Analiza otkaza sustava za pokretanje zrakoplovno
klipnog motora Rotax 912

Pavlovi , Marin

Undergraduate thesis / Zavrani rad
2015

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademsWnivesgity afi stupar
Zagreb, Faculty of Transport and Traffic Sciences / Sveu iliate u Zagrebu, Fakultet
prometnih znanosti

Permanent link / Trajna pbhmMpsfucmnsk.hr/urn:nbn:hr:119:561276

Rights / Prikveapyright

Download date / Datum pre 202105786

Repository / Repozitorij:

Faculty of Transport and Traffic Sciences -
Institutional Repository

aodar

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:119:561276
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.fpz.unizg.hr
https://repozitorij.fpz.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/fpz:88
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/fpz:88
https://dabar.srce.hr/islandora/object/fpz:88

69(8y,/,A7( 8 =$*5(%$8
FAKULTET PROMETNIH ZNANOSTI

0$5,1 3%$9/29,0

ANALIZA OTKAZA SUSTAVA ZA
POKRETANJE ZRAKOPLOVNOG KLIPNOG
MOTORA ROTAX 912

=$9541, 5%

ZAGREB, 2015.



SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET PROMETNIH ZNANOSTI
ODBOR ZA ZAVRSNI RAD

Zagreb, 21. svibnja 2015.

Zavod: Zavod za zra¢ni promet
Predmet: Eksploatacija i odrzavanje zrakoplova

ZAVRSNI ZADATAK br. 1947

Pristupnik: Marin Pavlovic¢ (0135227202)
Studij: Aeronautika

Smijer: Pilot

Usmijerenje: Civilni pilot

Zadatak: Analiza otkaza sustava za pokretanje zrakoplovnog klipnog motora Rotax
912

Opis zadatka:

U radu je potrebno dati pregled tehnicko - eksploatacijskih karakteristika zrakoplova Katana DV20 s
klipnim motorom Rotax 912. Potrebno je analizirati intervale planiranog i neplaniranog odrzavanja
motora na temelju iskustvenih podataka iz eksploatcije zrakoplova. U analizi slucaja potrebno je
objasniti otkaz sustava za pokretanje motora te korektivne postupke odrzavanja zbog otkaza.

Zadatak urucen pristupniku: 11. oZujka 2015.

Mentor: Predsjednik povjerenstva za
zavrsni ispit:

‘ /‘/J.'
//I/ - "’ “" 7 4 e
= //, /(/Q:Z - ; 7(/’1/: L ul;/‘tz(,ﬁ({,( s

doc. dr. sc. Anita Domitrovi¢




6YHXpLOLAWH X =DJUHEX
Fakultet prometnih znanosti

=$954a1, 5%

ANALIZA OTKAZA SUSTAVA ZA POKRETANJE
ZRAKOPLOVNOG KLIPNOG MOTORA ROTAX 912

STARTING SYSTEM FAILURE OF AIRCRAFT 'S
PISTON ENGINE ROTAX 912 - A CASE STUDY

Mentolica DOF GU VF $QLWD 'RPLWURYLU
6WXGHQW 0D,0136227202 OR Y L i

Zagrehrujan,2015.



ANALIZA OTKAZA SUSTAVA ZA POKRETANJE
ZRAKOPLOVNOG KLIPNOG MOTORA ROTAX 912

634(7$.

=DGDuD VXVW D Yelrxradopl&/Roy thbtdvaDj&iNcljzo pokretanje motora,
RGQRVQR NROMHQDVWRJ YUDWLOD 2WND] RYRJ VXVWDYD
JUDNRSORYD RGQRVQR PR&H X]JURNRYDWL RWND]JLYDQMH C
VXNODGQR SURJUDPX RGUADYDQMD JUDNRSORYfus®WRVHEQX ¢
U ovom radu analizira se otkaz sustava za pokretanje na zrakoplovu DV20 Katana. Kao primjer
uzima se otkaz na zrakoplovu DV20, registracijskin oznakaD%a iz flote Hrvatskog
JUDNRSORYQRJ QDVW D)YakiltetavVpudrhEtmild ¥ddhosH. ratlé su navedeni
SHULRGL HNVSORDWDFLMH L RGUADYDQMD 5DG GRQRVL DQC
LVNXVWDYD L] SUDNVH L GUXJLK RSHUDWHUD JUDNRSORYD

/-8y1( 5,-(y, RMNStED ¥a pokretanjeksploDWDFLMD L zRiehaDYIDQ M H
9A-DIG; motor, Rotax 912 S3jednosmjerna spojka

STARTING SYSTEM FAILURE OF AIRCRAFT'S PISTON
ENGINE ROTAX 912 - A CASE STUDY

SUMMARY

The main task of a aircraft's engine starting system is the initial start of the engine, or to
be more exact the engine's crankshaft. Failure of this system can reduce the reliability in
aircraft's exploatation, respectively it can lead to the cancelatithight. That is why it is very
important, in accordance with aircraft's maintenace procedures, to give special notice to the
maintenance of this system, through predetermined periods. In this thesis, the failure of an
engine starting system on DV20 Kagaaircraft will be analized. A DV20 registered as- 9A
DIG, from the fleet of Croatian Aviation Training Center of Faculty of Transport and Traffic
Sciences will be taken as an example in this thesis. In the thesis are also listed the periods of
exploatatim and maintenance. Also, the potentional causes of failure will be analized here,
based on the experiences from other aircrafts operators in real exploatation, likewise the

procedures of maintenance after failure.

KEYWORDS: failure; starting systeraxploitation and maintenance; aircraft, DV20-BAG;
engine, Rotax 912 S3; sprag clutch
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1. UvOD

Zrakoplovstvo je danas jedna od najnaprednijilajsigurnijin grana prometa, u kojoj
VH QDMYHUD SDaQMD SULGDMH XSUDYR VLIJXUQRVWL .DNR
]D LIYRYHQMH OHWDpPNLK RSHUDFLMD VYDNL GLR JUDNRSOT
QD QDMEROML PRJXUL QDpPLQ OHYyXW L Proizkod@® Mak® biNRP S O F
]UD N R S OuRerrigewidtijekom eksploatacije ostao uispD YQRP VWDQMX WUHED -
QD DGHNYDWDQ QDpLQ

U ovom raduwanalizira seotkaz sustava za pokretazj@koplovnog klipnog motora 8 W R
jH pWOWpPpDM QD JUDNRPRORYXPMHU UH VH X]HWIGKJiPNRSORY |
YODVQLAWYX +UYDWVNRJ UUHDGHESEDS ravRja 2QLD. Yottt Ya@iRar V
sustava za pokretanje dogodio se u rujnu 2014. godine.

