci troSak, tehnicko znanje 1 vjestine kao 1 operacijski
profil. Generalno govoreci, operatori imaju opciju birati izmedu opceg, generickog programa
planiranog odrzavanja i potpuno prilagodenog programa odrzavanja.

Genericki ili opéi program odrzavanja je program planiranih zadataka u odrZavanju za
odredenu flotu zrakoplova, prikazan u zadnjem izdanju MPD-a. Sadrzi osnovni raspored
odrzavanja, u kojoj su radni zadaci ve¢ grupirani prema opcenito predvidenom godisnjem
naletu zrakoplova pruzajuéi operaterima spremnost za koriStenje programa i rasporeda
odrzavanja. Cesto opseg i odrzavanje opéeg programa odrzavanja nisu u skladu s operacijama
operatora te radi toga nije isplativo. Tablica 3. prikazuje prednosti i nedostatke opceg
programa. [2]
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Prilagodeni program odrzavanja uzima u obzir stvarnu uporabu zrakoplova, na primjer
broj ciklusa i prosjec¢no trajanje leta tokom jednog dana. Glavni cilj je maksimalno
iskoristavanje intervala radnih zadataka. Planiranje smanjuje trosak svake provjere te cesto
produljuje intervale izmedu odrzavanja. Tablica 4. prikazuje prednosti i nedostatke
prilagodenog programa [2].

Tablica 3. Prednosti i nedostatci opéeg programa

Op¢i program
Prednosti Nedostatci

Koristi ga veéina operatora. Duze trajanje provjera i samim time duze
prizemljenje

Brzo se implementira i uvodi u upotrebu. Povremena potreba za povecanjem ljudskih
potencijala

Pojednostavljeno planiranje i grupiranje Neisplativost kod smanjenog naleta

radova. zrakoplova.

Dosljedni redoslijed velikih provjera

Izvor: [2]

Tablica 4. Prednosti i nedostatci prilagodenog programa

Prilagodeni program
Prednosti Nedostatci
Vrlo ekonomican ako se pravilno provodi. Povecano planiranje i pripreme radova.
Bolja iskoriStenost ljudskih potencijala. Ograniceno vrijeme za izvodenje preinaka.
Smanjuje se vrijeme prizemljenja Ograniceno vrijeme za otkrivanje kvarova.
zrakoplova
Optimiziran raspored provjera.
Izvor: [2]
3.3. Grupiranje programa odrZavanja

MSG3 logika podrazumijeva tri kategorije radnih zadataka:

e zadaci koji pokrivaju sustave zrakoplova,
e strukturalni zadaci,
e zonalni zadaci.

Svrha programa za sustave i sustave napajanja je izvesti funkcionalne i/ili operacijske
provjere na tipi¢nim zrakoplovnim sustavima poput komandi leta, pneumatike, elektricne
snage i tako dalje.

Zonalni inspekcijski program sluzi kako bi se pregledali op¢i uvjeti svih sustava i
konstrukcija sadrzanih u jednoj zoni. Zonalna inspekcija ukljuCuje vizualne provjere
elektricnih Zica, hidrauli¢nih cijevi, vodova i otpadnog vodovoda, pneumatskih kanala,
komponenata, opreme itd.

Strukturalni inspekcijski program je dizajniran kako bi omogucio vremensko otkrivanje i
popravak strukturalne Stete tijekom komercijalnih operacija. Otkrivanje korozije, manjih
oStecenja i napuknuca od zamora kao i NDT procedure su uzete u obzir. [2]
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3.3.1. Zadatci u odrzavanju koji pokrivaju sustave zrakoplova

Zadaci su podijeljeni hijerarhijski, prema tezini i troSkovima, od najniZze prema najvisem.
Ovisno o kvaru, koristi se jedna ili viSe metoda popravka. Metode popravka su:

podmazivanje/servisiranje: u svrhu odrzavanja  svojstvenih  konstrukcijskih
mogucénosti.

Operativna/vizualna provjera : traZzenje kvarova kako bi se odredilo ispunjava li
predmet svoju svrhu.

pregled ili funkcionalna provjera : kvantitativni nain odredivanja jesu li funkcije
odredenog predmeta u dopuStenim operativnim granicama. Postoje tri nacina
inspekcije:

o Opca vizualna provjera - vizualni pregled interijera ili eksterijera, instalacije ili
sklopa kako bi se otkrilo ocito oste¢enje, kvar ili neregularnost. Ova razina
provjere se provodi u zoni dodira, ukoliko nije napomenuto drugacije. Moguca
je upotreba zrcala kako bi se jasnije vidjele povrsine. Ovakva razina provjere se
provodi pri normalnim uvjetima rasvjete, poput danjeg svjetla ili svjetla u
hangaru. Podrazumijeva otvaranje pristupnih vrata i/ili panela.

o detaljni pregled - intenzivni pregled odredenog predmeta, instalacije ili sklopa
kako bi se odredilo oSteCenje, kvar ili neregularnost. Razina svjetlosti je
pojacana pomocu dodatnog izvora svjetlosti. Pomagala poput ogledala, povecala
itd. mogu biti potrebna te takoder ¢is¢enje povrsine.

specijalno detaljni pregled — intenzivni pregled odredenog predmeta, instalacije ili
sklopa kako bi se odredilo oSte¢enje, kvar ili neregularnost. Pri pregledu se koriste
specijalne tehnike inspekcije i/ili oprema. NajceS¢e se podrazumijevaju velika
povecanja, ultrazvuéni pregled, pregled penetrantom, vrtloznim strujama i/ili drugim
NDT metodama. Cidéenje povrsine i rasklapanje sklopova moze biti zahtijevano.
Restauracija: obnavljanje, zamjena ili ¢iS¢enje dijelova potrebno da se vrati u odredeno
stanje.

odbacivanje dijela: micanje uredaja iz upotrebe nakon isteka odredenog vremena.
Svi navedeni zadaci se koriste kao zadaci odrzavanja koji pokrivaju sustave zrakoplova

[2]

3.3.2. Zadatci koji pokrivaju strukturu zrakoplova

Kada dode do strukturalnih zadataka, njihovo propadanje moze biti primije¢eno jedino
inspekcijom ili pregledom.

Glavni uzroci strukturalne degradacije su [2]:

e degradacija izazvana okoliSem koja je posljedica okolisa i klimatskih utjecaja na
zrakoplov.,
e slucajna oSteCenja nastaju na primjer od:
o udara u objekt koji nije dio zrakoplova,
o pogreske i nesavrSenosti tijekom proizvodnje,
o oStecenja nastala tijekom operacija,
o oStecenja nastala tijekom odrzavanja.
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e zamor materijala izaziva oStecenje uzrokovano cikli¢nim koriStenjem.

3.3.3. Zadatci koji pokrivaju zone

Zonalni zadaci osiguravaju da svi sustavi, komponente i zi¢ne instalacije unutar odredene
zone dobiju adekvatnu pozornost. Program kombinira opée vizualne provjere razlicitih sustava
u jednu ili vise zona. [2]

3.4. Troskovi odrzavanja zrakoplova

Troskovi odrzavanja po tipu zrakoplova ukljucuju preglede zrakoplova, popravke motora i
dijelova, najam motora i dijelova, rezervne i potros$ne dijelove za zrakoplove, tehnicku podrsku,
konsignaciju, tehni¢ku dokumentaciju, certificiranje, anti-iceing i de-iceing te ciSéenje
zrakoplova, nov¢ana i materijalna primanja osoblja odrzavanja, Skolovanja i ostale trosSkove
odrzavanja. [9]

3.4.1. TroSkovi odrzavanja preventivne zamjene komponente

Preventivno odrzavanje mozZe 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 5), troskovi odrzavanja su previsoki.

planirana preventivha zamjena

otkaz otkaz

¥ b J
| F 3

t=0  jzwrsena preventivha zamjena

Slika 5. Primjer planirane zamjene i stvarne situacije
Izvor: [10]

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. Vremenski interval za obavljanje preventivnog odrzavanja trebao bi
biti takav da se ukupni troskovi odrzavanja minimiziraju, kao Sto je prikazano na slici 6. Da bi
se to postiglo, mora se pronaci vremenski interval koji minimizira funkciju troSkova odrzavanja.
Za minimiziranje troSkova zamjene bitno je prona¢i minimum funkcije ukupnih troskova
zamjene, Sto znaci pronaci tocku u kojoj su troSkovi planirane zamjene i troSkovi neplanirane
zamjene najmanji. [11]
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Slika 6. TroSak odrzavanja po jedinici vremena
Izvor: [11]

3.4.2. Pregled troskova odrZavanja prijevoznika Croatia Airlines za period 2017. —
2019.

Troskovi odrzavanja u 2017. godini manji su 2 posto zbog manjeg troSka potro$nog
materijala utroSenog za radove na zrakoplovima drugih kompanija buduéi da je u 2016. godini
izvan redovne sezone odrzavanja izvrsen veliki Sestogodisnji pregled na zrakoplovu vanjskog
klijenta.[12]

Opéii adm.
troskovi, ostali
rashodi
9%
Amortizacija
TroSkovi 59
letenja
W% Troskovi
promidzbe i
prodaje
13%
Troskovi
odrZavanja Usluge u
14% TraZkovi zraénom
usluga promaty
putnicima 23%
6%

Slika 7. Struktura operativnih troskova 2017.
Izvor: [12]

TroSkovi odrzavanja veci su od proSlogodisnjih za 2 posto zbog veceg opsega i broja radova
te redovnog odrzavanja flote u odnosu na 2017. [13]
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Slika 8. Struktura operativnih troskova 2018.
Izvor: [13]

Troskovi odrzavanja nizi su zbog drugacijeg tretmana troskova najma motora za zrakoplove
koji se takoder, zbog primjene MSFI 16, iskazuju kroz amortizaciju i kamate, manjih troskova
odrzavanja dijelova te troskova potrosnog materijala kao i zbog nesto nizih ostalih troskova
odrzavanja (radovi na tudim zrakoplovima i antiiceing/deiceing). [14]

Opéii adm.

troskovi, ostali
rashodi

6%

Troskovi Amotiiacte
letenja
29%
Trogkovi
promidZbe i
prodaje
13%

Troskovi

od rﬁ::np : Usluge u
Troskovi zraénom
usluga prometu
putnicima 27%
6%

Slika 9. Struktura operativnih troskova 2019.
Izvor: [14]

3.5. Troskovi Zivotnog vijeka zrakoplova

Troskovi zivotnog vijeka (engl. Life Cycle Cost - LCC) zrakoplova mogu se grupirati prema
sljedecem:

e istrazivanje, razvoj i ispitivanje (engl. Resarch, Development, Test, Evaluation -
RDTE),
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e proizvodnja (engl. Acquisition Cost - ACQ ),
e cksploatacija i odrzavanje (engl. Operations Cost - OPS),
e otpis, rashodovanje (engl. Disposal Cost - DISP). [3]

3.5.1. Opéenito o tro§kovima Zivotnoga vijeka

Najvec¢i dio troskova u zivotnom vijeku zrakoplova otpada na eksploataciju i odrzavanje
zrakoplova. U troskove eksploatacije 1 odrzavanja zrakoplova ubrajaju se troSkovi goriva i
maziva, posade i troSkove kabinskog osoblja, zemaljskog osoblja, odrzavanja, obnove,
skladistenja, osiguranja.

