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ABSTRAKT:

Rychly vyvoj letectviv oblasti malych dopravnich letadel (FAR 23/ EASA CS-23) vyrazné zvysuje pozadavky
na udrzbu letadel. Tento rozvoj ptinasi implementaci zplsob( Udrzby, které byly jesté donedavna vyhradné
aplikovany v kategorii velkych dopravnich letadel (FAR 25/ EASA CS-25). Vyrobci letadel postupné ustupuji
od soucasné praxe udrzby typu HARD TIME a aplikuji zpGsoby udrzby zavislé na stavu udrZzovaného objektu.

Rozvoj konstrukci koncepce DAMAGE TOLERANCE proces prejimani udrzby zalozené na skute¢ném stavu
objektu urychluje. Vyrobci letadel dale hledaji zpUsoby integrace pozadavkl na Udrzbu konstrukci typu
DAMAGE TOLERANCE do procedur planovani udrzby. Jednim z pfistupt, ktery fesi oba vyse uvedené
problémy je pfistup k udrzbé MSG-3, ktery je dnes standardem u letadel kategorie FAR 25/ EASA CS-25.
Jediny problém, ktery MSG-3 detailné nefesi je otdzka vhodnych inspekénich metod pouzitych pro konkrétni
Cast letounu. Tuto otazku lze vyresit aplikaci Vicekriteridlniho Hodnoceni Variant (VHV) pro inspekéni
metody konstrukci letounu.

ABSTRACT:

Aircraft scheduled maintenance requirements are rapidly extending and developing due to rapid
evolution of small aircraft. This evolution leads to implementation of until recently exclusively airliner class
maintenance standards. In the field of general aviation and FAR 23/ EASA CS-23 especially, preventive
maintenance based on part replacing or repairing is still dominant. DAMAGE TOLERANCE philosophy
implementation into an aircraft design influences maintenance procedures, which are adjusted to older
SAFE LIFE philosophy.

Aircraft manufactures are developing new ways, how to integrate requirements of damage tolerance
application into scheduled maintenance procedures. Huge airliner manufactures (FAR 25/ CS-25) are using
the ATA MSG-3 intelligent maintenance approach based on inspection. This dissertation thesis develops
intelligent scheduled maintenance methodology, utilizing ATA MSG-3 procedures, expert knowledge and
Multiple Criteria Decision Analysis (MCDA).
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1 UVOD

Udriba letadlové techniky je problematikou s neustdle zvy3ujicimi se poZzadavky na efektivitu,
ekonomicnost a spolehlivost. Program prohlidek a Udrzby je zavisly na mnoha faktorech, napftiklad kategorie
a typ letadla, slozitost a typ konstrukce letadla, koncepce konstrukce z hlediska Unavy materialu, vyrobnich
technologii, sloZitosti systému a jejich poZzadavkid na spolehlivost, zplisobu a misté provozu letounu atd.

Obecné plati, Ze se vzrlstajici snahou o zvySovani provozni spolehlivosti letounu rostou i naklady na
udrzbu. Snahou vyrobcl letadel je optimalizace udrzby z hlediska nakladd, ¢asovych prodlev pfi zachovani
pozadované spolehlivosti a bezpecnosti provozu letounu. Tento trend je podporovan i narlstajicim
vytizenim civilni letecké dopravy. V dnesni dobé se rozviji snaha o aplikaci diagnostickych a automatizacnich
systému pro udrzbu.

2  SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

V kategorii letadel FAR 23/CS-23, nebyly tyto trendy v minulosti, natolik patrné, z toho dlivodu stéle u
téchto letadel prevladaji starsi metody udrzby s prevladajici preventivni ddrzbou, vyménami letadlovych
dild a celkd nebo jejich renovaci. V poslednich letech vsak u této kategorie letadel dochazi ke znaénému
pokroku, pfi kterém letouny zacinaji pouZivat moderni komplexni systémy, které byly dfive pouZivany
vyhradné u dopravnich letadlech kategorie FAR 25/CS-25. Tento trend lze sledovat i v pfistupu k navrhu
draku letadla z hlediska unavy, kde vyrobci letadel pomalu zacinaji zavadét konstrukce s koncepci DAMAGE
TOLERANCE misto dnes obvyklé SAFE LIFE. Tento trend ma vliv i na udrzbu samotnou, u které dochazi ke
zvyseni jeji naroc¢nosti véetné financnich naklada.

V poslednim desetileti vzniklo nékolik praci, jejichz cilem je zefektivnéni postupl dadriby a sniZeni
nakladl na udrzbu. Hlavnim trendem je zavadéni systémud monitorovani stavu konstrukce SHM (Structure
Health Monitoring), pomoci aktivnich senzord, které jsou prezentovany napt. v praci [11] a [12]. SHM
systémy mohou v budoucnosti do znac¢né miry zredukovat pocet nutnych inspekcnich prohlidek. Tyto
systémy se vsak v soucasnosti zavadi hlavné u velkych dopravnich letadel, kde jsou monitorovany vybrané
konstrukéni celky. U malych dopravnich letadel, je v dnesni dobé snaha o sniZzeni nakladl a zefektivnéni
planované udrzby, naptiklad v dizertaéni praci Ing. Jindficha Findy, Ph.D. [7] jsou implementovany metody
pouzivané u velkych dopravnich letadel kategorie FAR 25/ CS-25 do kategorie letadel FAR 23/CS-23, zejména
pak pfistup k udrzbé dle MSG-3 (Maintenance Steering Group v.3 rev 2011.1). Dizertacni prace Jindficha
Findy je zaméfena primarné na systémy letadel, jelikoZ v jeho praci byly uvaZovany letouny s koncepci
konstrukce SAFE LIFE. Nicméné nékteré postupy navriené vjeho praci mohou poslouZit i pro reseni
problematiky udrzby draku a konstrukce letadel, zejména pak pfistup k udrzbé MSG-3.

MSG-3 obsahuje zakladni postupy pro sestaveni planu udrzby velkych dopravnich letadel. Tyto postupy
je nutné v nékterych ohledech pfizplsobit pro pouZiti na letounech kategorie CS-23. DlleZitou soucasti
planovani udriby je volba vhodnych inspekénich metod, jejichZ vybér se v MSG-3 podrobné nefesi.

Problematika volby efektivnich metod inspekce zlistava v souasné dobé navzdory svému vyznamu
ponékud opomijena. To je dano i tim, Ze i dnes se stale doporucuje pouZiti NDT inspekce na letadlech jen
v pfipadech, kdy neni mozZno pouZit vizudlni metody [17]. VétSina praci se zabyva vyuzitim NDT metod na
letadlech z hlediska technické proveditelnosti a jejich aplikovatelnosti [25] [26]. Nalezené prace se vSak
nedostatecné zabyvaji otazkou vybéru konkrétni metody inspekce pro konkrétni ¢ast konstrukce letadla,
z hlediska jejich efektivity v porovnani s ostatnimi metodami inspekce.

Pro efektivni vybér konkrétni metody je nutné uvazovat mnoho rliznych kritérii, jakymi jsou napfiklad
cena prohlidky, detekovatelna velikost poskozeni, naroky na personal atp. Jednotliva kritéria reprezentujici
rozmanité poZadavky je nutné mezi sebou porovnat. Jednim zvhodnych zplsobl porovnan vice
rGznorodych kritérii mezi sebou jsou metody Vicekriterialniho Hodnoceni Variant (VHV) resp. Multiple
Criteria Decision Making Analysis (MCDA). Jednotlivé metody jsou hodnoceny na zakladé preferenci a



hodnoceni jednotlivych zvolenych kritérii. Tyto metody se diky své univerzalnosti pouZivaji v celé radé obort
od ekonomickych po technické. Existuje nékolik studii Energetické koncepce vyuzivajici metody MCDA.
napriklad M. Beccali a kol. [13] pouZivajici MCDA ve studii ndvrhu energetické koncepce Sardinie v Italii.
Dalsim pfikladem univerzalnosti MCDA metod mUzZe byt jejich pouZiti pfi vyzkumu zavislosti na tabakovych
vyrobcich, kde David J. Nutt a kol. [14] pouZil MCDA pro uréeni miry nebezpecnosti jednotlivych
nikotinovych vyrobku. V letectvi je MCDA vyuZivano v mensi mife. X. Sun [15] ve své dizertaéni praci aplikuje
MCDA pfi vyvoji/ hodnoceni konstrukéniho navrhu letounu a déle pro vybér letounu zdkazniky. V udrzbé se
tyto metody pouzivaji pro pldnovani udrzby z hlediska vykonosti persondlu a jeho efektivity, jak popisuje ve
své praci H. WU a kol. [36]. Z dostupné literatury je patrné, Ze vicekriteridlni hodnoceni variant je obecné
pouzitelné v Sirokém spektru uloh. Vzhledem k faktu, Ze MSG-3 ve své podstaté nefesi vybér konkrétni
metody inspekce konstrukce muzZe byt problematika vybéru konkrétni metody feSenda pomoci
vicekriterialniho hodnoceni variant, pficemz mohou byt zaroven jednotliva kritéria hodnocena s ohledem
na pozadavky provozu ¢i provozovatele letounu.

3 CILE PRACE

Na zakladé informaci uvedenych v kapitole 2, autor nabyl presvédceni, Ze u letadel kategorie CS-23/ FAR 23,
je vhodné se zabyvat otdzkou vybéru vhodné metody inspekce v ramci planovanych prohlidek letounu, které
budou doplfiovat aktudlni postupy MSG-3.