5DG VH VDVWRML RG VHGDRoGRIDNDY K KIIDD NXONHINNREX M X (
drugom poglavlju pod nazivor H K Q tegdplBatagske karakteristike zrakoplovaiBmond
DV20 Katana i motora Rotax 918 8pisuju seosnovne karakteristike zrakoplova i njegovog
pogonskog sustava. U poglaviiksplodaciai RGUADYDQMH JUDNRSORYD '9 QI
DIG iz flote HZNSa L S UL S D G paddlxvjimBizigoRe/¥godaciiz eksploatacije ianalize
SODQLUDQRJ L QHSODQLUDQRJ & GUADMD/QRAD JR DOIRBOMNR X 5
Opis principa rada sustava zakpetanje motora na zrakoplo\V20 opisuje senDpLQ UDGD
sustava za pokretanj@eto poglavlje pod nazivomnaliza otkaza susta za pokretanje na
DV20 XND]XMH QD JODYQX SUREOHPDWL N XoB&VINPjfupRiY RJ V X\
RGUADYDQM bsl&dvad z&wkrebEahimisuje seQD pL Q R G Uigd dtkagaMdg X V O
sustava. U zadnjem, sedm poglavlju, znosise ] DNOMXpDN FMHORNXSQH DQDOL



2. 7(+1,y.2EKSPLOATACIJSKE KARAKTERISTIKE
ZRAKOPLOVA DIAMOND DV20 KATANA | MOTORA ROTAX 912 S3

ZrakoplovDiamond DV20 Katana (u daljnjem tekstu DV20) je jednomotorni dvosjed s
podvozjem tipa tricikl.Opremljen je klipnim p HW Y H U R F ln@1o@Q16 BdaifxQAULP S3.
ZDKYDOMXMXuL PQRaAWYX RGOLpQLK NDUDNWHULVWLND RGD
pilota. DV20 proizvod je tvrtke HOACdanas poznatom pod nazivom DiardoAircraft.
2GOLNXMH JD NRQVWUXNFLMD L]JUDYyHQD RG NRPSR]JLWD &
laganiP .ULOD VX VORERIGQRQRVHDGQMH D UHS RE®LND 7
rezultira velikom finesof(14:1), AWR MH S UH G Q Bstaly zeakdplGveR tpx[1R D

21. THKQLPNH N D WzEakbplavali baganskidd-sustava

7HKQLpPNH NDUDNW Hddhogw lpdgdnskblgDsNFaSBR RDDH RSUHQLWHF
zrakoplovu i pogonskom sustavu, tj. o dimenzijama zrakoplova, materijalimeejztigd
PRWRUD JRULYX L VOLDQ6&ylavia opiGui H&WHEK QYN HS RWUDNW F

zrakoplova i njegovog pogonskog sustava.

211. 7THKQLpPpNH N Reizbakbplddd) L VW
Osnovnadimenzije zrakoplovévidi sliku 1.) su[2]:

X raspon krila: 10,84 m (35 ft8jn)

x GXaLQb P6in) W

aLuLQb 3m)  1W

SRYUALQD NW2EBRqt)

UD]PDN L]PHYyX JO DYWLt N W D p D
rD]JPDN L]PHYyX JDPW®RR X FSRNE B pDin)
visina: 211 m(6 ft 11 in)

X X X X

x

1 ULOD PRJX ELWL VORERGQRQRVHUD L YH]DQD =D UD]JOLNX RG VORERC
LOL YLAH XSRUQLFD QD WUXS JUDNRSORYD

2 Finesa zrakoplovaM H PHYXVREQL R G QR VubgdndiRila atQobaPiidaiujede bxole@ Roji
pokazujekoliko puta je silauzgonaY H tUd>sil®otpora pri nekomapadnom kutu


http://hr.wikipedia.org/wiki/Uzgon
http://hr.wikipedia.org/wiki/Aerodinami%C4%8Dka_sila_otpora
http://hr.wikipedia.org/wiki/Napadni_kut_krila

Slika 1. Dimenzije zrakoplova DV20

Izvor: [2]

Trup zrakoplova DV20 je poluljuskastengl. semimonocoque GFRP Glass Fiber
Reinforced Polymé@ikonstrukcije. GFRMi CFRP Glass/Carbon Fiber Reinforced Polymer
VX NRPSR]LWQL PDWHULMDOL 6DVWRMH VH RG SRMDpLYL
staklenih viakanaNRMD VX SRYH]DQD SRPRUX SROLPHUQLK VPROD
7TDNYL PDWHULMDOL LPDMX L]UD]LWMIRaEWH @/LLNX VIOYRIW VOB U 3 U B
JLGX MH QDpLQMHQ RG SRVHEQRJ PDWHULMDOD RWSRUQRJ
PHOLND QD VWUDQL PRWRUD *ODYQD SUGFBRPKDIGHEukoNED NRYH U

3



NDR L LQVWUXPHQWDOQD SORRPRXX&KE&®RW WdrBlhenathD EL Q L

maksimalne mase od 17 kilograma.