Eksploatacija i odrzavanje
~-gONVO 1 MAZVO
: - -posada osoblje
Proizvodrja -zemaljsko osoblje
. -odrZavanye
m}t -obnove
-moton b
-skladsite
RTD&E | | -oprema i
2 ~OfNguran
troskovi -avionika Infrastruktura Joc¢
Otpis

Civilna nabavna cijena

-« >

Troskovi programa

Troskovi u Zivotnom vijeku zrakoplova

Slika 10. Elementi troskova ciklusa u Zivotnom vijeku zrakoplova
Izvor: [15]

Potpuni Zivotni ciklus troSkova zrakoplova sastoji se od troSkova razvoja, istraZivanja,
proizvodnje, nabave, koriStenja i1 raspolaganja vecine zrakoplova odredenog tipa. LCC
zrakoplova je zbroj Cetiri komponente, kao Sto je prikazano slikom 10., a to su:

LLC = CRTDE + CACQ + COPS + CDISP 1)
Gdje su:
CRTDE - troskovi istrazivanja, razvoja, ispitivanja i ocjenjivanja
CACQ - troskovi nabave
COPS - operativni troskovi
CDISP - troskovi odrzavanja nakon uporabe. [16]

Troskovi pocinju s RTDE koji ukljucuju istrazivanje tehnologije, konstruiranje, izradu
prototipa, testiranje i ocjenjivanje podobnosti, a pokriva ih proizvodac, drzava ili neki drugi
investitor. TroSkovi preuzimanja su troSkovi cjelokupne proizvodnje zrakoplova, s
administrativnim i ostalim tros$kovima proizvodaca, ukljucujuéi njegov profit. To su povratni
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troSkovi, a padaju s koli¢inom proizvedenih zrakoplova. Za civilnog kupca u cijenu zrakoplova
se uraCunava pokrivanje dijela RTDE troskova, zasnovanih na procijeni broja proizvedenih
zrakoplova. [16]

Odrzavanje u zrakoplovstvu najvazniji je dio u cijelom sustavu eksploatacije. Eksploatacija,
odrzavanje i upravljanje odrzavanjem zahtijevaju sljedece aktivnosti:

e koriStenje

e odrzavanje

e cCuvanje, konzerviranje
e transportiranje.

Svi postupci odrzavanja zrakoplova koji se obavljaju u tijeku eksploatacije zrakoplova na
samom zrakoplovu, njegovoj strukturi, pogonskoj grupi, zrakoplovnim sustavima i opremi
zrakoplova definirani su u programu odrZavanja. Program odrzavanja izraduje se posebno za
svaki model zrakoplova, odnosno sustava, pogonske grupe ili opreme. On sadrzi postupke o
odrzavanju, kao i rokove i nacin njihovog izvrSenja, a utvrduje se u skladu sa Zakonom o
zra¢nom prometu. Zahtjevima za odrZavanje odobrenih od nadleznih zrakoplovnih vlasti zemlje
proizvodaca, tehnickim uputama proizvodaca za odrzavanje tog tipa zrakoplova, pogonske
grupe, zrakoplovnih sustava i opreme. Program odrzavanja zrakoplova izraduje operater,
odnosno vlasnik zrakoplova, odnosno organizacija koja izraduje dokumentaciju za program
odrzavanja.

Namjena programa odrzavanja zrakoplova je da se odrzi konstantnu, konstrukcijom
utvrdenu razinu pouzdanosti zrakoplova, pogonske grupe, zrakoplovnih sustava i opreme, kao
i da se postigne i odrzi zastita utvrdene (ugradene) razine pouzdanosti i sigurnosti uz minimalne
troskove. [17]

U eksploataciji zrakoplova mora se ve¢ kod nabavke voditi rauna i o svim drugim
troskovima koji se mogu prikazati tzv. ledenim brijegom. Iako se ostali troSkovi na prvi pogled
ne vide oni ¢ine veci dio troskova eksploatacije. Na slici 11. prikazan je ledeni brijeg troskova
sa specifikacijom troskova koji su skriveni ispod povrsine vode. [3]

st

TROSKOVI NABAVKE

TROSKOVI /

DISTRIBUCLE
it TROSKOVI

ODRZAVANIA

OPERATIVNI ="SERURTES
TROSKOVI TROSKOVI TEH
DOKUMENTACUE

TROSKOVI
: RACUNALNIH TROSKOVI
TROSKOVI PROGRAMA 2 1
SKOLOVANJA A

TROSKOVI OTPISA

e

Slika 11. Ledeni brijeg
Izvor: [3]
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3.5.2. Troskovi eksploatacije zrakoplova

Gledaju¢i s ekonomskog aspekta zrakoplov mora donijeti dovoljan prihod, veci od
operativnih troskova, kako bi investicija u njegovu nabavu bila isplativija vise od ulaganja u
nesto drugo. Kada se radi o strukturi troskova, nekadas$nji pristup tzv. fiksnih i varijabilnih 6
troskova u svijetu zamijenjen je njihovom osnovnom podjelom na izravne ili direktne
operativne troskove i neizravne ili indirektne operativne troskove. [18]

Troskovi zra¢nih prijevoznika dijele se na:

e direktne operativne troskove (engl. Direct Operating Cost - DOC)
e indirektne operativne troSkove (engl. Indirect Operating Cost - I0C).

3.5.2.1. Direktni operativni troskovi

Direktni operativni troSkovi (DOC) sastoje se od svih operativnih troSkova zra¢nog
prijevoznika koji se odnose na odredeni tip zrakoplova koji se koristi u prometu i koji ¢e se
promijeniti ukoliko dode do promjene tipa zrakoplova/operacija letenja.

DOC troskovi obuhvacaju:

e troskove letackog osoblja

e troSkove goriva

e troskove odrzavanja strukture, sustava i pogonskog sustava
e troSkove amortizacije

e troskove kamata

e troSkove najma zrakoplova

e troskove osiguranja

e navigacijske i aerodromske naknade. [17]

3.5.2.1.1. Troskovi letackog osoblja

Troskovi letatkog osoblja ovise o kapacitetu zrakoplova, duljini linije, dnevnom
iskoriStenju zrakoplova i cijeni rada za letacko osoblje koja se razlikuje ovisno o zrakoplovnim
kompanijama. Na troskove letackog osoblja utjecu i razni zakonski i kompanijski propisi koji
reguliraju broj ¢lanova posade, vrijeme rada i sl. Poznaju¢i navedene ulazne podatke troSkovi
letackog osoblja se mogu predvidjeti s vrlo visokom to¢noscu.

Troskovi letackog osoblja sastoje se od:

e placa letatkog osoblja i posebnih dodataka letatkom osoblju u vidu razli¢itih beneficija
e troskova sluzbenih putovanja uzrokovanih redom letenja

e osiguranja letackog osoblja

e Skolovanja letackog osoblja.[17]

3.5.2.1.2. Troskovi goriva

Nakon troskova letackog osoblja, troskovi goriva predstavljaju drugi znacajan element u
ukupnim operativnim troskovima. Izracun se temelji na prosjecnoj potrosnji po blok satu te
prosjecno ostvarenoj cijeni goriva za odredeno razdoblje. Iskazuje se po tipu zrakoplova.
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Troskovi goriva variraju kako varira 1 sama cijena goriva te ukoliko zra¢ni prijevoznik nije
spreman na moguce promjene u cijeni goriva moze do¢i do velikih gubitaka.

Najznacajniji troSak za zrakoplovne kompanije predstavljaju troskovi goriva, stoga je
upravljanje potroSnjom i troSkovima goriva u Croatia Airlinesu kontinuirano u fokusu
operativnih i financijskih menadzment aktivnosti. U prva Cetiri mjeseca 2019. godine cijena
nafte zabiljezila je rast, prvenstveno zbog geopolitickih napetosti. Naznake slabljenja svjetskog
gospodarstva zaustavile su rast cijene nafte koja je u lipnju pala ispod 70 $/barelu, a u drugoj
polovici godine kretala se u rasponu od 59 do 64 $/barelu. Prosjecna cijena brenta nafte na
londonskoj burzi u 2019. iznosila je 64,1 $/barelu, $to je u odnosu na 2018. godinu manje za
7,5 $ /barelu. Prema IATA procjenama prosjecna cijena brenta nafte u 2019. iznosila je 65
$/barelu (71,6 $/barelu u 2018. godini), dok je prosjecna cijena mlaznog goriva iznosila 77
$/barelu (86,1 $/barelu u 2018. godini). Troskovi goriva na razini industrije u 2019. procijenjeni
su na 188 milijardi USD (180 milijardi USD u 2018. godini), a udio troSkova goriva u
operativnim troSkovima neznatno se povecao sa 23,5 posto u 2018. na 23,7 posto u 2019.
godini. [14]

3.5.2.1.3. Troskovi odrzavanja strukture, sustava i pogonskog sustava

TroSkovi odrzavanja zrakoplova pokrivaju niz troskova, zbog njihove sloZenosti prate se i
evidentiraju na razli¢ite nacine. Prema organizaciji medunarodnog civilnog zrakoplovstva
troSkovi odrzavanja su nedjeljivi i treba ih svrstati u jednu zajedni¢ku grupu. [17]

Najvazniji troskovi su:

e pregledi i popravci trupa i motora zrakoplova

e najam motora i dijelova, tehni¢ka podrska

e rezervni i potros$ni dijelovi za zrakoplove

e certificiranje

e izdaci za place i $kolovanje osoblja za odrzavanje

3.5.2.1.4. Troskovi amortizacije

TroSkovi amortizacije mogu se racunati za zrakoplov u cijelosti ili posebno za motore
zrakoplova. U oba sluc¢aja amortizacija se racuna na ukupne tro$kove investicije. Zracni
prijevoznici u pravilu primjenjuju proporcionalnu amortizaciju u odredenom vremenskom
razdoblju 1 s odredenim ostatkom vrijednosti. Razdoblje amortizacije za nove zrakoplove je
obi¢no 12 do 20 godina odnosno za polovne zrakoplove, ovisno o njihovoj starosti 5 do 10
godina. Ostatak vrijednosti zrakoplova nakon isteka razdoblja amortizacije krece se od 0 do
15%. [17]

3.5.2.1.5. Troskovi kamata

Zraéni prijevoznik je preko dugoro¢nih kredita s varijabilnom kamatnom stopom izlozena
1 kamatnom riziku, zbog Cega se redovito prati kretanje kamatnih stopa na svjetskom trzistu i
njihov utjecaj na poslovanje kompanije. [17]

23



3.5.2.1.6. Troskovi najma zrakoplova

Mnogi zracni prijevoznici baziraju svoj razvoj na najmu zrakoplova (sa ili bez letackog
osoblja) 1 pri tome se susrecu s kategorijom troSkova vezanih za najam zrakoplova. TroSak
najma zrakoplova se Cesto svrstava u troSkove vezane za letacku operativu. Ako zracni
prijevoznici imaju puno zrakoplova u najmu onda su im i ukupni tro$kovi letacke operative
izuzetno visoki, jer su u anuitetu sadrzani i troskovi amortizacije 1 troSkovi kamata pla¢enih od
strane vlasnika zrakoplova. [17]

3.5.2.1.7. Troskovi osiguranja zrakoplova

Direktni operativni troSkovi osiguranja zrakoplova ¢ine do 2% ukupnih direktnih
operativnih troSkova eksploatacije zrakoplova te se taj podatak moze koristiti za grubu procjenu
ovih troskova. [17]

3.5.2.2. Indirektni operativni tros§kovi

Indirektni operativni troskovi nadopunjuju direktne operativne troskove, dok su direktni
operativni troSkovi oni tro§kovi povezani sa zrakoplovom, indirektni operativni troskovi su oni
troskovi povezani s putnicima i ovise 0 menadzmentu zra¢nog prijevoznika. Procjena dizajna
zrakoplova moze se uglavnom ograniCiti na direktne operativne troskove jer indirektni
operativni tros$kovi ne ovise o zrakoplovu po definiciji. Detaljno ispitivanje pokazuje da podjela
troSkova na direktne 1 indirektne zapravo nije vrlo jasna. Slijedom toga postoje razlicita
tumacenja. Odgovarajuce definicije direktnih i indirektnih operativnih troskova stoga moraju
biti pomno promatrane pri prouc¢avanju razli¢itih izvora. Indirektni operativni troskovi opéenito
su privukli manje interesa od direktnih u proslosti. [17]

Indirektni operativni troSkovi mogu se podijeliti na tri grupe troskova a to su:
Troskovi vezani za zrakoplov i njegovu eksploataciju:

e troskovi zemaljske opreme i infrastrukture za odrzavanje (hangari, stajanke, alat, itd.)
e troskovi kabinskog osoblja

e troSkovi komunikacija

e troskovi prihvata i otpreme.

Troskovi vezani za prijevoz putnika:

e troskovi osiguranja putnika

e troskovi prihvata i otpreme putnika i prtljage
e rezervacija i prodaja karata

e troskovi cateringa (troSak hrane i pica).

Troskovi vezani za prijevoz robe:

e troskovi osiguranja robe

o troskovi skladiStenja robe

e troskovi transporta robe do skladiSta
e troskovi iskrcaja i ukrcaja robe. [3]
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4. POSEBNI POSTUPCI ODRZAVANJA ZRAKOPLOVA

U ovome poglavlju biti ¢e objasnjene metode i modeli odredivanja intervala preventivne
zamjene komponenti: matematicke, simulacijske i graficke metode. Biti ¢e objasnjene pogreske
u odrzavanju zrakoplova, kako nastaju, koji su najces¢i uzorci, kako ih smanjiti; te ¢e biti
objasnjeno utvrdivanje plovidbenosti zrakoplova.