Prehled cilt dizertaéni prace:

- Ziskani a shrnuti dostupnych informaci v oboru udrzby letadel, jejich Zivotnosti a poZadavku
predpisQ.

- Vytvoreni metodiky pro aplikaci programu MSG-3 na konstrukci draku malého dopravniho letounu
(doposud jen u dopravnich letadel kategorie CS-25/FAR 25)

- Vypracovani souboru doporuceni pro volbu inspekénich metod s uvazenim rdznorodého pouziti
letounu a poZadavkl na udrzbu (Vybér inspekénich metod pomoci vicekriteridlniho hodnoceni
variant) a jeho moZna implementace do logiky MSG-3.

- Vytvoreni certifikacni baze pro tvorbu plant ddrzby malého dopravniho letounu, s uvazenim pouziti
koncepce DAMAGE TOLERANCE v konstrukci letounu.

- Vytvoreni metod pro stanoveni interval( udrzby, s uvazenim specifického poutziti letadel kategorie
CS-23/FAR 23.

4 ZVOLENE METODY ZPRACOVANI

Jako zaklad prace slouZi aplikace metodiky MSG-3 na letouny kategorie CS-23/ FAR 23. A to i z dlivodu,
Ze zakladé obézniku FAA AC-121-22C [5] musi byt pfi vyvoji novych dopravnich letountd kategorie FAR 25
tézsich jak 33000 liber (14968kg) pouzity nejnovéjsi postupy MSG analyz. Zjednodusené tfeceno jde o
jedinou metodiku uzndvanou Uradem pro feSeni udrzby velkych dopravnich letadel. Avsak v dnesni dobé
jsou jiz postupy prejimany i do mensich letoun(, kategorie Business Jet (napt. Cessna Citation Sovereign).
MSG-3 je pak rozsifeno o problematiku stanoveni intervalll mezi prohlidkami pro vizudlni i NDT metody
inspekce a vybér efektivnich metod na zakladé vybéru pomoci Vicekriterialniho Hodnoceni Variant (VHV).

4.1 MSG-3

MSG-3 byla vyddna v roce 1980, od té doby je neustdle aktualizovdna pomoci revizi, posledni revize byla
vydana v roce 2015 pod nazvem:

»,MSG-3: Operator/ Manufacturer Scheduled Maintenance Development, Revision 2015.1“



Pozn.: Tato prace vychazi z revize 2011.1 [3]. Nejzasadnéjsi rozdil mezi revizi 2011.1 a 2015.1 je v tom,
Ze revize 2015.1 je rozdélena do dvou samostatnych dokumentd (Letadla s pevnym kfidlem, Helikoptéry).

Zakladni rozdil mezi starSimi pristupy k adrzbé a MSG-3 je v logice planovani udrzby, kdy udrzba dle
starsich pristup k udrzbé (napf. MSG-2) byly procesné orientované, na rozdil od ukolové orientované
MSG-3 [8,13]. Pro kazidou potencialni pfi¢inu poruchy poskytuje MSG-3 ukol pro zajisténi potiebné
preventivni Gdrzby. Ukolové orientovana udrzba se sklada z konkrétnich ukold, které jsou vybrany pro dany
funkéni disledek poruchy na zakladé spolehlivostni charakteristiky daného zafizeni.

Ukoly jsou Fazeny na zakladé naklad( od nejnizsich po nejvyssi a v zévislosti na zavaznosti disledkd
poruchy (bezpecnostni, provozni, ekonomické, skrytd bezpecnostni, skrytd ekonomicka) je vybran jeden
nebo vice Ukoll. Pro udrzbu mohou byt vybrany tyto obecné ukoly [3]:

1. Mazani/ Bézna udrzba (Lubrication / Servicing)
Za Ucelem zachovani funkci daného zafizeni.

2. Provozni / Vizudlni kontrola (Operational / Visual check)
Cilem tohoto Ukolu je zajistit, zda zafizeni plIni svlj ucel. Jedna se o ukol, jehoZ cilem je zjistit
poruchu.

3. Inspekce / Funkéni kontrola (Inspection / Functional Check)
Funkéni kontroly sleduji kvantitativni znaky ke zjiSténi, zda jedna nebo vice funkci daného
zatizeni jsou provadény ve stanovenych mezich.

U inspekce se rozlisuji tfi trovné kontroly, které maiji urcit, zda zatizeni plni sv(ij zamysleny Gcel.
- Obecna vizualni prohlidka

- Podrobnd vizualni prohlidka

- Specialni detailni inspekce

4. Renovace
Renovace se provadi, pokud je k navraceni poZzadovanych vlastnosti zafizeni nutné dikladné
ocisténi zafizeni, renovace nebo vyména urcitych dild.

5. Vyrazeni
Vyrfazeni z provozu urcitého zafizeni po uplynuti stanovené doby Zivota a jeho vyména za novy
kus.

Dalsim podstatnym rozdilem je zpUsob v provadéni analyzy, kterd byla u starSich pfistupd k udrzbé
provadéna,0d spodu nahoru”, tedy od jednotlivych komponent, pres sestavy az k samotnému vyrobku [2].
U MSG-3 je volen opacny zplsob ,,Z vrchu dolti“ tedy, kdy se analyza provadi od samotného vyrobku pres
sestavy k jednotlivym komponentiim. Divodem zavedeni tohoto zplsobu analyzy bylo, Ze napfiklad pfi
analyze MSG-2 muselo byt individudlné reSeno mnoho prvk(. V pfipadé MSG-3 se pii analyze z vrchu doli
na nizSich Urovnich fesi jen prvky, které mohou predstavovat bezpecnostni, provozni, nebo ekonomické
riziko. Zplsob provadéni analyzy MSG-2 a MSG-3 je zndzornén na Obr. 4-1 a Obr. 4-2.
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Obr. 4-1 Zpusob postupu analyzy MSG-2
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Obr. 4-2 Zpusob postupu analyzy MSG-3

Pti aplikaci logiky MSG-3 se utvafri 4 pracovni skupiny (Obr. 4-3)[3]:

- Systémy a pohonné jednotky (Aircraft Systems/Powerplant Analysis Procedure)

- Konstrukce letadel (Aircraft Structural Analysis Procedure)

- Zondlni analyza (Zonal Analysis Procedure)

- Ohrozeni blesky a vysokofrekvenénimi poli (Lighting/ High Intensity Radiated Field (L/ HIRF))

Systémy a pohonné jednotky

Ucelem programu Udriby Systémd a pohonné jednotky je provadéni kontrol a stanoveni periodicity
udrzby typickych palubnich systémd, tj. soustava fizeni, pneumaticky/ hydraulicky systémy, avionika, zdroje
a rozvod el. energie, pohonnych systém( atd.

Konstrukce letadel

Uc¢elem inspekéniho programu konstrukci letadel, je zajisténi véasné detekce a opravy strukturdlnich
poskozeni v pribéhu provozu letounu. Detekce koroze, Unavovych poskozeni, nebo drobnych ndhodnych
poskozeni jsou provadény vizualnimi nebo specialnimi (NDT) metodami.



Zonalni analyza

U&elem zondlni analyzy je posoudit stav viech systémdi, konstrukénich &asti obsazenych v analyzované
z6né prostredky vymezenymi tkoly zondlni inspekce. Ukoly zondlni inspekce zahrnuji napf. vizualni kontroly
elektrického vedeni, hydraulickych hadic, kontrolu spojd, a konstrukci atd., které jsou obsazeny v dané zoné.

Lighting/ High Intensity Radiated Field

U&elem udrzby L/ HIRF je v€asna detekce degradace a oprava prostfedké ochrany proti L/ HIRF. Ukony
udrzby L/ HIRF jsou ve vétsiné pfipadl pokryty ukony zonalni Gdrzby. Zvlastni analyza udrzby L/ HIRF se
provadi pouze v pfipadech, ve kterych neni mozné pomoci zonalni udrzby odhalit vSechny mozné degradace
prostfedkd ochrany proti L/ HIRF.

Program Gdrhy
komstrukce

Program Odriby
systému a
pehonné jednotiky

Pravidelné
ukoly Gdr2by

Program zenalni udryy

L/HIRF

Program

Obr. 4-3 Pracovni skupiny podilejici se na sestaveni pldnu udrzby

Dizertacni prace se zaméruje vyhradné na aplikovana metodik MSG-3 na konstrukce letounu, ostatni
skupiny nejsou v praci feSeny.

4.1.1 Tvorba planované idrzby konstrukce

Ukoly planované udriby konstrukce a jejich intervaly jsou zaloZeny na posouzeni informaci o
konstrukénim FeSeni, Unavové Zivotnosti, zkuSenostech s podobnou konstrukci a vysledcich relevantnich
zkousek.

Posouzeni konstrukce pro pfidéleni jednotlivych tkoll Gdrzby by mélo obsahovat:

a.) Zdroje poskozeni konstrukce:
1.) Nahodné poskozeni (AD)
2.) Poskozeni od prostredi (ED)
3.) Unavové pogkozeni (FD)
b.) Hodnoceni citlivosti konstrukce na jednotlivé druhy poskozeni
c.) Dusledky strukturalniho poskozeni na zachovani letové zpUsobilosti:
1.) Dusledky pro letadlo (napf. ztrata funkce nebo snizeni zbytkové pevnosti).
2.) Dusledky soucasného Unavového poskozeni vice prvki.