.ULOD REOLND WUDSH]D VX QBpLDHMHEL R G R (B\BWSRONEQ N
UDPHQMBph®E .ULOFD L ]DNHUOFD D/pH QYD R & )ZakriRDWH U L M
VX SULpYUZUHQD SRPRiUX DOXPLQLMVNLK a&DUNL 6YDNR NUL

Kormilo smjera i kormilo dubine X LJUDYHQL X SROXOMXVNDVWRM \
Horizontalni stabilizator je ustvari iste konstrukcije kao i krilo, a s vertikalnim stabilizatorom
SRYH]DQ MH SRPRUX SHBQWHLSB®YWDaLHAVHEBIIHOREOHN VORYD 7

212. 7THKQLPpNH NDUD Wnskddsustaal NH SRJ

PogoQVNL VXVWDY J]UDNRGE® RotaX 912 SBHikaPH 3.1 4.), elisa i
reduktor Kao i ostali motori iz serije 912ovaj jemotor pPHWYHURWDNWQL L pHWYHL
FLOLQGULPD VPMHAWHQLP X KRPWFLIRMQWBHGQRMGERNMHAUILNR
MH QLVNR XJUDYHQD EUHJDVWD RVRYL® Rentila.KMo®UP XOLPpNL
zapremine B52 itre, a stupanj kompresije je 11:1. Promjer klipa iznosi 84 mm, a hod klipa 61
mm. Motor 912 S3 ima reduktor jm se smanjuje brzina vrtnje propelera u odnosu na

koljenasto vratilaza gotovab0 %.Dijelovi motora navedeni su u tablici[3].

912 Series h

Front view

Slika 2. Nacrt motora Rotax 912 S



912 Series

] 16 %
Cyl.3 <[l cyl.4
S —==— Cyl. 2
Cyl. 1 - y

/
. 9 | )
Top view RN _-___\_‘)m'---.’ - 23
LY P -

Slika 3. Tlocrt motora Rotax 912 S

912 Series

A

Side view Cyl. 2-4

Slika 4. Bokocrt motora Rotax 912 S

Izvor: [3]



Tablica 1. Dijelovi motora Rotax 912 S3

(1) Broj motora (enfy engin numbeér

(14) Filter za ulje(end. oil filter)

(2) Prirubnica propelera (ehgpropeller
flange

(15) (O HNW U L [feRd. elewttiD stanteji U

(3) Radilica propelergend. propeller
gearbox)

(16) (O HNW UR Q (epdN EleBtRiGeX O
modul)

(4) Vakuumska pumpéend. vacuum pump

(17) Cijev za kompenzacij(end.
compensation tul)e

(5) Usisna grangend. intake manifoldl

(18) Senzor tlaka uljgend. oil pressure

sensoy

(6) . XUL&WH ]Desdigmkidh Q M H
casing

(19) Senzor temperature ul{and. oil

temperature senspr

(7) 5DV S O&ng.D parburetto)

(20) 2x senzor za temperaturu glava cilinda
(end. sensor for cylinder head temperatyre

(8) Dodatni spremik za zrak u usis(end.
airbox)

(21) 6SRM ]D PHKDQLpPpNL PM
(end. connection for mechanical rev counjte

(9) Suspenzijski okvir motoréend. engine
suspension frame

(22) Spremnik za uljéend. oil tank)

(10) 3XP SD W H NKXQ D @ehg]Ng H
coolant pump

(23) Vanijski (dodatni) alternatqend.
external alternatoy

(11) Ekspanzijska posudand. expansion
tank)

(24) 0D JQ HW V N D (en¥ Wdghedid F I
plug)

(12) Pumpa za ulj¢egrl. oil pump

(25) Pumpa za gorivéend. fuel pump

(13) Spoj za povratnu cijev za ul{end.

connection for oil return ling




Propeler ili elisazrakoplova(slika 5) pretvaraPHKDQLpNL UDG PRWRUD X Y X|

VLOX RNRPLWX QD UDYQLQX YUWQMH NRMD VDYODGDYD R\
po zemlji ili/i let. Propeler zrakoplova DV20 izveden jedga krakapromjenjvog koraka.
Brzinu vrtnje propelera kontrdl UD SLORW SRPRUX UXpLFH X NRNSLWX SF
pbLPH VH DXWRPDWVNL SRPRUX KLGUDXOLpPpNRJ VXVWDYD PI
NRQVWDQWQD EU]LQD YUWQMH . XW ORSDWLFproMjer NUHUH
propelera je I, metarg2].

Slika 5.Motor i elisazrakoplova DV20 9ADIG
Izvor: [16]

Zrakoplov DV20 koristi dvije vrste goriva, MOGASMptor Gasoling i AVGAS
(Aviation Gasoling Na slici 6 prikazan je sustav za napaja gorivom.Gorivo se nalazi u
DOXPLQLMVNRP VSUHPQLNX NDSDFLWHWD OLWDUD RG pH.

povratna cijev prema

spremniku spremnik

/ oriva |
- £ II grubi

.,—'—"'T_F procistal

O \
. l.
" - prigusnica €. pumpa -
' <
mjerac tlaka p I
Eoriva

ventil za dreniranje
Eoriva
zaustavni ventil

mehanicka
pumpa

fini procistac
Ty
p_—

kontrola

tlaka goriva  kontrolni
ventil

Slika 6.Sustavza napajanje gorivormrakoplova DV20
Izvor: [4]

v



*RULYR L] VSUHPQLND SUROD]L NUR] JUXEL SURpPpLVWD)p
kroz zaustavni ventilgngl. shutoff valve/fire cock QDVWDYOMDMXuUL NUR] ILQL
PHKDQWPNWPSL WH SUHRP UDVSOLQMDpPLPD

Zrakoplovni motor912 S ima suhi karter te je potrebaasebnispremnikza ulje.
Kapacitetrezervoara janaksimalno 3 litre D PLQLPDO QD Nprehhiple@DitrX OMD X
.DR @&WR VH YlLdgakngpbmyaxzh Hlje usisava ulje iz spremnika preko hladnjaka ulja
L WMHUD JD NUR] SURpPLVWDp XOMD GRLERM HB®MBA i ks IWNDHNX|
dnukuiLaWD PRWRUD L MpyDuD X VSUHPQLN

"profistac ulja

vijak
hladnjak ulja

Slika 7. Sustav za podmazivanje na motoru Rotax 912 S

Izvor: [4]

Kako je prikazano na slici,83sXVWDY ]D nio@@a EGHQOQIMHQLUDQ MH QD QD
cilindri hlade zrakRP D JODYH FLOLQGDUD WHNXULQRP

zatvaral ekspanzijske
ekspanzijska posude

posuda ‘
\\
.

