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ABSTRAKT:

Rychly vyvoj letectvi v oblasti malych dopravnich letadel (FAR 23/ EASA CS-23) vyrazné zvySuje
pozadavky na udribu letadel. Tento rozvoj prindsi implementaci zplsob( udrzby, které byly jesté
doneddavna 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 zptsoby udrzby zavislé
na stavu udrZovaného objektu.

Rozvoj konstrukci koncepce DAMAGE TOLERANCE proces prejimani udrzby zalozené na skute¢ném
stavu objektu urychluje. Vyrobci letadel déale hledaji zplsoby integrace pozadavkd na udrzbu
konstrukci typu DAMAGE TOLERANCE do procedur planovani udrzby. Jednim z pfistup(, ktery resi 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 otazka vhodnych inspekénich metod
pouzitych pro konkrétni ¢ast letounu. Tuto otdzku 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

Udrzba letadlové techniky je v sou¢asné dobé rozsahlou problematikou s neustéle zvy$ujicimi
se pozadavky na efektivnost, ekonomicnost a spolehlivost. Program prohlidek a udrzby je
zavisly na mnoha faktorech, naptiklad kategorie a typ letadla, sloZitost konstrukce letadla,
koncepce konstrukce z hlediska Unavy materidlu, vyrobnich technologii, sloZitosti systému a
jejich pozadavku na spolehlivost, zplsobu 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 nakladq,
Casovych 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 systéma pro udrzbu.

V kategorii letadel FAR 23/ CS-23, nebyly tyto trendy v minulosti, natolik patrné, z toho
dlvodu stale u téchto letadel prevladaji starSi metody udrzby s previladajici preventivni
udrzbou, vyménami letadlovych dilG a celkll nebo jejich renovaci. V poslednich letech vSak u
této kategorie letadel dochdzi ke znacnému pokroku, pfi kterém letouny zacinaji pouzivat
moderni komplexni systémy, které byly dfive pouzivany vyhradné u dopravnich letadlech
kategorie FAR 25/ CS-25. Tento trend Ize sledovat i v pfistupu k ndvrhu draku letadla z hlediska
unavy, kde vyrobci letadel pomalu zacinaji zavadét konstrukce s koncepci DAMAGE
TOLERANCE (Konstrukce s pripustnym poskozenim) misto dnes obvyklé SAFE LIFE (Konstrukce
s bezpecnym Zivotem). Tento trend ma vliv i na zpUsob udrzby, u které dochazi ke zvyseni jeji
narocnosti v€etné financnich nakladd.

1.1 Zaméreni dizertacni prace

Dizerta¢ni prace na téma ,Plan prohlidek a udriby draku malého dopravniho letounu s
vyuzitim modernich pristup(“ je zamérena na vyvoj metodiky udrzby za pomoci modernich
technologii a postupd u malych dopravnich letadel kategorie CS-23. Nékteré z téchto postupt
se jiz Uspésné pouZzivaji u vyrobcu velkych dopravnich letadel, jakymi jsou Airbus a Boeing, ale
i v jinych priimyslovych odvétvich jako je energeticky nebo chemicky pramysl.

1.2 Prace zabyvajici se problematikou udrzby letadel

V poslednim desetileti vzniklo nékolik praci, jejichz cilem je zefektivnéni postupt udrzby a
snizeni nakladd na udrzbu. Hlavnim trendem je zavddéni systému monitorovani stavu
konstrukce SHM (Structure Health Monitoring), pomoci aktivnich senzor(, které jsou
prezentovany napf. v praci [31] a [32]. SHM systémy mohou v budoucnosti do zna¢né miry
zredukovat pocet nutnych inspekénich prohlidek. Tyto systémy se vsak v soucasnosti zavadi
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hlavné u velkych dopravnich letadel, kde jsou monitorovany vybrané konstrukéni celky. U
malych dopravnich letadel, je v dnedni dobé snaha o snizeni naklad(i a zefektivnéni planované
udrzby, napfiklad v dizertacni praci Ing. Jindficha Findy, Ph.D. [23], 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).
Dizertacni prace Jindficha Findy je zamérena primdrné na systémy letadel, jelikoZ v jeho praci
byly uvazovany letouny s koncepci konstrukce SAFE LIFE. AvSak nékteré postupy navrzené
v jeho praci mohou poslouzit i pro rfeSeni problematiky udrzby draku a konstrukce letadel
kategorie CS-23, zejména pak pfistup k udrzbé MSG-3.

MSG-3 jsou zakladni postupy pro sestaveni planu udrzby velkych dopravnich letadel. Tyto
postupy je vhodné v nékterych ohledech pfizplsobit pro pouziti na letounech kategorie
CS-23. Dllezitou soucasti planovani udrzby je volba vhodnych inspekénich metod, jejichz vybér
se v MSG-3 podrobné netesi.

Problematika volby efektivnich metod inspekce zlstdva v soucasné 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 mozno pouzit vizualni metody [51]. Vétsina
praci se zabyva vyuzitim NDT metod na letadlech z hlediska technické proveditelnosti a jejich
aplikovatelnosti [77] [78]. Nalezené prace se vSak nedostatec¢né 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 znat mnoho kritérii, jako je napfriklad cena
prohlidky, detekovatelna velikost poskozeni, naroky na personal atp. VSechny tyto parametry
je nutné mezi sebou porovnat. Jednim z vhodnych zpUsobl, jak porovnavat vice riznorodych
kritérii mezi sebou, jsou metody Vicekriteridlniho Hodnoceni Variant (VHV) resp. Multiple
Criteria Decision Making Analysis (MCDA), kde jsou jednotlivé metody hodnoceny na zakladé
preferenci a hodnoceni jednotlivych zvolenych kritérii. Tyto metody se diky své univerzalnosti
pouzivaji v celé fadé oborli od ekonomickych po technické. Existuje nékolik studii energetické
koncepce vyuzivajici metody MCDA. Naptiklad M. Beccali a kol. [33] pouZivd MCDA ve studii
navrhu energetické koncepce ostrova Sardinie. DalSim prikladem univerzalnosti MCDA metod
muZe byt jejich pouZiti pi vyzkumu zavislosti na tabakovych vyrobcich, kde David J. Nutt a kol.
[34] pouzil MCDA pro uréeni miry nebezpecnosti jednotlivych nikotinovych vyrobka.

V samotném letectvi je MCDA vyuZivano v mensi mife. X. Sun [35] ve své dizertaéni praci
aplikuje MCDA pti vyvoji/ hodnoceni konstrukéniho navrhu letounu a déle pro vybér letounu
zakazniky. V udrzbé se tyto metody pouZivaji pro planovani udrzby z hlediska vykonosti
personalu a jeho efektivity, jak popisuje ve své praci H. WU a kol. [36]. Z dostupné literatury
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je patrné, Ze vicekriteridlni hodnoceni variant je obecné pouzitelné v Sirokém spektru uloh.
Vzhledem k faktu, ze MSG-3 ve své podstaté neresSi vybér konkrétni metody inspekce
konstrukce muze byt problematika vybéru konkrétni metody reSena pomoci vicekriterialniho
hodnoceni variant, pficemz mohou byt zaroven jednotliva kritéria hodnocena s ohledem na
pozadavky provozu ¢i provozovatele letounu.
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2. Cile dizertacni prace

Dizertacni prace je zamérena na problematiku udrzby draku letadel obecného letectvi
(General Aviation), do které spadaiji i letouny kategorie CS-23/FAR 23. U téchto letadel je stale
pfevazujici adrzbovy plan s pevné stanovenymi c¢asovymi intervaly svyuZitim metod
nezavislych na stavu letounu. Avsak pokud budeme sledovat celosvétové trendy v letectvi
v dané kategorii letadel, mizeme si vSimnout, Ze stavajici metody zacinaji byt pro udrzbu
letounu nevhodné. Mezi tyto trendy zejména patfi:

- Vyrobci uvazuiji, Ze aplikuji koncepce konstrukce DAMAGE TOLERANCE, FAIL SAFE, i
do mensich letadel

- Zvysuji se pozadavky na bezpecnost, Zzivotnost a spolehlivost.

- Roste pocet letadel General Aviation provozovanych jako Air Taxi i poc€et nalétanych
hodin téchto letadel.

-V duasledku vétsiho vytiZeni letadel se zkracuje ¢as potiebny pro udrzbu.

- Jsou patrné snahy o sniZovani provoznich nakladu.

Obecné lze fici, Ze se technologie a standardy béZzné pouzivané u dopravnich letadel kategorie
CS-25/FAR 25 zacinaji uplatriovat i do kategorie malych dopravnich letadel (CS-23/FAR 23
Commuter). Otazkou je jakym zplsobem udrzbu u nové vznikajicich nebo modernizovanych
letadel resit.

Jako nejvyhodnéjsi zpUsob, jak pristoupit v dnesni dobé k udrzbé letounu je vyuZiti logiky
MSG-3. Dllvodem zajisté je, Ze Ize predpokladat, Ze jeji aplikace se v budoucnu stane jednou
z podminek nutnych pro certifikaci letounu. PFi aplikaci MSG-3 na mala letadla kategorie
CS-23/FAR 23 je nutné uvazit nékteré specifika a omezeni. Prikladem muze byt Sirokd moZznost
uziti letadel této kategorie, kde jeden typ letounu muize byt pouzivan na regionalnich linkach
Ci kratkych trasach a zaroven muze slouzit jako vysadkové letadlo pro parasutisty na klubové
arovni. V tomto pripadé pak letoun slouzici v klubu mlze mit vétsi ndroky na udrzbu nékterych
Casti draku a mechanickych systém( z dlivodu vétSiho poctu pfistani. Moznosti, jak tento
problém fesit je zavedeni hodnoceni intervalu mezi prohlidkami do MSG-3, nejen z ¢asového
hlediska, ale i z hlediska poctu cykll (pristani), podobné jak se v nékterych pripadech
pouzivalo u Tradiéni udrzby (Hard-Time) a dale pak individualni Upravou plan( udrzby na
zakladé konkrétnich pozadavkl pro dany letoun provozovatelem.

Dalsi vyhodou logiky MSG-3 je, Ze jiz uvazuje s uZitim konstrukénich koncepci DAMAGE
TOLERANCE. U téchto konstrukci je moZné, Ze se v pribéhu Zivota mohou v konstrukci
inicializovat Unavové trhliny, které musi byt véas nalezeny a pripadné opraveny. Z toho divodu
je dulezité zvolit pro konkrétni objekt vhodny zplsob detekce poruchy pro jednotlivé typy
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udrzby. Zvlast u mensich letadel, které maji Siroké spektrum pouZziti, mohou byt priority na
pouzité metody detekce poruch rozlisSné. Svyuzitim vybéru pomoci vicekriterialniho
hodnoceni, mlze byt dosazeno idedlniho vybéru metody pro kazdy konkrétni pripad.

Cile dizertacni prace jsou:

- Ziskani a shrnuti dostupnych informaci v oboru udrzby letadel, jejich Zivotnosti a
pozadavk( predpisa.

- Vytvoreni metodiky pro aplikaci programu MSG-3 na konstrukci draku malého
dopravniho letounu kategorie CS-23.

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

- Vytvoreni certifikacni baze pro tvorbu plan( udrzby malého dopravniho letounu,
s uvazenim pouziti koncepce DAMAGE TOLERANCE v konstrukci letounu.

- Vytvoreni metod pro stanoveni interval( Udrzby s uvazenim specifického pouziti
letadel kategorie CS-23/ FAR 23.

Hlavni pfinos dizertacni prace bude sestaveni uceleného a prehledného souboru podkladd,
uréeného k tvorbé navrhu udrzby pro letouny kategorie CS-23/ FAR 23 modernimi postupy dle
MSG-3, které bude upraveno dle pozadavkl této kategorie. Dale budou do programu MSG-3
implementovdny mozné Upravy pfi volbé inspekénich metod na zakladé vybéru metod dle
vicekriteridalniho hodnoceni, coZz bude rozsifeni od stavajiciho stavu, kdy MSG-3 rozliSuje
inspekéni metody jen na obecné vizudlni prohlidky, detailni vizualni prohlidky a specidlni
detailni inspekce.
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3. Zivotnost letadla

Pti vyvoji pland udrzby je nutné pocitat s omezenou zivotnosti letounu a jeho ¢asti. Ve vétsiné
Zivotnost letadla. Stimto faktem je nutné pfi udribé pocitat. U motor(, vrtule nebo
pfistrojového vybaveni je Zivotnost stanovena vyrobcem. Zivotnost draku letounu a dal3ich
konstrukénich ¢asti (napf. podvozek, trup, kfidlo atd.) do znacné miry zavisi na pouzité
konstrukéni koncepci z hlediska Unavové Zivotnosti.