4.1. Metode i 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 oStec¢enja. 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 1 eventualnog otkaza ili kaSnjenja leta. Kasnjenja, a pogotovu ako su povezana s
kvarovima, negativno utjecu i na zrane prijevoznike i na putnike. Prijevoznici odrzavanje
gledaju kao nametnuti troSak koji bi trebao biti minimiziran. Odrzavanje je i jedan od alata za
osiguravanje zadovoljavajuée pouzdanosti sustava, odnosno vazan je dio rada bilo kojeg
sustava, a troSkovi odrzavanja zauzimaju znacajan udio u ukupnim operativnim troskovima.

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 i analiziranje relevantnih podataka, a zatim
pomocu odgovaraju¢ih metoda 1 modela se procjenjuju buduce ponaSanje komponenti ili
sustava, na temelju kojih se donosi zakljucak.

Jedna od glavnih metoda rjeSavanja problema je eksperimentiranje. Medutim, kada je to
neizvedivo, moraju se rjeSavati na neki drugi nacin. 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 grafi¢ke 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. [19]

4.1.1. Matematicke metode

Kao 1 svaka metoda, i matematicke metode predstavljaju pojednostavljenu sliku
promatranog realnog sustava. Moze se re¢i da je matematiCka metoda skup matematickih
relacija kojima su opisane veze izmedu pojedinih fizi¢kih veliina 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
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popravlja sredstvo kako bi se vratilo u stanje “u radu", ovakav princip vrijedi za sredstva koja
su popravljiva. Za nepopravljiva sredstva se u sluc¢aju otkaza sredstvo zamjenjuje novim. Otkaz
predstavlja dogadaj poslije kojeg sredstvo ne moze izvrSavati svoju funkciju, odnosno poslije
kojega ne moze na propisan nacin izvr$avati svoju funkciju. To znaci 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.[3]

Glavni cilj izvje$¢a o pouzdanosti je pruziti dovoljno argumenata za pregled i poboljSanje
dijelova programa odrzavanja zrakoplova bez ugrozavanja sigurnosti. Izvjes¢a mogu biti u
raznim oblicima, ali obvezni sadrZaj je standardiziran. Prema EASA-i izvje$¢a za razvoj 1
optimizaciju intervala odrzavanja trebala bi ukljucivati:

e starost zrakoplova;

e primijenjeni interval zadatka;

e analiza stvarnog intervala zadatka;

e podaci o komponentama (uspjesno i neuspjesno popravljanje komponente);
e procjena iskoriStenosti zrakoplova;

e analiza planiranog odrzavanja;

e analiza neplaniranog odrzavanja;

e cCetveroznamenkasti ATA kod;

e serijski broj zrakoplova. [19]

4.1.2. Simulacijske metode

Svako istrazivanje mora imati definirane opce ciljeve 1 specifi¢na pitanja koja se trebaju
rijesiti, odnosno studija mora biti pomno isplanirana, a problem dobro formuliran. Slika 6 daje
pregled koraka u simulacijskom modelu. U prvom koraku se definiraju problemi i odreduju
ciljevi simulacije te odabiru kriteriji za procjenu u¢inkovitosti. Prikupljanje §to vise informacija
0 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 slicnosti sustava iz prakse i eksperimentalnog sudstava moguca je
usporedba podataka, odnosno pradenje promjena prilikom uvrStavanja raznih ulaznih
parametara. Ako se ustanovi da ne postoje sli¢nosti, proces se vrac¢a na drugi korak, odnosno
potrebno je prikupiti jo§ podataka o sustavu ili odabrati neki drugi model. Prije koraka
eksperimentiranja potrebno je odluciti 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 i doneseni zakljucci. Rezultati simulacija koji
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se ne implementiraju vjerojatno nisu zadovoljili definirane kriterije s poc¢etka procesa, vrijedi i
obrnuto. [19]

Vrste simulacija koje se koriste za rjeSavanje odredenih problema, odnosno analiziranje
sustava na temelju ulaznih parametara i reakcije sustava prilikom promjena parametara su: [19]

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 38 promijeniti stanje sustava.
lako se simulacija diskretnih dogadaja moze konceptualno raditi ruénim izracunima,
koli¢ina podataka koja se mora pohraniti i manipulirati za ve¢inu sustava u stvarnom
sustavu zahtijeva simulaciju diskretnih dogadaja na digitalnom racunalu.

kontinuirana simulacija odnosi se na modeliranje sustava tijekom vremena prikazujuci
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 analiticki 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 slu€aju se moZe pojaviti
potreba za izgradnjom modela s aspektima oba simulacijska modela.

Monte Carlo simulacija koristi slucajne brojeve, odnosno slucajne varijable za
rjeSavanje odredenih stohastickih ili deterministickih problema u kojima vrijeme nema
znacajnu ulogu. Dakle, takve simulacije su staticke, a ne dinamicke.[19]

4.1.3. Grafi¢ke 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. [19]

4.2. Pogreske u odrzavanju zrakoplova

Promatraju¢i globalni zrakoplovni promet na svjetskoj razini, uoceno je da se u
transportnom zrakoplovstvu 12-15% svih zrakoplovnih nesre¢a dogada zbog manjkavosti
sustava odrzavanja zrakoplova. U 95 % sluCajeva, uzrok je iskljucivo ljudski faktor. Najces¢i

uzroci nastanka ovakvih pogreSaka je neprovodenje radnih procedura na propisan nacin,
odnosno njihovo skra¢ivanje.

U izvjeStajima o uzrocima takvih nesreca, navodi se najceSce:

psiholoski pritisak uslijed nedostatnog vremena odrZavanja pred polijetanje zrakoplova,
nedostatak adekvatne opreme, nedovoljan trening tehnickog osoblja,
losa medusobna koordinacija tehnickog osoblja te premorenost
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e pad koncentracije osoblja koje izvodi procedure odrzavanja. [20]

Analizom stotinjak najvec¢ih svjetskih zra¢nih prijevoznika na zrakoplovima mase iznad
5.700 kg uoceni su sljedeéi uzroci gresaka u odrzavanju:

e pogresna montaza zrakoplovnih komponenti,

e ugradnja pogresnih dijelova,

e neprecizan razvod i spajanje elektri¢ne instalacije zrakoplova,

e |ose podmazivanje,

e nedostatno pri¢vrs¢eni poklopci motora i ostalih servisnih otvora na oplati,

e neosigurani poklopci na mjestima utakanja goriva ili motornog ulja,

e ne otklanjanje sigurnosnih zatika brava stajnog trapa prije polijetanja zrakoplova [20]

Iz grafikona 1. vidljivo je kako je najveci uzrok nastanka pogreSaka nedostatak vremena.
Drugi uzrok je losa i neadekvatna oprema.
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Grafikon 1. Uzroci nastanka pogresaka
Izvor: [20]

Pogreska odrzavanja postaje vazno podrucje za zrakoplovnu industriju. Osim ljudskih
troskova nesreca, pogreske u odrzavanju predstavljaju zrakoplovnim kompanijama problem,
jer zbog tih gresaka dolazi do kasnjenja i otkazivanja letova, Sto zrakoplovnim kompanijama
nikako nije u interesu jer su ti troSkovi izuzetno visoki.

Grafikon 2. prikazuje broj zrakoplovnih nesre¢a uzrokovanih zbog pogreSaka u odrZzavanju
zrakoplova. Vidljivo je kako broj nesreca varira iz godine u godinu te joS uvijek nije sveden na
minimum. 2012. godina imala je znacajan pad broja smrtnih nesrec¢a, medutim prisilna slijetanja
zbog kvara motora ili stajnog trapa i dalje se nisu smanjila. [20]
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Grafikon 2. Broj zrakoplovnih nesrec¢a u godini zbog pogresaka u odrzavanju zrakoplova
Izvor: [20]

Kako bi se smanjile i sprijecile nesrece uzrokovane odrzavanjem zrakoplova potrebno je
poduzeti konkretne mjere u pravcu izgradnje novog pristupa prema ljudskom ¢imbeniku. Novi
pristup bazira se na:[20]

e priznavanju ¢injenice da se greSke dogadaju,

e priznavanju i prepoznavanju organizacijskog aspekta ljudske greske,

e odgovornosti rukovodstva za izgradnju, provedbu i kontinuirano unapredenje sustava
upravljanja greskama,

e izgradnji nove sigurnosne kulture,

e primjeni naucnih spoznaja i istraZivanja s podrucja ljudskog ¢imbenika u odrZavanju

4.3. Utvrdivanje plovidbenosti zrakoplova

Sukladno Part-u M, koji se specificno odnosi na eksploataciju i odrzavanje zrakoplova,
zraéni prijevoznik ima obvezu izrade programa pracenja pouzdanosti zrakoplova u
eksploataciji. U Partu M utvrdene su mjere koje je potrebno poduzeti kako bi se osigurala
plovidbenost, ukljucujuéi odrzavanje. Isto tako, utvrdeni su uvjeti kojima trebaju udovoljiti
osobe ili organizacije ukljucene u vodenje kontinuirane plovidbenosti. Poddio "G" (Subpart
"G") utvrduje zahtjeve koje organizacija mora ispuniti kako bi imala pravo izdavati ili
produljivati odobrenja za vodenje kontinuirane plovidbenosti. Organizacija koja provodi
kontinuiranu plovidbenost naziva se CAMO (Continuing Airworthiness Management
Organisation), a duzna je osigurati priru¢nik vodenja kontinuirane plovidbenosti zrakoplova,
tzv. CAME (Continuing Airworthiness Managment Exposition) koji opisuje kako organizacija
ispunjava zahtjeve Part-a M. Takoder, moguce ga je kombinirati sa priru¢nikom organizacije
za odrzavanje MOE (Maintenance Organisation Exposition), te tzv. CAME/MOE priru¢nik
opisuje kako organizacija zadovoljava zahtjeve regulative, te prikazuje: [21]
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® organizacijsku shemu operatora i sluzbu odrzavanja;

® sustav kvalitete;

® procedure odrzavanja iz podrucja Part 145 propisa — MOE dio;
® procedura odrZzavanja iz podrucja Part M propisa — CAME dio.

Za provjeru plovidbenosti zrakoplova, odobrena organizacija za vodenje kontinuirane
plovidbenosti vrsi potpunu dokumentiranu provjeru, kako bi bili sigurni da je:

® ukupan broj sati leta i ciklusa zrakoplova ispravno evidentiran glede konstrukcije
zrakoplova, motora i elise zrakoplova;

® [etacki prirucnik primjenjiv na konfiguraciju zrakoplova i da odgovara posljednjoj
reviziji;

® provedeno cjelokupno odrzavanje koje se treba izvrSiti na zrakoplovu sukladno
odobrenom programu odrzavanja, te da:

® su otklonjeni svi poznati kvarovi ili su pod nadzorom;

® svi popravci i preinake na zrakoplovu budu evidentirani i provedeni u skladu s
propisima;

® Dbudu primijenjena i evidentirana sva vazeca pravila o plovidbenosti;

® svi ugradeni dijelovi sa ogranienim vijekom trajanja budu ispravno oznaceni,
evidentirani i da nisu prekoracili svoje odobreno ograni¢enje vijeka trajanja;

® cijelo odrzavanje bude izvrSeno sukladno pravilima;
® izvjeSce o masi i1 balansu zrakoplova odgovara konfiguraciji zrakoplova i da je valjana;

® je zrakoplov u skladu s najnovijom revizijom projekta svog tipa koji je odobrila
agencija;

® prema potrebi, zrakoplov ima potvrdu o buci koja odgovara trenuta¢noj konfiguraciji
zrakoplova [21]

EASA propisi za kontinuiranu plovidbenost prvi put su objavljeni 20. studenog 2003.
godine objedinjavajuci sve regulative koje se odnose na odrzavanje zrakoplova u dokumentu
Comission Regulation (EC) No 2042/2003. Navedeni dokument se, kao i sve ostale regulative,
s vremenom mijenjao 1 nadopunjavao, odnosno odredene stavke su postale nevazece,
izmijenjene ili su dodane, a sve u svrhu unaprjedenja sigurnosti plovidbe. [22]

Posljednja vazeca verzija, koja je djelomi¢no izmijenjena kroz godine, nosi naziv
Commission Regulation (EU) No 1321/2014 te se sastoji od Cetiri klju¢na poglavlja: [23]

e ANNEX | (PART-M)
e ANNEX Il (PART-145)
e ANNEX Il (PART-66)
e ANNEX IV (PART-147)
e ANNEX Va (PART-T)
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5. PROCES REDOVNOG | IZVANREDNOG ODRZAVANJA
ZRAKOPLOVA

Planirano odrzavanje je preventivno odrZavanje koje se sastoji od radnih naloga. Cilj mu je
odrzati ispravno stanje zrakoplova. Neplanirano odrzavanje je potpuno razli¢ito od planiranog.
Ono ne ovisi o odredenom intervalu ve¢ se izvodi kao korektivna mjera kada dode do kvara
neke komponente ili sustava zrakoplova. Moze se smatrati korektivnim odrzavanjem.