boca za
vigak
tekucine

60OLND 6XVWDY |]D KODYHQMH QD PRWRUX 5RW

Izvor: [4]

8



SURWRN WHNXULQH ]D KODYHQMH RVLJIJXUDQ NkeH YRGHC(
EUHIJDVWH RVRYLQH hlZdhjdkaepH®D SRWHGHQRP JODYDPD FLOLC
od vrha glave cilindresve do ekspanzijske posude. Ekspanzijska posuda je zatvoeena s
]DW Y D Weighptéssure cap QD NRMHP VH QDOD]H WODpPQL L SRYUDW
]D KODYyHQMH ]1DJUWNMBD HLQH NWVEDPWIGA WIH RWYRUL L WHNXUOLQI
FLMHYL QD DWPRVIHUVNRP WODNX X SRVHEQX ERFX ]D YL&D
povratnog ventilaY UDUD VH QD]DG [A.NUXJ KODYHQMD

Motor je opremljen s dva neovisna sustava paljenja. Dva magneta su neovisna o ostatku
HOHNWULpQRUXVXVIRIRD XW L, HerA&oN iRadgndieDdGHiva pogon preko
koljenastog vratla 7R RPRJXUXMH VLIXUDQ UDG PRWR PO RIDWXL W D/X

[2].

2.2.Eksploatacijske karakteristike

Kada se govori o eksploatacijskim karakteristikaznakoplova i motora misli se na
performanse zrakoplova i njegovoqRpl RQVNRJ VXVWDY@ma. RGUHYHQLP XY

2.2.1.Eksploatacijske karakteristike zrakoplova

(NVSORDWDFLMVNH NDUDNWHULVWLNH JUDNRSORYD SU

Tablica 2. Eksploatacijske kataristike zrakoplova

Izvor: [2]
Manevarska brzin& 104 kts | 193 km/h
Maksimalna brzinad ]YXpHQLP JD-NULOFLPLO 81kts 150 km/h
Maksimalna strukturalna brzina krstarenjeoV 117 kts | 217 km/h
%U]LQD NRMD VH QHvVPLMH SUHNR]| 161 kts | 298 km/h
Brzina sloma uzgona sUXpHQLP JDNULOFLPD 43kts 79 km/h
Brzina sloma uzgona sa zakrilcima na poziciji za polijetan] 39 kts 72 km/h
NXW QDJLED f
Brzina sloma uzgona sa zakrilcima paziciji za slijetanje 38 kts 70km/h
NXW QDJLED f
Maksimalna visina leta 13123 ft | 4000 m
ODNVLPDOQD NRPSRQHQWD ERpPQRJ 15kts 27 km/h
Dolet sab5% snage na 2000 stopa 982 km | 530 NM
Finesa 14:1




Iz tablice 2vide seQDMYDAaQLMH HNVSO R Rnakbploua Bt Nind shéma D N W H |
uzgona upLVWRM NRQILJXUDFLML MH PbYRUD X NRQILJXUDFL
NRQILIJXUDFLML ]D VOMWHHRYDH MH]LQHY RUBRMBGH VDPR ]D SR
nagiba.1DMYHUD R SH Udkj¢llY,12Dft 4D00LE), BQ D M dolid Xi & WkdrpDnenta
ERPQRJ YMHWUDR2GOLNYMRUBYDPHOLND ILQHVD RG awR N

na neke druge zrakoplove ove namjene.

2.2.2.Eksploatacijske karakteristike motora

(NVSORDWDFLMVNH NDUDNWHULVWdbkH PRWRUD SULND]

Tablica 3 Eksploatacijske karakteristike motdRatax 912 S

Izvor: [5]
3RWUR aQ M BnakRzll pofijEtaige) L 27 1/h 7,1 USgal/h
3RWUR&AQMD JR U Loyt@jr®j$hazP D N \ 25 I/h 6,6 USgal/h
(Maximum continuous powper
3RWUR a Qb5 yRkbntinudane snage 185 1/h 49 USgal/h
6SHFLILPQD SRWUR&QMD SUL 285g/kWh 0,47 1b/hph
snazi(Specific consumption at max. continuous
performance
Performanse u polijetanju 735 kW pri 5800 RPM
Maksimalne kontinuiranperformanse 69 kW pri 5500 RPM
Brzinavrtnje motorapri polijetanju 5800 RPM (maksimalno 5 minutg
Brzinavrtnje motorgpri praznom hodu minimalno 1400 RPM

8 SUHWKRGQRM WDEOLFL PRJX VH YLGMHWL QDMYDAaQLI
Rotax 912 S3. U polijetanju motor razvgaaguod 735 kW pri 5800 RPM na kojgmije
UDGLWL QDMYL&H SHW PLQXWitbj snazH 1RISgWioddRwW R7FR/IEQMD JR U
Dok maksimalna snaga koju motor razvija izn@@ikwW pri 5500 RPMTadamotor ima
S R W Udeidv@dd B6 USgal/h, odnosno 2. 3RW U R a Q M D5 Jakahtintiban® U L
VQDJH L]JQRVL 86JDO5SKNhAWR MH MHGQDNR

10



3.(.63/2%$7%$&,-% , 2'59ANIE ZRAKOPLOVA DV20 NA
PRIMJERU 9A-DIG I1Z FLOTE HZNS -a

(NVSORDWDFLMD L RGUADYDQMH JUDNRSORYD NRML MF
SHULRGD OHWHQMD L SHULRGD RGUAaDYDQMD 3RVWRMH S
radovi izvode seakon RGUHYHQRJ E U R EplanvaDis¥ tadQWwicvetel G1IGRYyH GR
YHUHJ QHRPpHNLY D@aRjukvdrovimo@u sdpofiraiti i tijekom planiranih radova.
2GUADYDQMH VH L]JYRGL SR SURJUDPX RGUADYDQMD NRM
SURL]YRYDpPD V RE]JLURP QD WLS L QDPMHQX JUDNRSORYD

3.1.Eksploatacija zrakoplova 9A-DIG u HZNS-u

Zrakoplov DV20 9ADIG u floti HZNS-a let od 20. svibnja 2011. godine. S obzirom
da se u ovom radu analizira otkaz sustava za pokretanje koji se dogodio u rujnu 2014. godine
ovdje se navode podaci iz eksploatacije samo do tog razdoblja. Zrakoplov je do tada naletio
VDWL L feLpXikKa2aholu diafikenima. 12.