3.1 Konstrukce s bezpe¢nym Zivotem (SAFE-LIFE)

Konstrukce se navrhuji a dimenzuji tak, aby bylo dosazené urcité Zivotnosti, ktera se ovéfruje
pocetné a Gnavovymi zkouskami [11,12]. Zivotnost konstrukce mdze byt upravena na zakladé
provoznich zkuSenosti, kde Zivotnost muze byt vyrazné ovlivnéna zplsobem provozu letounu,
klimatickymi podminkami a Fadou dalich vliv(i. Zivotnost je stanovena poétem letovych
hodin nebo poctem pracovnich cyklt (napf. pocet pristani).

Koncepce SAFE LIFE je vhodnd pro mala letadla, u kterych jsou poZzadovany nizké pofizovaci a
provozni ndklady. Nevyhodou poufZiti této koncepce je pfedimenzovana konstrukce a s tim
spjaty narlst hmotnosti. Po dosaZeni Zivotnosti je danou konstrukci nutné vyradit, a to i
v pfipadé, Ze je konstrukce v poradku.

Dnes se tato koncepce uplatriuje zejména u kategorii letadel EASA CS-23/ FAR 23 a nizsich.

3.2 Konstrukce bezpecna pfi poruse (FAIL-SAFE)

Konstrukce je navriena tak, aby jeji katastrofické selhani bylo extrémné nepravdépodobné i
po vzniku poruchy nebo ziejmém selhani dllezitého nosného prvku [11,12]. Zatizeni
pfenasené timto nosnym prvkem je ndsledné prerozdéleno do ostatnich ¢asti konstrukce.

3.3 Konstrukce s pripustnym poskozenim (DAMAGE TOLERANCE)

Zakladni rozdilem této koncepce oproti SAFE LIFE je, Ze u konstrukci DAMAGE TOLERANCE se
s moznym vyskytem trhlin a poruch pfedem pocitda [11,12]. Konstrukce je hodnocena
z hlediska poskozeni uUnavou, korozi, ¢i ndhodnym poskozenim jako celek, s ohledem na
schopnost zbytku konstrukce prenést vyznamné provozni zatizeni bez poruchy nebo zna¢nych
provoznich deformaci po dobu do zjisténi takového poskozeni. V pfipadé vzniku Unavovych
trhlin musi byt Sifeni téchto trhlin dostatecné pomalé, aby bylo mozno Sifici se trhlinu vcas
odhalit (SLOW CRACK GROWTH). Pro trhlinu je stanovena detekovatelna velikost, rychlost
Sifeni a kriticka délka trhliny. Po dosazeni kritické délky trhliny se trhlina zaéne Sifit nestabilné
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a dochazi k celkové poruse konstrukce. Zpomaleni rychlosti rlistu trhliny je mozné dosahnout
pozitim zpomalovacl a zastavovaci trhlin.

Vyhoda koncepce DAMAGE TOLERANCE spociva v potencialnim podstatném prodlouzeni
Zivota konstrukce a tim i lepsi finan¢ni navratnosti letadla.

Délka trhliny ‘ Kriticka délka trhliny

Intervaly prohlidek

Detekovatelna délka
trhliny

Inicializace trhliny Letové hodiny
Obr. 3-1 Systém prohlidek u konstrukce DAMAGE TOLERANCE

3.4 Typy poruch konstrukci letadel

U konstrukci je nejdulezZitéjSim cilem uadrzby a preventivnich prohlidek v€asna detekce
rtiznych poskozeni, které se mohou na konstrukci vyskytnout. Na konstrukci mizeme rozlisit
3 zakladni typy poruch [3]:

- Nahodna poskozeni — Accidental damage (AD)
- Poskozeni od prostfedi — Environmental deterioration (ED)
- Unavova poskozeni — Fatigue damage (FD)

Jednotlivé druhy poskozeni jsou blize specifikovany v podkapitolach 3.4.1,3.4.2 a 3.4.3.

3.4.1 NAahodna poskozeni — Accidental damage (AD)

Nahodna poskozeni konstrukce jsou zplisobena ndhodnymi udalostmi, které mohou vyrazné
ovlivnit Uroven zbytkové pevnosti konstrukce [3]. Zdrojem téchto poskozeni je nejcastéji
pozemni manipulace s nakladacimi zafizenimi, kontakt s cizimi predméty, krupobiti, zasah
blesku, mraz, nedistoty na startovaci a pristavaci draze a prilehlych pojizdécich plochach atd.
Do této kategorie se fadi i ta poskozeni, kterd jsou disledkem lidského selhani pfi vyrobé,
provozu nebo udrzbé letounu a také ty, které nelze zaradit do ostatnich typl poruch.
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Stejné zdroje nahodného poskozeni, které uvazujeme u kovovych materidld, musime uvazovat
i v pripadé nekovovych material(. Nasledky poskozeni u nekovovych materiald nemusi byt
viditeIné a mohou zahrnovat vnitini poskozeni, napf. odlupovani nebo delaminace. Velky
pocet ndhodnych poskozeni, jako jsou napf. kolize s pozemnim zafizenim, stfety s ptakem atd.
jsou snadno zjistitelna, a proto nejsou vyzadovany specialni Ukoly udrzby (prohlidek).

3.4.2 Poskozeni od prostiedi — Environmental Deterioration (ED)

Poskozeni od prostiedi jsou charakterizovana, jako poskozeni konstrukce v diisledku chemické
interakce s okolim [3]. Je nutné ohodnotit korozni stav, véetné koroze pod napétim a
poskozeni nekovovych materidll od prostfedi. Koroze mize byt zavisla na ¢ase nebo vyuziti
konstrukce. Napftiklad koroze v dlsledku selhani povrchové ochrany je vice pravdépodobna se
zvysujicim vékem konstrukce, naopak napt. koroze v disledku uniku kapalin v kuchyrice je
nahodné se vyskytujici diskrétni jev.

Koroze pod mechanickym napétim je v daném prostfedi pfimo iumérnd tahovym napétim,
ktera mohou byt disledkem tepelného zpracovani, tvareni, uchylek atd.

Nekovové konstrukce, jako jsou kompozitni materialy, nejsou na rozdil od kovovych konstrukci
obvykle tak nachylné k degradaci od prostfedi. Nicméné z hlediska starnuti konstrukce musi
byt vliv operacniho prostiedi bran v potaz pfi planovani udrzby konstrukce.

3.4.3 Unavové poskozeni — Fatigue damage (FD)

Rozhodujici pri¢inou destrukci vétSiny soucasti a celych konstrukci je postupnd kumulace
poskozeni, tedy proces Gnavy [3]. Unavové pogkozeni je zplsobeno inicializaci trhliny nebo
trhlin v disledku cyklického namdhani a jejich naslednym Sifenim. Jednd se o kumulativni
proces, zavisejici na vyuziti letadla (poctu letl nebo letovych hodin). Prabéh Sifeni trhliny je
zobrazen na Obr. 3-2.

Misto
- iniciace

Sifeni

Unavové

g

Povrch

Kvazikiehké
poruseni

Iniciace Sifeni trhliny Lom

Obr. 3-2 Typicky prabéh siteni trhliny v kovovém materialu [11]
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4. Historicky vyvoj letecké udrzby

Letecka udrzba je s letectvim spjata jiz od dob prvnich pokust o ¢lovékem fizeny let. Avsak
tato udrzba byla diametralné odlisna od zplsobi udrzby, se kterou se miZzeme setkat v dnesni
dobé. Prvni ¢lovékem fizené lety Casto potkavaly poruchy rlizného druhu a tyto poruchy se ve
vétsiné pripadd, pokud to bylo moZné, odstranovaly aZ po pfistani [5]. Vznik vazné poruchy za
letu mél Casto fatalni nasledky, proto zacaly vznikat jednoduché programy preventivni udrzby.
Tyto metody se nezakladaly na analyzach dané ¢asti letounu, ale pfipravovaly je pfedevsim
piloti @ mechanici na zakladé provoznich zkuSenosti. Pfesto v pocatcich letectvi prevazuji
opravy po poruse. V literature se nékdy tato doba oznacuje jako 1. generace udrzby [4].

Obr. 4-1 Udrzba letounu v roce 1918 [63]

Stav, kdy prevazovaly opravy a udrzbarské ukony na letadle po poruse nebo zjisténi zavady, v
podstaté pretrval az do druhé svétové valky, kdy se pripravenost a bojeschopnost letadel stala
kritickym prvkem vélecného usili. Zacaly se vyvijet postupy, metody udrzby, které mély zvysit
provozni spolehlivost a pripravenost letecké techniky. Tyto postupy se nezamérovaly jen na
samotné letadlo, ale zacaly se zabyvat organizaci a praci pozemniho personalu.

Po druhé svétové valce dochazi k obrovskému rozmachu komeréniho letectvi, leteckd doprava
zacind prejimat hlavni roli v dopravé na velké vzdalenosti. Postupy a metody, vznikajici béhem
druhé svétové valky, se upravovaly a déle rozvijely pro pouziti v komerénim letectvi. Vyuziva
se preventivnich oprav, vymén soucasti letadel a systému. Vznikaji systémy pro planovéni a
kontrolu prace. Ve vétsiné pripadl prevlada metoda udrzby Hard-Time (viz kap. 4.2.1). Tuto
dobu, ktera trvala do pocatku 70. let v soucasnosti oznacujeme jako 2. generace udrzby.
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Obr. 4-2 Udrzba letounu Wellington z roku 1940 [64]

Zatim posledni 3. generace udrzby prichazi s vyvojem velkych dopravnich letound, jako Boeing
B747, pozdéji Lockheed Martin L-1011 Tristar nebo McDonald Douglas DC-10. Pfi vyvoji
letounu B747 bylo zjisténo, Ze béiné pouzivané metody udrzby nejsou pro tak velké a
komplexni letouny vhodné [10,13]. Ekonomicka a ¢asova ndrocnost Udrzby u téchto letadel
byla enormni. Proto se spolecnost Boeing spolu s provozovateli, dodavateli a ufady domluvila
na vyvoji novych metod a postupl Udrzby pro B747. Tato skupina byla nazvdna Maintenance
Steering Group (MSG). Pro B747 byly vypracovany postupy udrzby, které korespondovaly s
pristupem k udribé Reliability Centered Maintenance (RCM), nékdy oznacovéna jako Udriba
Zamérena na Bezporuchovost. Pti vyvoji B747 se pro tyto postupy zacal uplatfiovat nazev
MSG-1 (viz podkapitola 5.2.1), odvozeny od pracovni skupiny, vyvijejici postupy udrzby pro
B747. Pouziti téchto postupl na letounu B747 mélo obrovsky Uspéch, proto se zacaly pouZzivat
na dalSich letadlech kategorie EASA CS-25/FAR 25 a CS-29/FAR 29.

Tyto postupy se stale vyvijeji a jsou pouzivany v podstaté na kazdém dopravnim letounu
kategorie CS-25/FAR 25. Vzhledem k rozvoji obecného letectvi a prejimani komplexnich
systéml a konstrukcnich feSeni z dopravnich letoun(, zacinaji tyto postupy pronikat i do
letoun( nizSich kategorii, zvlasté pak do letount kategorie Commuter, stavéné dle predpisové
baze FAR-23, CS-23 atd. Na Obr. 4-4 a Obr. 4-5 je ilustrovan postupny vyvoj udrzby letecké
techniky vcéetné dlsledki jednotlivych generaci na stav letadel.
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Obr. 4-3 B747 v hale udrzby [72]

Treti Generace:
-Monitorovani stavu
_ -Navrh s ohledem na
Druha Generace: spolehlivost a udrZovatelnost
-Planované opravy -Hodnoceni rizik
- -Systémy pro planovani | _cpEA/EMECA 2
Prvni Generace: |a kontrolu prace -Expertni systémy
-Opravuje se po  |-Velké a pomalé -Rychlé, malé potitace
poruse poditace

I I I I I I I
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

Obr. 4-4 Vyvoj udrzby v jednotlivych generacich udrzby [4]

Treti Generace:
-Lepsi dostupnost zafizeni
a jeho spolehlivost

Druha Generace: -Lep&i bezpetnost
SEI:I fe""::“""-’" -Vétsi kvalita produkti
Prvni ngerace: -Lep&i dostupnost :gzlt;?ilﬁftnpost <
-Opravuje se po | zafizeni -Ni2&i naklad
poruse Y

| I | | | | |
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

Obr. 4-5 Vliv udrZby na letadlo pro jednotlivé generace udrZby [4]
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4.1 Metody udrzby letecké techniky

Béhem vyvoje letecké udrzby, bylo vyvinuto nékolik obecnych metod udrzby, se kterymi se
mulzeme setkat i dnes. V minulosti prevladaly metody tradi¢ni udrzby (Hard-Time), avsak
v civilnim letectvi dochazi k jejich postupnému Ustupu progresivnéjsSim metodam uadrzby.
Nelze vsak fict, Ze by néjaké letadlo bylo udriovano pouze jedinou metodou, ve vétsiné
pfipadll se jednd o kombinaci riznych metod a jejich volba zdleZi na konkrétnim pouziti
letadla, koncepci konstrukce atd. Zakladni rozdéleni metod udrzby je uvedeno na Obr. 4-6.

