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ANALIZA OTKAZA SUSTAVA ZA POKRETANJE
ZRAKOPLOVNOG KLIPNOG MOTORA ROTAX 912

SAZETAK

Zadacéa sustava za pokretanje zrakoplovnog motora je inicijalno pokretanje motora,
odnosno koljenastog vratila. Otkaz ovog sustava moze smanjiti pouzdanost eksploatacije
zrakoplova, odnosno moze uzrokovati otkazivanje leta. Zato je vazno u zadanim intervalima
sukladno programu odrzavanja zrakoplova posebnu paznju prikloniti odrzavanju ovog sustava.
U ovom radu analizira se otkaz sustava za pokretanje na zrakoplovu DV20 Katana. Kao primjer
uzima se otkaz na zrakoplovu DV20, registracijskih oznaka 9A-DIG iz flote Hrvatskog
zrakoplovnog nastavnog sredista (HZNS) Fakulteta prometnih znanosti. U radu su navedeni
periodi eksploatacije 1 odrzavanja. Rad donosi analizu potencijalnih uzroka otkaza na temelju

iskustava iz prakse 1 drugih operatera zrakoplova, kao i postupke odrzavanja nakon otkaza.

KLJUCNE RIJECI: otkaz; sustav za pokretanje; eksploatacija i odrzavanje; zrakoplov, DV20
9A-DIG; motor, Rotax 912 S3; jednosmjerna 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 cancelation of flight. 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 Katana aircraft 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
exploatation 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 system; exploitation and maintenance; aircraft, DV20 9A-DIG;
engine, Rotax 912 S3; sprag clutch
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1. UVOD

Zrakoplovstvo je danas jedna od najnaprednijih i najsigurnijih grana prometa, u kojoj
se najveca paznja pridaje upravo sigurnosti. Kako bi se postigla odgovaraju¢a razina sigurnosti
za izvodenje letackih operacija, svaki dio zrakoplova i1 njegovih sustava mora biti konstruiran
na najbolji moguéi nafin. Medutim, i nakon kompleksnog procesa proizvodnje, kako bi
zrakoplov sto dulje vrijeme tijekom eksploatacije ostao u ispravnom stanju, treba ga odrzavati

na adekvatan nacin.

U ovom radu analizira se otkaz sustava za pokretanje zrakoplovnog klipnog motora, $to
je Cest slucaj na zrakoplovu DV20. Kao primjer ¢e se uzeti zrakoplov DV20 9A-DIG koji je u
vlasni$tvu Hrvatskog zrakoplovnog nastavnog sredista (HZNS) od travnja 2011. godine, a otkaz
sustava za pokretanje dogodio se u rujnu 2014. godine.

Rad se sastoji od sedam poglavlja, uklju¢uju¢i Uvod i Zakljucak. Nakon Uvoda, u
drugom poglavlju pod nazivom Tehnicko-eksploatacijske karakteristike zrakoplova Diamond
DV20 Katana i motora Rotax 912 S3 opisuju se osnovne karakteristike zrakoplova i njegovog
pogonskog sustava. U poglavlju Eksploatacija i odrzavanje zrakoplova DV20 na primjeru 9A-
DIG iz flote HZNS-a i pripadaju¢im potpoglavljima iznose se podaci iz eksploatacije i analize
planiranog i neplaniranog odrzavanja zrakoplova DV20. U ¢etvrtom poglavlju pod nazivom
Opis principa rada sustava za pokretanje motora na zrakoplovu DV20 opisuje se nacin rada
sustava za pokretanje. Peto poglavlje pod nazivom Analiza otkaza sustava za pokretanje na
DV20 ukazuje na glavnu problematiku otkaza ovog sustava, a u Sestom poglavlju, Postupci
odrzavanja zbog otkaza sustava za pokretanje, opisuje se nacin odrzavanja uslijed otkaza ovog

sustava. U zadnjem, sedmom poglavlju, iznosi se zakljucak cjelokupne analize.



2. TEHNICKO-EKSPLOATACIJSKE KARAKTERISTIKE
ZRAKOPLOVA DIAMOND DV20 KATANA I MOTORA ROTAX 912 S3

Zrakoplov Diamond DV20 Katana (u daljnjem tekstu DV20) je jednomotorni dvosjed s
podvozjem tipa tricikl. Opremljen je klipnim cetverocilindriénim motorom Rotax 912 S3.
Zahvaljujuc¢i mnostvu odli¢nih karakteristika odabir je mnogih pilotskih $kola za po¢etnu obuku
pilota. DV20 proizvod je tvrtke HOAC ,danas poznatom pod nazivom Diamond Aircraft.
Odlikuje ga konstrukcija izradena od kompozita, Sto ga ¢ini izrazito Cvrstim, ali i veoma
laganim. Krila su slobodnonose¢al, niske ugradnje, a rep oblika T. Velika povrsina krila

rezultira velikom finesom? (14:1), sto je prednost u odnosu na ostale zrakoplove tog tipa [1].

2.1. Tehnicke karakteristike zrakoplova i pogonskog sustava

Tehnicke karakteristike zrakoplova odnosno pogonskog sustava govore opcéenito o
zrakoplovu i pogonskom sustavu, tj. o dimenzijama zrakoplova, materijalima izrade, tipu
motora, gorivu i slicno. U sljedeca dva potpoglavlja opisuju se tehnicke karakteristike

zrakoplova i njegovog pogonskog sustava.

