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REZIME

Klasicna tehnologija odrzavanja, bazirana na povremenim pregledima poslije odredenog
broja casova leta ili vremenskog perioda upotrebe aviona, sve viSe ustupa mjesto
savremenoj, tehnologiji odrzavanja prema stanju. Nedostatak remontnih kapaciteta sa jedne
strane, i istek vremenskih rokova rada na sve vecem broju aviona sa druge strane, zahtijevaju
iznalazenje rjesenja u obnovi resursa. Stalni napredak u tehnologijama za pracenje (nadgledanje)
stanja omogucio je produzenje propisanih rokova rada i vijeka upotrebe borbenih aviona. Kao
rjeSenja namecu se dvije mogucnosti: obnoviti resurs kroz "ubrzani remont” i kroz "Program za
produzenje vremenskog roka rada".

Kljuéne rijeéi: tehnicka dijagnostika, rok rada, remont, vijek upotrebe, odrzavanje prema stanju

1. MOGUCNOSTI OBNOVE RESURSA
Odrzavanjem se postize potreban stepen operativne gotovosti i pouzdanosti, neophodan za
efikasnu upotrebu i borbenih i putnickih aviona.
Teorija pouzdanosti i teorija odrzavanja predstavljaju osnovu za programiranje i prakti¢nu
realizaciju kvalitetnih postupaka odzavanja. U vazduhoplovstvu, koje pripada sistemima
visoke bezbjednosti, metodologija odzavanja je i sama zasnovana na odrZavanju prema
pouzdanosti.
U odnosu na uspostavljeni sistem odrzavanja, primijenjenu tehnologiju i organizaciju,
razlikuju se sledece koncepcije odrzavanja borbenih aviona (slika 1):

e preventivno,

« korektivno,

« kombinovano
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Slika 1. Koncepcije odrzavanja borbenih aviona

Preventivno odrzavanje je najceS$ce zastupljena koncepcija odrzavanja letjelica, iz prostog
razloga, Sto se radi o sistemima gdje je potrebno obezbijediti visoku pouzdanost
funkcionisanja. Preventivno odrzavanje moze da se realizuje prema stanju (POPS) - moderniji
koncept odrzavanja i prema fiksnom roku rada (engleski: hard time) - relativno starija i
skuplja varijanta odrzavanja.

Preventivno odrzavanje prema stanju (POPS) se odvija kroz svoje dvije varijante:
e POPS sa provjerom parametara stanja, pri ¢emu se stanje posmatra i prati
diskretno ili kontinualno (Condition Monitoring ili On-Condition Maintenance
ili Condition-Based Maintenace),
e POPS sa provjerom pouzdanosti (Reliability Level Inspection).
Korektivno odrzavanje je manje zastupljena koncepcija odrzavanja u vazduhoplovstvu iz
razumljivih razloga. Ono podrazumeva otklanjanje otkaza tek po njegovom uocavanju, sto je
nedopustivo kod sistema koji uti¢u na bezbjednost leta.

U vazduhoplovstvu je, zbog potrebe zadovoljenja visoke bezbjednosti letenja, najveéim
dijelom primijenjeno preventivno odrzavanja prema fiksnom roku rada ili preventivno
odrzavanja prema stanju - POPS. Na starijim avionima (na avionima druge generacije i na
veéem broju aviona tre¢e generacije) se uglavnom primjenjuje koncepcija preventivnog
odrzavanja prema fiksnom roku rada; dok je koncepcija POPS sa provjerom parametara
stanja naSla svoju primjenu u odrzavanju savremenijih borbenih aviona trece
generacije i dominantna je koncepcija u odrzavanju aviona Cetvrte generacije.