3.) Ovlivnéni letu nebo letovych vlastnosti zplsobené interakci strukturalniho poskozeni nebo
poruchy s ostatnimi systémy nebo pohonnymi jednotkami letadla.
4.) Dausledky ztraty ¢asti konstrukce béhem letu.
d.) Posouzeni pouZitelnosti a G€innosti rtiznych metod prevence, kontroly a detekce strukturalniho
poskozeni s uvazenim inspekénich prahi a intervalli opakovani

Podrobnosti o jakékoliv aplikaci SHM navrzené vyrobcem letadla

MSG-3 pro kazdou skupinu pouziva strom logického rozhodovani pro uréeni efektivnich tkoll udrzby.

KONSTRUKCE LETADLA
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D5
NE JE SSI ANO
DAMAGE
TOLERANT?
Y Y
AD/ED/CPCP
FD ANALYZA ANALYZA
DIAGRAM 7-7 (KOVOVE PRVKY)
D6-D10, P16-P18 DIAGRAM 7-4
D3, P7-P9
\ 4 ¢ i 4 i
ANALYZA D5a ED/AD ANALYZA PRVKU
ZIVOTNOSTI el ANALYZA DALSICH
SAFE LIFE ANO PO AD: e NE (NEKOVOVE PRVKY) KONSTRUKCI
DIAGRAM 7-6 il DIAGRAM 7-5 DIAGRAM 7-3
P15 D4, P10-P14 D2, P4-P6
PSE
P1 P2
Oy y \ 4 \ 4 \ )
OMEZENI LETOVE ZPUSOBILOSTI KONSOLIDOVANE UKOLY A INTERVALY UDRZBY

Obr. 4-4 Logicky diagram udrzby konstrukce
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Postupy byly rozsifeny o moznosti aplikace SHM systému do udrzby letadel na zakladé z ISSUE PAPER IP
105 [10].

ZP19a P20

JE A-SHM
K DISPOZICI?

ZJISTENi SPECIFIKACI A
MOZNOST{ SHM SYSTEMU

DAMAGE MONITORING OPERATIONAL MONITORING

JAKEHO TYPU JE A-SHM?

JSOU SPLNENY
PODMINKY NA
DETEKCI POSKOZENI
POMOCI SHM?

MOHOU BYT

POZADOVANE UKOLY

ROZSIRENY SHM
SYSTEMEM?

LZE ZLEPSIT
POZADAVKY
NA INSPEKCI?

v P26

PREPRACOVANI MUZE | SEZNAM POZADAVKU OVLIVNENYCH

BYT VYZADOVANO. MONITOROVACIM SYSTEMEM.

P23

Y
l ZADNE UKOLY.

MOHOU BYT
POZADAVKY UKOLU
ZLEPSENY?

SEZNAM UKOLO UDRZBY, KTERE BYLY
ZMENENY/OVLIVNENY POUZITIM SHM.

Y Y f2>

SEZNAM POZADOVANYCH UKOLO

Obr. 4-5 Logicky Diagram — Implementace A-SHM

4.2 METODY STANOVENI INTERVALU MEZI PROLIiDKAMI

DualeZitym bodem pfti pripravé efektivni Udrzby draku letounu, je stanoveni intervall prohlidek
konstrukce. To plati predevsim pro konstrukce DAMAGE TOLERANCE, u kterych mzZe v prabéhu Zivota
letounu dojit k inicializaci Unavovych trhlin.

Pro zjisténi intervalu Udrzby je nutné urdit rastové krivky trhliny véetné detekovatelné a kritické délky
trhliny. V pfipadé navrhu nového letounu mliZeme provést prvotni stanoveni Unavovych charakteristik na
zakladé teorie Unavy a na jejich zakladé urcit prvotni intervaly inspekénich prohlidek nového letounu.
Intervaly je poté moiné/ nutné upravovat na zakladé redlnych Unavovych zkousek nebo na zadkladé
zkuSenosti z provozu.
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4.2.1 Sifeni trhliny pod promélnlivou amplitudou

Sifeni trhliny pod proménlivou amplitudou zatiZeni je sloZity a komplexni problém, ktery je pfedmétem
intenzivniho vyzkumu. Pro potieby prace jsou uvedeny jen zakladni informace, které mohou byt vyuzity
v pfipadé navrhu udrzbovych pland.

Zakladni princip

V ptipadé poutziti proménného (variabilniho) zatéZovani dochazi pfi Spickovém zatizeni (pretizeni)
k rozsiteni plastické oblasti [17,18,19]. To ma za nasledek zvétseni stlacené oblasti na cele trhliny a redukci
otevirani trhliny. Tento jev se nazyva ,crack retardaton” (zpomaleni trhliny) nebo ,load interaction”
(interakce zatizeni). Efekt ptetiZeni je dobre patrny na prikladu Obr. 4-6, kde byly zkouseny vzorky hlinikové
slitiny 2024-T3 pfti rlzném pretiZeni

186MFa 1BEMPa

50
Lfmm}
30

20

100 200 300 400 500
potet eykih (ke)

Obr. 4-6 Unavové charakteristiky pro riiznd zatéZovdni materidlu 2024-T3 [17]

Z obrazku je patrné, Ze pretiZeni v jednom sméru vyrazné prodlouzilo Unavovou Zivotnost daného vzorku.
V pfipadé pretizeni obéma sméry, doslo k méné vyraznému zvyseni Zivotnosti.

Na zakladé ¢eho? je mozné usuzovat, Ze pokud nebude dochazet k extrémnim a pfilis ¢astym pretizenim,
pfi nichZz dochdzi k poskozeni konstrukce, vydrZi dana konstrukce déle, nez kdyby byla zatiZzena cyklickym
namahanim o konstantni amplitudé.

Z hlediska udrzby je proto vhodné, pokud jsou analyzy Zivotnosti pocitany z redlnych, ¢i naméfenych
spekter zatizeni, méfenych na letadlech podobné konstrukce a podobného zplsobu vyufZiti, pro ziskani co
nejpresnéjsich dat o Zivotnosti konstrukce. To muze vest k eliminaci ¢i sniZzeni po¢tu nutnych budoucich
zasah(l do planovanych Ukol( Udrzby béhem Zivota letounu.
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4.2.2 Detekovatelna délka trhliny

Detekovatelnd délka trhliny je Uroven poskozeni v cesté primarniho zatizeni, kterad je detekovatelna
pomoci vybrané detekéni metody. Detekovatelna délka trhliny je obvykle vétsi nez pocatecni délka trhliny.
Je nutné pocitat s faktem, Ze skutecna délka trhliny, kterd je uvddéna jako detekovatelné poskozeni, se
sklada z detekovatelné délky trhliny a velikosti trhliny kterd je skrytd (naptiklad pod hlavickou nytd,
prepldtovanim atd.).

Vizualni prohlidky

Jak jiz bylo zminéno, kazda trhlina nebo poskozeni se skladd s viditelné a skryté ¢asti. Pokud pouzivdme
vizudlni prohlidky je dlleZité odvodit nebo urcit zakladni detekovatelnou délku trhliny Lgas, aby se dospélo
k uréeni viditelné délky trhliny Lyis. Skrytd ¢ast trhliny Lu je uréena nejcastéji vypoétem nebo zmérena
obecnymi metodami. Detekovatelnd délka Lper trhliny je potom:

Lpgr = Lyis + Ly (1)

Pro ziskani detekovatelné délky trhliny Lesas je nutné uvazovat nasledujici hlavni faktory [17]:
- Faktor viditelnosti

Faktor viditelnosti popisuje, jak blizko je moZné pfibliZit se k prohlizené konstrukci pouhym okem. Pokud
je konstrukce skryta nebo vzdalenost od oka pozorovatele je vyssi nez 3 m (118 in.), faktor viditelnosti je
nutné hodnotit jako ,Nedostatecny” a je nutné volit jinou metodu udrzby nebo upravit danou konstrukci.
V ptipadé, Ze je vzdalenost prohlizené konstrukce mezi 1,5 a 3 m (59-118 in.) je hodnoceni faktoru
viditelnosti ,, Slaby“. V ptipadé, Ze je vzdalenost 0,5 a 1,5 m (19-59 in.) je hodnoceni ,,Primérny”“. V ptipadé,
Ze pristup ke sledované konstrukci je naprosto volny a technik se mize pfiblizit na takovou vzdalenost,
kterou potfebuje, aby mél idealni podminky pro inspekci konstrukce je faktor viditelnosti hodnocen jako

,Dobry”.
- Faktor zaplnénosti prostoru

Faktor zaplnénosti prostoru hodnoti mnozstvi komponent a ¢asti systémi, véetné jejich sloZitosti,
instalovanych v prohlizeném prostoru. Hodnoceni ma tfi Urovné. V pfipadé, Ze je prohlizeny prostor zakryt,
napriklad elektrickym vedenim a tahly tizeni je hodnoceni faktoru zaplnénosti ,Zaplnén“. V pfipadé, ze
v prostoru nejsou Zadné komponenty Ci systém, které by prostor zakryvaly, je hodnoceni ,Volny prostor”.
Stfedni Uroven faktoru zaplnénosti je definovana ,,Mirné zaplnén”.

- Faktor velikosti

Pro jednoduché GVI je obvykle posouzeni faktoru velikosti brano s ohledem na zénové rozdéleni letounu.
Hodnoceni ,Velka plocha” je pfifazeno komplexnim celkiim jakymi jsou panely trupu nebo potah kfidla,
zatimco ,,Stfedné velka plocha“” je hodnoceni pro plochy o rozloze zhruba jeden metr ¢tverecni.