5.1. Pouzdanost zrakoplova

Pouzdanost (reliability) sredstva je vjerojatnost da ¢e sredstvo izvrsiti zadanu funkciju u
zadanim u uvjetima i u tijeku zadanog vremena.

Definicija ima tri osnovna elementa:

e zadana funkcija,
e zadani uvijeti,
e odredeni vremenski period.

Prema tome, u okviru navedenih uvjeta, pouzdanost se moze izraziti u matematickom
obliku.[3] To je vjerojatnost R(t) da ¢e vrijeme rada bez otkaza T biti veée od odredenog
vremenat:

R(t) = P(T )1) ()
5.1.1. Op¢i pokazatelji pouzdanosti

Op¢i pokazatelji pouzdanosti zrakoplova su:

e raspolozivost zrakoplova

e pouzdanost otpreme zrakoplova

e pouzdanost sustava zrakoplova

e broj primjedbi pilota i mehanicara
e itd.

5.1.1.1. Raspolozivost zrakoplova

Parametar koji se uobicajeno koristi za ocjenu raspoloZivosti zrakoplova je "Prosjecan broj
raspolozivih zrakoplova flote tijekom promatranog perioda”. Za period promatranja uzima se
mjesec dana. Cilj je dobiti podatak o prosje¢nom broju raspoloZivih zrakoplova u promatranom
periodu. Ukupni moguci kapacitet flote jednog tipa zrakoplova izraZzen u satima leta je:

sk = M - Tk (©)
gdje je:
h,,, — broj sati u promatranom periodu, npr. u mjesec dana

i, — Ukupan broj zrakoplova promatranog tipa
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Zbog odrzavanja zrakoplovi nisu bili operativno raspolozivi hg Sati, odnosno bili su
raspolozivi za koristenje h = hy; — hg sati. Prema tome, broj raspolozivih zrakoplova i tijekom
promatranog perioda iznosi: [3]

. _ huk_hs M
ba = 75— "luk (4)
uk

5.1.1.2. Pouzdanost otpreme zrakoplova

Pouzdanost otpreme zrakoplova (Despatch reliability) je vjerojatnost da ¢e zrakoplov
poletjeti u planirano vrijeme. Ovdje se uzimaju u obzir samo kasnjenja nastala iz tehnickih
razloga, tj. zbog poduzimanja radnji odrzavanja.

nNg—nc

Rg=1—-— (5)

n
gdje je:

ng — broj kasSnjenja u promatranom periodu koja su veca od nekog zadanog vremena zbog
tehnickih razloga (5 - 15 minuta)

n. — broj otkaza leta zbog tehnickih razloga
n —broj ciklusa (polijetanja) u promatranom periodu.

Zrakoplovne kompanije umjesto “pouzdanost otpreme”, kao pokazatelj obi¢no koriste
"stupanj pouzdanosti u otpremi” koji pouzdanost otpreme izrazava u postocima, odnosno to se
moze interpretirati i kao pokazatelj uspjesnih otprema zrakoplova u odnosu na 100 polijetanja.

[3]

5.1.1.3. Pouzdanost sustava zrakoplova

Sustavi zrakoplova prate se po ATA 100 specifikaciji. Kako bi se procijenila pouzdanost,
prati se neispravnost pojedinih sustava zrakoplova, zbog ¢ega se neke komponente moraju
neplanski zamijeniti (unscheduled removals).

U prakti¢nim primjenama ovaj se pokazatelj prikazuje u izmijenjenom obliku i naziva se
"stupanj pouzdanosti sustava”, a pokazuje prosjean broj neplaniranih zamjena pojedinih
komponenti sustava na 1000 sati leta. [3]

. nur
lyr = —— 6
ur = ©)

gdje je:
n,,, — ukupan broj neplaniranih zamjena komponenti u promatranom periodu
ns — broj komponenti po sustavu

h — ukupan nalet zrakoplova u promatranom periodu
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5.1.1.4. Broj primjedbi pilota i mehanicara

Pokazatelj pouzdanosti definira se i na temelju primjedba pilota li na temelju podataka
(zapazanja) tehni¢kog osoblja. Primjerice, moze se definirati "stupanj pouzdanosti na temelju
primjedbi pilota u promatranom periodu u odnosu na 100 polijetanja”. [3]

=P . 100 )

[
p nro

gdje je:
n,, — broj primjedbi pilota tijekom promatranog perioda
nro — broj polijetanja — broj ciklusa u promatranom periodu

5.1.2. Pokazatelji pouzdanosti strukture

Pouzdanost strukture dobiva se metodama ispitivanja materijala bez razaranja (Non —
Destructive Testing — NDT). U hrvatskom govornom podrucju ¢esto se nazivaju i kontrole bez
razaranja (KBR). NDT je skup metoda za pronalazenje skrivenih greSaka (mikropukotina na
povrsini ili ispod povrSine elemenata) u materijalu, na nacin da ispitani materijali ili uredaji
ostanu neoSteceni nakon pregleda, te da se prema potrebi vrate u upotrebu.[3] NDT metode
primjenjuju se na samom zrakoplovu ili motoru, te prilikom pregleda pojedinih elemenata
zrakoplova ili motora u procesu remonta, a naj¢esée primjenjivane metode su:

e Vizualna — najstariji i najuobicajeniji oblik pregleda, a sastoji se od pregleda podrucja
okom, povecalom, izvorom svjetla i pomocu posebnih optickih uredaja

e magnetska — metoda koja se koristi za otkrivanje povrSinskih i subpovrSinskih
diskontinuiteta u feromagneti¢nim materijalima

e penetrantska — koristi se za otkrivanje diskontinuiteta otvorenih prema povrSini na
dijelovima napravljenim od materijala koji nije proziran. Metoda ovisi 0 sposobnosti
tekucine da prodire u diskontinuitete materijala na koji se nanosi.

e radiografska — nepravilnost materijala dobiva se tako da se ispitivani element prozraci
ioniziraju¢im zrac¢enjem. Radiografsko ispitivanje ¢e zbog toga pokazati unutrasnje i
vanjske strukturalne detalje svih tipova dijelova materijala. Metoda se koristi za pregled
zrakoplovne konstrukcije koja je nedostupna ili neprikladna za primjenu drugih metoda

e ultrazvucna — ova metoda pogodna je za pregled vecine metala, plastike 1 keramike za
ultrazvucénih valova na predmet s kontaktnom sondom. Reflektirani ultrazvucni valovi
se elektronski projiciraju na cijev osciloskopa i koriste se za otkrivanje greSaka

e metoda vrtloZnih strujanja —koristi se za otkrivanje lomova na povrsini ili blizu povr§ine
na vecini metala. Pregled se izvodi induciranjem vrtlozne struje na djelu koji se ispituje
1 elektroni¢kim nadgledanjem varijacija u induciranom polju

Pracenje stanja strukture (SHM — Structural Health Monitoring) predstavlja koncept
Sustava za stalno pracenje tehnickog stanja strukture zrakoplova. Osnovni princip je stvaranje
pouzdane nedestruktivne tehnologije koja bi bila integralni dio zrakoplovne strukture. Na
zrakoplov bi se montirali posebni senzori za detektiranje i dojavu greske, nakon Cega bi se
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poduzimale daljnje akcije. U buduénosti, SHM tehnologija biti ¢e klju¢na tehnologija za
odrzavanje integriteta zrakoplovne strukture. [3]

5.1.3. Pokazatelj pouzdanosti zrakoplovnih komponenti

Svi moderni transportni zrakoplovi danas imaju neki oblik sustava stalnog nadzora
tehni¢kog stanja koji je ugraden na zrakoplov (Onboard Maintenance Systems). Za mehanicke
komponente to znaci da se postavljeni senzori koji stalno mjere neki parametar sustava na
osnovu kojeg se moze procjenjivati tehnicko stanje. To su npr. senzori koji mjere tlak,
temperaturu, vibracije, pomake itd. Ovi sustavi omogucuju detekciju neispravnosti tijekom
rada, i nazivaju se BITE (Built In Test Equipment). [3]

Slika 12. BITE koncept
Izvor: [3]

ECAM (Electronic Centralized Aircraft Monitoring) kontrolira sve parametre zrakoplova i
informira i upozorava posadu zrakoplova preko zaslona. DFDRS (Digital Flight Data
Recording System), tj. "crna kutija" je obavezan uredaj na zrakoplovu koji pohranjuje
zrakoplovne parametre koji sluze za analizu u sluc¢aju eventualnog incidenta. Greske ili otkaze
pojedinog sustava dijagnosticira i pohranjuje CFDS (Centralized Fault Display System). [24]

Slika 13. Crna kutija
Izvor: https://www.dw.com/hr/%C5%A1to-otkriva-crna-kutija/a-17910212
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5.1.4. Pokazatelj pouzdanosti pogonskih sustava

Kod mjerenja pouzdanosti pogonskog sustava koristi se tehnologija koja omogucava da se
podaci prikupljeni tokom leta automatski pohranjuju na prijenosni medij, dok se analiza vrsi u
tehnickoj bazi. Daljnji razvoj ovog sustava obrade podataka usmjeren je da se odredeni podaci
Salju u tehnicku bazu prilikom leta, kako bi se i prije slijetanja zrakoplova tehnicka sluzba
mogla pripremiti za eventualno poduzimanje akcija odrzavanja. [24]

Pracenje stanja motora, zrakoplova i sustava zrakoplova zasnovano je na sljede¢im
metodama:

e vibracijska analiza;

e analiza parametara radnog procesa motora;

e vizualni pregled;

e analiza ulja za podmazivanje i produkata tro$enja;
e analiza potroSnje ulja;

e metode nedestruktivnog ispitivanja elemenata.[3]

Vibracijsko pracenje stanja pokazuje neuravnotezenost rada rotora motora u eksploataciji.
Pilotski indikator pokazuje samo grani¢na podrucja vibracija, dok stalno pracenje vibracija
omogucuje pracenje vremenske promjene, $to je koristan element za ocjenu i predvidanje nekih
neispravnosti koje utje¢u na neuravnotezenost rotirajucih elemenata.

Parametri radnog procesa mjere se tek nakon pet minuta ustaljenog horizontalnog leta,
nakon $to se mjereni parametri ustale na razinama oko kojih se kre¢u u normalnoj eksploataciji.
Zatim se, matemati¢kim postupkom podaci svode na standardne uvjete, pri ¢emu racunalo mjeri
odstupanje od standardnih vrijednosti, te daje preporuke za potrebne akcije odrzavanja na
temelju vlastite baze i ekspertnog sustava za dijagnosticiranje.

Povecana koncentracija metalnih Cestica u ulju, koje rezultiraju povecanim troSenjem
dijelova motora, detektiraju se analizom ulja za podmazivanje.

Analiza parametara radnog procesa i vibracijska analiza obavljaju se na temelju parametara
pracenih za vrijeme rada motora tijekom leta, dok ostale metode podrazumijevaju snimanje
parametara dok motor ne radi. [3]

Obicno pracene pojave kod pogonskog sustava su:

e gasenje motora U letu (In-flight Shutdowns);
e neplanirane zamjene motora (Unscheduled Removals);
e dolazak motora u radionicu (Shop Visits).