Klasi¢na tehnologija odrzavanja, bazirana na povremenim pregledima poslije
odredenog broja ¢asova leta ili vremenskog perioda upotrebe aviona, sve viSe ustupa
mjesto savremenoj, tehnologiji odrzavanja prema stanju. Primjena ove tehnologije sa
novom modularnom konstrukcijom motora, obezbjeduje brz i jednostavan pristup
djelovima motora i znacajno kori§éenje dijagnosticke opreme za monitoring stanja.
Odrzavanje po stamju je dijagnosticki proces preventivnih postupaka koji se izvode
kontinualno ili periodi¢no prije nastanka otkaza, uz moguénost njegove prognoze i geneze.
Sustina efikasne primjene odrZavanja prema stanju bazira se na sposobnosti detekcije,
klasifikacije i predikcije razvoja mehanizma otkaza sa dovoljnom tacnos¢u i koriSc¢enja tih
informacija kao baze za planiranje odrzavanja komponenti koje uti¢u na bezbjednost letenja.

Remont predstavlja najslozeniji vid odrzavanja, kojim se borbenim vazduhoplovima obnavlja
rok rada i povecava pouzdanost rada za vrijeme, novopropisanog roka rada.

Nedostatak remontnih kapaciteta sa jedne strane, i istek vremenskih rokova rada na sve ve¢em
broju aviona sa druge strane, zahtijevaju iznalaZenje reSenja u obnovi resursa.
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Kao rjeSenja namecu se dvije mogucnosti i to: obnoviti resurs kroz ubrzani remont i kroz
preglede po posebnom "Programu za produZenje vremenskog roka rada".

e  Ubrzani remont aviona

e Program za produZenje vremenskog roka rada do prve opste opravke na avionima

U pripremi predlozenih programa (tehnologije) oslonac je na postulatima teorijskih i
prakti¢nih ispitivanja teorije preventivnhog odrzavanja tehnickog sistema prema stanju.
Preventivno odrzavanje prema stanju sprovodi se na taj nacin, $to se najprije, nezavisno od
stanja oSteCenosti sastavnih elemenata sistema vrS$i "pregled stanja" dijagnostickim
postupcima, a nakon toga, zavisno od konstatovanog stanja sprovode postupci odrzavanja
(podesavanje, opravka, zamjena delova, sklopova agregata itd).
Osnovna zamisao ubrzanog remonta je:
. za §to kraéi vremenski period obezbijediti resurs vazduhoplovima uz maksimalnu
bezbjednost letenja, skracenjem ciklusa remonta kao i vremenskog normativa remonta;
. smanjenje obima radova na pojedinim sistemskim cjelinama bez uticaja na
bezbjednost letenja;
« da propisani rok rada aviona posle izvrSenih radova bude veéi ili jednak polovini
propisanog meduremontnog roka rada ili po mogucstvu jednak meduremontnom roku
rada propisanog vaze¢im VTUP-om za dati tip aviona.

2. UBRZANI REMONT AVIONA G-4

Na osnovu izvrSenih analiza utroska meduremontnog roka rada doslo se do zakljucka da su
avioni tipa G-4 utrosili 50 % casovnog roka rada, a da im je istovremeno istekao propisani
vremenski rok rada od 10 godina.

2.1. Program ubrzanog remonta

Program za ubrzani remont aviona osmisljen je i koncipiran na osnovama §to bolje spoznaje o
stanju aviona odnosno stvaranju §to bolje slike o stanju tog aviona. Da bi ova slika stanja bila
Sto realnija, a samim tim i program ubrzanog remonta aviona G-4 bio §to kvalitetniji program
je baziran na bazi ve¢ ranije primenjivanih programa: produZenje roka rada avionima NL-16,
L/NL-18 i produzenje vijeka upotrebe avionima L-14 i L-15, kao i na osnovu usvojenih
postupaka odrzavanja vazduhoplova po stanju koji podrazumijeva odredene vrste pregleda na
osnovu kojih se odreduje stanje elementa (sistema) i u zavisnosti od toga sprovode postupci
odrzavanja (podesavanje, opravka, zamjena dijelova, sklopova i agregata).