2.1.1. Tehni¢ke karakteristike zrakoplova
Osnovne dimenzije zrakoplova (vidi sliku 1.) su [2]:

e raspon krila: 10,84 m (35 ft 3,4 in)

e duzina: 7,28 m (23 ft 10,6 in)

e Sirina: 1,76 m (5 ft 9,3 in)

e povrsina krila: 11,6 m? (124,8 sqgft)

e razmak izmedu glavnih kotaca: 1,9 m (6 ft 2,8 in)

e razmak izmedu glavnih i nosnog kotaca: 1,75 m (5 ft 8,9 in)
e visina: 2,11 m (6 ft 11 in)

! Krila mogu biti slobodnonoseéa i vezana. Za razliku od slobodnonoseéih, vezana su dodatno u¢vri¢ena jednom
ili viSe upornica na trup zrakoplova

2 Finesa zrakoplova je medusobni odnos aerodinamickih sila uzgona i sila otpora. Prikazuje se brojem koji
pokazuje koliko puta je sila uzgona veca od sile otpora pri nekom napadnom 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

23 it 10.6 in.

Slika 1. Dimenzije zrakoplova DV20

Izvor: [2]

Trup zrakoplova DV20 je poluljuskaste (engl. semi-monocoque) GFRP (Glass Fiber
Reinforced Polymer) konstrukcije. GFRP ili CFRP (Glass/Carbon Fiber Reinforced Polymer)
su kompozitni materijali. Sastoje se od pojacivaca, u ovom slucaju karbonskih odnosno
staklenih vlakana koja su povezana pomocu polimernih smola, kao $to je epoksidna smola.
Takvi materijali imaju izrazito veliku ¢vrsto¢u, a malu masu. Zastitni sloj na protupozarnom
zidu je nacinjen od posebnog materijala otpornog na vatru, prekriven plocom od nehrdajuéeg

Celika na strani motora. Glavna pregrada takoder je nacinjena od GFRP/CFRP konstrukcije,
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kao 1 instrumentalna ploca u pilotskoj kabini koja omogucuje ugradnju instrumenata

maksimalne mase od 17 kilograma.

Krila oblika trapeza su nac¢injena od GERP poluljuskaste sendvi¢ konstrukcije sa CFRP
ramenjacom (engl. spar). Krilca i zakrilca su takoder izradena od CFRP materijala, a za krilo

su pri¢vrs¢ena pomocu aluminijskih Sarki. Svako krilo je na trup pric¢vrséeno pomocu tri vijka.

Kormilo smjera i kormilo dubine su izradeni u poluljuskastoj sendvi¢ konstrukciji.
Horizontalni stabilizator je ustvari iste konstrukcije kao i krilo, a s vertikalnim stabilizatorom

povezan je pomocu pet vijaka. U cjelini, repne povrsine ¢ine oblik slova T [2].
2.1.2. Tehni¢ke karakteristike pogonskog sustava

Pogonski sustav zrakoplova DV20 ¢ine motor Rotax 912 S3 (slika 2., 3.1 4.), elisa i
reduktor. Kao i ostali motori iz serije 912, i ovaj je motor ¢etverotaktni i ¢etverocilindri¢ni, sa
cilindrima smjeStenim u horizontalnoj (bokser) konfiguraciji. Jedna od specifi¢nosti ove serije
je nisko ugradena bregasta osovina i hidrauliCka kompenzacija zazora ventila. Motor je
zapremine 1,352 litre, a stupanj kompresije je 11:1. Promjer klipa iznosi 84 mm, a hod klipa 61
mm. Motor 912 S3 ima reduktor kojim se smanjuje brzina vrtnje propelera u odnosu na

koljenasto vratilo za gotovo 50 %. Dijelovi motora navedeni su u tablici 1 [3].

912 Series 7

Front view

Slika 2. Nacrt motora Rotax 912 S
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Tablica 1. Dijelovi motora Rotax 912 S3

(1) Broj motora (engl. engin number)

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

(2) Prirubnica propelera (engl. propeller
flange)

(15) Elektri¢ni starter (engl. electric starter)

(3) Radilica propelera (engl. propeller
gearbox)

(16) Elektronicki modul (engl. electronic

modul)

(4) Vakuumska pumpa (engl. vacuum pump)

(17) Cijev za kompenzaciju (engl.
compensation tube)

(5) Usisna grana (engl. intake manifold)

(18) Senzor tlaka ulja (engl. oil pressure

Sensor)

(6) Kuciste za paljenje (engl. ignition

casing)

(19) Senzor temperature ulja (engl. oil

temperature sensor)

(7) Rasplinja¢ (engl. CD carburettor)

(20) 2x senzor za temperaturu glava cilindara
(engl. sensor for cylinder head temperature)

(8) Dodatni spremnik za zrak u usisu (engl.
airbox)

(21) Spoj za mehanicki mjera¢ broja okretaja

(engl. connection for mechanical rev counter)

(9) Suspenzijski okvir motora (engl. engine
suspension frame)

(22) Spremnik za ulje (engl. oil tank)

(10) Pumpa tekucine za hladenje (engl.
coolant pump)

(23) Vanjski (dodatni) alternator (engl.

external alternator)

(11) Ekspanzijska posuda (engl. expansion
tank)

(24) Magnetska "uti¢nica" (engl. magnetic
plug)

(12) Pumpa za ulje (egnl. oil pump)

(25) Pumpa za gorivo (engl. fuel pump)

(13) Spoj za povratnu cijev za ulje (engl.

connection for oil return line)




Propeler ili elisa zrakoplova (slika 5.) pretvara mehanicki rad motora u vu¢nu ili potisnu
silu, okomitu na ravninu vrtnje, koja savladava otpor zrakoplova i omoguc¢ava njegovo kretanje
po zemlji ili/i let. Propeler zrakoplova DV20 izveden je s dva kraka promjenjivog koraka.
Brzinu vrtnje propelera kontrolira pilot pomocu rucice u kokpitu pomakom naprijed ili nazad
¢ime se automatski pomocu hidrauli¢kog sustava mijenja kut lopatica kako bi se osigurala
konstantna brzina vrtnje. Kut lopatica se kre¢e u vrijednostima od 15° do 35°, a promjer

propelera je 1,7 metara [2].