Pro detailni vizualni prohlidky DET je nutné brat v potaz velikost SSI. RAmy nebo nosniky jsou hodnoceny
,Velkd ¢ast”. Zebra se stringery jsou pfikladem ¢&asti hodnocenych ,Stfedni ¢ast”. Casti, u kterych je

7 vs

prohlizend plocha mensi, jak 10 cm? je hodnoceni faktoru velikosti ,Mala éast”.
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- Faktor osvétleni

Hodnoceni osvétleni a podminky se mohou ménit od pfirozeného slunec¢niho svétla az po umélé bodové
osvétleni. Pro jednoduché GVI se rozlisuji dvé hodnoceni. ,,Zastinéné plochy“ pro ¢asti, které jsou zastinény
¢astmi konstrukce letounu od obvyklych zdrojli svétla, jakymi jsou stropni lampy, slunecni svit. V pfipadé
ploch, které jsou vystaveny obvyklému svételnému zdroji je hodnoceni ,Plochy osvétlené obvyklym
zdrojem svétla “. V ptipadé detailni vizualni DET prohlidky je obvykle nutné pouZit zdroje koncentrovaného
svétla , Vyzadovan zdroj koncentrovaného svétla“

- Faktor znecisténi

Stav prohlizeného povrchu se miZe ménit v zavislosti na povaze reZzimu ochrany, pfitomnosti tmeld,

2

maziv a celkové Urovné netistot. Povrch je hodnocen jako , Cisty“, pokud byly vedkeré necistoty odstranény
a ,Znecistén” pokud, je povrch stale pokryt necistotami. U detailnich vizualnich prohlidek je obvykle
vyzadovano ocisténi povrchu prohlizené konstrukce pred inspekéni prohlidkou. V pfipadé jednoduchych
vizualnich GVI, je Casté, Ze se ocCisténi konstrukce nevyzaduje, a znecisténi je promitnuto do specifikace
velikosti skryté trhliny Ly,

Kombinaci vyse uvedenych faktoru ziskame hodnoceni pomoci, kterych definujeme velikost Lgas Tab. 1.
- Urceni zakladni velikosti detekovatelné trhliny

Jakmile je urcena zakladni velikost detekovatelné trhliny Lgas, je mozné urcit velikost viditelné délky
trhliny Lvs. Tu lze urdit tak, Ze hodnota Lgas je vynasobena korekénim faktorem ,tloustky” (Gauge Factor) a
korekénim faktorem ,hrany” (Edge Factor).

U korekéniho faktoru ,tloustky konstrukce” (Gauge Factor) se bere v Gvahu fakt, Ze trhliny urcité délky
se stavaji hare zjistitelné s tim, jak se zvysuje tloustka daného materidlu. To je zpUsobeno tim, Ze se zvysujici
se tloustkou materidlu, dochazi k omezeni ,otevirani” trhliny, coz ma za nasledek ,uzavienéjsi“ a hare
detekovatelny tvar trhliny.

Korekéni faktor , tloustky konstrukce” je stanoven nasledovné:

t <5mm (0,197 in.) > k; = 1,00 (2)
5mm (0.197in.) <t < 10mm (0,394 in.) - ks = 1,25 (3)

t > 10mm (0,394 in.) - k, = 1,50 (4)

t=tloustka
kg = faktor ,tloustky”

Korek¢ni faktor ,,hran“ (Edge Factor) bere v Uvahu fakt, Ze trhliny urcité délky na hrané konstrukce jsou
Iépe zjistitelné neZ trhliny, které jsou mimo hranu konstrukce. Bent [17] uvadi, Ze detekovatelna délka
trhliny na hrané konstrukce odpovida poloviné detekovatelné délky trhliny mimo hranu.

Korekéni faktor ,,hrany” je stanoven nasledovné:

Trhlina mimo hranu konstrukce — k, = 1,00 (5)
Trhlina na hrané konstrukce - k, = 0,50 (6)
k. = faktor ,,hrany”
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Detekovatelna délka trhliny dle Benta DET

Hodnoceni pfistupu Hodnoceni stavu
Faktor zaplnénosti ; Faktor ;
Hodnoceni veo.. . | Hodnoceni
prostoru znecisténi
Nutnost redefinovat —— 1
Nedostatecny | zplsob Gdrzby nebo 0 Zastinéné plochy necisten
upravit konstrukci. " Cisty 2
=
- Zaplnén 1 = P
= ) T . ’§ Plochy,osvetlene Znetictén 2
‘_g Slaby irné zaplnén 2 | obvyklym
2 Volny prostor 3 o | zdrojem svétla Cisty 3
3 " x
s Zaplnén 2 & VyZzadovan zdroj -
o oy, P " Znecistén 3
= Primérny Mirné zaplnén 3 koncentrovaného
(5] <
L Volny prostor 4 svétla Cisty 4
Zaplnén 3
Dobry Mirné zaplnén 4
Volny prostor 5
Hodnoceni prakti¢nosti Z3kladni velikost
detekovatelné trhliny Lgas
Faktor velikosti [mm]
Stfedné
Velka velka Stredné Mals
elka ala
plocha/ velkd .,
plocha . . soucast Hodnoceni stavu
Velka soucast
soucast 1 2 3 4
1 1 1 1 1 1]295]205]145] 100
Ea|2] 1 2 2 2 e 8§ |2]205]100] 70 ] s0
o QO ¢
g 2|3 2 2 3 3 22 I3fus)70]3s| 22
25 -
2 24| 2 3 4 4 2 S |4]roo]s0]1s5] 10
5 3 3 4 5 5170]22]10 8
Velikost detekovatelné trhliny
Faktor tloustky Faktor hran » o Skryté délka Velikost
t<5 mm 1 L hli)eElE) L detekovatelné
X Hrana 0,5 | x BAS = Lvis + ; = :
5<t<10mm | 1.25 [mm] [mm] [mm] trhliny Loer
q mm
T 15 Mimo hranu 1 [mm]
X X = + =

Tab. 1 Urceni detekovatelné velikosti trhliny

Vzhledem k tomu, Ze se uvaZzuji i specialni detailni NDT prohlidky je postup rozsifen o poutZiti specidlnich
NDT prohlidek.
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NDT prohlidky

V ptipadé urceni detekovatelné trhliny pomoci NDT metod je situace komplikovanéjsi, jelikoZz nezalezi
pouze na samotnych podminkach inspekce a druhu NDT, ale i na konkrétnim pouZitém zafizeni, jelikoZz se
mohou dané parametry zafizeni liSit dle pouZitého typu nebo vyrobce. Déle se kladou zvySené ndroky na
personal, pficemz EASA pozaduje, aby veskeré inspekéni prace zastitila nalezité kvalifikovana osoba, ktera
bude za NDT inspekce zodpovidat [17,24].

V ptipadé poZadavku nebo nutnosti pouziti NDT metod by mély byt pro uréeni vhodné NDT metody
znamy nasledujici informace:

- Materidl konstrukce
Kovy, kompozity, plasty a jiné materidly

- Typ poruchy
Unavové trhliny, poruchy od prostiedi (koroze), impakty atd.

- Ptibliznd poloha poruchy
Pfedpokladané misto ocekavané iniciace poruchy, a pfedpokladany smér Sireni.

- Zéakladni rozméry poruchy
Délka a hloubka trhliny, predpoklddana plocha a ubytek materidlu v pripadé zasazeni korozi atd.

- Inspekéni oblast
Definovany hranice a ¢asti konstrukce, kde budou NDT metody pouzity.

- Priprava konstrukce pro inspekci
Uroven ocidténi a odstrojeni konstrukce pfipadné pfilehlych systém( atd.

V ptipadé, Ze jsou NDT metody zavedeny do uUdrzby letounu je nutné si uvédomit, Ze ne vSechny se
v redlném provozu ukazi jako pouZitelné, respektive efektivni. Je proto dilezité, aby byly jejich vysledky
sledovany, zvlast pokud je vyrobce nebo provozovatel na dany typ nové zavadi.

V ptipadé pouziti NDT metod na letounu, musi byt sestaven NDT manual, ve kterém jsou popsany
postupy jednotlivych NDT tUkon( na letounu. Kromé toho obvykle obsahuje i obecny popis jednotlivych NDT
metod. V tabulce Tab. 2 je uvedeno shrnuti velikosti detekovatelnych vad jednotlivé metody NDT. Tyto
hodnoty budou dale pouzity pro vypocet intervall prohlidek.

Velikost detekovatelnych vad pro vybrané NDT
metody
Metoda Velikost vady [mm]
. Vifivé proudy (standardni 254
] sonda)
o po— -~
= Vitivé proudy (rotacni 1,27
Q0 sonda)
S
Magnetické metody >1,27*
Kapilarni 5,08
=
g Prozafovaci metody 10,16
£
"é Ultrazvukové 6,35
>

*Plati jen pro feromagnetické materidly, u slitin hliniku se metoda nepouzZiva
Tab. 2 Velikost detekovatelnych vad pro vybrané NDT metody
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4.2.3 Vypocet intervali adrzby

V pfipadé, Ze zname detekovatelné velikosti vad, a jsou k dispozici ristové krivky trhlin pro konstrukci je
mozné urcit interval Udrzby (inspekce).

Cilem inspekénich prohlidek je odhaleni rostouci vady (trhliny), pred dosazenim kritické velikosti, proto
je dlleZita definice, jak prvnich, tak i nasledujicich kontrol. V pfipadé, Ze je odhalena trhlina, je bud zajisténa
oprava a/nebo je dana ¢ast konstrukce sledovana se zvysenou intenzitou.