600:00:00
480:00:00
360:00:00
240:00:00

120:00:00

20. svibnja 2011. 2012. 2013. 29. rujna 2014.

Sati naleta

Grafikon 1.Broj sati naleta zrakoplova DV20 9BIG po godinama

11



20. svibnja 2011. 2012. 2013. 29. rujna 2014.

Broj ciklusa

Grafikon 2. Broj ciklusa zrakoplova DV20 9BIG po godinama

Iz grafikonal. i 2.vidi se nalet zrakoplova 9BIG po godinama. Svi podaci su uzeti
izteKQLPpNH NQMLJH ]UebiPablOdBOOKILYIRGLAQMH OLVWH QDOHW

322.2GUaDYDQMH JUDKRSORYD $

.DNR EL JUDNRSORY aWR GX&H YULMHPH WLMHNRP H
SORYLGEHQRP VWDQMX WUHED JD UHGRYLWR RGUADYDWL

321.3URJUDP RGUADYDQMD

ProgpaP RGUADYDQMD JUDNRSORYD MH GRNXPHQW X NRNMN
zrakoplova na temelju zahtjeva koji osiguravaju kontinuiranu plovidbenosiuzdpaost
zrakoplova tijekom eksploatacie ] UDYyXMH JD RSHUDWHU SR XSXWVWYLPL
sobziURP QD WLS L QDPMHQX JUDNRSORY Bukl@idpdtrabad®k G L Q X
HNVSORDWDFLMH L SRWUHEDPD ]D SREROMADQMHP RGUADY

SURJUDP RGUADYSHEMWD SRIRADMNCRWOLK SUYD WUL VDGU
administrativhe informacije, informacije dasniku i tipu zrakoplova te procedure koje se
LIYRGH WLMHNRP RGUADYDQMD JUDNRSORYD 8 pHWYUWRP ¢
LIYUADYDMX QD RGUHYHQRP EURMX VDWL QDOHWD =D '9 \
razliku od planiranKk QHSODQLUDQL UDGRYL QHPDMX YUHPHQVNR R

12



RGUHYHQLK L]YDQUHGQLK GRJDYyDMD WH VX RSLVDQL X SHYV
VX SURYMHUH NRMH VH L]Mucd®na2reksplQDNIRQ RGUHYHQLK

3.2.2.Planiranai QHSODQLUDQD RGUADYDQMD

U tablici4. SULND]DQD VX SODQLUDQD L QHSOIAPIGZBQD RGU
SHULRG RG GRODVND JUDNRSORYD X VOX&EX GR RWND]D VX

7TDEOLFD 30DQLUDQD L QHSODRIGUDQD RGUAaDYDQ
Ukupno vrijemdeta (engl. | Pregled | Datum
total time)[h]
25 100-satni 29.7.2011.
100 100-satni 23.8.2011.
154 Izvanredni 13.9.2011.
200 200-satni 27.9.2011.
250 Izvanredni 21.12.2011.
263 Izvanredni 12.4.2012.
295 100-satni 16.5.2012.
400 200-satni 9.8.2012.
500 100-satni 30.8.2012.
594 600-satni 3.10.2012.
600 Izvanredni 16.10.2012.
704 100-satni 22.4.2013.
721 Izvanredni 9.5.2013.
753 izvanredni 20.5.2013.
795 200-satni 29.5.2013.
881 Izvanredni 25.7.2013.
900 100-satni 31.7.2013.
1005 200-satni 21.8.2013.
1103 100-satni 11.10.2013.
1181 Izvanredni 29.4.2014.
1183 600-satni 9.5.2014.
1193 Izvanredni 15.15.2014.
1229 50-satni 23.5.2014.
1274 100-satni 15.7.2014.
1326 50-satni 29.7.2014.
1376 200-satni 13.8.2014.
1418 50-satni 21.8.2014.
1514 Izvanredni 2.10.2014.
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KDR aWR VH YLGL QLMW EQORDSUHMYLEH L]YDQUHGQLK U
sanirani za vrijeme planiranih pregleda. Otkaz sustava za pokretanje, tj. kvar jednosmjerne
spojke dogodio se na 1514 sati rada, a zadniji let je obavljen 29. rujna 2014. Po podacima iz
TLB-a (Technical Loog BooklUDNRSORYD QLVX QDYHQD QLNDNYD L]YM
RYDM RWND] PRIJDR SUNSYLEMBPIWILL WH PRAGD

U tablici 5. prikazani si neplanirani odnosno izvanredni pregledi na zrakoplovu DV20

9A-DIG po datumima do otkaza sustava za pokretanje.

Tablica 5 Izvanredni pregledi na zrakoplovu DV20 EAG po datumima

Izvanredni pregled Datum I‘
BUREOHP V LVSXaQLP SOJ 13. rujna2011.

Promjena vjetrobranskog stakkngl. 21. prosinca 2011.

canopy

Nema opisa radova u Tl-B 12. travnja 2012.
(ASOEX110541performed

BURPMHQD UXpLFH ]D JUI 16. listopada 2012.

Zamjena indikatora gubitka uzgorengl. 9. svibnja 2013.

stall warn)

yLAUHQMH NDUEXUDWRUL 20. svibnja 2013.
=DPMHQD JXPH GHVQRJ J 25. srpnja 2013.
Zamjena sajli kormila pravca 22. travnja 2014.