Slika 5. Motor i elisa zrakoplova DV20 9A-DIG
Izvor: [16]

Zrakoplov DV20 koristi dvije vrste goriva, MOGAS (Motor Gasoline) i AVGAS
(Aviation Gasoline). Na slici 6. prikazan je sustav za napajanje gorivom. Gorivo se nalazi u

aluminijskom spremniku kapaciteta 79 litara od ¢ega je uporabljivo 77 litara.

povratna cijev prema
spremniku

;, spremnik
Ay goriva |
II grubi
g9 \ "] protistat
~ N el. pumpa “_
/‘)\[ -~ prigusnica -, ventil za dreniranje
T — i
mjerac tlaka [ — I goriva ) )
goriva mehanicka zaustavni ventil
umpa e
pump fini procistac
ij kontrola
tlaka goriva  kontrolni
ventil

Slika 6. Sustav za napajanje gorivom zrakoplova DV20
Izvor: [4]
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Gorivo iz spremnika prolazi kroz grubi procistac koji se nalazi na dnu spremnika, zatim
kroz zaustavni ventil (engl. shut-off valve/fire cock), nastavljaju¢i kroz fini proc¢ista¢ prema

mehanic¢koj pumpi, te prema rasplinjac¢ima [4].

Zrakoplovni motor 912 S3 ima suhi karter te je potreban zasebni spremnik za ulje.
Kapacitet rezervoara je maksimalno 3 litre, a minimalna koli¢ina ulja u spremniku je 2 litre.
Kao $to se vidi na slici 7., glavha pumpa za ulje usisava ulje iz spremnika preko hladnjaka ulja
i tjera ga kroz procistac ulja do pojedinih dijelova za podmazivanje. Visak ulja se sakuplja na

dnu kucista motora i vraca u spremnik [4].

"profistac ulja

drenaznit=1=

vijak L
! spremnik

hladnjak ulja
ulja

Slika 7. Sustav za podmazivanje na motoru Rotax 912 S
Izvor: [4]

Kako je prikazano na slici 8., sustav za hladenje motora dizajniran je na nacin da se

cilindri hlade zrakom, a glave cilindara teku¢inom.

zatvaral ekspanzijske
ekspanzijska posude

posuda

boca za
vigak
tekucine

Slika 8. Sustav za hladenje na motoru Rotax 912 S

Izvor: [4]
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Protok tekucine za hladenje osiguran je vodenom pumpom, pogonjenom od strane
bregaste osovine. Tekuc¢ina putuje od hladnjaka prema pojedinim glavama cilindara, a krece se
od vrha glave cilindra sve do ekspanzijske posude. Ekspanzijska posuda je zatvorena sa
zatvaracem (engl. pressure cap) na kojem se nalaze tla¢ni i povratni ventil. Kako se tekucina
za hladenje zagrije i ekspandira, tla¢ni ventil se otvori i teku¢ina za hladenje ide preko tanke
cijevi na atmosferskom tlaku u posebnu bocu za viSak tekucine. Kad se teku¢ina ohladi, pomocu

povratnog ventila vraca se nazad u krug hladenja [4].

Motor je opremljen s dva neovisna sustava paljenja. Dva magneta su neovisna o ostatku
elektricnog sustava te su u pogonu ¢im motor radi, jer rotor magneta dobiva pogon preko

koljenastog vratila. To omogucuje siguran rad motora ¢ak i u slu¢aju kvara elektri¢nog sustava

2]

2.2. Eksploatacijske karakteristike

Kada se govori o eksploatacijskim karakteristikama zrakoplova i motora misli se na

performanse zrakoplova i njegovog pogonskog sustava u odredenim uvjetima.
2.2.1. Eksploatacijske karakteristike zrakoplova

Eksploatacijske karakteristike zrakoplova prikazane su u sljedecoj tablici.

Tablica 2. Eksploatacijske karakteristike zrakoplova

Izvor: [2]
Manevarska brzina Va 104 kts 193 km/h
Maksimalna brzina s izvu¢enim zakrilcima Vre 81 kts 150 km/h
Maksimalna strukturalna brzina krstarenja Vno 117 kts 217 km/h
Brzina koja se ne smije prekoraciti Vne 161 kts 298 km/h
Brzina sloma uzgona s uvuéenim zakrilcima (kut nagiba 0°) 43 kts 79 km/h
Brzina sloma uzgona sa zakrilcima na poziciji za polijetanje 39 kts 72 km/h
(kut nagiba 0°)
Brzina sloma uzgona sa zakrilcima na poziciji za slijetanje 38 kts 70 km/h
(kut nagiba 0°)
Maksimalna visina leta 13123 ft 4000 m
Maksimalna komponenta bo¢nog vjetra 15 kts 27 km/h
Dolet sa 55% snage na 2000 stopa 982 km 530 NM
Finesa 14:1




Iz tablice 2. vide se najvaznije eksploatacijske karakteristike zrakoplova. Brzina sloma
uzgona u cistoj konfiguraciji je 43 ¢vora, u konfiguraciji za polijetanje 39 ¢vorova, dok je u
konfiguraciji za slijetanje 38 ¢vorova. Sve ove brzine vrijede samo za poloZaj zrakoplova bez
nagiba. Najveca operativna visina leta je 13,123 ft (4000 m), a najveca dopustena komponenta
boc¢nog vjetra je 15 ¢vorova. Odlikuje ga velika finesa od 14:1, §to je velika prednost u odnosu

na neke druge zrakoplove ove namjene.