Pro uréeni interval( udrzby je dulezité definovat rozptylovy faktor. Jejich hlavnim cilem je zajisténi
nékolikanasobné moznosti odhaleni rostouci vady konstrukce, jesté pred jejim selhanim. Pro urceni
intervalQ udrzby letounu se pouZzivaji dva zakladni rozptylové faktory. Rozptylovy faktor RF1 je zaméfen na
celkovou Zivotnost konstrukce, zatimco rozptylovy faktor RF2 definuje opakujici se pocet prohlidek od prvni
prohlidky. Rozptylové faktory, mulzeme uréit pomoci ovliviujicich faktord [8] 1z tabulky

Faktory ovliviiujici hodnotu rozptylovych faktort

Faktor Hodnota / Popis

K1, K2 2 / Zakladni hodnota

1/ Pro prostredi s nizkou urovni vlihkosti
K3 1,5 / Pro prosttedi se stfedni Urovni vlhkosti
2 / pro prostiedi s vysokou urovni vihkosti

Specialni ovliviujici faktor, pouZity pro specialni pouziti

K4
(pouziti schvaluje Grad)
Tab. 3 arovnic7a 8.
Faktory ovliviujici hodnotu rozptylovych faktort
Faktor Hodnota / Popis
K1, K2 2 / Zakladni hodnota
1/ Pro prosttedi s nizkou Urovni vihkosti
K3 1,5 / Pro prostiedi se stfedni Grovni vlhkosti
2 / pro prostredi s vysokou Urovni vlhkosti
. Specidlni ovliviiujici faktor, pouZity pro specialni pouziti
(pouziti schvaluje Urad)

Tab. 3 Faktory ovliviiujici hodnotu rozptylovy faktor [8]
RF1=K1'K3'K4 (7)

RF2=K2'K3'K4 (8)

Pro potreby dizertacni prace bude faktor K; volen pro prostredi s nizkou Urovni vihkosti Ks=1. Faktor K,
bude volen pro popis pfenosu zatizeni Ks=1 pro mnohacetny pfenos zatizeni (Multiple Load Path — MLP) a
K4=1,5 pro jednoduchy pfenos zatizeni (Single Load Path — SLP). Dosazenim do rovnic ziskame rozptylové
faktory:

RF1=K1'K3'K4:2'1'1=2(MLP)
RF, =K, Ky K, =2-1-1=2 (MLP)

RFl=K1'K3'K4:2'1'1,5=3(SLP)
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RF,=K, Ks-K,=2-1-15 = 3 (SLP)

Pocatecni inspekci také zndmou jako pocéateéni prah inspekénich prohlidek, uréime jako podil celkové
Zivotnosti (stanovenou analyzou Siteni trhliny) a faktoru rozptylu RF;.

_ Tcrit
Tp = RE, (9)
Pozn.: Pocatecni inspekce musi byt provedena nejpozdéji v poloviné navrhované Zivotnosti. To
znamena, Ze v pfipadé, Ze uvaZujeme Zivotnost letounu 30000 h musi byt pocatecni prohlidka provedena
nejpozdéji po 15 000 letovych hodinach.

Interval prohlidek je nasledné vypocten z rozdilu ¢asu dosazeni kritické a detekovatelné trhliny délené
rozptylovym faktorem RF,.

_ Tcrit—TDet
T, = T (10)

Pozn.: Na zakladé téchto dat, je moiné vypocitat intervaly prohlidek pro jednotlivé SSI prvky
konstrukce a navrhnout ukoly udrzby. Je nutné si uvédomit, Ze pro kazdy konstrukéni prvek na letounu
pravdépodobné vyjde jiny potiebny interval udrzby. Proto se dané intervaly mohou v kone¢ném planu
udrzby lisit od vypoctenych hodnot.

4.2.4 Vytvoreni stromu logického rozhodovani a jeho za¢lenéni do MSG-3

Postup pro urceni intervalQ Udrzby vychazejici z analyz Unavy a Zivotnosti byly zafazeny do MSG-3 analyz
unavového poskozeni (FD). Zjednoduseny postup urceni intervall udrzby a velikosti detekovatelného
poskozeni je zobrazen na vyvojovém diagramu Obr. 4-7 a popsan radou procesnich krokt (P1, P2, P3 atd.)
a rozhodovacich krokl (D1, D2, D3 atd.) podobné jako postupy MSG-3 takto:
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Obr. 4-7 Postup pro urceni intervalt udrzby

4.3 VICEKRITERIALNI HODNOCENI VARIANT

Obecné se uvadi, Ze poutiti sofistikovanéjsich NDT metod zvysSuje ndklady a je proto vhodné navrhovat
udrzbu od jednoduchych (GVI) vizudlnich prohlidek, az po specialni detailni prohlidky (SDI) [3]. Nékteré
zdroje dokonce uvadi, Ze sofistikovanéjsi metody inspekce by mély byt uvazovany jen v ptipadech, kdy nelze
pouzit obecné vizudlni metody (GVI) [17]. Avsak je nutné si uvédomit, Ze efektivnost inspekcni prohlidky
nezavisi jen na nakladech na provedeni prohlidky nebo jeji technickou proveditelnost, ale na mnoha dalsich
kritériich jako je naptiklad doba prohlidky, naroky na obsluhu nebo interval mezi prohlidkami. To znamen3,
Ze v nékterych pripadech, kdy je mozné vyuzit vizualni inspekci, nemusi byt jeji pouZiti nejvyhodnéjsi.
Bohuzel MSG-3 nefesi jaky druh inspekce, je pro danou konstrukci volen a zda se opravdu jedna o
nejvhodnéjsi metodu inspekce pro dany pfipad. Zarovern momentdalné neexistuje Zadnd metodika, ktera
by strukturované a logicky resSila postupy pro stanoveni nejvhodnéjSich metod udrzby. Jednim z hlavnich
cill prace je tedy navrhnout metody pro volbu vhodnych inspekénich metod draku letounu s uvazenim
rGznych priorit a kritérii provozu letounu a riznych pozadavki, které ovlivriuji.

Pro vybér vhodnych metod inspekce na zakladé rGznych kritérii existuje rada rlznych pristup( napf.
pouziti fuzzy systémi nebo vicekriterialni rozhodovani atp. Po zvazeni byly pro ucely dizertacni prace
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vybrany metody Vicekriteridlniho Hodnoceni Variant (VHV), predevsim z toho dlivodu, Ze tyto metody jsou
pfimo uréené k vybéru rdznych variant na zakladé vétsiho mnozstvi kritérii.

Vicekriteridlni rozhodovani je proces hodnoceni nékolika variant feseni podle rliznych kritérii [3,4]. Cilem
je nalézt jednu nejlépe hodnocenou variantu feseni, sefadit varianty dle vhodnosti, nebo vyloucit
neefektivni varianty.

Rozdélujeme dva zakladni modely vicekriteridlniho rozhodovani:

- Vicekriteridlni optimalizacni model — MnoZina pfipustnych feseni je nekonecna (implicitni
vyjadreni).
- Vicekriterialni hodnoceni variant — MnoZina pfipustnych feseni je konecna (explicitni vyjadreni)

Vzhledem k povaze ulohy, bude v praci dale uvazovan model vicekriteridlniho hodnoceni variant.

V ulohach vicekriteridlniho hodnoceni variant je ddna kone¢na mnozina m variant, které jsou hodnoceny
podle n kritérii. Cilem je ucinit rozhodnuti, kterd varianta je podle danych kritérii hodnocena nejlépe.

Mezi komponenty vicekriteridlniho hodnoceni variant patfi varianty, kritéria, kriterialni matice a vahy
kritérii.
Varianty — konkrétni rozhodovaci moZnosti, které jsou realizovatelné. Varianty budou v textu znaéeny A;

(proi=1, 2, ..., m). V tomto ptipadé jsou varianty metody inspekce.

Kritéria — hlediska, podle kterych jsou varianty posuzovany. Kritéria budou znaceny K;(pro j=1, 2, ...,n).
Kritéria mohou byt ¢as prohlidky, detekéni schopnosti jednotlivych variant, cena prohlidky atd.

Typy kritérii

Kritéria kvantifikovatelnosti:

- Kvantitativni kritérium — objektivné méritelny udaj (velikost trhliny, ¢as do prohlidky)

- Kvalitativni kritérium — subjektivni udaj, ktery nelze méfit. Je nutné uzit k prevedeni
subjektivniho Udaje bodovaci stupnice nebo relativni hodnoceni variant (ndroky na zkusenost
obsluhy)

Kritérium dle povahy:

- Maximaliza¢ni kritérium — plati, Ze vy3si hodnota znamenad vy3si hodnoceni kritéria.
- Minimalizacni kritérium — plati, Ze nizsi hodnota znamena vyssi hodnoceni.

Preference kritérii — vyjadfuje dileZitost daného kritéria v porovnani s ostatnimi kritérii:

- Bez preference kritérii

- Hodnoceni dle aspirac¢nich urovni

- Ordinalni preference (zndmé poradi kritérii, ale ne jejich rozestup)
- Kardinalni preference (zndmé pofradi i rozestupy kritérii)

Kriteridlni matice — Je-li hodnoceni vSech variant kvantifikovano Udaje se usporadaji do tzv. kriterialni
matice Y=(y;). Prvky této matice vyjadiuji hodnoceni i-té varianty podle j-tého kritéria. Radky odpovidaji

variantam, sloupce kritériim (Tab. 4).
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Y=(yij) K1 K2 Kn

Aq Vi1 V12 Yin
Ay V21 V22 Y2n
Am Ym1 Ym2 Ymn

Tab. 4 Kriterialni matice

4.3.1 Metody stanoveni vah kritérii

VétSina metod vicekriteridlniho hodnoceni vyZzaduje odliseni jednotlivych kritérii z hlediska jejich
vyznamnosti. Vyznamnost kritérii m{Zzeme vyjadfit Ciselné pomoci tzv. vah kritérii.