( METODY UDRZBY )

TRADICNI PROGRESIVNI
A

UDRZBA DLE PERMANENTNI UDRZBA RIiZENA DLE
BLOKU UDRZBA SPOLEHLIVOSTI

SLEDOVANIM
PODLE STAVU STAUL

\ /

METODY NEZAVISLE METODY ZAVISLE NA
NA STAVU LETOUNU STAVU LETOUNU

Obr. 4-6 Rozdéleni metod udrzby [1]
4.2 Metody udrzby nezavislé na stavu

Metody nezavislé na stavu letounu jsou metody Udrzby, pfi jejichz provadéni neni zohlednén
skutecny stav udrZzovaného objektu. To znamena, Ze Udrzbarské prace jsou provadény i
v pfipadé, kdy je udrZzovany objekt v poradku, a udrzbarské prace nejsou nutné.

Metody nezavislé na stavu letounu jsou provadény v periodicky se opakujicich intervalech.
Ucginnost prevence je u téchto metod nizka, jelikoZ neni zohlednén skuteény stav objektu a
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jeho opotrebeni. Metody nezdvislé na stavu objektu se vyznacuji vysokymi naklady, vysokou
pracnosti a dlouhymi prostoji letadel.

Tyto metody jsou uzZivany pro zatizeni a ¢asti, jejichZ opotfebeni je zavislé na ¢ase anebo neni
mozné pouzit metody udrzby zdavislé na stavu letounu.

4.2.1 Tradic¢ni metoda udrzby (HARD-TIME)

Podstata metody spocivd v pevné stanovenych periodicky opakujicich se intervalech
s narlstajicim rozsahem [1,2]. Jednd se o jednu s prvnich metod pracujici s pravidelnou
periodicitou Udrzby. U této metody nelze zaznamenat zddné pokrokové tendence. Vyhodou
je, Zze metoda ma velmi malé pozadavky na méfici a diagnostické vybaveni. V soucasnosti se je
mozné s touto metodou setkat predevsim u letadel obecného letectvi a ddle pak u soucasti, u
kterych je obtizné predikovat Zivotnost nebo u ¢asti u nichz by bylo pouZiti jinych metod
ekonomicky nevyhodné.

Na Obr. 4-7 je znazornéno schéma udriby Hard-Time. Osa t znazoriuje periodicitu
jednotlivych drovni Udrzby a na osa W dobu udrzby.

L

W A B.C-Urover udriby
[N.hod]
c

anllanllanl

B
t [hod]

Obr. 4-7 Schéma prohlidek udrzby Hard-Time

Vyhody metody:

- Prohlidky jsou relativné snadné (pfevazuji vizualni metody).

- Prohlidky jsou dany pevné stanovenymi intervaly.

- Vymeény systém(, agregdtl a ostatnich casti letadla, jsou provadény po uplynuti
predepsaného poctu letovych hodin, poctu pfistani, po uplynuti technického Zivota
nebo po poruse.

Nevyhody metody:

- Vysoka ¢asova narocnost
- Vysoka ekonomicka naroc¢nost a neefektivnost
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- Nedocenéni zavislosti vzniku poruch

4.2.2 Udriba dle bloku

Blok je celistvy funkcni celek, ktery lze z letadla demontovat a samostatné funkéné prezkouset
[1,2]. Blok muzZe byt dale rozebiratelny na jednotlivé soucasti, které mohou byt opravitelné
nebo neopravitelné. Podstata metody je zaloZzena na vyméné funkénich blokd, ktery se
uskutecnuje po stanovené dobé provozu, nebo po poruse. V dnedni dobé je tato metoda velice
rozsifena a Casto je uplathovana v kombinaci s metodami zavislych na stavu. Pfikladem bloku
a blokové udrzby je pohonnd jednotka, ktera se pti generdlni opravé demontuje, a zatimco
letadlo Iéta s ,nahradnimi“ motory.

Predpoklady pro zavedeni metody:

1.) Rozdéleni letadla do jednotlivych blokd béhem navrhu letounu.
a. Podle ucelu daného bloku (pohonna jednotka, podvozek atd.)
b. Podle skupin agregatl (palivova cerpadla, hydraulickd cerpadla, avionicky
systém atd.)
2.) Konstrukcéné technologicka zpUsobilost letounu.
a. Snadny pfistup k bloklm
b. Snadna vyménitelnost
c. Normalizace a unifikace
d. Poutzitelnost kontrolni méfici techniky

sajmuty opraveny ¢ novy blok
blok LETECKE blok od vyrobce
OPRAVNY/
LETADLO M ¥ROBCE 2 SKLAD

&

opraveny nebo novy blok
Obr. 4-8 Schéma udrzby dle bloku
Vyhody:

- Vyznamné sniZeni prostojl letadla, korespondujici s druhem udrzby.
- Rychlé obnoveni provozuschopnosti letounu

Nevyhody:

- Zkusenost ukazuje, ze veliké procento demontovanych blokd je v poradku bez
poruch.
- Nespravna montaz muize vést ke vzniku poruch.
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4.2.3 Permanentni udrzba

Provadéni stfednich a generalnich oprav mlze byt extrémné ¢asové narocné, proto existuje
tendence tento proces rozdélit do vice ¢asové méné narocnych celkd [1,2]. Permanentni
udrzba rozdéluje proces vétsich oprav (stfedni opravy, generdlni opravy) do nékolika mensich
nezavislych, uzavienych dilCich Cinnosti, které jsou pfifazeny k pevné stanovenym pracim
periodické udrzby. Pfikladem je rozdéleni stfedni opravy mezi nizsi stupné planované udrzby.
Schéma rozdéleni stfedni opravy je zndzornén na Obr. 4-9.

STREDNI OPRAVA

e

t [hod]

Obr. 4-9 Schéma permanentni udrzby
Vyhody:

- Zkraceni prostoje letounu
- Vytvoreni predpoklad( k rovnomérné pracovni zatézi obsluhujiciho personalu

Nevyhody:

- Nutnost kvalifikovaného personalu umoziujici provadét rozsah praci jako pfi generalni
opraveé (GO) i na nizSich stupnich udrzby

- Nutnost provozné technickych prostiedk(li umoznujici provadét rozsah praci jako pfi
(GO) i na nizsich stupnich udrzby

- Velké pozadavky na planovani ¢innosti technického personalu
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4.3 Metody zavislé na stavu

Jde o metody, které vychazeji ze znalosti spolehlivostnich parametri (pravdépodobnost
poruchy, stfedni doba do poruchy atd.) jednotlivych soucasti a letadlovych celkl. Metody
vychazi z vlastnosti a chovani soucasti béhem samotného provozu. Metody umoziuji plynulou
kontrolu stavu letadlovych celkd pfimo za provozu, pficemz Udrzbové zasahy se provadéji jen
v pfipadé, Ze je to nutné. Metody vyuZivaji zavéru statistickych rozbord, teorie spolehlivosti,
diagnostiky a prognostiky.

4.3.1 Metody udrzby dle stavu (On Condition)

Metoda je zaloZzena na kontinudlni nebo periodické kontrole technického stavu objektu
prostifednictvim kontrolnich a monitorovacich zafizeni [1,2]. Technicky stav objektu je
kvantitativné charakterizovdan pomoci urcitych diagnostickych parametr( jako jsou teplota,
otacky, tlak atd. Porovndnim skutecnych a predepsanych parametr(i se urcuji zmény
technického stavu objektu. Pokud mérené parametry prekroci toleranci, dochdzi k provedeni
napravy/ opravy. Udrzba se provadi jen v piipadé zmény charakteristickych diagnostickych
parametrd nebo v pfipadé poruchy.

Vyhody:

- Udrzba probihd jen v pfipadech, kdy je to nutné

- Data Ize analyzovat béhem provozu letadla

- Casové Usporné

- Redukuje spotfebu nahradnich dilG a spotfebu materialu
- Zvyseni efektivnosti provozu letounu

Nevyhody:

- Diagnostické a zdznamové zafizeni muze byt drahé a tézké
- Pocet sledovanych a zaznamenanych parametrl je omezen

4.3.2 Metoda sledovanim stavu (Conditon Monitoring)

Tento proces se pouziva u prvkl a systém(, u kterych nelze a/nebo je neefektivni pouZiti
tradi¢ni metody (HARD-TIME) nebo metod On Condition [1,2,10]. To mohou byt napftiklad
konstrukce, jejichZ pravidelna vyména je velmi neefektivni a zaroven u nich neni mozné zadné
sledovat charakteristické pfiznaky, které by signalizovaly bliZici se poruchu konstrukce. Tato
metoda se aplikuje na prvky, u nichZ nelze definovat délku technického Zivota. Tyto prvky

pracuji do poruchy, ktera zapticini vyménu prvku, opravu nebo v pfipadé drobné poruchy
Castéjsi sledovani objektu. Podminkou je, Ze porucha nesmi ohrozit bezpecnost letu ani
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letovou zpUsobilost, ceho?Z je dosazeno obvykle dosazeno zalohovdnim nebo zvolenim vhodné
koncepce u konstrukce. Dal$i podminkou je navrZzeni inspekénich prohlidek tak, aby byla
porucha odhalena dfive, nez dojde k jejimu kritickému rozsifeni.
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5. Moderni pristupy k udrzbé

Metody popsané v predchozi kapitole stale pIni dlleZitou roly v soudobé udrzbé letadel, zvlast
v kategoriich mensich letadel, jako je kategorie CS-23. U dopravnich letadel se na pocatku
70. let 20. stoleti, objevuje trend zefektiviiovani vybéru ukoll a metod udrzby s cilem snizeni
nakladd na udrzbu a poctu udrzbovych zdsah(l na letounu. V dnesni dobé se uplatfiuje pfistup
zaloZeny n spolehlivosti neboli RCM (Reliability-Centered Maintenance).

5.1 Reliability-Centered Maintenance

RCM (Reliability-Centered Maintenance), kterou lze preloZit jako udrzba zaméfend na
bezporuchovost, je proces zaméreny na stanoveni co nejefektivnéjSiho zplsobu udrzby
danych objektd [4]. RCM pouZiva stromy logického rozhodovani k zjisténi pouzitelnych a
efektivnich pozadavk(l na preventivni udrzbu, podle disledk( zjistitelnych poruch a dle vlivi
zpUsobujici tyto poruchy.

Dusledky poruch jsou obvykle rozdéleny do téchto casti:

- Bezpecnostni
- Provozni

- Ekologické

- Ekonomické

Ve

Metody RCM jsou vyuZivany v mnoha primyslovych odvétvich, mezi ty nejvyznamnéjsi
patfi:

- Chemicky pramysl
- Energeticky pramysl
- Letecky pramysl

V leteckém primyslu vice nez s pojmem RCM se setkdme s pojmem MSG-3 [3]. MSG-3 jsou
postupy uréené pro navrh efektivni idrzby pro letadla, které do znaéné miry vychazeji z RCM
metod.

5.2 Maintenance Steering Group (MSG)
5.2.1 Historie MSG

Pfed uplatnénim pfristupu k udrzbé RCM, se v letectvi pouzivala pfevazné Hard-Time metoda
preventivni udrzby [10,13]. S pfichodem velkych dopravnich letadel dochazelo k zvysujicim se
pozadavkim na ucinnost, efektivnost a ekonomicnost provadéné udrzby. Proto byla pti vyvoji
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letounu B747 ustavena skupina MSG (Maintenance Steering Group), jejimZ cilem bylo
vypracovat efektivni metody a postupy udrzby pro letoun B747.