2.2.2. Eksploatacijske karakteristike motora

Eksploatacijske karakteristike motora prikazane su u sljedecoj tablici.

Tablica 3. Eksploatacijske karakteristike motora Rotax 912 S

Izvor: [5]
Potrosnja goriva pri snazi za polijetanje 27 1/n 7,1 USgal/h
Potrosnja goriva pri maksimalnoj trajnoj snazi 25 1/h 6,6 USgal/h
(Maximum continuous power)
Potrosnja goriva pri 75 % kontinuirane snage 18,5 1/h 4,9 USgal/h
Specifi¢na potrosnja pri maksimalnoj kontinuiranoj 285g/kWh 0,47 Ib/hph
snazi (Specific consumption at max. continuous
performance)
Performanse u polijetanju 73,5 kW pri 5800 RPM
Maksimalne kontinuirane performanse 69 kW pri 5500 RPM
Brzina vrtnje motora pri polijetanju 5800 RPM (maksimalno 5 minuta)
Brzina vrtnje motora pri praznom hodu minimalno 1400 RPM

U prethodnoj tablici mogu se vidjeti najvaznije eksploatacijske karakteristike motora
Rotax 912 S3. U polijetanju motor razvija snagu od 73,5 kW pri 5800 RPM na kojoj smije
raditi najviSe pet minuta, te mu je potroS$nja goriva pri toj snazi 7,1 USgal/h, odnosno 27 I/h.
Dok maksimalna snaga koju motor razvija iznosi 69 kW pri 5500 RPM. Tada motor ima
potrosnju goriva od 6,6 USgal/h, odnosno 25 I/h. PotroSnja goriva pri 75 % kontinuirane

snage iznosi 4,9 USgal/h §to je jednako 18,5 I/h.
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3. EKSPLOATACIJA I ODRZAVANJE ZRAKOPLOVA DV20 NA
PRIMJERU 9A-DIG IZ FLOTE HZNS-a

Eksploatacija 1 odrzavanje zrakoplova koji je namijenjen za Skolovanje sastoji se od
perioda letenja i1 perioda odrzavanja. Postoje planirana i neplanirana odrzavanja. Planirani
radovi izvode se nakon odredenog broja sati naleta. Neplanirani se radovi izvode kad dode do
veceg neocekivanog kvara, a oni manji kvarovi mogu se popraviti i tijekom planiranih radova.
OdrZavanje se izvodi po programu odrzavanja kojeg sastavlja operater po uputstvima

proizvodaca s obzirom na tip i namjenu zrakoplova.

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

Zrakoplov DV20 9A-DIG u floti HZNS-a leti 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

1514 sati i 4466 ciklusa $to je prikazano u grafikonima 1. i 2.

600:00:00
480:00:00
360:00:00
240:00:00
120:00:00
0:00:00
20. svibnja 2011. 2012. 2013. 29. rujna 2014.
M Sati naleta

Grafikon 1. Broj sati naleta zrakoplova DVV20 9A-DIG po godinama
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Grafikon 2. Broj ciklusa zrakoplova DV20 9A-DIG po godinama

Iz grafikona 1. i 2. vidi se nalet zrakoplova 9A-DIG po godinama. Svi podaci su uzeti

iz tehnicke knjige zrakoplova TLB (Technical Loog Book) i godi$nje liste naleta.

3.2. Odrzavanje zrakoplova 9A-DIG

Kako bi zrakoplov §to duze vrijeme tijekom eksploatacije ostao u ispravnom i

plovidbenom stanju treba ga redovito odrZavati.

3.2.1. Program odrZavanja

Program odrzavanja zrakoplova je dokument u kojem je opisan nacin odrzavanja
zrakoplova na temelju zahtjeva koji osiguravaju kontinuiranu plovidbenost i pouzdanost
zrakoplova tijekom eksploatacije. Izraduje ga operater po uputstvima proizvodaca zrakoplova
s obzirom na tip i namjenu zrakoplova. Svakih godinu dana se azurira sukladno potrebama

eksploatacije i potrebama za poboljSanjem odrzavanja.

Program odrZavanja sadrzi Sest poglavlja, od kojih prva tri sadrze osnovne
administrativne informacije, informacije o vlasniku i tipu zrakoplova te procedure koje se
izvode tijekom odrzavanja zrakoplova. U ¢etvrtom poglavlju opisani su planirani radovi koji se
izvr$avaju na odredenom broju sati naleta. Za DV20 to su 50, 100, 200, 600 satni pregledi. Za

razliku od planiranih, neplanirani radovi nemaju vremensko ograni¢enje ve¢ se izvode nakon
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odredenih izvanrednih dogadaja te su opisani u petom poglavlju. U Sestom poglavlju opisane

su provjere koje se izvrSavaju nakon odredenih radova na zrakoplovu [11].