8pYUAULYDQMH L GRWMH| 15.svibnja 2014.
pomicanje pedala na strani pilota

Kvar jednosmjernespojke éngl.sprag 2. listopada 2014.
clutch)
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4. OPIS PRINCIPA RADA SUSTAVA ZA POKRETANJE MOTORA NA
ZRAKOPLOVU DV20

=D SRNUHWDQMH PRWRUD QD JUDNRSORYX '9 NRULVWL
]XSPpDQLNDYIURNUMXHNROMHQDVWRJ YUDWLOD WH VH GDOMI
]JDSX3WD X UDG

41. (OHNWURSRNUHWDD

(OHNWURjs PN bhetavda gerijskom pobudoms permanentnim magnetom i
N DUERQVN L P(slike 9.\shstd]) Belod nepokretnog statorastsdorskom zavojnicom,
te pokretnog rotora (armature) s rotorskonvapmaicom i kolektorom. Rotorska zavojnica
napajasesSUHNR pHWNLFD L N Ri@ HMBRavdnici8nastdohaghetskowdlje
u interakciji s permanentnim magnetskipoljem svara zakretni moment koji ima smjer
NUHWDQMD ND]J]DOMNH QD VDWX .DGD |[DYRMQLFD GRVWLJQ
QDSDMDQMD VWUXMD NUHUH X VXSURWQRP VPMHUX QR X
SHUPDQHQWQR PDJQ Hd/djeNR tak® da Metrafoihiz XStaij& vrtjeti u istom
smjeru[6].

FERMAMNEMTMI
MAGNET

NAPAJANJE

Slika9 3ULQFLS UDGD HOHNWURSRNUHWDPD

Izvor: [6]
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Na slici 10 prikazanje  LPMHU L]YHGEH BIOHNWURSRNUHWDpD

VALJKAST! agmaTURA  PRIKLJUECI
|

MONTAZNA
PRIRUBNICA |

il / KUGLICHI
&  LEZAJ

CETHICE

!
KOLEKTOR

UZBUDME
ERTVA ZAVOUNICE

Slikal1l0 3ULPMHU L]YHGEH HOHNWURSRNUHWDDI
Izvor: [6]

4.2.Jednosmjernaspojka (engl. sprag clutch

Jednosmjernapojka(slika 11) je element kML LVNOWMXWXMR HOHKWESWURSRN
slici10. R]IQDpHQR NDR SR DR KpyeNd3toR W dilkia@kbljenasto vratilarotira
EUAHYBOWLOD H O HNMahjiR @& Rjskiypidtehdifraju, jedan u odnosu na drugog,

VDPR X MHGQRP VPMHUX GRN X GUXJRP ]JERJ NRQVWUXNF
rotirati, stoga u tom smjeru prenose moméid.slici 12 prikazana je jednosmjerna spojka s
motoraRotax 912 S37].

Outer member
Inner member

7/

Driving direction

Slika11. Princip rada jednosmjerne spojke

Izvor: [7]
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Slika 12 Jednosmjerna spojka na motoru Rotax 912 S

Izvor: [8]

=X S p D Quratilu@rinature je povezarasV UH G Q ML P ]>e6gh Di€rinddRte
gear 7LMHNRP ]DSXaW [eQndsnjdrria $péjka Dstxarljezkoljenastog vratila
SUHNR VORERG @RIFrdedv@pdddedrd ¥ UH G Q ML P ] XpibtérhadiRt®
gear). Kad se koljenasto vratitavrti EU 8 HH R @ N W U Rj8dRd$dNHRVUDD VSRMND LV N
pogonskovratilo od ppgonjenogtj. elektio S R N Udd Wdiopa(slika 13) [3].

Slika 13. Sklop sustava za pokretangemotoru Rotax 912 S
Izvor: [9]
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Slika 14. Dijelovi sklopa jednosmjerne spojke na motoru Rotax 912 S
Izvor: [10]
Sklop jednosmjerne spojke MHJRY VPMHaAWDM QD PRWaRiBI2viSULND]D

su navedeni u tablici.6

Tablica 6 Dijelovi sklopa jednosmjerne spojke na motoru Rotax 912 S
Izvor: [10]

aHVWHURN XW RekRagémalWV L} (4) sigurnosni prsten (ehgirclip)
nut)
(2 kuiaWH MHG QR YV FehigHdpr@dy] (5) umetak (enh bearing bushing)
clutch housingy

(3) jednosmjerna spojka (ehgprag clutch | (6) free wheel gear (ehgslobodni
IXSpPQLN

18



5. ANALIZA OTKAZA SUSTAVA ZA POKRETANJE NA DV20

.DR aWR MHLWMHI REMDAQMHQR PRWRU JUDNRSORYD
HOHNWURSRNUHWDpPD (OHNWURSRNUHWDp SUHNR VUHGQM
NRMHJ MH YHIDQD MHGQRVPMHUQD VSRMND 3RaAWR MHGQRYV
]DURWLUDOWVWRNROMWLOR .DG PRWRU VWDUWD L NROMH ¢
HOHNWURSRNUHWDpPD MHGQRWN MHUNXDMXE RMN DHItDHKI NVDYR B
PRAH GRUL GR SkBrwdthaahR inbtoBaMRMH PRJX L]D g bketangv UH Q X W
koljenastog vratila u suprotnom smjeru, teekbackL RaWHUIHQMH MHGQRVPMHUQ'

5.1.Problemi kod pokretanja motora

Radi boljeg razumijevanja problema koji mogu nastati prilikom pokretanja motora,
SRWUHEQR MH RSLVDWL UDGQrotelaNOXV pHWYHURWDNWQRJ

5DGQL FLNOXV pHWYHURWDNWQRJ NOLSQRJ PRWRUD RE
RGQRVQR N U®RisisHathpredijaVespanzijaiv SXK 7LMHNRP WDNWD XVLV
odgornjemrttH WRPNH SUHPD GiRuQaiev tek&IWVGKIR INDMY)Ryde otvoren
XVLVQL YHQWLO XOD]JL VYMHAD UDGQD WYDU 7LMHNRP GUX
od DMT prema GMT 6 PMHVD JRULYD L JUDND VH VDELMD 1H&AWR SU
WH SRpLQMH L]JDUWQXMNO L8S WBHHNHRUWDRNG *07 SUHPD '07 3
HNVSDQGLUDMX SRWLVNXMX NOLS L SURL]YRGH UDG 8 pHYV
NUHUH RG '07 S U pbRdRuj&@ibduktd izgaranja cilindra.