5.1.4.1. Gasenje motora u letu

Temeljem pracenja broja neplaniranih gaSenja motora prilikom leta u odredenom vremenu
rada motora, dobiva se slika o0 pouzdanosti motora u odnosu na tu pojavu. Zbog toga se definira
"indeks gaSenja motora u odnosu na 1000 sati rada motora" [3]

isq = ’;‘lﬂ 1000 ®)

p
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gdje je:
ngp — broj neplaniranih gasenja motora u promatranom periodu
h,, — ukupan broj sati rada motora za vrijeme promatranog perioda.

5.1.4.2. Neplanirane zamjene motora
Bitan parametar za ocjenu pouzdanosti je "indeks neplaniranih zamjena motora” koji
pokazuje koliko je bilo neplaniranih zamjena motora na 1000 sati leta.

. n
I, =—+ 1000 (9)
hp
5.1.4.3. Dolazak zrakoplova u radionicu
Jedan od uobicajenih pokazatelja pouzdanosti je "indeks dolazaka motora u radionicu™ koji
pokazuje koliko je bilo dolazaka motora u radionicu zbog otkaza na 1000 sati rada motora.

iy = Z_,, 1000 (10)

gdje je:
ng, — broj dolazaka motora u radionicu u promatranom periodu
h,, — ukupan broj sati rada motora za vrijeme promatranog perioda.

Dolazak motora u radionicu podrazumijeva broj planiranih (Overhaul® i provjera dijelova
motora koji rade u uvjetima visoke temperature) i neplaniranih dolazaka motora.

Pouzdanost sustava zrakoplova 1 tehni€ko stanje sustava zrakoplova, tj. efikasnost sluzbe
odrzavanja, takoder se moze definirati i ocijeniti nizom drugih parametara.|[3]

5.2. Redovno odrzavanje zrakoplova

Aktivnosti odrzavanja, popravaka i generalnog remonta (Maintenance, Repair and
Overhaul — MRO) imaju presudno znacenje u realizaciji sigurnog i pouzdanog transportnog
procesa, Ciji nezaobilazni dio je tehnoloSko upravljanje 1 odrZzavanje pripadajucih kapaciteta.
Zrakoplovna industrija s dostignutim stupnjem maturacije mora korisnicima svojih usluga
osigurati stabilan 1 pouzdan sustav odrzavanja. Svaka zrakoplovna kompanija samostalno
utvrduje operativne uvjete i program odrzavanja zrakoplova koji osigurava plovidbenost flote
na temelju preporuka proizvodaca zrakoplova izdanim u posebnom dokumentu OEM (Original
Equipment Manufacturer), pisanim uputstvima (Airworthness Directives) i servisnim
pregledima (Service Bulletins). Na taj nacin ona bitno moze optimizirati inicijalni program
odrZavanja i poboljsati efikasnost poslovanja zrakoplovne kompanije. Nuzno je naglasiti da ne
postoji jedinstveni pristup nacinu i organizaciji odrzavanja flote, $to zorno prikazuje tablica 5.

[18]

L Overhaul (Obnavljanje) - temeljiti popravak zrakoplova ili dijela zrakoplova provjerom, testiranjem i
zamjenom dijelova u skladu sa odobrenim standardom kako bi se produzilo vrijeme uporabe
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Tablica 5. Organizacija A/C pregleda zrakoplova u pojedinim zrakoplovnim kompanijama

B 767-300 ER A pregled | C pregled

Air Canada: 300 fh 4.000 fg ili 3.000 ciklusa ili 15 mjeseci

Air China: 250 fh 3.000 fh ili 15 mjeseci

Air Europe 500 fh 5.000 fh

Air Mauritius 500 fh 6.000 fh ili 18 mjeseci

ANZ: 500 fh 6.000 fh

Air Pacific: 400 fh 4.000 fh

ANA: 500 fh 4.000 fh ili 18 mjeseci

American: 100 fh 3.500 fh

Asiana: 500 fh 5.000 fh ili 18 mjeseci

Ethiopian: 500 fh 6.000 fh ili 3.000 ciklusa ili 15 mjeseci
Izvor: [18]

Croatia Airlines ima sljede¢e standarde odrzavanja glede pregleda zrakoplova:

A319/320 A pregled (600 sati leta; 750 ciklusa; 100 dana)

C pregled (6000 sati leta; 4.500 ciklusa; 20 mjeseci)
ATR A pregled (500 sati leta); C pregled (4000 sati leta)
Q400 A pregled (400 sati leta); C pregled (4000 sati leta)

Intervali programa odrzavanja utvrduju se na tri nacina:

o sati leta;
e ciklus uzlijetanja i slijetanja;
e kalendarsko vrijem izmedu pojedinog tipa tehnickog pregleda.

Tipovi odrzavanja ovise o karakteru poslovanja zrakoplovne kompanije (redovni,
izvanredni) i vrsti zrakoplova, ali se u pravilu radi o tzv. A, B, C, D pregledima odnosno L
(Light), H (Heavy) i M (Mayor). Uspjesnost zrakoplovne kompanije u povecanju razine
produktivnosti i efikasnosti poslovanja izrazito je slojevita i povezana mnogobrojnim vezama
unutar sektora odrzavanja kao i s ostalim organizacijskim jedinicama zrakoplovne kompanije.

[18]
5.2.1. Provjere u odrzavanju

Svi zadaci u odrzavanju moraju biti uvrsteni u radni raspored. Zadaci s sli¢nim intervalima
su skupljeni u jednu grupu odrzavanja, svaki sa svojim intervalom odrzavanja. Za putnicke
zrakoplove ovi intervali se razlikuju od dnevnih provjera, linijskog odrzavanja do vecih
provjera na baznom odrzavanju. Tri naj¢esée grupe su:

e A provjera se obi¢no sastoji od generalne inspekcije interijera/eksterijera zrakoplova sa
odredenim povrSinama otvorenima. Uobicajeno se izvodi u intervalima od dva tjedna
do mjesec dana ili u satima naleta zrakoplova (150 do 2000 sati leta, ovisno o
zrakoplovu). Primjer je provjera i servisiranje ulja, zamjena filtera, podmazivanje,
operativne provjere i inspekcije.

e C provjera se odvija u intervalima od 12 do 20 mjeseci, ovisno o operateru, tipu
zrakoplova i iskoristivosti. Sve ¢e$¢e program odrzavanja omogucuje da vremenski
period bude ve¢i zbog ekonomskih razloga bez naruSavanja sigurnosti. Na ovom
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pregledu se rade popravci i modifikacije za koje nije bilo raspolozivog vremena u
periodu aktivnog koristenja zrakoplova. Primjeri su funkcionalne i operativne provjere
sustava, CiS¢enje 1 servisiranje, manje strukturalne inspekcije 1 zahtjevi iz servisnih
biltena.

e D provjera ili Heavy Maintenance Visit se odvija u intervalima od 6 do 12 godina,
ovisno o tipu zrakoplova i stupnju iskoristenja. Ovi pregledi se uvode kako bi se utvrdilo
stanje strukture uslijed ostecenja od utjecaja okoline (korozije), slucajnih ostecenja i
zamora materijala. UobicCajeno se zrakoplov mice iz sluzbe te se prizemlji na nekoliko
tjedana. Tijekom ove provjere zrakoplovu se skine vanjska boja i uklone se veliki
dijelovi vanjskog panela, otkrivaju¢i mehanicku strukturu zrakoplova, pridrzavajuc¢ih
komponenata i krila za inspekciju strukturalno vaznih dijelova. Mnoge zrakoplovne
unutarnje komponente su provjerene, popravljene ili zamijenjene. Pregled spada u
najveci pregled zrakoplova te se vrlo ¢esto podrazumijeva potpuna obnova zrakoplova
s kojom zavrsava jedan ciklus tehnickog odrzavanja i proizvodnog rada zrakoplova. [2]

5.2.2. Sadrzaj redovnog odrZavanja

SadrZaj redovnog odrzavanja sastoji se od dvije vrste radnih zadataka:

a) Grupe radnih zadataka koje je potrebno izvrSiti prema specificnom intervalu. Cilj tih
zadataka je sprijeCiti kvar, odnosno smanjenje svojstva sigurnosti i pouzdanosti
zrakoplova. Redovno odrzavanje ukljucuje:

1. podmazivanje/servisiranje (Lubrication/Servicing LU/SV or LUB/SVC)

2. operativnu/vizualnu provjeru (Operational/Visual check OP/VC or OPC/VCK)
3. pregled/funkcionalnu provjeru (Inspection/Functional check IN*/FC or */FNC)
e opcu vizualnu provjeru (General Visual Inspection GV or GVI)

e detaljni pregled (Detailed Inspection DI or DET)
e specijalno detaljni pregled (Special Detailed Inspection Sl or SDI)
4. obnovu dijela (Restoration RS or RST)
5. odbacivanje dijela (Discard DS or DIS)
b) Grupe ne planiranih radnih zadataka koje proizlaze iz:
1. redovnog odrzavanja
2. 1izvjeséa o kvarovima (najcesc¢e dolaze od posada zrakoplova)
3. analize podataka (najcesce prikupljenih tijekom leta) [6]

5.3. Izvanredno odrZavanje zrakoplova

Do neplaniranog odrzavanja dolazi takoder nakon Sto je zrakoplov bio u nekoj

izvanrednoj situaciji kao npr. nakon tvrdog slijetanja, nakon §to je zrakoplov letio brzinom
koja je veca od preporucene, nakon udara groma i drugo. [4]

5.3.1. Sadrzaj izvanrednog odrzavanja zrakoplova sastoji se od:

e provjera nakon tvrdog slijetanja ili slijetanja preoptere¢enog zrakoplova

e provjera integriranog strujnog generatora nakon iskljucenja prilikom rada motora
e provjera nakon propadanja i ekstremne turbulencije tijekom leta

e provjera nakon prekoracene preporucene brzine leta
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e provjera nakon udara groma

e provjera nakon kontaminacije motora vulkanskim pepelom

e provjera nakon izboja pricuvnog generatora (Auxiliary Power Unit Surges)

e provjera nakon izbacivanja generatora pogonjena zrakom

e provjera nakon udara ptica

e provjera nakon neuspjelog polijetanja (High Energy Stop /Rejected Take off (RTO)

e provjera nakon naglog pucanja gume

e provjera pumpe za hidrauliku nakon rada bez hidro ulja

e provjera nakon izbacivanja/upotrebe sustava za opskrbu putnicke kabine kisikom u
izvanrednim situacijama

e provjera nakon prevlacenja preoptere¢enog zrakoplova stajankom [6]

5.3.2. Neplanirano odrzZavanje zbog kvarova

Zbog nepredvidenih kvarova mora se vrSiti neplanirano odrzavanje zrakoplova. U
komercijalnom letenju kvarovi mogu, ovisno o vremenu potrebnom za popravak zrakoplova,
prouzrociti kasnjenje leta duZe od 15 minuta od predvidenog polijetanja ili otkaz leta. GreSke
mogu nastati zbog vjerojatnosti pojave greske uracunate u projektiranu pouzdanost zrakoplova
i zbog gresaka u odrzavanju koje nastaju zbog utjecaja ljudskog faktora.

Na nenamjerne ljudske greske koje nastaju u odrzavanju zrakoplova zbog utjecaja ljudskog
faktora zra¢ni prijevoznik ima izravan utjecaj. Potrebno je otkriti pridonosece ¢imbenike koji
dovode do nastanka takvih greSaka i poduzeti korektivnu akciju u internoj okolini radi njihova
otklanjanja.