Vaha kritéria Kjbude znacena v; j=1,2, ..., n, kde n je pocet vSech uvazovanych kritérii. Pro moZnost
srovnani vahy kritérii jsou stanovené rlznymi metodami, popf. rliznymi experty, vyjadfujeme je
v normovanych hodnotach w;, které jsou vypocitany dle vztahu:

27];1=1 Vi ’

w; j=12,...,n (11)

Normované vahy jsou nezdporna Cisla, jejichZ soucet se rovna jedné.

Metody stanoveni vah kritérii jsou déleny podle informace, ktera je nutna ke stanoveni vah:

- Nelze urcit preference

- Pouiiva se vsituaci, kdy neni moziné rozlisit dlleZitost jednotlivych kritérii. VSem kritériim je
pfifazena stejnd vaha. To znamend, mame-li 10 kritérii. Kazdému je pfifrazena vaha 0,1 (Wj = %).

- Jsou k dispozici ordinalni informace o kritériich
Je mozno urdit poradi jednotlivych kritérii, ale nelze urcit rozestupy v poradi preferenci mezi
jednotlivymi kritérii.

- Jsou k dispozici kardinalni informace o kritériich
Je mozno urcit jak poradi, ale i rozestupy v poradi preferenci mezi jednotlivymi kritérii.

Mezi ¢asto pouzivané metody urceni poradi patfi:

- Metoda poradi
Kritéria jsou sefazeny od nejvyznamnéjSiho po nejméné vyznamné K, K, ..., Kn . K takto
usporadanym kritériim se pfifadi vahy n, n-1, ...,2,1. Pro normovanou vahu kritéria Kjs vahou v;

poté plati vztah:
1+2+4-+n  POEDY
2

w; j=12,...,n (12)

- Fullerova metoda
PFi vy$sim poctu kritérii je vhodné srovnavat vidy pouze dvé kritéria, u kterych je snazsi rozhodnout,
které je dilezitéjsi. V takovych pripadech Ize vyuZzit srovnani pomoci tzv. Fullerova trojihelniku. Za
predpokladu, Ze jednotliva kritéria jsou pevné ocislovana poradovymi cisly 1, 2, ...,n. FullerGv
trojuhelnik je tvoren dvojradky, pricemz kazda dvojice kritérii vyskytuje jednou (Obr. 4-8). U kazdé
dvojce se oznaci Cislo toho kritéria, které je povazovano za dllezitéjsi. TakZze pro kritérium K;
predstavuje pocet oznacenych cCisel j pocet jeho preferenci, ktery oznacime f;. ProtoZe pfi poctu
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VI v p , Ly Ly, v, n p s
kritérii n je po€et parovych srovnani kombinacnimu cislu 2 ) tak pro normovanou vahu kritéria K;

plati vztah.

W = sy =) =12, m (13)

2 1 1 1

2 3 4 n

2 2 2

3 4 n

n

n-2 n-2

n-l1 n

n-1

n

Obr. 4-8 Schéma Fullerova trojuhelniku

- Bodovaci metoda
PFi bodovaci metodé se dilezZitost kritérii hodnoti poc¢tem bod( (¢im je kritérium daleZitéjsi tim vice
bodll mu je pridéleno). Bodovaci stupnice muize mit vétsi ¢i mensi rozsah napf. 1 az 5 nebo 1 a7 100
apod. Pridéleny pocet bodl Ize pfevést na normovanou vahu podle vzorce (1). Zvlastnim pripadem
bodovaci metody je alokace 100 bodl (Metfesselova alokace), které se mezi jednotliva kritéria
v souladu s jejich dlleZitosti rozdéluji.

4.3.2 Metody stanoveni poradi variant

Cilem metod vicekriteridlniho hodnoceni variant je stanoveni poradi vyhodnosti jednotlivych variant z
hlediska zvolenych kritérii. Obvykle se hledd nejlépe hodnocend kompromisni varianta, kterd neni
dominovdna jinou variantou. RozliSujeme nasledujici druhy variant ve vztahu s ostatnimi variantami:

- Dominovana varianta - V pfipadé, Ze mame vSechny kritéria maximaliza¢ni tak varianta A; dominuje
variantu A; v pfipadé Ze existuje alesponi jedno kritérium Kj, kde yi > yia zaroven pro ostatni kritéria

plati (yis,Yiz,..., Yin)2 (Vis, Yizseres Yin)-
- Kompromisni varianta — nedominovana varianta doporucena k reseni.

- ldealni varianta — Hypoteticka ¢i redInd varianta, jejiz ohodnoceni je nejlepsi podle viech kritérii.
Varianta dominuje vSechny ostatni varianty.

- Bazalni varianta- Hypoteticka ¢i redlna varianta, jejiz ohodnoceni je nejhorsi podle viech
kritérii.

Jednotlivé metody se pak lisi definici kompromisni varianty, naro¢nosti a pouzitelnosti pro rizné druhy
tloh. V dnesni dobé existuje mnoho riznych metod, které lze pouzit. Existuji 3 zakladni typy metod
stanoveni poradi variant:

- Metody vyzadujici aspiracni urovné kritérii — Je znama hodnota kritérii, které ma byt dosazeno
(napfiklad je poZzadovan interval mezi prohlidkami daného prvku je alespori 3000 h)
- Konjunktivni metoda
- Disjunktivni metoda
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- Metody vyZadujici ordindIni informace o variantach — Je vyZzadovana informace o poradi variant
dle kazdého kritéria
- Metoda poradi
- Lexikografickd metoda
- ORESTE
- Metody vyZadujici kardindlni informaci o variantach — Je vyZadovdna kardinalni (rozestup)
informace o kaZzdé varianté dle kazdého kritéria
- Metoda bodovaci
- TOPSIS
- Bazické varianty

Pozn.: Ve zkracenych tezich je rozvedena pouze metoda TOPSIS, ktera bude uvedena i v kapitole 5 pFi
feseni udrzby na pripadové studii.
- Metoda TOPSIS (Kardindlni informace)
Metoda TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution) je zaloZena na
vybéru varianty, ktera je nejblize k idealni varianté a nejdale od bazalni varianty. Predpoklada se
maximaliza¢ni charakter vSech kritérii. Jednd se o komplexnéjsi metodu, proto je zde uveden
strucny postup vypoctu [17,18], ktery bude dale rozveden na pfipadové studii v kapitole 5 :

1.) Vytvofi se normalizovana kriteridlni matice R=(r;) dle vztahu:
Vij

>
2
Yij
i=1" Y

2.) Matice R je prevedena na normalizovanou kriteridIni matici Z, tak, Ze kazdy sloupec matice

T = ;i=1,2,...,m; ] =12..,n (25)

R je vyndsoben vahou odpovidajiciho kritéria dle vztahu:

Zij = WjtTij (26)
3.) Pomoci matice Z je vytvorena idedlni varianta (h, hy,...,hs) a bazalni varianta (ds, ds,..., dn),
kde:
hj = miaXZl] ;J=12,..,n (27)
dj = miinzij ;j=12,...,n (28)
4.) Vypocita se vzdalenost od idedlni varianty a vzdalenost od bazalni varianty dle vztahu:
N n
dif = Z z;ii—h)2:i=12,..,m
i j=1( ij —hy) (29)
n
dr = Z (zj—d)?;i=12,..,m (30
j=1

5.) Urdi se relativni ukazatel od bazalni varianty dle vztahu:

d; .
ci—di++di_,l—1,2,...,m (31)

4.3.3 Vytvoreni stromu logického rozhodovani a jeho zaclenéni do MSG-3

Postupy vicekriteridlniho hodnoceni variant pro vybér metody udrzby byly zafazeny do MSG-3 analyz
Unavového poskozeni (FD) navazujic na postupy urceni interval( udrzby. Postup vicekriterialniho hodnoceni
variant pro vybér metody udrzby je zobrazen na vyvojovém diagramu (Obr. 4-9), a je popsan fadou
Procesnich krokl (P1, P2, P3 atd.) a rozhodovacich krokd (D1, D2, D3 atd.) podobné jako postupy MSG-3
takto:
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Obr. 4-9 Vicekriteridlni hodnoceni variant udrzby

5 HLAVNI VYSLEDKY PRACE

Pro potieby dizertacni prace byla pouzita analyza Siteni trhliny spodniho panelu kfidla letounu L-410 NG,
které byly publikovany v diplomové praci Ing. Dalibora VI¢ka [9]. V diplomové préci byla fesena Zivotnost
integralniho panelu spodni ¢asti kiidla mezi sekci 103 a 104. Tato ¢ast kridla obsahuje zavésy kfidlo-trup v
sekci 103. Dalsi spoje, klouby a vyfezy dana ¢ast kridla neobsahuje, ale je uvazovano, Ze jsou v dané Casti
umistény palivové nadrze. llustrace daného mista jsou uvedeny na nasledujicich obrazcich. Planovana
Zivotnost letounu je stanovena na 30000 h.
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ANALYZOVANA
CAST

Obr. 5-1 Detail analyzovaného mista [9]

Byly uvaZovany materialy:

- Hlinikova slitina 2124-T851 — Pasnice
- Hlinikova slitina 7475-T7351 — Integralni panel

V praci byly uvazovany nasledujici metody inspekce:

- Obecna vizudlni prohlidka (GVI)
- Detailni vizualni prohlidka (DET)
- Kapildrni metody (SDI)

- Vifivé proudy (SDI)

5.1 NAVRH UDRZBOVEHO PLANU NA KONKRETNI CASTI
KONSTRUKCE (SPODNI PASNICE KRIDLA)
Trhlina se Siti od vyvrtu otvoru pro nyt, ktery je blize okraji pfilehlé pasnice. UvaZzuje se Siteni trhliny, jak

vypocitané Zivotnosti daného spoje.