3.2.2. Planirana i neplanirana odrzavanja

U tablici 4. prikazana su planirana i neplanirana odrZavanja na zrakoplovu 9A-DIG za

period od dolaska zrakoplova u sluzbu do otkaza sustava za pokretanje.

Tablica 4. Planirana i neplanirana odrzavanja na DV20 9A-DIG

Ukupno vrijeme leta (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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Kao $to se vidi iz tablica 4. 1 5. nije bilo previSe izvanrednih radova, a neki manji su
sanirani za vrijeme planiranih pregleda. Otkaz sustava za pokretanje, tj. kvar jednosmjerne
spojke, dogodio se na 1514 sati rada, a zadnji let je obavljen 29. rujna 2014. Po podacima iz
TLB-a (Technical Loog Book) zrakoplova, nisu nadena nikakva izvjes$¢a pilota po kojima bi se

ovaj otkaz mogao predvidjeti, te mozda i sprijeciti.

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

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

Tablica 5. Izvanredni pregledi na zrakoplovu DV20 9A-DIG po datumima

Izvanredni pregled Datum I‘
Problem s ispusnim plinovima u kabini 13. rujna 2011.
Promjena vjetrobranskog stakla (engl. 21. prosinca 2011.
canopy)

Nema opisa radova u TLB-u 12. travnja 2012.
(ASOEX110541 performed)

Promjena rucice za grijanje karburatora 16. listopada 2012.
Zamjena indikatora gubitka uzgona (engl. 9. svibnja 2013.
stall warn)

Cisc¢enje karburatora od korozije 20. svibnja 2013.
Zamjena gume desnog glavnog kotaca 25. srpnja 2013.
Zamjena sajli kormila pravca 22. travnja 2014.
Uc¢vrscivanje i dotjerivanje sajle za 15. svibnja 2014.
pomicanje pedala na strani pilota

Kvar jednosmjerne spojke (engl. sprag 2. listopada 2014.
clutch)
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4. OPIS PRINCIPA RADA SUSTAVA ZA POKRETANJE MOTORA NA
ZRAKOPLOVU DV20

Za pokretanje motora na zrakoplovu DV20 koristi se elektropokretac. On preko sustava
zupcCanika pokrece vrtnju koljenastog vratila, te se dalje uz pomo¢ sustava za paljenje motor

zapusta u rad.

4.1. Elektropokreta¢

Elektropokreta¢ je DC motor sa serijskom pobudom, s permanentnim magnetom i
karbonskim ¢etkicama (slika 9.). Sastoji se od nepokretnog statora sa statorskom zavojnicom,
te pokretnog rotora (armature) s rotorskom zavojnicom i kolektorom. Rotorska zavojnica
napaja se preko Cetkica i kolektora. Uz smjer struje u "AB" zavojnici, nastalo magnetsko polje
u interakciji s permanentnim magnetskim poljem stvara zakretni moment koji ima smjer
kretanja kazaljke na satu. Kada zavojnica dostigne polozaj u kojem kolektor promjeni polaritet
napajanja, struja kre¢e u suprotnom smjeru, no u tom trenutku magnetsko polje zavojnice i
permanentno magnetsko polje medusobno djeluju tako da se zavojnica nastavlja vrtjeti u istom

smjeru [6].

FERMAMNEMTMI
MAGNET

NAPAJANJE

Slika 9. Princip rada elektropokretaca
Izvor: [6]
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Na slici 10. prikazan je primjer izvedbe elektropokretaca [6].

VALJKAST! agmaTURA  PRIKLJUECI
|

MONTAZNA  E f .
PRIRUBNICA i

KUGLICHI
 LEZAJ

CETHICE

!
KOLEKTOR

I 5
ULJNA UZBUDME
ERTVA ZAVOJNICE

Slika 10. Primjer izvedbe elektropokretaca

Izvor: [6]

4.2. Jednosmjerna spojka (engl. sprag clutch)

Jednosmjerna spojka (slika 11.) je element koji iskljucuje vratilo elektropokretaca (na

slici 10. oznac¢eno kao pogonska osovina) od koljenastog vratila, kad koljenasto vratilo rotira

brze od vratila elektropokretac¢a. Unutarnji i vanjski prsteni rotiraju, jedan u odnosu na drugog,

samo u jednom smjeru, dok u drugom, zbog konstrukcije i elemenata izmedu njih ne mogu

rotirati, stoga u tom smjeru prenose moment. Na slici 12. prikazana je jednosmjerna spojka s

motora Rotax 912 S3 [7].

Outer member
Inner member

Driving direction

Slika 11. Princip rada jednosmjerne spojke

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

Izvor: [8]

Zupcanik na vratilu armature je povezan sa srednjim zupéanikom (engl. intermediate
gear). Tijekom zapustanja motora u rad, jednosmjerna spojka ostvaruje vezu koljenastog vratila
preko slobodnog zup¢anika (engl. free wheel gear) sa srednjim zup¢anikom (engl. intermediate
gear). Kad se koljenasto vratilo zavrti brze od elektropokretaca, jednosmjerna spojka iskljucuje
pogonsko vratilo od pogonjenog, tj. elektropokreta¢ od motora (slika 13.) [3].

Slika 13. Sklop sustava za pokretanje na motoru 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 i njegov smjestaj na motoru prikazan je na slici 14., a dijelovi

su navedeni u tablici 6.