Udio greSaka koje su nastale zbog tehnicke neispravnosti zrakoplova zajedno s
raspolozivosc¢u posada za let Cine 41,8% udjela svih kaSnjenja zrakoplova na let. To je znacajan
troSak za zranog prijevoznika ako su tri najvece stavke ukupnog troSka letenja zrakoplova,
troSak goriva 33,4%, najam zrakoplova 11,3% 1 troSak odrzavanja zrakoplova 9,8%. Prema
dostupnim analizama na jednu gresku koju uzrokuje sustav, po vjerojatnosti koja je proracunska
u konstrukciji 1 izradi, mogu biti viSe od Cetiri greske koje nenamjerno napravi Covjek tijekom
radova na zrakoplovu zbog utjecaja ljudskog faktora. Greske zbog utjecaja ljudskog faktora
predstavljaju prijetnju sigurnosti zrakoplova zbog kvarova koji nisu predvidljivi i ne mogu se
kontrolirati. Mjerenjem pouzdanosti otpreme zrakoplova dobiva se uvid u trend tehnickih
kasnjenja $to je ujedno i pokazatelj kvalitete sustava odrzavanja zrakoplova. [8]

Pouzdanost otpreme zrakoplova mjeri se za razdoblje od jednog mjeseca i razdoblje od
godine dana. MjeseCna pouzdanost otpreme zrakoplova daje uvid u trend povecanja ili
smanjenja broja tehnickih kasnjenja koji su nastali neplaniranim odrzavanjem zrakoplova zbog
otklona greSaka. Ukoliko se pojavi trend povecanja gresaka, ili se pojave greske koje mogu
ugroziti sigurnost zrakoplova, mogu se poduzeti pravovremene korektivne mjere za
smanjivanje nastanka sli¢nih greSaka. U razdoblju od jedne godine zrakoplov planski ne leti
zbog planiranih velikih pregleda odrzavanja, a plansko letenje se prilagodava sezoni letenja. To
zna¢i da intenzitet letenja pojedinog zrakoplova ovisi u kojem je dijelu godine sezona
intenzivnog letenja, $to je uvjetovano zemljopisnom Sirinom na kojoj se zrakoplov nalazi.
Zragni prijevoznik svoju pouzdanost otpreme zrakoplova u razdoblju od godine dana moze
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usporediti sa svjetskom pouzdanos¢u otpreme zrakoplova u razdoblju od godine dana jer je u
tom razdoblju uklju¢ena sezona odrZavanja i sezona letenja za sve zracne prijevoznike. Uvidom
u odstupanje svoje pouzdanosti otpreme zrakoplova u odnosu na svjetsku, dobiva podatak
kakav 40 sustav odrzavanja zrakoplova ima. Ukoliko je sustav los$iji od svjetskog prosjeka,
mora intervenirati u svoj sustav odrzavanja zrakoplova kako bi se poveéala pouzdanost otpreme
zrakoplova. Pouzdanost otpreme zrakoplova sluzi kao alat kontrole komercijalne zarade,
kontrole tehni¢ke sigurnosti i kvalitete odrzavanja zrakoplova za pojedini tip zrakoplova koji
ima u svojoj floti.

Stoga je prioritet zratnog prijevoznika da izmjenama unutar svoje organizacije rada
preventivno djeluje s ciljem poboljSanja odrzavanja zrakoplova. Da bi zra¢ni prijevoznik mogao
intervenirati izmjenama u Sv0joj Organizaciji, primarno je pronaci alat koji ¢e omoguditi
pronalazenje uzroka problema. Spoznajom cimbenika koji pridonose nastanku tehnickih
greSaka, omogucava se izrada korektivnih mjera u organizaciji radi smanjenja broja greSaka
koje nastaju zbog ljudskog faktora. [8]
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6. PRIMJER ORGANIZACIJE ODRZAVANJA
ZRAKOPLOVA DASH 8-Q400 U OKVIRU
PRIJEVOZNICKE TVRTKE

Zrakoplov Dash 8 Q-400 je elisnomlazni (turboprop) zrakoplov dizajniran od strane tvrtke
de Havilland Canada. Zrakoplov je srednjeg doleta, a zra¢ni prijevoznik Croatia Airlines u
svojoj floti posjeduje 6 zrakoplova tipa Dash 8-Q400.

6.1. Opcenito o seriji zrakoplova Dash 8

Dash 8 na slici 14., zrakoplov je kanadske proizvodnje. Nastao je pocetkom 1980-ih godina
u pogonima tvrtke de Havilland Canada s namjerom kako bi zamijenio starije modele na trzistu
iz 1960-ih godina zbog sve vele potraznje zrakoplovne industrije za zrakoplovima
prilagodenim za regionalne linije.

Slika 14. Dash 8-Q400
Izvor: [25]

Bombardier Q serija - prvotnog imena DHC-8 Dash 8 - je obitelj elisomlaznih putnickih
zrakoplova (eng. turboprop) kanadske proizvodnje. nastao poc¢etkom 80-ih u pogonima tvrtke
de Havilland Canada, Dash 8 je bio osmisljen kao moderan i u¢inkovit zrakoplov kratkog doleta
koji bi zamijenio modele iz 60-ih i 70-ih na sve ve¢em broju regionalnih linija. Poletivsi prvi
put 20. lipnja 1983. godine, prvotna serija 100 je mogla primiti do 38 putnika, te se odlikovala
visokom krstare€om brzinom za svoju snagu. Nakon dolaska jace serije 200 i vece serije 300
(koja je mogla primiti do 56 putnika), tvrtku kupuje Bombardier Aerospace koji brzo uvida
potrebu za jo§ ve¢im i brzim modelom koji bi mogao konkurirati regionalnim mlaZnjacima.
Nova serija 400 - koja je poletila prvi put 31. sijenja 1998. godine - je tako dobila produljeni
trup za do 78 putnika, te dvostruko jace motore koji su omogucili krstarece brzine od cak 650
km/h - odnosno nesto vise od pola brzine zvuka. Uz ove promjene, serija 400 je dobila i oznaku
Q (Quiet) zbog njenog sustava za smanjenje buke i vibracija u putni¢koj kabini.

Do danas je proizvedeno oko 1250 zrakoplova Dash 8, od kojih je 580 primjeraka serije
Q400. Zrakoplov je namijenjen za linije srednjeg doleta. Dash 8-Q400 opremljen je sa dva
elisno-mlazna motora proizvodaca Pratt & Whitney ina¢ice PW150A. [25]
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6.2. Tehnicke karakteristike zrakoplova

Tehnicke karakteristike opisuju dimenzije zrakoplova (tablica 6.) njegove strukturalne mase
te vanjski izgled i sl. Ovaj zrakoplov odlikuju vrlo dobre tehnicke karakteristike u kategoriji
zrakoplova s elisno-mlaznim motorima. Takoder, odlikuje ga velika povrsina krila od ¢ak 63,08
m2 s obzirom na ostale zrakoplove iste kategorije (slika 15.).

Tablica 6. Dimenzije Dash 8-Q400

DIMEZNIJE
Duljina 32,83 m
Visina 8,36 m

Raspon krila | 28,42 m
Povrs$ina krila | 63,08 m?2

Izvor: [25]

Slika 15. prikazuje vanjski izgled zrakoplova Dash 8-Q400 sa zadanim dimenzijama
opisanim u prethodnoj tablici.
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Slika 15. Dimenzije Dash 8-Q400
Izvor: [25]
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Kapacitet putnicke kabine iznosi 68 do 78 putnika ovisno o konfiguraciji sjedista.
Maksimalna masa pri polijetanju (MTOM — Maximum Take off Mass) iznosi 29 257 kg,
maksimalna masa pri slijetanju (MLM — Maximum Landing Mass) iznosi 28 009 kg. Suha
operativna masa zrakoplova (DOM — Dry Operating Mass), odnosno masa zrakoplova koja ne
ukljucuje putno gorivo iznosi 25 855 kg. [26]

Zrakoplov pogone dva elisno-mlazna motora proizvodaca Pratt & Whitney PW150A. Svaki
motor razvija snagu od 3 781 kW ili 5 071 HP. Propeler ima 6 krakova na svakom motoru
promjera 4,11 m sa promjenjivim korakom. [27]

6.3. Eksploatacijske karakteristike zrakoplova

Zrakoplov Dash 8-Q400 jedan je od najsuvremenijih zrakoplova u svijetu po svojim
karakteristikama performansi, tehnoloskim dostignu¢ima te ekonomicnosti leta.

Performanse zrakoplova odreduju eksploatacijske karakteristike, tj. odreduju karakteristike
zrakoplova za vrijeme leta. Eksploatacijske karakteristike za Dash 8-Q400 prikazane su
tablicom 7.

Tablica 7. Performanse zrakoplova Dash 8-Q400

PERFORMANSE
Dolet 2 040 km ili 1 100 NM
Maksimalna brzina 667 km/h ili 360 kt
Plafon leta 7 620 m ili 25 000 ft
Duljina potrebna za polijetanje pri ISA/SL, MTOM 1425 mili 4 675 ft
Duljina potrebna za slijetanje pri ISA/SL, MLM 1289 mili 4 230 ft
Izvor: [28]
6.4. Organizacije za odrZavanje zrakoplova

Organizacije koje imaju odobrenje za odrzavanje u skladu s Part 145 smiju odrZzavati EASA
zrakoplove koji su navedeni u njihovom opsegu odobrenja. To je jedina vrsta organizacije koja
smije odrzavati zrakoplove u komercijalnom zratnom prometu (CAT — Commercial Air
Transport).

Propis kojime je regulirano izdavanje Part 145 certifikata je:

Uredba Komisije (EU) br. 1321/2014 od 26. studenoga 2014. o kontinuiranoj plovidbenosti
zrakoplova i aeronautickih proizvoda, dijelova i uredaja, te o odobravanju organizacija i osoblja
ukljucenih u te poslove (SL L 362, 17.12.2014.). [29]

Popis nekih od Part M/MF/145/147 i Annex | odobrenih organizacija:

e Croatia Airlines d.d.

e Fakultet prometnih znanosti — Hrvatsko zrakoplovno nastavno srediSte

e Jung Sky d.o.o.

e Split Aird.o.o.

e Trade Air d.o.o.

e Vlada Republike Hrvatske — Direkcija za koriStenje sluzbenih zrakoplova
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e Zrakoplovna jedinica MUP-a RH
e Zrakoplovno-tehnicki centar d.d.
e itd. [29]

6.5. Zracni prijevoznik s ovlastima za kontinuiranu plovidbenost

Ako zracni prijevoznik (operater) zeli dobiti dozvolu za odrzavanje kontinuirane
plovidbenosti, duzan je poslati zahtjev drzavnoj agenciji za civilno zrakoplovstvo. Pri
zadovoljavanju svih uvjeta propisanih u regulativi Commission Regulation (EU) No 1321/2014
(odredbe ANNEX I i ANNEX Va) operater dobiva certifikat kojim je zakonski omoguc¢eno
interno odrZavanje plovidbenosti zrakoplova, primjer se certifikata je prikazan na slici 16.
Prilikom osnivanja CAMO-a jasno je definirana hijerarhija koju je nuzno uspostaviti kako bi
sustav odrzavanja Sto uspjesnije slijedio EASA regulative.

Na slici 17 jasno se razlikuju tri glavna odjela: odgovorni rukovoditelj (Accountable
Manager), rukovoditelj upravljanja kvalitetom (Quality Manager) i odgovorna osoba za
kontinuiranu plovidbenost (Continuing Airworthiness Manager), ¢iji se odjel dijeli na tehni¢ku
sluzbu (Technical Services), kontinuiranu plovidbenost (Continuing Airworthiness) i logisticku
podrsku (Logistics).[30]
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Slika 16. Dozvola za odrzavanje plovidbenosti zrakoplova
Izvor: [31]
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Slika 17. Primjer organizacijske sheme organizacije za odrzavanje plovidbenosti
Izvor: [30]

Camo Officers
mcc
Mantenance Plnning

Contracior

Pripadajuce pozicije se dijele na sljedece:

Odgovorni rukovoditelj osigurava financijske i ljudske resurse kako bi CAMO mogao
neometano provoditi propise PART-M odredbe, te snosi odgovornost za sustavno
provodenje odrZavanja zrakoplova i osiguravanje zrakoplovnih certifikata kao §to su
Potvrda o plovidbenosti (Certificate of Airworthiness, CoA) i ARC. Rukovoditelj snosi
odgovornost za kvalitetu i sigurnost, $to dokazuje potpisom na Izjavi AM-a te Politici
sigurnosti i kvalitete, $to je zahtjev PART-a M za CAMO organizaciju.

Rukovoditelj kontinuirane plovidbenosti je duzan osigurati izradu programa za
odrzavanje MP (Maintenance Programme), dokumenta koji sadrzi sve potrebne radove
koji su nuzni za odrzavanje plovidbenosti. On nadgleda rad cjelokupnog CAMO tima,
vodi brigu o provodenju naredbi o plovidbenosti (Airworthiness Directive, AD) i
servisnih bilotena i pisama (Service Biltens, SB; Service Letters, SL), organizira
propisno pohranjivanje i ¢uvanje dokumenata odrZavanja, te osigurava kako su svi
radovi izvedeni u ovlastenoj PART-145 organizaciji.