OHYyXWLP X WDNWX YeDHQ MWD QMBUPERIOB@BVWL PRaH G
SDOMHQMD LVNUH QD VYMHULFL WM SULMH QHJR NOLS GF
YUDWLOD X VXSURWQRP VPMHUX [IRLRAWHUHQMH MHGQRVPM

1D NRQ]XOWDFLMDPD V OHWH/NSIDP W MW IS K & X[t @ MR P O
GUXJLK RSHUDWHUD G ReippoRleivild RG RV H iDHARAI®ddraVsBojke kod
startanjap HVW S URBPpHIR U L astdjdriaRbinut@ rotacije koljenastog vratdad|.
kickbacR prilikom startanja WH A QYMD MHGQRVR WHOWPHHG M SIR M N H

X dab akumulator

x

dugi kablovi

x

pad napona

X nesinkronizirani karburatori
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2G JRUH QDYHGHQLK UD]JORJD LSDN MH JODYQL L QDMpHaul
SULOLNRP SRNUHWDQMD P R#RIp®snay©daMaviUkRIfeRabtiMEND p QH P
8 WRP VOXpDMX GROD]L GR SDOMHQMD LVNUHWYMH WarRpHNIH. F L
to rezultira vrtnjom koljenastog vratila u suprotnom smjeru, odnosno nastajkicjenacka.

7R UH GRYHVWQMIR MRH®/PHRVPMHUQH VSRMNH7DWREIKUPRAH
kakav pad napon® RaH GRYHV WL G Rkab VpieHugs b dvilodH aklinfukatora do
HOHNWURSRNUHWDpPpD JGMH UDVWH RWSRU D VWUXMD RSDC(

60LND 28WHUHQD MHGQRVPMHUQD VSRMN!
Izvor: [15]

52.60XpDM QD JUDNRSGBRYX '9 $

Dana 2. listopada 2014. godine zrakoplov-BKS trebao je poletjeti s aerodroma
9DUDAGLQ 1DNRQ REDYOMHQRJ SUHWSROHWQ#pileve UHJOHC
SRNUHQXWL PRWRU WH WR QDYRGL X WHKQLpPpNX NQMLJIX
=UDNRSORY RGOD]L QD QHSODQLUDQL SUHJOHG JGMH MH
MHGQRVPMHUQRM VSRMFL ORWRU Vkend Ndi@GiBu YW popeDak RSO R 'Y
JGMH MH MHGQRVPMHUQD VSRMND |DPLMHQMHQD 7DNRYHU
nisu bili posve sinkroniziraniAWR MH P RHIZRD @ LRVG. X]U R N D. R ovridtkitH QM D V.
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zrakoplova sSRSUDYND L kamjeénse®@imulsitéta LM HU S bez Mi2isa@QWIR QLMH
istekao njegov resursjje bio posve pun, te je t® R J Xdildi razlog koji je pridonio ovom

otkazu.

Iz ovog primjera iz LVNXVWDYD GUXJLK RSHUDWHUD YLGL VH G
dolazi zajegGQLpNLP XWMHFDMHP YLAH IDNWRUD WH QLMH XYLME
koliko on biojednostavanZato je potrebondNRULVW LW LUD RBS@QRYDQWLDGHNY D W
kakobisH WD PRIJXUQRVW V[Y3HOD QD PLQLPXP
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6. 326783&, 2'54%$9%$1-% =%KAZA SUSTAVA ZA
POKRETANJE

.DGD GRYH GR SURd&aDaRD NRESORKRR® RGQRVQR NDGD PR
pilotjeobaYH]DQ SUREOHP QDY H \VfakbplvanTHB(Qriloj 0. )Rté1zrAk@piow | L
mora na neplanirani pregled. Tijekom pregleda, 8« KQLpNR RVREOMH XVWDQRY
RAWHUHQRM MHGQRVPMHUQRM VigRtMEvlom. 384 SeH&ia) RaldgX MH V
pbLML MH SULPMHU GDQ X SULORJX ORWRU VRARHHSRQWLUD
radionicy koja u opsgu posla ima odobrene ovakve radove, na popravaR G SRSUD,YDN ]D Y|
radionica izdajeR Y O D a W H QAuti®RzédRdl€aXe Certificate SULORJ L YyubDuabD

operateru koji ga ponovno montira na zrakoplov.

=DPMHQD R&AWHUIHQH MHAQWRK BMRHIRMWXSRMMNH RILRG QL |
RGUAaDY D Q Mibavip RIsihRRhhbce ManualPrvo se cijeli sklop jednosmjerne spojke
demontira s motora, zatim se rastavggRaWHUHQL GLMHORYL VH |[DPMHQMXNM
spojke se ponovno sastavlja te mtica ha motor. Postupci sietaljnije opisaniX VOMHGHULP

potpoglavljima
6.1.DemontadD VNORSD MHGQRYWMHUQH VSRMNH V

Kako bi se skinuo sklop jednosmjerne spdikg se vidi na slici 15.prvo je potrebno
IDNOMXpDWL NR Dndl @ddaK \jeRkidajeD ialil®@ RUHGQMHJ EX@pDQLND
intermediate gedri uklanjanje srednjed X Sp 2 Qdrtlral DMHG QR V S&@. s ND P D
washery =DWLP VH SRPRUX SLAWROMD V YUXULP JUDNRP aHVWI
100 f& WH RGYWRDIMHQBVWRJ YUDWLOD. $RPRGH XIW NRYUDN
VNLGDQMH VNORSD MHGQRVPMHUQH VSRMNH SULMH NRMt
6ORERGQL (§Xob pexQubéel gegr P R & H shindi tek nakon UDVWDY OMB/@QMD N
motora & \& Ranjjenu jgnosmjerne spojke nije potreb[g].
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Slkal6DHPRQWDab MHGQRVPMHUQH VSRMNH QD PRWHF
Izvor: [3]

U tablici 7. navedeni su dijelovi koji durojevima R]QDpHQL QD VOLNDPD L

Tablica 7 Sklop sustava za pokretan;