Pozn.: Unosnost nytovych spojd neni v praci uvazovéna.
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o ) Sekundarni
Primérni trhlina trhlina

Stojina pfedniho
nosniku

Pasnice (D

Inicializace
trhliny

Obr. 5-2 Misto vzniku trhliny Pripad 1 [9]

Analyzou Zivotnosti, kterd byla provedena v lit. [9] byla zjiSténa Zivotnost jednotlivych komponent
konstrukce.

Pasnice — 50000 letovych hodin (Nestabilni Sifeni trhliny Leir=28 mm u sekundarni trhliny. Celkova trhlina
véetné primarni 39,5 mm).

Pozn. Detekovatelné velikosti trhliny jsou v této praci pocitany jen ze sekundarni trhliny.

Na Obr. 5-3 a je zobrazena ktivka Sifeni trhliny v pasnici kfidla.

Rast trhliny - Pasnice
30

25
20
15

10

Délka trhliny L [mm]

5 = Primarni trhlina

Sekundarni trhlina

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000
Letové hodiny T [h]

Obr. 5-3 Siteni trhliny v pdsnici

Definuji konstrukéni prvky na letounu, roztfidi se do zén (Obr. 5-4) a urdi se, zda se jedna o vyznamné
konstrukéni prvky SSI.
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Analyzovana cast

Obr. 5-4 Detailni zonovadni letounu L-410

Analyzované &ast naleZi zoné 511 resp. 611 dle Ispec 2200 [22]. Cislovani a zakladni rozdéleni
analyzovanych dild je uvedeno v Tab. 5 dle Gama Specification No.2 [21].

Cislovani analyzovanych éasti na zakladé GAMA 2 a iSpec 2200
Konstrukéni Zee ||t Kapitolla Oznadeni &asti Vyznamnost kopstrukénich
prvek podsystému prvkud
péi‘:]i‘l”("l_) 511 57 (Wings) 1F0r;'\r:'1aei)“ 57-10-L-Main_Spare PSE (SSI)
p;ﬂ;’cin(ip) 611 57 (Wings) 1F0r;'\rf]aei)“ 57-10-P-Main_Spare PSE (SSI)

Tab. 5 Cislovdni analyzovanych &dsti konstrukce
5.1.1 Stanoveni ziakladnich parametri inspekce

Na zdkladé informaci uvedenych v kapitole 4.1, 4.2 a 4.3, byly uréeny zakladni parametry inspekce pro
jednotlivé inspekéni metody Tab. 6.

Kritéria a varianty inspekce spodni pasnice (PRIPAD 1)
Kritéria
Varianty Naklady Interval mezi Doba prohlidky Komplexnost Vliv velikosti

- prohlidkami : inspekce

[KE] h [min] [-]
[h] [-]

GVI 109 733 35 1 2
DET 144 2400 40 2 1
Vifivé proudy 231 10667 45 4 1
Kapilarni metody 292 3900 100 3 2

Tab. 6 Definice zakladniho hodnoceni variant pro inspekci pdsnice

Jednotlivé Ukoly udrzby se slucuji do vétsich udrzbovych celkd, které jsou obvykle oznacovany jako bloky
nebo Urovné udrzby. Tab. 7 uvadi soucasné urovné Udrzby na letounu L-410 UVP-E20 a autordv navrh pro
letoun L-410NG.
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Urovné udrzby a intervaly udrzby letounu L-410

Uroven udrzby

Interval udrzby [h]

Interval udrzby [h]

L410 UVP-E20 L-410NG
Check 1 (S] 10+1 Dnu 10+1 Dnu
Check 2 (A) 300+30 Letovych hodin 400430 Letovych hodin
Check 3 (C) 1200+£30 Letovych hodin | 1600+30 Letovych hodin
Check 4 (D) 2400130 Letovych hodin | 3200+30 Letovych hodin

Tab. 7 Urovné a intervaly udrzby letounu L-410 UVP-E20 [20] a L-410NG (Odhad autora)
5.1.2 Urceni efektivni metody udrzby pomoci metody TOPSIS

Metoda TOPSIS je zaloZzena na vybéru varianty, ktera je nejblize k idedlni varianté a nejdale od bazalni
varianty. Pomoci metody poradi byly urceny vahy kritérii Tab. 8. Hodnoty jsou vypocitany vzdy pro hodnotu
prvého radku, prvniho sloupce Nmaxi1 (GVI a Cenu), ostatni buriky matice byly vypocitany v MS Excel 2016.

Vahy kritérii (Metoda poradi) - spodni pasnice (PRIPAD 1)

Kritéria
’ Interval mezi , Komplexnost . . .
Naklady st Doba prohlidky inspekce Vliv velikosti
Vahy 0,333 0,267 0,133 0,067 0,2
Tab. 8 Vahy kritérii (metoda poradi)
Metoda TOPSIS pracuje jen s maximalizacnim zadanim hodnot.
183 733 65 3 0
Nivaxs 148 2400 60 2 1
"7\ 61 10667 55 0 1
0 3900 0 1 0
Vytvoli se normalizovana kriteridIni matice R=(r;) dle vztahu (25):
183
1 = = 0,753
V183% + 1482 + 612 + 02
Normalizovana kriterialni matice R (PRIPAD 1)
Kritéria
Varianty . Interval mezi . Komplexnost L
Naklady sk Doba prohlidky inspekee Vliv velikosti
GVI 0,753 0,063 0,624 0,802 0,000
DET 0,609 0,206 0,576 0,535 0,707
Vifivé proudy 0,251 0,917 0,528 0,000 0,707
Kapilarni metody 0,000 0,335 0,000 0,267 0,000

Tab. 9 Normalizovand kriteridlni matice R

Matice R je prevedena na normalizovanou kriteridlni matici Z tak, Ze kazdy sloupec matice R je vynasoben
vahou odpovidajiciho kritéria dle vztahu (26):

714, = 0,333 0,753 = 0,251
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Pomoci matice Z je vytvorena idealni varianta (hs, hs,...,hn) a bazalni varianta (d, ds,...,dn), kde:

hj:

max zij ; j
l

min zij ; j
l

1,2,..

1,2,..

,n

N

Normalizovana kriterialni matice Z (PRIPAD 1)

Kritéria
S Naklady Ig:ix?c:kne:;zii Doba prohlidky K?rr:;[s:z:gﬂ Vliv velikosti
GVI 0,251 0,017 0,083 0,054 0
DET 0,203 0,055 0,077 0,036 0,141
Vifivé proudy 0,084 0,245 0,070 0 0,141
Kapilarni metody 0 0,090 0 0,018 0
hj 0,251 0,245 0,083 0,054 0,141
dj 0 0,017 0 0 0

Tab. 10 Normalizovand kriteridlni matice Z

Vzdalenost od idealni varianty je vypocitana dle vztahu (29):

df = /(0,251 — 0,251)? + (0,017 — 0,245)2 + (0,083 — 0,083)2 + (0,054 — 0,054)2+(0 — 0,141)?=

di =0,268

Vzddlenost od bazalni varianty je vypocitana dle vztahu (30):

d7 = /(0,251 — 0)2 + (0,017 — 0,017)2 + (0,083 — 0)2 + (0,054 — 0)2+(0 — 0)2=

di = 0,269

Relativni ukazatel od bazalni varianty vypocitdme pomoci vztahu (31):

dy

0,269

1

T df +d; 0268+ 0,269

= 0,501

Hodnoceni variant — metoda TOPSIS (PRIPAD 1)

Hodnoceni variant

Varianty Vzdalenost od Vzdalenost od Relta\tlvm ukazatel .
T . | vzdalenosti variant | Poradi variant
idealni varianty d* | bazalni varianty d o
I
GVI 0,268 0,269 0,501 3
DET 0,197 0,264 0,573 2
Vifivé proudy 0,176 0,290 0,622 1
Kapilarni metody 0,339 0,075 0,181 4

Tab. 11 Hodnoceni variant — metoda TOPSIS
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5.1.3 Stanoveni ukoli udrzby

Na zakladé vysledkl vicekriteridlniho hodnoceni byla zvolena inspekce pasnice pomoci vitivych proudi
Dale je nutné navrhnout intervaly Udrzby pro vifivé proudy. Vzhledem k tomu, Ze interval mezi prohlidkami
mUze byt az 10667 hodin, je mozné navrhnout adrzbovy plan tak, Ze vifivé proudy nebudou pouZity pfi
kazdé generalni prohlidce letounu (Groven D). V Tab. 12 jsou uvedeny 3 mozné varianty inspekce pomoci
vifivych proudd.

Navrh inspekce na zakladé MSG-3 analyzy pro FD
MSI Sestava/Prvek
Varianta o S . o
prohlidky Ukol Pfipad 1 (Spodni pasnice-Spodni integralni panel)
Pasnice Integralni panel
Znaceni Interval

Vi Inspekce pomoci vifivych proudi 1C 3200 -

V2 Inspekce pomoci vifivych proudt 2C 6400 -

V3 Inspekce pomoci vifivych proudi 3C 9600 -

Tab. 12 Ndvrh inspekce dle FD analyzy

Bylo rozhodnuto, ze prohlidka pomoci vifivych proudti bude provedena kaidy druhy cyklus urovné
udrzby D. Pocatecni prah prohlidek spodni pasnice kfidla byl pfedbézné stanoven na hodnotu 15000 hodin,
avsak v takovém pfripadé by byla nutnd jedna specidlni prohlidka. Proto byl pocéatecni prah prohlidek
posunut na 12800 letovych hodin. Tato hodnota koresponduje s navrhovanou udrzbou trovné D.