Rukovoditelj za provodenje sustava kvalitete osigurava izradu QMP-a (Quality
Monitoring Programme), dokumenta koji pokriva sve aspekte CAMO organizacije na
nacin da se postuju regulative PART-M, poglavlje pododjeljak G

U navedenom primjeru organizacije prikazanom naslici 17. tehnicka sluzba se dijeli na
tehnicke inZenjere te tehnicke sluzbenike (PART-M, pododjeljak AMC M.A.302 i
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AMC M.B.301 (b)). InZenjeri izraduju Reliability Programme kojim se prate svi
zamijenjeni dijelovi te osiguravaju provodenje AD i SB nota koje odreduju tehnicke
promjene u vidu produzenja plovidbenosti zrakoplova. Posebna paznja je usmjerena na
pracdenje parametara rada motora koji mogu upuéivati na ozbiljne probleme pritom
upozoravajuci operatera zrakoplova o nuznosti zamjene pogonske jedinice. Tehnicki
sluzbenici unose sve dokumente na servere te se brinu o njithovom sigurnom
pohranjivanju.

Sluzba kontinuirane plovidbenosti se sastoji od CAMO inzenjera i MCC sluzbenika
(Maintenance Control Center). CAMO inzenjeri planiraju kratkoro¢no i dugoro¢no
odrzavanje zrakoplova te vode brigu o njihovom trenutnom stanju. Osiguravaju
pravovremeno otklanjanje bilo kojih kvarova koji bi utjecali na plovidbenost te
nadgledaju bazna i linijska odrzavanja. MCC sluzbenici otklanjaju tekuce probleme,
odnosno probleme koji se odnose na neplanirano odrzavanje. [32]

6.6. Sluzba odrZzavanja Croatie Airlines

Sluzba odrzavanja Croatie Airlines (CTN/TS) je organizacija koja je osnovana s primarnom
svrhom odrzavanja zrakoplova Croatie Airlines u skladu s odobrenim standardnima i politikom
poduzeca. U skladu s gore navedenim, CTN/TS se obvezuje da ¢e imati dovoljno resursa, koji
uglavnom sadrze: [32]

Organizacija

Ljudski resursi
Oprema i postrojenje
Kvaliteta i sigurnost

Sluzba odrZavanja Croatie Airlines se sastoji od sedam razli¢itih odjela:

InZenjerska 1 tehnicka podrSka
Planiranje i kontrola proizvodnje
Odjela materijala

Bazno odrzavanje

Linijsko odrZavanje

Radionice

Tehnicki pregled

I dva neovisna dijela:

Tehnologija kvalitete i sigurnosti
Centar za tehnicku obuku

Za izvrsavanje svojih duznosti CTN/TS koristi stru¢ni softverski paket AMICOS

Djelatnosti inZenjerskih usluga obuhvaéaju: [32]

Razvoj programa odrZavanja
Program pouzdanosti
Pracenje kretanja motora
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e Sheme strukturnih popravaka, ukljucujuci i NTO-i odobrenja proizvodaca

e Analiza i pripreme izmjene AD biljeski

e Razvoj programa odrzavanja komponenti

e Pribavljanje i obnova zrakoplovnih dokumenata

e Briga o svim dokumentima (podaci o odrzavanju), razdoblje Cuvanja

e Kontrola distribucije svih priru¢nika i dokumenata

e Preplata na sve relevantne priru¢nike proizvodaca

e Povezivanje s proizvoda¢em

e Podrska informacijsko komunikacijskim tehnologija

¢ Definiranje standarda flote i odrzavanje flote

e Razvoj tehni¢ke opreme

e Planiranje, ugovaranje i upravljanje sporazumom o tehnickoj podrsci

¢ Planiranje, ugovaranje i upravljanje CTN tehni¢kom prodajom usluga (bazno i linijsko
odrzavanje)

e Tehnicka procjena zrakoplova

e Jamstvena administracija

e Sigurnosna uprava

e Prikupljanje podataka relevantnih za pripremu godisnjih planova CTN/TS

e Pradenje troskova

e Vezas financijskim odjelom Croatie Airlines

e itd.

Aktivnosti planiranja proizvodnje obuhvacaju:

e Predvideno planiranje odrzavanja (dugoro¢no, srednjoro¢no, kratkoro¢no)

e Planiranje tijekom rada

e lzrada radnih uputa

e lzdavanje radnih dokumenata, kontrola radne dokumentacije

e Evidencije o odrzavanju

e Koordinacija planiranih i neplaniranih aktivnosti izmedu tehnic¢ke sluzbe i letackih
sluzbi

e InZenjerska podrSka odjelima za odrzavanje u svakodnevnim operacijama

¢ Planiranje odrzavanja u operativnoj fazi (72h prije roka)

Materijalne aktivnosti obuhvacaju:

e Tehnicka kupovina

e SkladiStenje, oznacavanje, primanje materijala
e Pregled plovidbenosti materijala

e Unutarnji transport i distribucija materijala

e Materijalno planiranje

e Uvozne/izvozne aktivnosti [32]
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Bazno odrZzavanje sadrzi:

e Light i Heavy odrzavanje (unutar odobrenog obima posla)

e Ispravljanje gresaka (ukljuCujuci rjeSavanje problema, dokumentaciju, itd.)

e Sve neplanirane aktivnosti ( u okviru odobrenog opsega posla) poput provjere nakon
udara groma i sli¢no

e Tehnicki pregled zrakoplova (struktura, sastavni dijelovi, unutras$njost) i NDT metode

e Izvodenje strukturnih i kompozitnih popravaka

e Unutarnji transport i distribucija materijala

Linijsko odrzavanje sadrzi:

e Linijsko odrzavanje zrakoplova CTN 1 zrakoplove trece strane

e Ispravljanje gresaka (ukljuCujuci rjeSavanje problema, dokumentaciju, itd.)
e Podrska za odrzavanje zrakoplove CTN flote — 24 sata dnevno

e SkladiStenje materijala plovidbenosti na linijskim stanicama

e l|zdavanje CRS-a nakon linijskog odrzavanja

Aktivnosti radionice sadrzi:

e Aktivnosti radionice u okviru odobrenog opsega posla

e lzdavanje EASA obrasca nakon aktivnosti na komponentama od strane radionice
e Razvoj programa odrzavanja alata

¢ Planiranje odrzavanja komponenata

e Tehnicka podrska

e Ispitivanje alata

e Planiranje 1 kupnja tehnic¢ke podrSke za alate

e Studija i planiranje komponenata, alata i opreme

Tehnicki pregled sadrzi:
e Aktivnosti provjere plovidbenosti

e Preuzimanje neophodnih aktivnosti od Odjela kvalitete van radnog vremena
e lzdavanje CRS-a nakon baznog odrzavanja [32]

6.7. Podatci o sustavu odrzavanja zrakoplova Dash 8-Q400 zrakoplovnog
prijevoznika Croatie Airlines

U nastavku podpoglavlja dani su podatci zrakoplovnog prijevoznika Croatia Airlinesa o
zrakoplovu tipa Dash 8-Q400 za vremenski period od rujna 2018. do rujna 2019.

MONTH Sep Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun July Aug Sep
Flight Hours 1358 1222 969 Ba7 1029 744 1009 1214 1420 1380 1462 1448 1390
[Take-offs 1426 1302 1044 963 1041 828 1081 1280 1520 1465 1538 1521 1462
Number of alc & B B 8 ] B [} [ [ B [ ] ]
CTN - Flight Hours/Take-offs 095 0,94 0,93 0,93 089 0,90 0,83 095 0,93 0,94 0,95 045 0,95
[Total engine time 274656 | 277099 | 279037 | 280831 | 282888 | 2B4376 | 286394 | 288822 | 291661 | 284500 | 297424 | 300320 | 303101
\Warld - Flight Hours/Take-offs* 097 097 097 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 098

Slika 18. Operativna statistika
Izvor: [33]
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Slika 18. prikazuje broj sati leta (Flight Hours), broj uzlijetanja (Take-off), broj zrakoplova
tipa Dash 8-Q400 (Number of a/c) i vrijeme rada motora (Total engine time) Croatie Airlines,
a takoder i omjer sati leta i uzlijetanja (Flight Hours/Take-offs) za Croatiu Airlines i svjetske
omjere.

Iz tablice je uocljivo da pojedini zrakoplov tipa Dash8-Q400 Croatie Airlines u prosjeku
ima 216 sata leta mjesec¢no (u sezonskim mjesecima je taj broj veéi, dok je van sezone manji).
Broj uzlijetanja u mjese¢nom prosjeku je iznosio 228, najmanje ih je bilo u veljaci, a odmah iza
u prosincu. Tablica i prikazuje da Croatia Airlines u svojoj floti ima 6 zrakoplova tipa Dash-8
Q400. Vidljivo je da zrakoplovni prijevoznik Croatia Airlines ne zaostaje za svjetskim
omjerima sati leta i uzlijetanja puno. Najblizi omjer Croatie Airlines svjetskim omjerima je u
mjesecu rujnu 2018., a najdalji je u veljaci 2019.. U mjesecu sijecnju 2019. godine vidljivo je
da je omjer sati leta 1 uzlijetanja Croatie Airlines u boljem odnosu nego $to je to u svjetskim
omjerima.

Sati letai uzlijetanja
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Grafikon 3. Broj sati leta i uzlijetanja
Izvor: [33]
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Grafikon 3. prikazuje broj sati leta i uzlijetanja, vidljivih iz slike 18., dok grafikon 4.
prikazuje omjer sati leta i uzlijetanja u Croatia Airlinesu i u svijetu za vremenski period od rujna
2018. do rujna 2019. takoder vidljivih iz slike 18.
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Grafikon 4. Omjer sati leta i uzlijetanja
Izvor: [33]
| MONTH Sop | Oct | Nov | Dec | Jan | Feb | Mar | Apr | May | Jun | July | Aug | Sep
[No. of hours in month (huk) 430 | wed | am0 | aded | we | 402 | aaee | 430 | w64 | 4300 | aeed | adee | 430
[No. of hours at check (hs) 5 | 66 | o7 | 3 | 4 | 73 | w8 | w2 | 80 | 41 | B | @4 | 5
[ihuk) - (ns) s | a8 [ a3 | aa | w0 [ aem | a6 | aze | a3 | aama | 4w | a0 | 4268
[Bircratt in service (i) 576 | 578 | 587 | 595 | 594 | 589 | 580 | 586 | 589 | 593 | 590 | 5w | 5@

Slika 19. Raspolozivost zrakoplovne flote
Izvor: [33]

Na slici 19. prikazani su ukupno moguci sati naleta mjesecu (No. of hours in month-huk),
broj sati na pregledu (No. of hours at check-ha), razlika ukupnih sati i sati na pregledu ((huk)-
(hs)). Takoder, vidljiv je i broj zrakoplova u sluzbi (Aircraft in service-i) zapravo prikazuje
raspolozivost zrakoplovne flote, a koja se za zrakoplovnu flotu od 6 zrakoplova ra¢una prema:

hyuk—hs

l=6v (12)

Zrakoplov u sluzbi
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Grafikon 5. Raspolozivost zrakoplovne flote
Izvor: [33]
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MONTH Sep | Oct | Nov | Dec | Janm | Feb | Mar | Apr | May | Jun | July | Aug | Sep
Delays > 15 minutes No 10 13 11 5 2 10 10 5 11 ] 7 i 8
f 070 | 100 [ 105 | 052 | 018 | 121 | 083 0,38 072 | 081 | 046 | 046 | 055
Cancellations No ] 1 2 0 2 0 1 ] 1 3 1 1 0
f Q00 | 008 | 015 | 000 | 018 | 000 | 009 0,00 007 | 020 | 007 | 007 | 000
Dispatch Reliability Rata 9930 | 9892 | 9875 | 9948 | 9962 | 9879 | GBUE | 9961 | 9921 | GO1B | 9948 | 9947 | 9945
World Flaat Reliability SB83 | B653 [ G854 | GBG4 | G854 | G804 | BG4 | GEO4 | G804 | GBBE [ SOB8 | GBEE | G688
CTN Geal 9850 | 9850 | G850 | B850 | BES0 | B850 | G850 | 9850 | 9850 | GAS0 | GBS0 | GESO | B850
ALERT Value 9820 | 9820 | 9820 | S8.20 | SE.Z0 | 9820 | 9820 | 9820 | 9820 | BA20 | 8820 | GEZ0 | S8.20

Slika 20. Pouzdanost otpreme
Izvor: [33]

Slika 20. predocava koliko je bilo kaSnjenja ve¢ih od 15 minuta i otkazivanja u viemenskom
periodu od rujna 2018. do rujna 2019. Vidljiv je takoder i postotak pouzdanosti otpreme u
svijetu i postotak ostvarene pouzdanosti otpreme, ali i najniza dozvoljena pouzdanost otpreme
postavljena od strane prijevoznika. Pouzdanost otpreme jako je vazna za reputaciju firme, zbog
¢injenice da zrakoplovni prijevoznik s niskim stupnjem pouzdanosti otpreme ima vece Sanse za

otkazivanjem leta i vece Sanse kasnjenja duzih od 15 minuta.