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

(1) Sesterokutna matica (engl. hexagonal (4) sigurnosni prsten (engl. circlip)
nut)

(2) kuciste jednosmjerne spojke (engl. sprag | (5) umetak (engl. bearing bushing)
clutch housing)

(3) jednosmjerna spojka (engl. sprag clutch) | (6) free wheel gear (engl. slobodni

zupcanik)
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5. ANALIZA OTKAZA SUSTAVA ZA POKRETANJE NA DV20

Kao S§to je ve¢ prije objaSnjeno, motor zrakoplova DV20 pokrece se pomocu
elektropokretaca. Elektropokreta¢ preko srednjeg zupcanika pokrece slobodni zupcanik na
kojeg je vezana jednosmjerna spojka. Posto jednosmjerna spojka u tom smjeru prenosi moment,
zarotirat ¢e koljenasto vratilo. Kad motor starta i koljenasto vratilo po¢ne rotirati brze od
elektropokretaca, jednosmjerna spojka ih razdvaja, tj. iskljucuje elektropokretac. Medutim,
moze do¢i do poteskoca prilikom startanja motora, koje mogu izazvati trenutacno okretanje

koljenastog vratila u suprotnom smjeru, tzv. kickback i oste¢enje jednosmjerne spojke.

5.1. Problemi kod pokretanja motora

Radi boljeg razumijevanja problema koji mogu nastati prilikom pokretanja motora,

potrebno je opisati radni ciklus ¢etverotaktnog klipnog motora.

Radni ciklus Cetverotaktnog klipnog motora obavi se za dva okretaja koljenastog vratila,
odnosno kroz ¢etiri takta: usis, kompresija, ekspanzija i ispuh. Tijekom takta usisa, klip se krece
od gornje mrtve tocke prema donjoj mrtvoj tocki (u daljnjem tekstu GMT i DMT). Kroz otvoren
usisni ventil ulazi svjeza radna tvar. Tijekom drugog takta, odnosno kompresije, klip se krece
od DMT prema GMT. Smjesa goriva i zraka se sabija. Nesto prije GMT pali se iskra na svjecici
te pocinje izgaranje. U tre¢em taktu klip se kre¢e od GMT prema DMT. Produkti izgaranja
ekspandiraju, potiskuju klip i proizvode rad. U ¢etvrtom taktu ispusni ventil je otvoren, klip se

kre¢e od DMT prema GMT te potiskuje produkte izgaranja iz cilindra.

Medutim, u taktu sabijanja, zbog odredenih nepravilnosti, moZze do¢i do preranog
paljenja iskre na svjecici, tj. prije nego klip dode do GMT. To ¢e izazvati vrtnju koljenastog

vratila u suprotnom smjeru, i ostecenje jednosmjerne spojke [12].

Na konzultacijama s letackim i tehni¢kim osobljem HZNS-a, te proucavanjem iskustava
drugih operatera doslo se do saznanja da je problem s oste¢enjem jednosmjerne spojke kod
startanja Cest problem. Najces¢i razlozi nastajanja obrnute rotacije koljenastog vratila (engl.

kickback) prilikom startanja, te ostecenja jednosmjerne spojke su sljedeéi [14]:

e slab akumulator
e dugi kablovi
e pad napona

e nesinkronizirani karburatori
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Od gore navedenih razloga ipak je glavni i naj¢es¢i onaj sa slabim akumulatorom. Zbog toga
prilikom pokretanja motora, elektropokreta¢ nema dovoljno snage da zavrti koljenasto vratilo.
U tom slucaju dolazi do paljenja iskre na svjecici prije nego klip dode do gornje mrtve tocke, a
to rezultira vrtnjom koljenastog vratila u suprotnom smjeru, odnosno nastajanjem kickback-a.
To ¢e dovesti do ostecenja jednosmjerne spojke Sto se moze vidjeti na slici 15. Takoder, bilo

kakav pad napona moze dovesti do iste posljedice, kao i predugi kablovi od akumulatora do

elektropokretaca gdje raste otpor, a struja opada.

3
=
-
-
-
=
-
-
-
=
-
-
e

[

Slika 15. Oste¢ena jednosmjerna spojka

Izvor: [15]

5.2. Sluéaj na zrakoplovu DV20 9A-DIG

Dana 2. listopada 2014. godine zrakoplov 9A-DIG trebao je poletjeti s aerodroma
Varazdin. Nakon obavljenog pretpoletnog pregleda i ostalih priprema pilot ne uspijeva
pokrenuti motor, te to navodi u tehni¢ku knjigu zrakoplova ¢iji je primjer dan u prilogu 1.
Zrakoplov odlazi na neplanirani pregled, gdje je ustanovljeno da je problem u oste¢enoj
jednosmjernoj spojci. Motor se skida sa zrakoplova te Salje u ovlastenu radionicu na popravak

gdje je jednosmjerna spojka zamijenjena. Takoder je izvrSena sinkronizacija karburatora koji

nisu bili posve sinkronizirani, $to je mogao biti jedan od uzroka oSte¢enja spojke. Po povratku
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zrakoplova s popravka, izvrSena je i zamjena akumulatora, jer prijasnji, bez obzira sto nije
istekao njegov resurs, nije bio posve pun, te je to moguce drugi razlog koji je pridonio ovom

otkazu.