Vroce 1968 byly nové vzniklé postupy

PROCES UDRZBY APLIKOVANE NA LETOUN
MSG-1 - BOEING 747-100 aplikované na letoun B 747. Nova sada
metod UdrZzby byla vydana, jako ,MSG-1
Maintenance Evaluation and Program
| HARD-TIME Developement®, kde byly poprvé pouZity
UKOLY & rozhodovaci diagramy pfivyvoji planQ
INTERVALY preventivni Gdrzby u letadla. V planech
T Uik preventivni Udrzby u letounu B747-100
—| DLESTAVU figurovaly dvé metody udrzby a to Hard-

Time a On Condition (Obr. 5-1)

Obr. 5-1 Udrzba dle programu MSG-1

V roce 1970 vyvstal po uspéchu letounu

PROCES UDRZBY APLIKOVANE NA LETOUNY
MSG-2 - Dc10 B747 poziadavek na pouziti metodiky
L-1011 TRISTAR . o i . L
MD-80 MSG i na jinych vté dobé vyvijenych
letounech (L-1011 a DC-10). Proto byla
| HARD-TIME |— vydana nova verze MSG-2, ktera kromé
Uprav poutzitelnosti (na jina letadla nez
jen B747), zahrnovala postupy udrzby
UKOLY & : ‘i P~
|| pLESTAWU INTERVALY Monitorovanim stavu (Condition
/ UDRZBY Monitoring) (Obr. 5-2).
L
V roce 1972 byla vyddna mirné upravend
MONITOROVANIM . , . .
— STAVU evropska verze, kterd byla pojmenovana

EMSG.
Obr. 5-2 Udrzba dle programu MSG-2

V roce 1979, byly zahdjeny prace na nové verzi metodiky MSG-3, tak aby korespondovala
s potifebami aktualné vyvijenych letadel (B757, B767) a odstranila nékteré nedostatky, které
byly pfi pouzivani MSG-2 nalezeny.

strana 29 (celkem 165)



Ing. Rostislav Kostial Plan prohlidek a udrzby malého dopravniho
Letecky Ustav, FSI, VUT v Brné letounu s vyuzitim modernich ptistup(

Za nedostatky MSG-2 je povaZzovano:

- Absenci rozliSeni mezi Udrzbou z bezpecnostnich divodu a udrzbou z ekonomickych
dlvod(.

- Program MSG-2 je slozity na organizaci a fizeni, protoze je nutné individualné
sledovat mnoho prvkd.

- Pfi dalSim zvySovani sloZitosti systému letadel prestava byt MSG-2 ucinnym.

- MSG-2 se nezabyva predpisy a nafizenimi tykajici se ,DAMAGE TOLERANCE”
konstrukci a vyvhodnocenim unavy konstrukce; ty jsou nyni zahrnuty v programu
prevence a kontroly koroze ,, Corrosion Prevention and Control Programs“ (CPCP).

5.2.2 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 prdce vychazi z revize 2011.1 [3]. Nejzadsadnéjsi rozdil mezi revizi 2011.1 a 2015.1
je vtom, Ze revize 2015.1 je rozdélena do dvou samostatnych dokument( (Letadla s pevnym
kridlem, Helikoptéry).

Zakladni rozdil mezi MSG-2 a MSG-3 je v logice udrzby, kdy udrzba dle MSG-2 je procesné
orientovand, na rozdil od ukolové orientované MSG-3 [8,13]. Pro kaZdou potencialni pficinu
poruchy poskytuje MSG-3 Ukol pro zajiténi potfebné preventivni udriby. Ukolové
orientovand udrzba se sklada z konkrétnich ukolli, které jsou vybrany pro dany funkcni
dUsledek poruchy na zadkladé spolehlivostni charakteristiky daného zafizeni.

evvs

Ukoly jsou fazeny na zakladé nakladd od nejnizsich po nejvy3si a v zavislosti na zavaznosti
disledkd poruchy (bezpec€nostni, provozni, ekonomické, skrytd bezpecnostni, skryta
ekonomickd) je vybran jeden nebo vice UkolG. Pro udrzbu mohou byt vybrany tyto obecné
ukoly [3]:

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

2.) Provozni/ Vizualni kontrola (Operational/ Visual check)
Cilem tohoto ukolu je zajistit, zda zafizeni plni sv(j ucel. Jedna se o ukol, jehoz cilem
je zjistit poruchu.

3.) Inspekce / Funkéni kontrola (Inspection/ Functional Check)
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4.

5.)

Funkéni kontroly sleduji kvantitativni znaky ke zjisténi, zda jedna nebo vice funkci
daného zafizeni jsou provadény ve stanovenych mezich.
U inspekce se rozlisuji tfi urovné kontroly, které maji urcit, zda zafizeni plni svQj
zamysleny ucel.

- Obecna vizudlni prohlidka

- Podrobna vizudlni prohlidka

- Specialni detailni inspekce
Renovace
Renovace se provadi, pokud je k navraceni pozadovanych vlastnosti zafizeni nutné
dikladné ocisténi zafizeni, renovace nebo vyména urcitych dil{.

Vyrazeni
Vytazeni z provozu uréitého zafizeni po uplynuti stanovené doby Zivota a jeho
vymeéna za novy kus.

Dalsim podstatnym rozdilem je zpUsob v provadéni analyzy, kterd je u MSG-2 provadéna, Od
spodu nahoru“, tedy od jednotlivych komponent, pres sestavy az k samotnému vyrobku [8].
U MSG-3 je volen opacny zpUsob ,,Z vrchu dolt“ tedy, kdy se analyza provadi od samotného
vyrobku pres sestavy kjednotlivym komponentim. Dlvodem zavedeni tohoto zplsobu
analyzy bylo, Ze pfi analyze MSG-2 muselo byt individudlné feSeno mnoho prvkd. V ptipadé
MSG-3 se pfianalyze z vrchu doll na niZsich Urovnich resi jen prvky, které mohou predstavovat
bezpecnostni, provozni, nebo ekonomické riziko. Zplsob provadéni analyzy MSG-2 a MSG-3

je znazornén na Obr. 5-3 a Obr. 5-4.

HLAVNI ROZDELENI KONSTRUKCE SYSTEMY POHONNA JEDNOTKA 0
{
SYSTEM (A) SYSTEM (A)
SUBSYSTEM
SESTAVY
KOMPONENTY

Obr. 5-3 Zplsob postupu analyzy MSG-2 [8]
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HLAVNI ROZDELENI KONSTRUKCE SYSTEMY POHONNA JEDNOTKA
v
SYSTEM (4) SYSTEM (A)
SUBSYSTEM
SESTAVY
KOMPOMNENTY v

Obr. 5-4 Zptsob postupu analyzy MSG-3 [8]
5.3 Dopady pouziti MSG u dopravnich letadel

PouZzitim logiky MSG u dopravnich letadel bylo dosazeno vyznamného zvySeni bezpecnosti a
dosaZena znacna uspora ¢lovékohodin nutnych pro udrzbu (Tab. 1).

Analyza pouziti logiky MSG-3 pro letoun DC-9
Interval o . . Usetifené
; Tradicni udrzba Logika MSG-3 o i
prohlidky clovékohodiny
Délka | . . ) Délka | Clovékohodi
S , Clovékohodin i
Mésicu prohlidky (hod) prohlidky n %
(dny) (dny) (hod)
18 16 12000 7 5250 56
36 40 30000 30 25000 25
108 50 37500 40 30000 20

Tab. 1 Srovnani tradi¢ni udrzby a logiky MSG-3 pro letoun DC-9 [13]

Dalsi prikladem muze byt poufZiti logiky MSG-3 na letounu Boeing 747 (na nékolika rliznych
verzich). Obr. 5-5 a Obr. 5-6 ukazuje srovnani Udrzby prvnich verzi letounu B747 Classic, u

kterych byla pouzita logika MSG-1 s letounem B747-400, u kterého byla pouzita logika
MSG-3.
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INTERVAL HISTORY FOR 747 SCHEDULED MAINTENANCE CHECKS

Obr. 5-5 Srovnadni uziti riznych verzi logiky MSG na letounech B747 [14]

MAINTENANCE TASK COUNT COMPARISON

Obr. 5-6 Srovndni uZiti ruznych verzi logiky MSG na letounech B747 [14]

Vyse uvedené uspory vedly k rychlému rozsifeni pouziti logiky MSG u letoun( kategorie FAR
25/CS-25. Vyhody vyplyvajici z pouZiti logiky MSG nakonec vedly k tomu, Ze na zakladé
obéZniku FAA AC-121-22A [20], musi byt pfi vyvoji novych dopravnich letounl kategorie

FAR 25 tézsich jak 33000 liber (14968kg) pouzity nejnovéjsi postupy MSG analyz.
Zjednodusené receno je to jedind metodika uznavana urady, pro feSeni udrzby velkych
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dopravnich letadel. Avsak v dnesni dobé jsou jiz postupy prejimany i do mensich letound,
kategorie Business Jet (napr. Cessna Citation Sovereign).

U letadel nizsich kategorii se oteviraji mozZnosti vyuZiti logiky MSG-3 u letounl kategorie
CS-23/ FAR 23 Commuter, jelikoZ se tyto letouny ¢im dal ¢astéji pouzivaji na kratké regionalni
linky nebo jako air taxi viz Tab. 2.

[On-Demand Podet letadel General Aviation / Air Taxi

IFAR Part 135 2001-2015 (Pocet letadel v tisicich)

lrok 2015(2014|2013| 2012 {2011|2010|2009 | 2008 | 2007 | 2006 | 2005 | 2004 | 2003 | 2002 | 2001
Air Taxi 65/69(73| 71 |[NA|65|70|69|79|74|69|62]|26]|39]3,6

Air Tours o5(04(05| 05 |[NJA|O5|04|04|09|04|06|04|02]|03]|04
Air Medical | 19|18 |16 1,8 {[N/A| 11 (12|12 (07|13 |10 | 1,1 |N/A|N/A|N/A

Poéet nalétanych hodin letadel General Aviation / Air Taxi

2001-2015 (Pocet hodin v tisicich)
Air Taxi  |2524|2631{2395|2 446 | N/A |2 201|2 198|2 371|3 113|2 746(2 857|2 540|1 171|1 346|1 440]
Air Tours |328 |294 | 343 | 348 |N/A| 297 | 223 | 271 | 508 | 295 | 352 | 224 | 161 | 149 | 147

Air Medical | 714 | 729 | 645 | 728 |N/A| 615 | 480 | 563 | 412 | 701 | 605 | 474 | N/A | N/A | N/A

Tab. 2 Statistika letadel General Aviation splnujici poZadavky predpisu FAR 135 dle FAA [65]
5.3.1 MozZnosti vyuZiti MSG pfi Gdribé letadel v CR

V dnedni dobé v Ceské republice neni vyrabéno letadlo, které by logiku MSG pouZivalo. Jediné
letadlo, u kterého se pouziti logiky MSG uvaZovalo, byl letoun L-610 (Obr. 5-7), ktery se vSak
nikdy komercné vyrabét nezacal.
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L-610M

Kapacita: 40 cestujicich
| Délka: 21.72 m
Rozpéti: 25,60 m
Vyska: 8,19 m

Plocha kfidla: 56 m?

8 Hmotnost prazdna: 9230kg
Hmotnost Max. Vzletova: 14500kg

Cestovni rychlost: 408 km/h

Obr. 5-7 Fotografie

o ey ey e | Dolet: 2440 km
a zakladni data letounu L-610 [66]

V kategorii letadel CS-23 je ovSem vyvijeno a provozovano nékolik letadel u kterych by bylo
mozné logiku MSG vyuzit. Napriklad spole¢nost Aircraft Industries, a.s. uvazuje pfi
modernizaci letounu L-410 (Obr. 5-8) i zvySeni Zivotnosti draku letounu vyuZitim koncepce

DAMAGE TOLERANCE, kterd si vSak zadd i zménu filozofie udrzby, u které je mozné uvazovat
s logikou MSG-3.

L-410 UVP-E20

_| Kapacita: 19 cestujicich

Délka: 14,424 m

Rozpéti: 19.479 m

Vyska: 5,829 m

7 Plocha kiidla: 35,18 m?

& Hmotnost prazdna: 3725 kg
Hmotnost Max. Vzletova: 6600kg
Cestovni rychlost: 315 km/h
Dolet: 1040 km

Obr. 5-8 Fotografie a zdkladni data letounu L-410 [67]

To ovSem neznamen3, ze by inspekce draku letounu nebyly provadény i u stavajicich letadel
s konstrukéni koncepci SAFE LIFE. Ve vétsiné pfipadl je obecna vizudlni prohlidka vybranych
Casti potahu, zavésu kridel a ovladacich ploch, podvozku apod. provddéna pfi pravidelnych
prohlidkach. V pripadé stfednich nebo generdlnich oprav mohou byt provddény dodateéné
detailni inspekcni prohlidky draku letounu. Napfiklad u letounu Diamond Aircraft DA20
KATANA, je provadéna zvlastni prohlidka draku po 6000 letovych hodinach [19]. Pfi této
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prohlidce jsou demontovana kfidla, ovladaci plochy a je provedena detailni inspekce spojq,
zavésq, potahl a dalSich dulezitych konstrukénich ¢asti. U letadel kategorie Commuter se
obvykle provadi inspekce draku v zavislosti na analyzach Zivotnosti konstrukce, jeji ndchylnosti
ke korozi atp., v intervalech 1000-3000 h. V obou pfipadech Ize pouzit udrzbu dle MSG-3, ale
u koncepce SAFE LIFE je pfinos pro udrzbu nizky.