Pouzdanost otpreme
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Grafikon 6. Pouzdanost otpreme
Izvor: [33]

Vrijednost upozorenja

Grafikon 6. prikazuje graficki prikaz pouzdanosti otpreme koji su prikazani na slici 20.

51




MONTH
SYSTEM ATA Sep Oct Hov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun July HAug Sep
Air-conditiening Fil 2 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 3 0
Autopilot ] 2 0 3 0 0 1 ] 1 ] 0 0 1] ]
(Communications 23 3 2 q 3 5 1 4 ] 8 5 q 1 4
Electrical Power 24 1 3 0 2 1 0 1 8 0 3 0 0 0
EquipmentiFurnishings 23 [\ 0 ] 0 ! ] 0 1 [ ! ] 0 0
Fire Protection 2% '] 0 ] 1 0 ] ] 1 ] 0 ] 0 ]
Flight Controls n 1 0 0 1 0 0 1 0 1 0 1 0 [
Fuel 28 ] 0 0 0 0 0 0 0 0 i 0 1] L]
Hydraulic Power Fi 0 0 2 0 0 2 1 0 0 5 0 0 0
kce and Rain Protection 30 1 2 2 0 1 1 2 1 2 L] 0 3 1
Instruments N 1 1 1 0 0 2 ] 0 0 0 1 0 2
Landing Gear 32 0 1 1 0 0 2 0 8 7 2 ] 0 3
Lights 33 0 1 0 2 2 1 1 1 2 0 2 2 1
Mavigation M 3 5 3 0 2 1 3 1 1 2 3 2 3
Oaygen 35 [ 0 0 1 0 0 D 0 0 i 0 0 [
Pneumatics 38 2 3 ] 0 0 ] ] 0 ] 1 2 1] ]
Water/Waste 38 0 0 1 0 0 2 1 3 0 0 ] 1] 0
EFB 3 ] 0 1 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
[airborne AU 43 0 1 0 0 0 0 1 0 3 1 3 1 2
Structures 0 0 0 ] 0 0 ] ] 0 ] 0 0 1] ]
Doors 52 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0
Fuselage 5 '] 0 ] 0 0 ] ] 0 ] 0 ] 0 ]
MacellesiPylons 54 1 ] ] 0 1 ] 0 1] 0 0 0 0 [
Stabilizers 55 ] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
‘Windows 568 0 0 1 0 1 ] ] 0 1 0 U] 0 0
Wings 57 ] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1] L]
Propellers [ 2 5 ] 0 0 2 1 2 1 1 1 E] [
Power Plant m 3 0 1 0 1 o 2 0 0 0 ] 0 0
Engines 12 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1
Engine Fuel & Contral I 1 0 0 0 [} 0 0 0 ] [} 1 1 ]
kgnitian 74 3 0 U] 2 0 U] ] 1 0 1 1 1 0
Air 75 ] 0 0 0 1 0 0 1 1 [} 1 1] 1
Engine Control 78 0 ] ] 0 0 ] ] 0 0 0 ] 1] 0
Engine Indicating il '] 0 ] 0 0 ] ] 0 ] 0 ] 1] ]
Exhaust 78 0 0 0 0 0 0 D 0 0 0 0 0 0
il 7m 0 0 ] 0 0 ] ] 0 ] 2 ] 1 ]
Starting 80 0 0 0 0 0 0 D 0 0 0 0 0 0
Water Injection 82 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Slika 21. Broj neplaniranih zamjena komponenti kroz sustav
Izvor: [33]

Iz slike 21. se uocava da je najviSe zamjena u vremenskom periodu od rujna 2018. do rujna
2019. bilo vezanih uz zamjenu komponenti za komunikaciju i to njih 44 (ATA 23). Najvise
zamjena po mjesecima bio je svibanj 2019. kada je bilo osam zamjena komponenti za
komunikaciju, a mjesec s najviSe zamjenama ukupno je mjesec lipanj 2019. kada je bilo 32
zamjene ukupno. Nakon komponenti za komunikaciju, najvise zamjena bilo je za komponente
navigacije, njih 29 (ATA 34). Takoder na nekim dijelovima nije bilo nikakvih zamjena kao $to
su: trup zrakoplova, stabilizator, strukturi zrakoplova, ispuh, itd.
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Grafikon 7. Zamjene komponenti po mjesecima
Izvor: [33]
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Grafikon 8. Zamjene komponenti po ATA Klasifikaciji
Izvor: [33]

U grafikonu 8 prikazane su zamjene komponente po ATA Kkategorizaciji, u grafikonu se ne
nalaze komponente koje nisu mijenjane: ATA 51, ATA 53, ATA 54, ATA 55, ATA 76, ATA
77, ATA 78, ATA 80, ATA 82.
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MONTH

Sep | Oct | Mov | Dec | Jan | Feb | Mar | Apr | May | Jun | July | Aug

Sep

Comp. unscheduled removals

i) & | 2 14 14 16 Fl 23 i 2| 3 18

18

No. of components

1200 | 1200 | 1200 | 1200 | 1200 | 1200 | 1200 | 1200 | 1200 | 1200 | 1200 | 1200 | 1200

Comp. Reliability Rata

0,015 [ 0017 | 0,018 | 0,013 | 0,011 | 0,018 | 0,017 | 0,017 | 0,016 | 0,018 | 0,003 | 0,010 | 0,011

Slika 22. Stopa pouzdanosti komponenti
Izvor: [33]

Iz slike 22. vidljiv je broj neplaniranih zamjena komponenti, broj komponenti i njihov
omjer. Najc¢es¢i kvar na Dash-u je liner. Liner je mali kompozitni dio koji sluzi za brtvljenje
ulja od propelera, nalazi se ispod svakog kraka elise. Pucanjem linera vidljivi su tragovi ulja na

krakovima i motor ima povecéane vibracije. Mijenja ga se na nacin da se krak izvadi iz hub-a na
kojem su montirani krakovi.
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7. ZAKLJUCAK

Svaki zracni prijevoznik Zeli imati §to vecu raspolozivost i pouzdanost zrakoplova, s
minimalnim troskovima 1 $to ve¢im profitom bez naruSavanja sigurnosti zrakoplova tijekom
leta. Odrzavanje zrakoplova je od iznimne vaznosti za zra¢nog prijevoznika. Kvalitetnim
odrzavanjem osigurava i vecu sigurnost samog zrakoplova i zraénog prometa.

Kako bi zadovoljili sve uvjete organizacije za odrzavanje zrakoplova, svaka ovlastena
organizacija za odrzavanje zrakoplova mora postivati Europsku regulativu. EASA PART 145
su europski zrakoplovni propisi koji definiraju zahtjeve organizacije za odrzavanje zrakoplova.
U skladu s Part M, koji se specificno odnosi na odrzavanje i1 eksploataciju zrakoplova, zracni
prijevoznik ima obvezu izrade programa prac¢enja pouzdanosti zrakoplova u eksploataciji. Part
M utvrduje mjere koje je potrebno poduzeti kako bi se osigurala plovidbenost, ukljucujuéi i
odrzavanje. Takoder, utvrdeni su uvjeti koje trebaju zadovoljiti osobe ili organizacije uklju¢ene
u vodenje kontinuirane plovidbenosti.

Tvrtke koje se bave odrzavanjem zrakoplova, mogu ispuniti zahtjeve za popravak i
odrzavanje nekoliko tipova zrakoplova. Linijsko 1 bazno odrzavanje predstavljaju glavnu
podjelu. Tip odrzavanja koje je potrebno napraviti prije leta kako bi se osigurala sposobnost
zrakoplova za let je linijsko odrzavanje. Ono se provodi na otvorenom tijekom dana, a vrlo
¢esto 1 no¢i, dok u nekim ekstremnim situacijama (vremenski uvjeti) preporuca se da se radovi
izvode u hangaru. Bazno odrZavanje obuhvaca aktivnosti opseznih pregleda strukture i
komponenti, a radovi se odvijaju u hangaru. Obuhvaéa aktivnosti planiranog odrzavanja - A,
B, C, D i L preglede te neplaniranog odrZavanja.

Redovnim ili preventivnim odrzavanjem zrakoplova smanjuje se mogucnost velikih
kvarova zrakoplova, te smanjuje rizik od kvarova. Kod korektivnog odrzavanja
komponenti/sredstvu se vraca zahtijevana radna sposobnost nakon otkaza.

Zbog nepredvidenih kvarova mora se vrSiti neplanirano ili izvanredno odrZavanje
zrakoplova koje moZze ovisno o vremenu potrebnom za popravak zrakoplova prouzrociti velika
kaSnjenja koja mogu dovesti 1 do otkazivanja leta, a 1 velike troSkove 1 gubitke.

SluZba odrZavanja Croatie Airlines (CTN/TS) je organizacija koja je osnovana s primarnom
svrhom odrzavanja zrakoplova Croatie Airlines u skladu s odobrenim standardnima i politikom
poduzeca.

Odrzavanje zrakoplova moze biti vrSeno od strane neke firme koja se samo bavi
odrzavanjem zrakoplova, a takoder moZe biti vrSeno 1 od strane zrakoplovnog prijevoznika.
Domaci zrakoplovni prijevoznik Croatia Airlines d.d. jedna je od zrakoplovnih kompanija koja
sama vrsi odrzavanje svojih zrakoplova, ali takoder i odrzava zrakoplove za trecu stranu. Na taj
nacin Croatia Airlines ne nudi samo usluge prijevoza putnika ve¢ i odrzavanja zrakoplova i na
taj nacin povecava svoje prihode. Croatia Airlines posjeduje odobrenja za odrzavanje
zrakoplova u skladu s Part 145 i Part M, te za Skolovanje zrakoplovno tehnickoga osoblja prema
Part 147.

Analizom izvjes$c¢a iz Programa pouzdanosti za vremenski period od rujna 2018. do rujna
2019. utvrdeno je da, Croatia Airlines svoje zrakoplove Dash 8-Q400 koristi na krac¢im
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relacijama koje u prosjeku traju 1 h, odnosno to je ujedno i odnos broja sati leta i ciklusa. Sa
aspekta odrzavanja povoljnije je kada je odnos sati leta i broj ciklusa veci jer se jedan dio
komponenti odrzava/zamjenjuje na temelju broja ciklusa.

Zrakoplov tipa Dash 8-Q400 zrakoplovnog prijevoznika Croatie Airlines je za vremenski
period od rujna 2018. do rujna 2019. u velikom postotku raspolozivosti. Najvecéa raspolozivost
je bila u mjesecu prosincu 2018. godine s postotkom od 99.21%, slijede ga mjeseci sijecanj i
kolovoz oba iz 2019. godine sa postotkom od 99,01%. Najmanja raspolozivost bila je u mjesecu
rujnu 2018. godine s postotkom od 95,95%.

Otkazivanja letova zbog kvara zrakoplova u vremenskom periodu od rujna 2018. do rujna
2019. bilo je 12. U prosjeku to je jedno otkazivanje mjesecno, ali u odredenim mjesecima nije
bilo niti jednog otkazivanja zbog kvara zrakoplova.

Omijer sati leta i uzlijetanja Croatie Airlines puno ne odstupa u odnosu na svjetske omjere.
Takoder ne odstupaju puno od svjetskih omjera i u drugim podrucjima, primjerice stopa
pouzdanost opreme. Ukupan broj neplaniranihn zamjena komponenti kroz sustave u
vremenskom periodu od rujna 2018. do rujna 2019. iznosi 279 zamjena. Najvise od tih zamjena
bile su zamjene komponenti komunikacije, navigacije, zastite od kiSe 1 leda, opreme za
slijetanje, propelera, itd. Mjesec u kojem smo imali najveci broj neplaniranih zamjena bio je
lipanj s 32 zamjene, a slijedi ga svibanj s 27.
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