5.2 VYHODNOCENI UDRZBOVEHO PLANU PASNICE

Porovnani vysledk( pfipadové studie s obecnymi vizualnimi GVI a detailnimi DET inspekénimi metodami
je uvedeno i vzhledem k obecné doporucovanému zplsobu udrzby, kdy se pro konstrukce doporucuje
pouzivat vzdy vizudlni metody a NDT metody pouzZit jen v pfipadech, kdy neni vizudlni metody mozné pouzit
[17].

Porovnani je provedeno pro spodni pasnici kfidla. V Tab. 13, Tab. 14 a Tab. 15 jsou pocitany rozdily
vzhledem k hodnotam kritérii vifivych prouda.

Porovnani zakladnich kritérii vifivych proudd s vizualnimi metodami
Parametr (rgflégi:mga) GVI | Rozdil[%]| DET | Rozdil [%]
Cena [K¢] 231 109 +111,93 144 +60,41
Interval mezi prohlidkami [h] 6400 600* +966,66 2400* +166,67
Doba prohlidky [min] 45 35 +28,57 40 +12,50

*Jsou pouZity pavodni intervaly udrzby letounu L-410 UVP-E20 viz Tab. 7

Tab. 13 Porovndni zdkladnich kritérii vybranych inspekcnich metod*Jsou pouZity ptvodni intervaly tudrzby
letounu L-410 UVP-E20 viz Tab. 7

Tab. 13 porovnava zakladni parametry jednotlivych inspekénich metod z hlediska jedné prohlidky.
V tabulce Tab. 14 a Tab. 15 jsou uvedena kumulovana data pro celou Zivotnost letounu 30000 h resp. 50000
h.
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Porovnani zakladnich kritérii vifivych proudt s vizualnimi metodami (30000 h)
Parametr (r(:f’;:;‘r’zn‘l’:;‘;ga) GVI | Rozdil[%]| DET | Rozdil [%]
Pocet inspekci (cca 30000 letovych hodin)* 3 25 -88,00 7 -57,14
Interval mezi prohlidkami [h] 6400 600* +966,66 2400* +166,67
Celkova cena [K¢] 693 2725 -74,57 1008 -31.25
Celkova doba prohlidek [min] 135 875 -84,57 280 -51,79

*UvaZuje se prvni prohlidka po dosaZeni 30000 h a pocdtek inspekci po 12800 h (ED), 14400 h (DET) a
15000 h (GVI)

Tab. 14 Porovndni zdkladnich kritérii vizudlnich metod a vifivych metod po 30000 h

Porovnani zakladnich kritérii vifivych prouda s vizualnimi metodami (50000 h)
Parametr (r;f’;'r"e‘r’]‘zn"l’:;‘;:cia) GVI Rozdil [%] DET Rozdil [%]
Pocet inspekci (cca 50000 letovych hodin)* 6 59 -89,80 15 -60,00
Interval mezi prohlidkami [h] 6400 600* +966,66 2400* +166,67
Celkova cena [K¢] 1386 6431 -78,45 2160 -35,83
Celkova doba prohlidek [min] 270 2065 -86,92 600 -55,00

*UvaZuje se prvni prohlidka po dosaZeni 50000 h a pocdtek inspekci po 12800 h (ED), 14400 h (DET) a
15000 h (GVI)
Tab. 15 Porovndni zdkladnich kritérii vizudlnich metod a vifivych metod po 50000 h

Z vysledkll je patrné, Ze ackoliv jsou vitivé proudy nejnakladnéjsi z ekonomického hlediska i casové
narocnosti potfebného na provedeni inspekce, tak diky delsim intervalim mezi prohlidkami jsou z hlediska
celé Zivotnosti letounu nejlevnéjSi a vyZzaduji nejméné casu pro udrzbu. Dalsi vyhodou je, Ze oproti
vizualnim metoddm je mozné prodlouzit interval idrzby trovné D z plvodnich 2400 hodin na 3200 hodin.
V dnesni dobé se primérna doba udrzby trovné D pohybuje mezi 25-45 dny. To znamen3, Ze tato zména

v intervalech udrzby znacné redukuje cas, kdy letoun nelétd a negeneruje provozovateli zisk.

Samotna prohlidka pasnice je provadéna kazdou druhou prohlidku Grovné D, tedy jednou za 6400 hod.
Tato hodnota je oproti vypoctim 10667 hod resp. 9600 hod (po zatrazeni do kazdé treti prohlidky trovné
D) mirné konzervativni. Prohlidka je volena konzervativné z dlivodu, Ze se jedna o prvni DAMAGE TOLERACE
konstrukci vyrobce letounu a zatim neexistuji zkusenosti s chovanim konstrukci DAMAGE TOLERANCE na
letounu L-410 NG béhem béZzného provozu.
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6 ZAVER

Cilem prace bylo analyzovat soucasny stav Udrzby a navrhnout efektivni postupy udrzby konstrukcnich
Casti letadel v souladu s koncepci DAMAGE TOLERANCE.

Cile prace odraZi potieby leteckého priimyslu soucasnosti, kdy v Ceské republice vznikaji prvni letadla
s koncepci konstrukce DAMAGE TOLERANCE. U této konstrukce je zapotrebi aplikovat rozdilny pfistup
k 4drzbé nez u konstrukci s koncepci SAFE LIFE. V ceském leteckém primyslu konstrukce DAMAGE
TOLERANCE zatim nebyly aplikovany, modernizaci pldnovani idrzby tak nebylo nutné fesit. Tato situace se
méni nejen s prichodem modernich koncepci konstrukce do dané kategorie letadel, ale i se stdle se zvySujici
se komplexitou ostatnich systém( letadel, k ¢emuZ prispiva fakt, Ze zvySovani efektivity udrzby se stava
celosvétovym trendem i u mensich letadel. Prace byla koncipovana s dlirazem na maximalni obecnost, tak
aby vysledky prace bylo mozné pouzit univerzalné u kazdého letadla. Pfipadova studie byla provedena na
zakladé verejné dostupnych podkladi k letounu L-410NG, které je prozatim jedinym letounem vyuZivajicim
koncepci DAMAGE TOLERANCE v Ceské republice.

Dizertacni prace obsahuje novy pohled na oblast Udrzby draku letadel kategorie CS-23/ FAR 23 a zaroven
rozsifuje prdci Ing. Jindficha Findy, Ph.D. [7], ve které byla metoda MSG-3 aplikovdna na systémy a pohonné
jednotky. Prace pfinasi prvek novosti v oblasti volby konkrétnich inspekénich metod a jejich aplikace do
planované udrzby. Postupy navrzené v této praci se ukazuji jako prinosné i pti uvazovani nékterych
zjednoduseni, které prameni z nedostatkd podklad( nebo zjednoduseni nékterych (zejména ekonomickych)
aspektd.

Déale bylo prokazano, Ze za jistych okolnosti miZe pouziti NDT metod zefektivnit Gdrzbu vyraznym
zpUsobem, ackoliv je obecné doporucovano, aby se v pripadech, kdy je to mozné pouzivali pouze vizudlni
metody. Postupy navrZzené v této praci maji znacny potencial k rozsiteni. Vicekriteridlni hodnoceni variant
muzZe byt napfiklad aplikovano v SHM pro urceni vhodnych konstrukcnich ¢asti letounu pro umisténi
senzorl pro systém SHM.
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POUZITE SYMBOLY

L

Lper
Lyis
Ly
Lgas
LCrit
t

Tp
Terit
Ty

TDet

Velikost trhliny

Detekovatelna délka trhliny
Viditelna délka trhliny

Skryta cast trhliny

Zakladni detekovatelnd délka trhliny
Kriticka délka trhliny

Tloustka

Pocatecni prah prohlidek

Cas do dosazeni kritické délky trhliny
Zakladni interval prohlidek

Cas dosaZeni detekovatelné trhliny
Faktor , tloustky”

Faktor ,hrany“

Rozptylovy faktor pro pocatecni prah prohlidek
Rozptylovy faktor pro intervaly prohlidek
Oznaceni variant

Oznaceni kritérii

Vaha kritérii

Normovana vaha kritérii

Pocet preferenci

Pocet bodu

Vzdalenost od idealni varianty
Vzddlenost od bazalni varianty
Relativni ukazatel od bazdlni varianty
Agregovana funkce uzitku

Pocet cyklu

SEZNAM ZKRATEK

MSG-3
SHM
MCDA
VHV
FAA
L/HIFR
ssl
PSE
ED

AD

FD

S|
S-SHM
A-SHM
MmsI
NDT
EASA

Maintenance Steering Group (rev. 2011.1)
Structure Health Monitoring

Multiple Criteria Decision Analysis
Vicekriteridlni Hodnoceni Variant
Federal Aviation Administration
Lighting/ High Intensity Radiated Field
Significant Structural Item

Principal Structural Elements
Environmental Deterioration

Accidental damage

Fatigue damage

Structural Item

Scheduled Structure Health Monitoring
Automated Structure Health Monitoring
Maintenance Significant Items
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[mm]
[mm]
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[mm]
[mm]
[mm]
[h]
[h]
[h]
[h]

Nedestruktivni Defektoskopie (Non-Destructive Testing)

European Aviation Safety Agency
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