Iz ovog primjera i iz iskustava drugih operatera vidi se da do ovog problema najcesce
dolazi zajednickim utjecajem vise faktora, te nije uvijek moguée predvidjeti odredeni kvar ma
koliko on bio jednostavan. Zato je potrebno koristiti i odrzavati zrakoplov na adekvatan nacin,

kako bi se ta mogucnost svela na minimum [13].
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6. POSTUPCI ODRZAVANJA ZBOG OTKAZA SUSTAVA ZA
POKRETANJE

Kada dode do problema kod pokretanja zrakoplova, odnosno kada motor nece startati
pilot je obavezan problem navesti u tehnickoj knjizi zrakoplova - TLB (prilog 1.), te zrakoplov
mora na neplanirani pregled. Tijekom pregleda, ako tehni¢ko osoblje ustanovi da je problem u
oste¢enoj jednosmjernoj spojci, potrebno ju je skinuti i zamijeniti novom. Izdaje se radni nalog
¢iji je primjer dan u prilogu 2. Motor se demontira sa zrakoplova i $alje u ovlastenu PART145
radionicu, koja u opsegu posla ima odobrene ovakve radove, na popravak. Kad popravak zavrsi,
radionica izdaje ovlastenu potvrdu (Authorized Release Certificate) (prilog 3.) i vra¢a motor

operateru koji ga ponovno montira na zrakoplov.

Zamjena oStecene jednosmjerne spojke izvodi se po postupcima opisanima u priru¢niku
odrzavanja motora (Heavy Maintenance Manual). Prvo se cijeli sklop jednosmjerne spojke
demontira s motora, zatim se rastavlja, a oSteceni dijelovi se zamjenjuju. Sklop jednosmjerne
spojke se ponovno sastavlja te montira na motor. Postupci su detaljnije opisani u sljede¢im

potpoglavljima.
6.1. Demontaza sklopa jednosmjerne spojke s motora

Kako bi se skinuo sklop jednosmjerne spojke koji se vidi na slici 15., prvo je potrebno
zakljucati koljenasto vratilo. Drugi korak je skidanje vratila srednjeg zupcanika (engl.
intermediate gear) i uklanjanje srednjeg zupc¢anika startera zajedno s podloskama (engl. thrust
washers). Zatim se pomoc¢u pistolja s vruéim zrakom Sesterokutna matica zagrijava do otprilike
100-120 °C te odvraca od koljenastog vratila pomocu uticnog odvijaca. Sljede¢i korak je
skidanje sklopa jednosmjerne spojke prije kojeg je potrebno zastititi koljenasto vratilo.
Slobodni zupcanik (engl. free wheel gear) moze se skinuti tek nakon rastavljanja kucista

motora, $to za zamjenu jednosmjerne spojke nije potrebno [3].
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Slika 16. Demontaza jednosmjerne spojke na motoru Rotax 912 S

Izvor: [3]

U tablici 7. navedeni su dijelovi koji su brojevima oznac¢eni na slikama 16.1 17.

Tablica 7. Sklop sustava za pokretanje

(1)  Vratilo srednjeg zupcanika (engl. intermediate gear shaft)
2 Srednji zup¢anik (engl. intermediate gear)

(3)  Podloske (engl. thrust washers)

4 Sesterokutna matica (engl. hexagonal nut)

(5)  Kuciste jednosmjerne spojke (engl. sprag clutch housing)
(6) Slobodni zupéanik (engl. free wheel gear)

(7)  Kuciste motora (engl. crankcase)
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(8)  Nasjedajuca povrsina jednosmjerne spojke na slobodni zupéanik (engl.
engaging surface of the sprag clutch on the free wheel)

(9)  Zubci slobodnog zupéanika (engl. gear tooth system)

(10)  Umetak (engl. bearing bushing)

(11) Sigurnosni prsten (engl. circlip)

(12) Spiralna opruga (engl. helical spring)

(13) Steznatijela (engl. sprags)

(14) Jednosmijerna spojka (engl. sprag clutch)

(15) Konusna povrsina (engl. tapered surface)

6.2. Rastavljanje jednosmjerne spojke

Nakon skidanja sklopa jednosmjerne spojke potrebno ga je i rastaviti kako je prikazano
na slici 17. To se radi na sljede¢i nacin. Prvo je potrebno sigurnosni prsten pritisnuti posebnim
klijestima te izvaditi jednosmjernu spojku iz kuéista. Svaki dio je potrebno ocistiti. Spiralna
opruga ne smije biti labava i deformirana, a stezna tijela (engl. sprags) jednosmjerne spojke
moraju se slobodno pomicati te povrSina ne smije biti oste¢ena. Ukoliko je potrebno,
jednosmjerna spojka se zamjenjuje novom. Takoder je potrebno provjeriti nasjedajucu povrsinu
jednosmjerne spojke u kucéiste, te i njega zamijeniti ukoliko je oSte¢eno. Potrebno je jos

provjeriti konusnu povrSinu, zubce slobodnog zupcanika, nasjedajucu povrSinu jednosmjerne

spojke na slobodni zupcanik, te umetak (engl. bearing bushing) [3].
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Slika 17. Rastavljanje jednosmjerne spojke
Izvor: [3]

6.3. Ugradnja nove jednosmjerne spojke na motor

Nakon skidanja oste¢enih dijelova potrebno je sklop jednosmjerne spojke ponovno
sastaviti. To se radi na nacin da se prvo jednosmjerna spojka postavlja u kuciste tako da je
sigurnosni prsten vidljiv. Kako bi postaviti sigurnosni prsten, potrebno je koristiti posebna
klijesta i osigurati da se prsten ne pomice i da se dobro zabravi za jednosmjernu spojku.
Sigurnosni prsten postavlja se s kosim rubom prema jednosmjernoj spojci. Zatim se koljenasto
vratilo zakljucava. Konus kucista jednosmjerne spojke tanko Se namaze s Loctite 221 i postavi
na koljenasto vratilo te pri¢vrsti sa Sesterokutnom maticom. Kad se to ucini, zavrti se slobodni
zupcanik tako da se stezna tijela jednosmjerne spojke mogu poravnati. Na kraju slijedi provjera
koja je i prikazana na slici 18. Kad se slobodni zupéanik zavrti u lijevo, gledajuc¢i prema
prednjem dijelu motora, isti mora zakljucati i zavrtiti koljenasto vratilo. Medutim, u obrnutom

smjeru, odnosno u desno, slobodni zup¢anik mora rotirati slobodno [3].
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im Eingriff / frei drehbar/
engaged freely tuming