(1) Vratilo VUHGQMHJ ] XISiptenQediste gebir GhBft

(2) B6UHGQML ]XISihter@edNte &:arJ

(3) 3 R G O R aINthrustgstier

4 aHVWHURNXWQMx@prialhfiD HQJ

(5) . XWLEAWH MHGQRYVP M.KiiQ tlutershidudingH HQ J

(6) 6O0ORERGQL ]XISiedghed gebrQ J

(7) XwLawWH PR WdradkoasgH Q J
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(8) 1DVMHGDMXuD SRYUALQD MHGQRVPMHIUQH

engaging surface of the sprag clutch on the free Wheel

(9) Zubci VORERGQRJ ]XISgedr @athNystefhQ J

(10) Umetak (enf bearing buking)

(11) Sigurnosni prsten (ehgirclip)

(12) Spiralna opruga (ehghelical spring

(13) Steznatijela (erlgspragy

(14) Jednosmijerna spojka (dngprag clutch

(15) .RQXVQD SRY.thadredBurfat® J

6.2. Rastavljanje jednosmjerne spojke

Nakon skidanja sklop@dnosmjerne spojke potrebno ga je i rast&akio je prikazano
naslicil7 7R VH UDGL QD VOMHGHUL QDpLQ pBtdnuRpdsebnBR W UH E C
KiMHAWLPD WH GOYRDVEIMMHLIU Q X aWEIR MBNYR MLHN SRWUHE @R RpLVW
opruga ne smije biti labava i deformirana, &zna tijela éngl.sprag9 jednosmjerne spojke
PRUDMX VH VORERGQR SRPLFDWL WH URJRROU& p@Ebn®@H VP LN
jednosmjerna spojka se zamjenjuje novaiiD NRyH U M HogRIWWNDN MGIRE BM XU X SRYU
jednosmjerne spojkeX NXULWWHL QMHJD |]DPLMHQL\Wdirebh B LM RaM H
PURYMHULWL NROXWQWXORERGIHDRIXQPOYVIMHEDMX X SREFUALQX I
VSRMNH QD VO R & Rrite@idrigk Sehih@tusking [3].
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Slika 17 Rastavljanje jednosmjerne spojke

Izvor: [3]

6.3.Ugradnja nove jednosmjerne spojke na motor

IDNRQ VNLGDQMD RAWHUHQLK GLMHORYD SRWUHEQR N
sastavit. Toseradin@ DpL Q G D ethbsngeth® BpoMaS RV W D Y QU ld@kbXdaNeX U
sigurnosni prsten vidljiv. Kakdi postavit sigurnosni prstenpotrebno jekoristiti posebna
kiMHAWD L RV IpkkhQ W LS &Rdapdétidbro zabravi za jednosmjernu spojku.
Sigurnosni prsten postavlja sé&osim ribbom prema jednosmjernoj spojgiatim sekoljenasto
YUDWLOR |DRQXMXNXYDAWD MHG Q R&/® MRHDIAHH®R2S Roldstatd W D Q N F
na koljenasto vratiioVH &tla@HVWHURNXWQ.RBEB MWW RRpLQL ]DYUWL
] X Srpikdakoda se stezna tijela jadsmjerne spojke mogu poravnati. Na kraju slijedi provjera
koja je i prikazana na slicl8. Kadse SRERGQL []XSpDQLN ]DYUWL X OLMHY
SUHGQMHP GLMHOX PRWRUD LVWL PRUD ]DMNQbbKptOivL L ]DY
smjeru, odnosno u desno, slol@d. | XSpDQLN PR WHBOBIRWLUDWL VORER
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Slika18 3URYMHUD YUWQMH VORERGQRJ |XSpDQ

Izvor: [3]

7DNRYyHU MH YUOR YDaQR GD VH XVWDQRYL @aWR MH X]!
kakoneEL GRaAOBNRR BRWHIHQMD VSRMNHK UDESRYDIRYEDMH VI
YUDUDQMX ]JUDNR S O RC¥rificdte)o RdleBde ¥ Sabdb(prilog 4.) i zrak@lov
MH VSUHPDQ ]D NRUL&AWHQMH
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7.=%./-8y%.

U ovom radu analiziran jeotkaz sustava za pokretanje motora Rotak?9S3 na
zrakoplovu D\20 9A-DIG u sastavu flote HZN@ Fakulteta prometnih znanostirdg rad su
RSLVDQH WHKQLp N HarbktefistiKeS20aRoplovd ifjeloVadg fhogonskog sustava,
JGMH VH QDMYL aHKustiuaza Mdokretahjd. &ZBe®eRi su podaci iz eksploatacije
zrakoplova 9ADIG, te analiza planiranoginepladiDQRJ RGUaDYDQMD NRMRP MH
ELOR SUHG]QDND GD UH GRUL GR RYRJ RWND]D 1D NUDMX V
tipa otkaa.

$QDOL]JRP RYRJ R Wadbib HobaP RvidHi Wtdke nastajanja tog kvara te
SRVWXSNH NRML VX VH SR GO¢hhirijerN<BoN iBkuStia drhgih dpératetal M H AL |
pokazuuy GD MH RYDM VO X)pD kbd [okbyg WpalLzraképBvateDjd/ges)edica
]JIDMHGQLpNRJ GMHORYDWRI IMMLABDIAKDANWRWH QD YULMHPH U
NYDU SUDYRYUHPH ®dRo XeRlL -HHNVEDMKALRD R WH PRAGD SURX

kvarove.

SBURL]J]YRYDpL WUHEDMX S BW X@iDs&/ mogUddgeitl iIGtéstHav L N Y D
JUDNRSORYH QD WDNYH VLWXDFLMH 3LORWL SDN PRUDM
prepoznaju problem koji bi mogao utjecati na sigurnost. Zato priprema prije svakog leta treba
biti temeljita, a isto tako je i stainXVDYUaADYDQMH RG YHOLNH YDaQRVWL

DabiseNYDU SUDYRYUHMHQR ¥RHPIGAD X VXVWDYX QH SRSX
RG SURL]JYRYyDpD SUHNR WHKQLpDUD SD VYH GR SLORWD
QMLKRYR XVDYUADYDQMHi ireRudie s tavemaviWwD OQR SULVXWQR
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