Osnove za sticanje uvida u tehnicko stanje aviona u predlozenim programima su:

. analiza dokumentacije aviona;

. izvrSenje najobimnijeg povremenog pregleda

. vanredni pregledi koji nijesu definisani u najobimnijem povremenom pregledu, a
proistekli su iz analize pouzdanosti i provjera noseCih elemenata zmaja aviona
definisanih remontno tehnickom dokumentaciom,;

« odrzani sastanci i razgovori sa najiskusnijim specijalistima koji duzi niz godina rade na
odrZavanju aviona istog tipa;

. dosadasnja iskustva iz usvajanja remonta aviona tipa G-4, kao i realizovanim
programima produzenja roka rada i vijeka upotrebe za avione L;

. remontno tehnicke dokumentacije za avione tipa G-4;

« ucilju bezbjednosti rada sistema i sklopova sa aspekta degradacije parametara uveden
je dio obaveznih radova koji bi se sprovodili uporedo sa povremenim pregledom (i to:
opravka strukture, opravka cjevovoda, zamjena durita i gipkih cjevovoda, opsta
opravka sjedista i zamjena sklopova koji su naradili vise od 600 ¢asova resursa posle
opste opravke).
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Program je koncipiran tako da su ga zajedno izvrSavali jedinica i VZ»Moma Stanojlovié»
kroz sledece faze:
I FAZA - prijem aviona i pripremni radovi
II FAZA - uvid u stanje dokumentacije
« obrada dokumentacije
« analiza resursa i rokova rada
IIT FAZA - uvid u stanje aviona
« provjera geometrije aviona
« provjera funkcionalnosti svih sistema pri radu motora i konzervacija motora
« provjera funkcionalnosti svih sistema bez motora
IV FAZA - analiza stanja aviona sa predlogom obima radova
V FAZA - materijalno obezbedenje programa
VI FAZA-prosireni dvogodisnji pregled aviona sa vanrednim pregledima
- demontaza
- defektacija
- dvogodisnji povremeni pregled
- opravka strukture
- opravkar/d i opreme
VII FAZA-zavr$ni radovi
- montaza aviona
- zavr$na provjera aviona
bojenje aviona
- letna ispitivanja aviona

Isticemo IV fazu (analiza stanja sa predlogom obima radova) i V fazu (materijalno
obezbedenje programa), kao dvije kljucne faze programa i ukoliko se one odrade kvalitetno,
temeljno i pravovremeno ostale faze programa prelaze u domen radova definisanih radnim
listama izvrSenja povremenih pregleda i tehnolosSkim listama izvrSenja remonta.

Realizacijom programa ubrzanog remonta vazduhoplovstvo dobija viSe ispravnih aviona sa
rokom rada od po 5 godina ili 500 ¢asova

U programu su zastupljena ispitivanja elemenata, sklopova i r/d primenom metoda bez
razaranja (endoskopija, penetranti, feromagnet, vrtlozne struje, ultrazvuk i magnetna metoda).
Ovim ispitivanjima obavezno podlijezu djelovi aviona i sisteme koje su od bitnog uticaja na
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bezbjednost letenja (sva vezna mesta trupa aviona sa ostalim konstruktivnim cjelinama kao i
sve komande leta od hidropokreta¢a do izvr$nih komandnih povrS$ina).

Po jednom avionu program traje 3 meseca i 10000 NC.

Poredenja radi u tabeli je prikazan uporedni pregled broja NC kao i trajanje izvrienja
klasi¢nog i ubrzanog remonta na jednom avionu tipa G-4 izrazenog u mesecima (kalendarski).
Uporedujuci vrijednosti u tabeli evidentan je dobitak vazduhoplovstva.

Remont u VZ"Moma” Ubrzani remont
Vremensko trajanje Vrijednost Vremensko Vrijednost
remonta remonta (NC) trajanje remonta remonta (NC)
od 28-40 mjeseci 17400 NC 3 mjeseca 10000 NC

Program ubrzanog remonta raden je u osnovi, da se avionu, ako zadovolji tehni¢ko stanje,
utvrdi novi rok rada maksimalno za 500 ¢asova ili 5 godina i ne predstavlja potpun program
odrzavanja aviona po tehnickom stanju na osnovu koga bi nakon isteka tog roka rada isao
ponovni pregled i nova dodjela roka rada shodno tehni¢kom stanju aviona i njegovih sistema.
Daljim razvojem tehnologije tehnicke dijagnostike u vazduhoplovstvu uhodavanjem
uvedenog programa i iskustvima po istom, mo¢i ¢e se krenuti u slozeniji projekat "Odrzavanje
aviona tipa G-4 prema tehnickom stanju"