Slika 18. Provjera vrtnje slobodnog zupcanika

Izvor: [3]

Takoder je vrlo vazno da se ustanovi §to je uzrok ovog ostecenja, te da se isti sanira
kako ne bi doslo do ponovnog ostecenja spojke. Nakon zavrSenih radova izdaje se potvrda o
vrac¢anju zrakoplova u uporabu CRS (Certificate of Release to Service) (prilog 4.) i zrakoplov

je spreman za koriStenje.
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7. ZAKLJUCAK

U ovom radu analiziran je otkaz sustava za pokretanje motora Rotax 912 S3 na
zrakoplovu DV20 9A-DIG u sastavu flote HZNS-a Fakulteta prometnih znanosti. Kroz rad su
opisane tehniCke i eksploatacijske karakteristike zrakoplova i njegovog pogonskog sustava,
gdje se najviSe paznje pridalo sustavu za pokretanje. Izneseni su podaci iz eksploatacije
zrakoplova 9A-DIG, te analiza planiranog i neplaniranog odrzavanja, kojom je utvrdeno da nije
bilo predznaka da ¢e do¢i do ovog otkaza. Na kraju su opisani postupci odrzavanja nakon ovog

tipa otkaza.

Analizom ovog otkaza moze se dobiti dobar uvid u uzroke nastajanja tog kvara te
postupke koji su se poduzeli kako bi se isti rijesio. Ovaj primjer, kao i iskustva drugih operatera,
pokazuju da je ovaj slucaj Cest i uobicajen kod ovog tipa zrakoplova, te je posljedica
zajednickog djelovanja vise faktora. Zato je vazno da se na vrijeme reagira kako bi se nastali
kvar pravovremeno uocio i rijeSio kako ne bi ekspandirao te mozda prouzro¢io neke druge

kvarove.

Proizvodaci trebaju pokusati predvidjeti kvarove koji se mogu dogoditi i testirati
zrakoplove na takve situacije. Piloti pak moraju biti obufeni da pravovremeno uoce i
prepoznaju problem koji bi mogao utjecati na sigurnost. Zato priprema prije svakog leta treba

biti temeljita, a isto tako je i stalno usavrSavanje od velike vaznosti.

Da bi se kvar pravovremeno uocio, vazno je da u sustavu ne popusti niti jedna karika,
od proizvodaca, preko tehnicara pa sve do pilota. Na svakome od njih lezi odgovornost, a

njihovo usavrSavanje mora biti stalno prisutno i ne smije se zanemariti.
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Prilog4. Potvrda o vraé¢anju zrakoplova u uporabu

(Certificate of Release to Service)

34



Naslov rada:

Autor:
Mentor:

METAPODACI

Analiza otkaza sustava za pokretanje zrakoplovnog klipnog
motora Rotax 912

Marin Pavlovi¢

Doc.dr.sc. Anita Domitrovié

Naslov na drugom jeziku (engleski):

Starting system failure of aircraft's piston engine Rotax 912 - a case study

Povjerenstvo za obranu:

Ustanova koja je dodjelila akademski stupanj: Fakultet prometnih znanosti Sveucilista u Zagrebu

Zavod:
Vrsta studija:

Naziv studijskog programa:

Stupanj:

Akademski naziv:

Datum obrane zavr$nog rada:

Prof.dr.sc. Tino Bucak , predsjednik
Doc.dr.sc. Anita Domitrovié , mentor

Dipl.ing. Izidor Alfirevi¢ , Clan

Prof.dr.sc. Ernest Bazijanac , zamjena

Zavod za aeronautiku

sveudilisni

Aeronautika

preddiplomski

univ. bacc. ing.
aeronaut.

15.09.2015.

35



IZJAVA O AKADEMSKOJ CESTITOSTI | SUGLASNOST

Izjavljujem i svojim potpisom potvrdujem kako je ovaj zavrsni rad

iskljuivo rezultat mog vlastitog rada koji se temelji na mojim istraZivanjima i oslanja se na

objavljenu literaturu Sto pokazuju koriStene biljesSke i bibliografija.
Izjavljujem kako nijedan dio rada nije napisan na nedozvoljen nacin, niti je prepisan
iz

necitiranog rada, te nijedan dio rada ne krsi bilo ¢ija autorska prava.
Izjavljujem takoder, kako nijedan dio rada nije iskoridten za bilo koji drugi rad u bilo kojoj
drugoj

visoko$kolskoj, znanstvenoj ili obrazovnoj ustanovi.

Svojim potpisom potvrdujem i dajem suglasnost za javnu objavu zavrSnog rada
Analiza otkaza sustava za pokretanje

pod naslovom zrakoplovnog klipnog motora

Rotax 912

na internetskim stranicama i repozitoriju Fakulteta prometnih znanosti, Digitalnom
akademskom

repozitoriju (DAR) pri Nacionalnoj i sveuciliSnoj knjiznici u Zagrebu.

Student/ica:

U Zagrebu, 5.9.2015

(potpis)

36