5.3.2 Aplikace logiky MSG-3 pfi udrzbé letadla

Pred zavedenim nového letadla do vyroby musi vyrobce/ drzitel typového osvédceni pripravit,
a nasledné predlozit ke schvaleni pfislusnému leteckému Grfadu dokumentaci s pocatecnimi
minimalnimi pozadavky na udrzbu daného letadla. U MSG-3 jsou tyto pozadavky uvedeny
v dokumentu ,,Maintenance Review Board Report“ (MRBR) [21].

Po schvaleni pfislusnym uradem se MRBR pouZiva jako zaklad, na kterém kazdy provozovatel
vyviji vlastni individudlni program udrzby (ten se odviji od zplsobu a mista poufZiti letounu).
Programy udrzby jednotlivych letadel se proto mohou liSit, avSak zakladni minimalni
pozadavky na udrzbu budou pro kazdy konkrétni typ letadla stejné.

Ukoly, které jsou popsany v MRBR, nelze odstranit ani zménit bez schvaleni pfedsedou
Maintenance Review Board (MRB) nebo pfisluSnym statnim uradem. Nicméné, individualni
intervaly UkolU je moZné ménit na zakladé informaci, které provozovatel predloZi k posouzeni
pfislusnému mistnimu Gradu.

Procesy pouzivajici vyrobci letadel pfi sestavovani a aktualizaci jsou uvedeny v , Federal
Aviation Administration Advisory Circular 121-22C (Maintenance Review Board Procedures)”.
Tento proces zahrnuje vytvoreni nasledujicich skupin ,Maintenance Review Board” (MRB),
Industry Steering Committee (ISC), Maintenance Working Groups (MWG). Kazdd skupina se
sklada ze zastupcul provozovatell letadel, vyrobce letadel, a zastupcl prislusnych urada.

Maintenance Review Board (MRB)

Skupina MRB ma odpovédnost za finalni podobu a schvéleni pocatecnich minimalnich
pozadavk( na udrzbu daného letounu. Skupina je sloZzena ze zastupcd provozovatell letadel,
vyrobcl letadel a ptislusnych Gradu. Zastupci uradu obvykle zastavaji funkce predsedy.

Industry Steering Committee (ISC)

Skupina ISC stanovuje pocatecni cile Udrzby a jejich periodicitu. Déle fidi ¢innost jednotlivych
pracovnich skupin (MWGs), ptipravuje zavére¢né doporuceni pro skupinu MRB. Skupina je
sloZzena ze zastupcll vyrobce motor(, draku a vybranych zastupct provozovatelll letounu.
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Maintenance Working Groups (MWGs)

Cilem pracovnich skupin je aplikovat logiku MSG-3 pfi ndvrhu udrzby a stanoveni intervall a
periodicity udrzby pro konkrétni typ letadla. V téchto skupindch jsou obvykle odbornici na
udrzbu ze strany vyrobce, Uradll a vybranych provozovatell letadel.

Pti aplikaci logiky MSG-3 se utvafi 4 pracovni skupiny (Obr. 5-9)[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 uréeni 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

Ucelem inspekéniho programu konstrukci letadel, je uréeni Ukolél pro véasnou detekci a
opravu strukturalnich poskozeni v pribéhu provozu letounu. Detekce koroze, Unavovych
poskozeni, nebo drobnych ndhodnych poskozeni jsou provadény vizudlnimi nebo specialnimi
(NDT) metodami.

Zonalni analyza

U&elem zonalni analyzy je posoudit stav viech systém(i, konstrukénich &asti obsazenych v
analyzované zéné prostfedky vymezenymi ukoly zonalni inspekce. Ukoly zonalni inspekce
zahrnuji napft. vizualni kontroly elektrického vedeni, hydraulickych hadic, kontrolu spojt, a
konstrukci atd., které jsou obsazeny v dané zéné.

Lighting/ High Intensity Radiated Field

Ulelem udrzby L/ HIRF je véasna detekce degradace a oprava prostfedkd ochrany proti L/
HIRF. Ukony udriby L/ HIRF jsou ve vétiiné pfipadd pokryty tkony zondlni Gdriby. Zvlastni
analyza udrzby L/ HIRF se provadi pouze v pfipadech, ve kterych neni mozné pomoci zonalni
udrzby odhalit vsechny mozné degradace prostfedk( ochrany proti L/ HIRF.
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Program Odeby
konstrukce

Program udrby
systémd a
pehonné jednotky

Pravidelng
ukoly LdrEby

Program zonalni Odrdyy

L/ HIRF

Program

Obr. 5-9 Pracovni skupiny podilejici se na sestaveni pldnu udrZby
5.4 Program udrzby provozovateli letadel

Provozovatelé uplatiuji programy udrzby nejen kvili dodrZeni predepsanych predpisd,
splnéni pozadavk( urad(, ale hlavné z ddvodu maximalizace provozuschopnosti jednotlivych
letoun(i a minimalizaci nakladd na letadla a vybaveni.

V predpisu FAR Part 21 [68] jsou od vyrobcu letadel vyZzadovany pokyny pro pokracujici provoz
letadel. Tento predpis je pak doplnén predpisem FAR Part 121 [69] obsahujici pozadavky na
udrzbu a prohlidky letadel.

Tyto pokyny se zpracovavaji do program( udrzby vyrobci letadel, mohou byt dale rozvijeny
provozovateli letadel. Vysledné programy letadel poté schvaluji Grady, ptipadné dodavatelé
systém a zafizeni. Programy udrzby se skladaji z nasledujicich ¢asti:

- Prohlidky letadel

- Planovana udrzba

- Nepldnovana udrzba

- Oprava a generalni prohlidky motord, vrtuli a ostatnich zafizeni
- Program prohlidek a oprav konstrukce draku

- Manual udrzby

- Nutné ndstroje a zafizeni pro udrzbu
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5.4.1 Implementace programu udrzby

Po stanoveni programu udrzby a intervall udrzby pro jednotlivé SSI prvky, je nutné
rozpracovat plan udrzby letounu. Jednotlivé kroky udrzby se slucuji do celkli pro minimalizaci
Casovych prostojli. Obvykle se systémy a Casti konstrukce s podobnymi intervaly udrzby
rozdéli do nékolika skupin, z nichZ kazda skupina ma vlastni interval. U komercnich dopravnich
letadel se tyto intervaly pohybuji od predletové prohlidky aZ po kontroly ve specializovanych
stfediscich nebo vyrobce letounu provadénych jednou za nékolik let.

V letectvi se tyto jednotlivé baliky udrzby obvykle oznacuji pismeny abecedy. Nejcastéji se
pouziva nasledujicich tfi znaceni (A-Check, C-Check, D-Check) [10].

- A-Check—Obecna prohlidka interiéru/ exteriéru letounu. Mohou byt oteviena vybrana
montazni mista. Interval mezi prohlidkami je obvykle jeden tyden az mésic. Priklady
ukoll udrzby: Kontrola oleje, vyména/ vycisténi filtrl, provozni kontroly, kontroly tlakd
v pneumatikdach atd.

- C-Check — Prohlidka a udrzba provadéna obvykle jednou za 12-24 mésicu v zavislosti
na typu a zpUsobu vyuZiti letounu. Priklady obvyklych tkoll udrzby: Funkcni a provozni
kontroly jednotlivych systému letounu, ¢isténi a bézny servis, méné narocné prohlidky
a opravy draku letounu a konstrukénich ¢asti systém.

Pozn.: Obvykle jsou béhem prohlidky a udrzby provedeny i vSechny poZadované ukony
obecné prohlidky A-Check.

- D-Check — Obcas oznacovana jako generalni oprava, je udrzba, ke které obvykle
dochdzi jednou za 3-10 let, v zavislosti na typu a zpUsobu vyuZiti letounu. Tyto
prohlidky se vyznacuji tim, Ze letoun je obvykle vyfazen z provozu az na nékolik tydn(.
Béhem této udriby se obvykle odstranuje vnéjsi natér a nékteré konstrukéni casti
draku. MlzZe dojit k odmontovani nékterych potahovych paneld, aby byl dosaZzen
pristup k nékterym nosnym a primarnim konstrukénim céastem. Jsou kontrolovany
vsechny strukturdlné vyznamné polozky. Vétsina systému letounu je zkontrolovana,
opravena pfipadné vyménéna.

Pozn.: Obvykle jsou béhem prohlidky a Udrzby provedeny i vSechny poZzadované ukony
obecné prohlidky A-Check a C-Check.

V dnesni dobé je mnoho metod, jak jednotlivé Ukoly udrzby prifadit do jednotlivych balikd
udrzby mezi nejcasté;jsi patfi [23]:

- Blokovy program (Block check) — Letadlo je pfi tomto programu rozdéleno na zény,
pro které jsou vytvoreny jednotlivé baliky udriby (A-Check, C-Check, D-Check).
Jednotlivé baliky udrzby se nasledné opakuji v danych intervalech. Blokovy program se
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provadi hlavné u tradi¢nich metod udrzby. Vyhodou je snadné planovani udrzby,
jelikoz vznikne relativné malé mnozstvi balik( udrzby, které se pravidelné opakuiji.
Hlavni nevyhodou jsou relativné dlouhé prostoje letounu.

- Segmentové a Fazové programy (Phased Check) — Bloky udrzby rozdélujeme na mensi
balicky udrzby, které jsou provadény castéji napr. C-Check po 6000 h, je rozdélen do 6
mensich ¢asti provadénych jednou za 1000 h. Pfipadné jsou tyto bali¢ky pfifazeny do
nizSich stupnl kontrol napt. A-Check, cilem je rovhomérné rozlozit casovou ndrocnost
udrzby a snizit prostoje letadel podobné jak u permanentni udrzby.

- Pokracujici programy prohlidek (Continuous maintenance visits) — Kontroly jsou
pfifazeny jednotlivym balikim dadrzby s predepsanym intervalem zahdjeni a
opakovani. Napf. Kontrola zavésu se provadi od druhé prohlidky drovné C
s opakovanim kazdou tFeti prohlidku trovné C. Casto je mozné se setkat se zapisem:
Prah udrzby- 2C; Interval — 3C.

Typicky program udrzby pro komeréni letoun maze vypadat podobné jak je uvedeno v Tab. 3.

Program udrzby

Délka prostoje

Interval prohlidky Provadéné ukony udrzby letounu
Obchuzka letounu — vizudlni kontrola exteriéru letounu
Pfed kazdym letem | vcetné motoru/G na poskozeni a tnik provoznich tekutin. Zadna
Kontrola stavu podvozku.
Kazdych 45 letovych | Specifické kontroly — Stav olej, hydraulického systému atd. Nocni servis
hodin Specifické ukony pro dany typ letounu. (obvykle do 12 h)
Kazdych 150-400 A-Check — Prohlidka interiéru a exteriéru letadla véetné No&ni servis

motoru, bézna udrzba systém jako je zapalovani,

letovych hodin L IR , .
¥ klimatizace, ocisténi pristrojového vybaveni v kabiné atd.

(obvykle do 12 h)

Kazdych 400-900 B-Check — Motorové zkousky, zkousky fizeni letounu atd. Nocni servis
letovych hodin Specifické ukony pro dany typ letounu. (obvykle do 12 h)
C-Check — Detailni prohlidka a udrzba motord, prohlidka
Kazdych 12-24 mésict| wvybranych konstrukénich celkl. Funkéni a provozni testy 3-5 dni
systéml
Kazdé 2 roky Re-aplikace anti-korozivnich natér(. AZ 30 dni
D-Check — Podrobna prohlidka a UdrZzba konstrukce,
Kazdé 3-10 let zamérena na Unavové a korozivni poskozeni. Kontrola, AZ 30 dni

oprava nebo vyména vétsiny systému.