Mozemo zakljuditi:
. Ovim programom avionima tipa G-4 obezbijeduje se rok rada sve do isteka vijeka
upotrebe.
« Program uz adekvatan razvoj tehnicke dijagnostike predstavlja dobru osnovu za razvoj
"Odrzavanja aviona tipa G-4 prema stanju"

3. PRODUZENJE VREMENSKOG ROKA RADA DO PRVE OPSTE OPRAVKE
AVIONA G4

Programom za produzenje vremenskog roka rada (tako zvano tre¢e produZenje) obuhvaéene

su radnje propisane listama povremenih pregleda i dodatni pregledi koje po tehnologiji izvode

predstavnici vazduhoplovne industrije. Program na avionima se izvodi u jedinici.

Programom se produzava vremenski rok rada za 2 godine.

Razlozi za uvodenje ovih programa su poznati, prije svega nemogucnost obezbjedenja

remonta.

Na ovaj nacin spasavaju se avioni od dugog ¢ekanja do upucivanja na remont, a samim tim i

od propadanja jer zub vremena ostavlja vidne tragove na avionima koji ne lete.

Da je program produzenja vremenskog roka rada uveden ranije ne bi 7 aviona iz VCG (5

aviona G-4S i 2 aviona G-4) ¢ekalo na remont veé 5 godina. Nazalost remontni kapaciteti, a i

materijalne moguénosti ni u skoroj buduénosti ne¢e moci da obezbijede remont ovih 7 aviona.

3.1 Program za produZenje vremenskog roka rada do prve opSte opravke na avionima
G-4

Od pocetka primjene programa do danas program je proslo ukupno 5 aviona G-4. Uces¢e VZ

"Moma Stanojlovi¢" svodi se na 1 tacku, a to je Mjerenje komandi leta po "PKP 3073".

U prosjeku trajanje izvodenja programa po avionu bilo je 117 kalendarskih dana. Na radove

VZ "Moma Stanojlovi¢" utroseno je 418 NC po avionu.

Do sada na ovaj nacin obezbijeden je nalet od 83 casova po avionu.

Sa ekonomskog aspekta gledano program je isplatljiv, jer se za 5017 NC (3to je duplo manje

od NC potrebnih za jedan ubrzani remont) dobilo 28 godina vremenskog resursa ili 3,5 VRR
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ovog tipa aviona 1 2800 Casovnog resursa ako se uzme da je 100 sati po avionu prosjecan
godisnji nalet.

Najvece poteskoce pri izvodenju programa su bile obezbjedenje r/d- komponenti sa spiska
djelova koji se povremeno zamjenjuju i gumenih crevovoda. Posebno je izrazen problem sa
gumenim crevovodima gdje imamo sluCajeva da su na istom avionu ugradena crijeva
razli¢itih godina proizvodnje. Mi do sada nijesmo imali nijedan slucaj da je doslo do pucanja
crijeva i ugrozavanja bezbjednosti letenja. Prakti¢no vizuelno gledajuc¢i mi mijenjamo "nova"
crijeva. Bili smo u prilici da smo reSenjem VCG i crijevima produzavali vijek upotrebe i da
nijedno nije otkazalo u toku produZzetka iako su bila stara i preko 10 godina.