Tab. 3 Priklad typického programu udrzby komercniho letounu
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6. Predpisova baze

PfedloZena prace se zabyva udrzbou provadénou na letounech navrhovanych dle predpisu
EASA CS-23, FAR Part 23. V dnesni dobé je u letounl této kategorie obvykle aplikovana
filozofie pfistupu k Unavé SAFE-LIFE, udrzba je nasledné provadéna v pevné stanovenych
intervalech. Z toho dlvodu pro aplikaci modernich pfistupd k ddrzbé je vhodné zahrnout, pfi
vytvareni certifikacni a predpisové baze, vybrané relevantni body predpist z vyssich predpist
urcenych pro velkd dopravni letadla kategorie CS-25, FAR Part 25.

Plan prohlidek navrieny dle MSG-3 by mél byt schvalovan dle MRB (viz podkapitola 5.3.2).
Nasleduje seznam dokumentl a predpisl, podle kterych je moZiné provadét navrh planu
udrzby.

Pozn.: Nékteré dokumenty mohou byt pro konkrétni letadla vynechdna nebo nahrazena jinymi
napf. neni nutné pouzit dokumenty, které se tykaji udrzby kompositnich materiall u
celokovového letounu.

Zakladni dokumenty:

EASA CS-23 Certification Specifications for Normal, Utility, Aerobatic, and Commuter
Category Aeroplanes — Predpisy a specifikace pro letounu zpUsobilost pro letouny kategorie
NORMAL, UTILITY, ACROBATIC a COMMUTER. [22]

FAR Part 23 Airworthiness Standards: Normal, Utility, Acrobatic, And Commuter Category
Airplanes_— Predpisy a specifikace pro letovou zpUsobilosti kategorie NORMAL, UTILITY,
ACROBATIC a COMMUTER. Predpis obsahuje i zakladni konstrukéni poZzadavky z hlediska
pfistupl pro udrzbu (Sec.23.1529, Apendix G). [37]

EASA CS-25 Certification Specifications and Acceptable Means of Compliance for Large
Aeroplanes — Predpisy a specifikace pro dopravni letouny. [73]

FAR Part 25 Airworthiness Standards: Transport Category Airplanes — Pfedpisy a specifikace
pro dopravni letouny. Pfedpis definuje nékteré ¢asti s pfimou navaznosti na MSG-3, napriklad
SSI, a PSE prvky (14 CFR § 25.571) [46]

FAR Part 43 Maintenance, Preventive Maintenance, Rebuilding, And Alteration — Popis a
pozadavky na provadéni udrzby, preventivnich oprav, prohlidek, prestavby a zmén. [38]

FAR Part 91 General Operating And Flight Rules — Zakladni provozni a letové predpisy.
PoZadavky z hlediska zdkladnich period udrzby a pouZiti progresivnich metod udrzby. [39]

strana 41 (celkem 165)


http://www.ecfr.gov/cgi-bin/text-idx?SID=59b457bc1d9e7231687b02904e1b0a79&mc=true&node=pt14.1.23&rgn=div5
http://www.ecfr.gov/cgi-bin/text-idx?SID=59b457bc1d9e7231687b02904e1b0a79&mc=true&node=pt14.1.23&rgn=div5
http://www.ecfr.gov/cgi-bin/text-idx?SID=59b457bc1d9e7231687b02904e1b0a79&mc=true&node=pt14.1.23&rgn=div5
http://www.ecfr.gov/cgi-bin/text-idx?SID=3f6fcbfbd4f33231c0e41f5efcee0614&mc=true&node=pt14.1.43&rgn=div5
http://www.ecfr.gov/cgi-bin/text-idx?SID=3f6fcbfbd4f33231c0e41f5efcee0614&mc=true&node=pt14.1.43&rgn=div5

Ing. Rostislav Kostial Plan prohlidek a udrzby malého dopravniho
Letecky Ustav, FSI, VUT v Brné letounu s vyuzitim modernich ptistup(

ATA MSG-3 Operator/ Manufacturer Scheduled Maintenance Development — Postupy pro
vytvareni plana udrzby zamérenych na bezporuchovost. [3]

Doplnujici dokumenty:

FAR Part 135 — Operating Requirements: Comutter and On-Demand Operations and Rules
Governing Persons — Pfedpisy pro kategorii letadel General Aviation (CS-23 -Commuter). [40]

AC 121-22C- Maintenance Review Boards, Maintenance Type Boards, and OEM/TCH
Recommended Maintenance Procedures — Poradni obéznik, stanovujici zakladni zasady pro
vyvoj a revidovdni minimdlnich Ukoll pro udribu/ prohlidky stavajicich nebo nové
certifikovanych letadel a motora. Véetné postupl pro stanoveni minimalnich doporucenych
ukolG udrzby vyrobcl letadel, a drzitell typovych certifikat(. [21]

AC 25-19A- Certification Maintenance Requirements — Poradni obéZnik vztazen k predpisu
FAR Part 25. Muze mit informativni charakter, pfi stanoveni tlohy vyrobce letounu, uradu a
provozovatele letadel v ndvrhu udrzby dle MSG-3. [41]

AC 20-107B - Composite Aircraft Structure — Poradni obéznik stanovujici pfijatelné, ne vSak
jediné prostredky k prokazani shody s ustanovenimiv hlavé 14 (14 CFR) pfedpisu FAR 23,25,27
a 29, tykajici se pozadavkl letové zpUsobilosti pro vydavani typového osvédceni kompozitnich
leteckych konstrukci. [42]

AC 23-1309-1, System Safety Analysis and Assessment for Part 23 Airplanes — Poradni
obéznik stanovujici pfijatelné, ne v3ak jediné prostredky k prokazani shody s ustanovenimi
v hlavé 14 (14 CFR) predpisu FAR 23,25,27 a 29, tykajici se pozadavkl letové zpUsobilosti pro
vydavani typového osvédcéeni kompozitnich leteckych konstrukci. [43]

CAP 562 Civil Aircraft Airworthiness Information and Procedures (Design authorities) —
Poskytuje obecné informace rldznych aspektech béhem vyroby, oprav, udrzby a provozu
civilnich letadel. [44]

CAP 747 Mandatory requirements for Airworthiness — Poskytuje jediny zdroj informaci pro
zachovani letové zpUsobilosti vydanych CAA. [45]
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7. Metodika pro vytvoreni plana udrzby konstrukce draku.

Tato ¢ast obsahuje postupy pro vytvoreni planu pravidelnych ukoll udrzby konstrukce
letounu. Postupy uvedené v této kapitole jsou z vétsSi casti prevzaty prfimo z MSG-3 [3].
Postupy jsou navrieny tak, aby pravidelné ukoly udriby byly ve vztahu k dasledkim
nedetekovaného strukturdinino poskozeni konstrukce. Kazidd strukturdlni polozka je
posuzovdana z hlediska svého vyznamu pro zachovani letové zpUsobilosti, ndchylnosti k jakékoli
formé poskozeni a stupné obtiznosti odhaleni poskozeni. Stanoveni a vyhodnoceni téchto
hledisek ma zajistit Ucinnost pravidelné udrzby konstrukce pfi odhalovani a prevenci
strukturalni degradace v dusledku Unavy, vlivu prostiedi nebo ndhodného poskozeni po dobu
provozniho Zivota letadla. Tyto ukoly udriby jsou vyvijeny, jako soucast planu udrzby
konstrukce. Ddle slouZi, jako podklad pro typovou certifikaci letounu a pozadavky procesu
MRB.

Povinné intervaly vymén u SAFE-LIFE konstrukci jsou zahrnuty v dokumentu Omezeni letové
zpUsobilosti (Airworthiness Limitation) v ¢asti ,Pokyny pro zachovani letové zpusobilosti”
(Instructions for Continued Airworthiness). Do poZadavkll zachovani letové zpUsobilosti
mohou byt zahrnuty i nékteré polozky vyzadujici inspekce souvisejici s Unavou nebo ukoly
Programu prevence a fizeni koroze (Corrosion Prevention and Control Program; CPCP).

Pozadavky pro odhalovani ndhodného poskozeni (AD), vlivu prostredi (ED), unavového
poskozeni (FD) a postupy pro prevenci a kontrolu koroze tvofi zaklad pro MRB udrzbu
konstrukce. Nicméné vSechny pozadavky FD inspekce nemusi byt k dispozici v dobé, kdy
letadlo vstupuje do provozu. V takovych pfipadech musi vyrobce navrhnout pred vstupem
letadla do provozu vhodny ¢asovy ramec pro dokonceni pozadavkd FD inspekce.

Je-li to tfeba, musi byt vypracovany postupy pro jakykoliv novy material (napf. nové
kompozitni materialy).

7.1 Definice konstrukce letadla

Konstrukce letadla se skladd z rGznych nosnych prvkd, tj. kfidel, trupu, ocasnich ploch,
motorového loZe, pristavaciho zatizeni, ovladacich ploch a jejich zavés(. Ovladani pristavaciho
zafizeni, ovladacich ploch, dvefi atd. budou reSeny jako soucasti systém(, a budou
analyzovany podle postupl uréenych pro analyzu systému. Zavésy hydraulickych valc na
draku a veskeré spoje konstrukci (nezdlezi na tom, zda je spojena konstrukce draku
s konstrukci systému) jsou povazovany za ¢asti konstrukce. Jelikoz analyza pro konstrukce
nemusi poskytnout vSechny vhodné ukoly udrzby pro tyto spoje, je mozné informace o udrzbé
sdilet a koordinovat s udrzbou systému.
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Vyznamné a ostatni konstrukce (Significant and Other Structure)
Konstrukce mze byt rozdélena na casti dle dlsledkd jejich poruseni na bezpecnost letadla:

a.) Structural Significant Item (SSI) je jakdkoliv ¢ast nebo sestava, kterd je vyznamna z
hlediska prenosu zatizeni letového, pozemniho, tlakového nebo zatiZzeni od tizeni, a
jejichz selhani by mohlo mit vliv na strukturalni integritu nezbytnou pro bezpecnost
letadla.

Pozn.: 1.) SSI nesmi byt zaménéno za Principal Structural Elements (PSE) (14 CFR § 25.571);
avsak vSechny PSE musi byt popsany pomoci SSI.

Pozn.: 2.) Hlavni kritéria pro vybér SSI [29]:
- Casti prenasejici vyznamné silové toky
- Casti namahané vysokym nominalnim napétim
- Casti podrobené vysokofrekvenénimu namahani
- Casti s koncentratory napéti
- Casti s rychlym $itenim trhliny
- Oblasti nachylné k ndhodnému poskozeni
- Oblasti, které se ukazaly byt kritické pfi Unavovych zkouskach
- Sekundarni konstrukce, které mohou byt v dusledku Sifici se poruchy v primarni
konstrukci pretizeny.

Pozn.: 3.) Jelikoz je MSG-3 urceno primdarné pro dopravni letadla kategorie CS-25, je
uvazovano, ze dand letadla jsou vybavena pretlakovym trupem, proto jsou obvykle
veskeré konstrukéni prvky trupu uvazovany jako SSI. U letadel kategorie CS-23, je
dnes stdle prevladajici pocet letadel bez pretlakového trupu, proto je nutné dané
prvky analyzovat na zakladé dusledku selhani daného prvku v pripadé poruchy a
posléze zaradit jako SSI nebo Other Structure.

b.) Other Structure neni povazovana za SSI, ale je ur¢ena externimi a internimi
hranicemi zon.

7.2 Planovana udrzba konstrukce

Hlavnim cilem planované udrzby konstrukce je zachovéani letové zplsobilosti v celém
provoznim Zivoté letadla s ohledem na ekonomické ukazatele. K dosazeni tohoto cile musi
prohlidky splfovat poZzadavky detekce pro vSsechna uvazovana poskozeni (AD, ED a FD). Pro
hodnoceni uvaZovanych poskozeni lze brat vSechny pouzZitelné druhy inspekce, které jsou
vyuzivané pri udrzbé flotily letadel.
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Inspekce, které se vztahuji k detekci AD/ ED, jsou pouZitelné na vsech letadlech, jakmile prvni
letoun vstoupi do aktivniho provozu. Zmény nebo Upravy mohou byt provadény podle
individudlnich zkuSenosti po schvaleni mistnim uradem.

Dalsi udrzbarské ukoly (ve spojeni s ED pro kovy) pro kontrolu koroze na Prvni drovni (LEVEL
1) nebo lepsi jsou pouzitelné v mezich, které jsou stanoveny v prlibéhu procesu certifikace
typu letadla. Ty jsou zaloZeny na zkuSenostech vyrobce a provozovatele s podobnou
konstrukci letadla, pficemz je tfeba vzit v ivahu rozdily v pfislusnych konstrukénich prvcich,
napf. volbé materidlu, montdzi, systému ochrany proti korozi, navrhu doplnk( letounu
(kuchyriky, WC atd.)

Nekovova konstrukce nachylna k poskozeni a/nebo degradaci (napf. rozlepeni a delaminaci),
je klasifikovana jako SSI, a vyzaduje kontroly, pro zajisténi dostatec¢né inosnosti po celou dobu
provozni Zivotnosti. Nachylnost k dlouhodobé degradaci je posuzovana s ohledem na provozni
prostiedi. Oblasti konstrukce, jako zavésy, spoje s kovovymi ¢astmi a oblasti vysokého napéti
jsou navrzeny jako pravdépodobni kandidati prohlidek.

Kontroly tykajici se FD detekce kovl jsou aplikované po urcitych prahovych hodnotach, které
jsou stanoveny pfi typové certifikaci letadla. V dobé, kdy se provadéji kontroly souvisejici s
unavou, mUZe byt pouZito ,,samplovani“, jestlize je efektivni a Uc¢inné.

Inspekce vztahujici se k FD-detekci nekovovych ¢asti nejsou poZzadovany, pokud je jejich navrh
zalozen na "no-damage growth" konstrukéni koncepci a dolozen testovanim.

Pokud neexistuji provozni zkusenosti s podobnou konstrukci a pozadavky na udribu, tak
udrzba musi byt zaloZzena na doporucenich vyrobce.

Navrhovany pocatecni plan udrzby, aby mohl byt pouzit jako zaklad pro udrzbu konstrukce,
musi byt stanoven pro kazdy typ letadla ISC na zakladé:

a.) ZkusSenosti provozovatele
b.) Navrhu vyrobce
c.) Uvazeni pozadavku systémové analyzy

7.3 Ukoly udrzby konstrukce

V ramci udrzby konstrukce draku letounu jsou vybirany jen ukoly udrzby, které jsou pouzitelné
a ucinné s ohledem na degradacni procesy kazdého prvku SSI. MSG-3 rozdéluje zakladni
inspekcni prohlidky do nasledujicich kategorii:
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- General Visual Inspection (GVI) (Obecna vizudlni prohlidka)

Vizuadlni prohlidka vnitfnich a vnéjSich oblasti konstrukci nebo instalaci slouzici k
odhaleni poskozeni, poruch a vad (v¢etné vyrobnich). Prohlidky jsou provadény z
»dotykové” vzdalenosti od konstrukce, jestlize neni stanoveno jinak. MizZe byt nutné
pouziti zrcatek k zajisténi vizudlniho pfistupu ke vSem exponovanym mistim
kontrolované oblasti. Prohlidka je provadéna za normdlnich svételnych podminek, jako
jsou denni svétlo, stropni osvétleni v hangdru, svétlo ze svitilen atd. Maze byt
pozadovdno otevieni montaznich panell, krytek nebo dvefi. PouZiti Zebfiku nebo
plosiny mlze byt nezbytné pro zajisténi pristupu ke kontrolované oblasti.

- Detailed Inspection (DET) (Podrobna vizudlni prohlidka)
Intenzivni prohlidka konkrétnich dilt a ¢asti konstrukce k odhaleni poskozeni, poruch
a odchylek. Bézné zdroje svétla je vhodné doplnit o zdroj intenzivniho svétla. Mlze byt
vyZadovano pouZiti pomlcek, jako jsou zrcatka, zvétSovaci lupy atd. MlzZe byt
vyZadovano ocisténi exponovanych ploch a zajisténi dobrého pfistupu.

- Special Detailed Inspection (SDI) (Specialni detailni inspekce)
Intenzivni prohlidka nebo zkouska konkrétnich dild a casti konstrukce k odhaleni
poskozeni, poruch a vyrobnich odchylek. Je pouzito specidlnich technik (NDT) a zafizeni
pro provedeni zkousky nebo prohlidky. MizZe byt pozadovano dokonalé ocisténi
exponovanych ploch, dobry pfistup nebo demontdaz danych ¢asti konstrukce.

Nové vznikajici technologie a metody, jako Structure Health Monitoring (SHM) mohou byt
pouzity, jako alternativa sledovani nebo zjiSténi ndhodného poskozeni (AD), poskozeni od
prostiedi (ED) nebo unavového poskozeni (FD), v pfipadé, Ze se prokaze pouzitelnost a
efektivnost dané metody.

Pozn.: MSG-3 Revize 2011.1 nema do logiky vyvoje pland udriby zatazenou volbu SHM, a
proto zatim zohledriuje pouze ,Scheduled SHM“ (S-SHM) (Cteni ze systému SHM je odeéitano
v pevné danych intervalech), ktery je zafazen jako Maintenance Task (Ukol udrzby). MoZnost
zakomponovani SHM piimo do logiky MSG-3 je feSeno pozdéji v této kapitole.

7.4 Pocatecni prahy inspekcnich prohlidek
Pocatecni prah prohlidek nebo inspekce pro kazdy prvek SSI je zavisli na zdroji poSkozeni:

- Accidental Damage (AD) (nahodné poskozeni)
Prvni inspekéni prohlidka (prah) obvykle odpovida dobé, kterd je definovédna pro
planovanou opakujici se prohlidku, zac¢inajici dobou uvedeni letadla do provozu.
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- Environmental Deterioration (ED) (poSkozeni od prostiedi)
Pocatecni inspekéni prohlidka (prah) pro vsechny urovné inspekce je zaloZena
na provoznich zkuSenostech, doporucenich vyrobce nebo konzervativnim vyzkumu
procesu starnuti.

- Fatigue Damage (FD) (Unavové poskozeni)

Kontroly pfimo souvisi s moznosti detekce Unavového poskozeni, kde je vyZzadovan
minimalni pocet kontrol se stanovenou pravdépodobnosti detekce poruchy, mezi
detekovatelnou a kritickou velikosti poskozeni. Tyto prahy musi byt stanoveny
vyrobcem a schvaleny pfislusSnym ufadem. Tyto prahové hodnoty jsou obvykle
stanoveny jako soucast pozadavku pfi certifikaci ,DAMAGE TOLERANCE” konstrukci.
Prahy mohou byt upravovany na zakladé provoznich udajli, dodatecnych zkousek nebo
analyz.

7.5 Opakuijici se inspekéni intervaly
Jedna se o dobu do ndsledujici prohlidky po kazdé provedené inspekéni kontrole:

- Accidental Damage (AD) (nahodné poskozeni)
Interval mUZe byt zaloZen na zkuSenostech provozovatele a vyrobce s podobnou
konstrukci. Vybrané intervaly obvykle odpovidaji jedné nebo vice Urovnim planované
udrzby.

- Environmental Deterioration (ED) (poSkozeni od prostiedi)
Intervaly pro detekci/ prevenci a kontrolu poskozeni od prostredi (koroze, koroze pod
napétim, delaminace atd.) by mély byt zaloZeny na existujicich zkusenostech a/nebo
doporucenich vyrobce.

- Fatigue Damage (FD) (Unavové poskozeni)
Intervaly opakovani prohlidek unavového poskozeni jsou zaloZzeny na hodnoceni
pripustného poskozeni. Ty jsou poté pouzity k prokdzani, Ze prohlidky umoznuji
detekovat Unavové poskozeni s dostate¢nou pravdépodobnosti pro kazdy SSI.

7.6 Namatkové kontroly inavového poskozeni

Letadla svétsim naletem (poétem letovych cykl() jsou nejvice nachylné kinicializaci
unavového poskozeni. To znamend, Ze odpovidajici prohlidky téchto letadlech budou
poskytovat nejvétsi pfinos v€asného zjisténi uUnavového poskozeni. Namatkové kontroly jsou
vyvinuty na zakladé vhodnych proménnych:
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- Pocet prohlédnutych letadel
- Poutzité inspekéni metody a jejich intervaly
- Pocet letovych cykll

Seznam SSI prvk, které jsou vhodné pro namatkové kontroly na Gnavu, stanovi skupina SWG
(Structures Working Group), dale je seznam predloZzen skupiné ISC (Industry Steering
Committee) ke schvaleni a zafazeni do MRB. UplIné informace o namatkovych kontrolach
stanovy spolec¢né provozovatel/ vyrobce, na zakladé technickych hodnoceni a zkusSenosti
vyrobce letounu jesté pred prekroéenim prahovych hodnot pro Unavové poskozeni.

7.7 Programy prevence a kontroly (Corrosion Prevention and Control
Programs, CPCP)

Program prevence a kontroly koroze je stanoven pro zachovani odolnosti letadla vici korozi,
ktera je vysledkem systematického poskozovani prostfednictvim chemické interakce a/nebo
interakci s okolnim prostfedim.

Ocekava se, ze program dovoli Sifeni koroze maximalné na uUroven ,Corrosion Level 1“.
Program je zaloZen na analyzdch poskozeni ED za predpokladu, Ze letadlo je provozovdno v
typickém prostredi. V ptipadé zjisténi, Ze koroze v daném inspekénim intervalu prekroci
uroven Level 1, musi byt CPCP program prezkouman pro danou oblast, a provozovatel musi
zajistit, Ze uroven koroze bude nejvyse Level 1.

Pozn.: Hodnoceni koroze dle programu CPCP [47]

- Corrosion Level 1
Korozivni poskozeni, které nevyzaduje posileni konstrukce nebo vyménu dilu. Koroze,
vyskytujici se mezi po sobé jdoucimi intervaly udrzby (program CPCP) prekracujici
povoleny limit, ale jen za predpokladu, Ze se jedna o korozi lokdlni a Ize ji pficist
nahodné udalosti, a ne typickému pouziti provozovatele.

- Corrosion Level 2
Koroze, vyskytujici se mezi dvéma po sobé jdoucimi intervaly udrzby (program CPCP)
prekracujici povoleny limit, kdy je poZzadovana oprava, zesileni nebo Uplna ¢i ¢astecna
vyména daného dilu. Koroze je pfic¢itana typickému pouziti letounu provozovatele.

- Corrosion Level 3
Koroze, vyskytujici se béhem prvni nebo nasledujici prohlidky programu CPCP, koroze
je provozovatelem vyhodnocena, jako kriticka pro zachovani letové zpusobilosti.
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7.7.1 Hodnoceni vlivu prostiedi na kovové materialy (MSG-3)

Systém hodnoceni vlivu prostfedi na kovové materialy by mél umoznit véasné odhaleni koroze
véetné koroze pod napétim.

Nachylnost na vznik koroze je hodnocena, na zdkladé pravdépodobného vystaveni
nepriznivym podminkam a pouZiti vhodného protikorozniho systému.

Napf.:

a.) Expozice vlivu prostredi, jako jsou kondenzace vlhkosti v kabiné, vlihkosti v kuchyrice
nebo na toaleté, poutZiti Cisticich roztokd, unik provoznich kapalin atp.

b.) Kontakt mezi rozdilnymi materialy (mozny vznik galvanické koroze)

c.) Poruseni protikorozniho systému, napfiklad degradace ochranného natéru, zdkladni
barvy, tmelu, poskozeni platovani hliniku, izolace proti vihkosti atd.

Pro hodnoceni koroze pod napétim se vyuzZivaji materidlové charakteristiky a
pravdépodobnost vzniku trvalého tahového napéti.

7.7.2 Rozsiteni hodnoceni vlivu prostfedi na kovové materialy

Hodnoceni vlivu prostiedi je v MSG-3 feSeno jen obecné a strucné, proto je v této podkapitole
vypracovano rozsifeni, které ma za ukol doplnit podkapitolu 7.7.1 o moZny pfistup k reseni
hodnoceni vlivu prostredi.

Poskozeni od prostredi, zvlasté potom koroze je prirozeny proces, ktery je ovliviiovan rliznymi
faktory prostredi, které v podstaté neni mozné predvidat po celou dobu Zivotnosti. Je proto
doporuceno zvolit konzervativni pfistup k hodnoceni enviromentalniho poskozeni. V letectvi
momentalné neexistuje jednotny predpis ¢i postup k pravam udrzbovych/ inspekénich plant
na zakladé poskozeni od prostredi. AvSak je mozné pouzit doporuceni uvedené v poradnim
obéZniku FAA AC 43-4a [48].

Korozivita prostredi.