Slika 2. Djelimicni presjek GTM ASTAZOU IIIB/XIVM

Shodno tome smatramo da je propisani vijek upotrebe gumenih crijeva od 36 kvartala ili 9
godina (koji je odreden po standardu SNO) vise ekonomska kategorija nego tehnicka, te treba
razmotriti moguénost zamjene gumenih crevovoda prema stanju pod uslovom da nijesu starija
od 12 godina. Ovo bi znacajno ubrzalo radove na tre¢em produzenju i ustedjelo velika
novcana sredstva.
Ukupno gledajué¢i dosadasnja praksa i iskustva su pokazala da se avionu G-4 osnovni
vremenski rok rada moze produziti na 12 godina, uz uslov da se postuju VTUP-om propisani
rokovi rada komponentama kiseonicke sisteme i opremi za spasavanje pilota. Dokazano je
praksom da za hidro komponente (tu mislim i na HSP), gorivne komponente kao i za gumene
crevovode nije potrebno ogranic¢avati VRR odnosno VVU ispod 12 godina.
Dosadasnje iskustvo sa svim avionima G-4 pokazalo je da mi nijesmo imali ve¢ih problema
sa pouzdanosc¢u hidro i gorivnih komponenti niti sa gumenim crevovodima i da zbog ovih
komponenti nijesmo imali ugrozavanja bezbjednosti letenja. Takode kroz izvrSena treca
produzenja steklo se iskustvo da ni na vitalnim elementima strukture nije bilo veéih zahvata
radi njihove opravke. Ako sve ovo uzmemo u obzir moze se predloziti da osnovni rok rada
avionu i svim njegovim uredajima i opremi izuzimajuéi kiseonicku opremu i opremu za
spasavanje bude 12 godina.
Na avionima G-4 najvecée poteskoce stvara:
e Problem curenja goriva na spoju krilo-trup koji se zna ponavljati uzastopno vise puta
u toku jedne godine na jednom avionu. Radovi za otklanjanje curenja su dugotrajni i
nikada nijesu ispod 200 NC, a ako su uslovi za susenje hermetika otezani onda avion
bude van upotrebe i vise mjeseci.
e Zamjena gumenih crevovoda, hidro i gorivnih komponenti samo zbog vremenskih
rokova. U 90 % slucajeva oni se mijenjaju iako su funkcionalno ispravni. Sve bi to
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bilo lako da ih u skladiStu imamo na stanju i u rokovima. Upravo je ovo osnovni
razlog «bez razloga» dugih zadrzavanja aviona na povremenim pregledima.
Ovim jo$ jednom potkrijepljujemo cinjenicu koju navodimo za avione G-4 da i ovim
komponentama aviona treba produziti rok rada odnosno vijek upotrebe na 12 godina i
uskladiti ga sa rokom rada aviona.

Mozemo zakljuditi:

« Program u potpunosti opravdava svoj cilj

« Ovim programom avionima tipa G-4 obezbijeduje se rok rada sve do isteka vijeka
upotrebe.

. Uz odgovarajuca finansijska sredstva svake godine program se moZze primijeniti na
vie aviona

« Program uz adekvatan razvoj tehnicke dijagnostike predstavlja dobru osnovu za razvoj
"Odrzavanja aviona tipa G-4 prema stanju"

4. ZAKLJUCAK

Iskustvo je pokazalo da se avioni mogu koristiti iznad prvobitno propisanog roka rada/vijeka
upotrebe samo ako se prvobitno propisani rok rada ili vijek upotrebe moze dovoljno dobro
opisati, a uslovi kori$¢enja i nastala oste¢enja dovoljno Cesto kontrolisati tokom produzenog
perioda upotrebe. Kroz postupke produzenja roka rada i vijeka upotrebe borbenih aviona
smanjena je njihova cijena operativne upotrebe bez umanjenja borbene gotovosti i
bezbjednosti letenja.

Koncept odrzavanja aviona i helikoptera “po stanju” je dominantan u civilnim avio-
kompanijama razvijenih zemalja. Sve vise je prisutan i u vojnim vaduhoplovstvima razvijenih
zemalja. Kod nas su u€injeni pocetni koraci u tom pravcu.

U slucaju nabavke savremenih aviona i helikoptera bili bi suoceni sa konceptom odrzavanja
po stanju i taj trenutak bi trebalo spremno docekati.

Obuceni kadar, savremena dijagnosticka oprema i veca koli¢ina podataka o tekucem
odrzavanju 1 optere¢enjima svakako bi bili od koristi i za podizanje kvaliteta odrzavanja
postojecih aviona i helikoptera.
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