Hodnoceni korozivity prostfedi je v leteckém prlimyslu pomérné komplikované, vzhledem
k tomu, Ze letadlo neni staticky objekt. Lze predpokladat, ze béhem svého Zivota je ovlivnén
hned nékolika rznymi druhy korozivniho prostfedi. Z toho dlivodu je nutné zvazit, v jakém
prostiedi bude letadlo prevdiné létat, podle toho pripadné zaradit specialni prohlidky
zamérené na odhaleni korozivniho poskozeni. Pro zakladni hodnoceni korozivniho prostredi
Ize vychazet z normy I1ISO 9223 , Koroze kovl a slitin — Korozni agresivita atmosfér — Klasifikace,
stanoveni a odhad” [49], ve které je korozivni prostifedi rozdéleno do péti kategorii.
Porovnanim klasifikace z normy ISO 9223 je stanovena klasifikace korozivity prostredi, ktera
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koresponduje s mapovymi podklady v FAA AC 43-4a. Vyslednd klasifikace korozivity prostfeni
je uvedena v Tab. 4. V Ptiloze 2 jsou uvedeny mapy korozivity prostfedni prevzaté z poradniho
obézniku AC-43-4a.

Korozivita prostfedi (Enviromentalni poskozeni)
) . Uroveri
. Uroven .
Kategorie Koroze koroze Popis
AC 43-4A
Uzaviené prostory: Rizené prostiedim s velmi nizkou pravdépodobnosti
. - kondenzace tekutin.

¢l Velminizka Mirna Oteviené prostory: Suché nebo velmi chladné prostredi (pouste,
arktické oblasti) s nizkym znecisténim.
Uzaviené prostory: Prostory s mirné proménou teplotou a relativni

Lo y vlhkosti. Pfedpoklada se nizkd urover kondenzace.

€2 Nizka Mirna Oteviené prostory: Oblasti s mirnou atmosférou, mimo pfimorské
oblasti s nizkym zneci$ténim (SO, <5ug/m3).
Uzavrené prostory: Prostory s ¢asto proménnou teplotou a vihkosti, se
stfedni Urovni kondenzace tekutin.

c3 St¥edni Primérna | Oteviené prostory: Oblasti s mirnou atmosférou se stfednim
znedisténim (SO, 5pg/m3 aZ 30pug/m3) nebo subtropické a tropické
oblasti s nizkym znecisténim ovzdusi.
Uzaviené prostory: Prostory s vysokou frekvenci promény teploty a
relativni vihkosti s ¢astou kondenzaci tekutin.

c4 Vysoka Prdmérnad | Oteviené prostory: Mirné oblasti s vysokym znecisténim (SO, 30pg/m3
az 90pug/m3) nebo primofrské oblasti. Subtropické a tropické oblasti se
stiednim znecisténim.
Uzaviené prostory: Prostory s velmi vysokou frekvenci zmény teploty a
relativni vihkosti s trvalou kondenzaci tekutin.
Oteviené prostory: Mirné prostiedi s velmi vysokym znecisténim

C5 Velmi vysoka Vysoka ovzdusi (SO, >90ug/m3).
Subtropické a tropické oblasti s vysokym az velmi vysokym znecisténim.
V pfipadech, kdy se predpoklada pfimy kontakt se slanou vodou (napf.
Hydroplany)

Tab. 4 Korozivita prostredi dle 1ISO 9223 a AC 43-A4

Kontakt mezi rozdilnymi materialy.

Nékteré kovy jsou vystaveny korozi v pfipadé v kontaktu s jinym kovem, pfi kterém kontaktem
,holych” ¢asti kovové konstrukce dochdzi za pritomnosti vihkosti k elektrolytické reakci, kterd
ma za nasledek oxidaci jednoho nebo obou kov(. V pripadé pritomnosti solné vihkosti dochazi
k urychleni oxidace. Tento druh koroze se nékdy nazyva galvanicka nebo elektrolyticka koroze.
V Tab. 5 je uveden zdkladni prehled kombinaci kovovych material(, které vyzaduji ochranu
proti galvanické korozi. Ochrana mze byt tvorena hlinikovymi pdsky, podlozkami, mazivy
nebo tmely v zavislosti kovech pouzitych na konstrukci.
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V- Kombinace s pfirozenou odolnosti proti galvanické korozi
X = Kombinace nachylné na galvanickou korozi (nutné pouzit ochranné prostredky)
Tab. 5 Kombinace kovii ndchylnych ke galvanické korozi

7.7.3 Hodnoceni vlivu prostredi na nekovové materialy

Systém hodnoceni vlivu prostfedi pro nekovy umoznuje véasné odhaleni strukturalniho
poskozeni nekovovych materidld (napt. delaminace, rozlepeni). Nachylnost na degradaci
materidlovych vlastnosti vlivem prostfedi (napf. ztrata pevnosti) je hodnocena na zakladé
pravdépodobné expozice nepfiznivym podminkam a pouziti vhodného ochranného systému.

Napt.:

a.) Aramid Fiber Reinforced Plastic (AFRP, také znami jako Kevlar) je citlivy na ultrafialové
(UV) zareni, vihkost a dalsi tekutiny, pokud je jim pfimo vystaven.

b.) Glass Fiber Reinforced Plastic (GFRP), mUzZe degradovat pti dlouhodobém vystaveni UV
zareni, ale obecné je jeho nachylnost na degradaci vlivem prostredi nizka.

c.) Carbon Fiber Reinforced Plastic (CFRP), ma nizkou ndachylnost na degradaci od
prostredi.

Nachylnost k delaminaci ¢i rozlepeni je hodnocena na zdkladé pouzitého materidlu, vnitini
struktury (vostina, plny laminat atd.) a pouzitého ochranného systému, z hlediska
pravdépodobnosti AD a expozice ED.
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7.8 Program detekce ndahodného poskozeni

Systém hodnoceni nahodného poskozeni by mél zohlednovat nasledujici:

a.) Nachylnost k drobnému (nepatrnému) poskozeni na zékladé cetnosti vystaveni zdroji Ci
zdrojum poskozeni a umisténi poskozeni z téchto zdroja véetné poskozeni od:
- Pozemniho vybaveni
- Zafizeni pro manipulaci s ndkladem
- Poskozeni vyplyvajici z lidskych chyb pfi vyrobé, idrzbé a/nebo provozu letounu, které
nejsou zahrnuty v jinych zdrojich poskozeni.
- Destém, krup atd.
- Ulomk &i necistot na draze
- Zasahu bleskem
- Zachyceni vlhkosti a tekutin
b.) Zbytkovd pevnost po ndhodném poskozeni se obvykle stanovi na zakladé
pravdépodobného rozsahu poskozeni v poméru ke kritickému velikosti poSkozeni SSI.

Vhodny zpUsob detekce je zaloZen na relativnim rlstu poskozeni a moZnostmi pfistupu a
viditelnosti SSI prvku pfi prohlidkach. Hodnoceni by mélo brat v Uvahu rist poskozeni spojené
s nechemickou interakci od prostfedi, jako je napfiklad delaminace ¢i rozlepeni spojeny
s cyklem zamrznuti/ rozmrznuti zkondenzované vihkosti.

7.8.1 Hodnoceni ndhodného poskozeni (rozsifeni MSG-3)

Program detekce ndhodného poskozeni je v MSG-3 feSeno jen obecné a strucné, proto je
v této praci vypracovano rozsifeni, které ma za ukol doplnit podkapitolu 7.8 o mozny pfistup
k FeSeni hodnoceni nahodného poskozeni.

Nahodné poskozeni zahrnuje drobna poskozeni, které mohou iniciovat unavové poskozeni
nebo poskozeni od prostredi, které se mize dale nepozorované Sifit. V takovych pfipadech
jsou prohlidky obvykle feSeny v ramci ED a FD poskozeni. Vyjimkou mohou byt ndahodna
posSkozeni SAFE LIFE konstrukci, kde mohou byt aplikovany specidlni prohlidky stavu
konstrukce s ohledem na nachylnost konstrukce k ndhodnému poskozeni.

V pripadé vétsich poskozeni se predpoklada, Zze dojde k takovému poskozeni, které je mozné
identifikovat bezprostiedné po vzniku udalosti zpUsobujici poSkozeni. Tato rozsahlejsi
poskozeni by za béZznych podminek méla byt identifikovana ihned po svém vzniku uz béhem
letu druhotnymi projevy (zvukové, narazy atp.). Jejich rozsah a umisténi by méli byt odhaleny
nejpozdéji béhem predletové prohlidky letounu. U casti konstrukce s obtiznym pfistupem
(Ocasni plochy do T atp.) mohou byt provadény specidlni prohlidky stavu konstrukce, obvykle
béhem prohlidky A Check nebo specialni S Check prohlidky.
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U vétSiny téchto poskozeni Ize urcit ¢asti konstrukce, které jsou na tyto poskozeni nachylnéjsi
napf. horni potah kfidla bude nachylnéjsi na poskozeni od krup, nez spodni potah kfidla atd.
Souhrnna mapa ndchylnosti konstrukce na urcitd ndhodna poskozeni je uvedena na Obr. 7-1
[14, 50].

Casti konstrukce s vy3si nachylnosti k
nahodnému poskozeni

Barevné oznaceni Zdroj poskozeni
. Bird Strike (Naraz ptaka)
D Manipulaéni technika (Schiidky, voziky s nakladem)
D Technika a manipulace pfi pInéni paliva
. Necistoty na VDP a pojiZdécich plochach
D Krupobiti ( v pfipadech, kdy letoun neni hangarovan)
[l]] Krupobiti + Bird Strike

Obr. 7-1 Cdsti konstrukce s vyssi ndchylnosti k ndhodnému poskozeni

7.9 Program vyzkumu starnuti (Age Exploration Program)

Program vyzkumu starnuti je zaméreny na ovéreni odolnosti letadla proti korozi, pfed prvni
kontrolou udrzby programu CPCP.

Program je vhodny pro zlepSeni konkrétnich intervalt ukoll udrzby pro nekovové prvky SSI,
dale pro ovéreni rozsahu strukturalniho poskozeni.

Program vyzkumu starnuti by méla zpracovat skupina SWG, nasledné jej predlozit skupiné ISC
ke schvaleni a zarazeni programu do ukoll udrzby konstrukce a jejich interval(.
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7.10 Zonalni prohlidky

4

Nékteré inspekéni pozadavky prvkd SSI a vétsSina pozadavkd pro prvky ,Other Structure’
mohou byt provedeny jako zénové prohlidky.

Ukoly a intervaly zahrnuté do zonalnich prohlidek by mély byt zaloZeny na zku$enostech
provozovatele a vyrobce letadla s podobnymi prvky konstrukce. Pro prvky konstrukce
obsahujici nové materidly a/nebo nové koncepce konstrukce mohou byt Ukoly a intervaly
udrzby stanoveny na zakladé posouzeni a doporuceni vyrobce.

7.11 Vysledky prohlidek

Drzitel typového certifikdtu (vyrobce) a provozovatelé budou implementovat uspokojivy
systém pro shromazdovani a sdileni informaci z provoznich zkuSenosti, planované udrzby
konstrukce a interval( udrzby.

Tento proces dopliiuje systém, ktery je vyzadovan stavajicimi predpisy pro hladseni zprav o
vyskytu poruch (napf. Servise Difficulty Reports).

7.12 Zdroje poskozeni a inspekcni pozadavky

V této podkapitole jsou popsany zdroje poskozeni konstrukci a inspekéni pozadavky, které je
nutné zvazit pfi tvorbé udrzbového planu konstrukce.

7.12.1 Zdroje poskozeni

Zdroje poskozeni jsou podrobné popsany v podkapitole 3.4

7.12.2 Inspekéni pozadavky

Inspekéni pozadavky jsou ve vztahu ke zdroji poskozeni nasledovné:

- Nahodné poskozeni (AD), koroze pod napétim a koroze od prostredi, které jsou
nahodného charakteru a mohou se objevit kdykoliv béhem Zivotnosti letadla.
V takovych prfipadech se inspekéni pozadavky vztahuji na vSechna letadla ve flotile po
celou dobu jejich Zivotnosti.

- VétSina forem koroze je casové zavisla, nebo je zdvisld na pouziti letadla,
pravdépodobnost vyskytu koroze, tak roste s vékem flotily. V téchto pfipadech mohou
byt vyuzity zkusenosti provozovatele s provozem podobnych konstrukci pro vytvoreni
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vhodnych uUdrzbafskych zasahl (véetné ukold CPCP) pro kontrolu degradace od
prostredi.

- Pro nekovové konstrukce, jakymi jsou kompozitni materidly, je nutné vzit v dvahu
jejich degradaci pfi stanovovani planQ udrzby. Vhodny rozsah a ¢etnost udrzby by mél
byt zaloZen na stavajicich provoznich zkuSenostech a doporucenich vyrobce letadla.

- Zanormalnich podminek se oCekava prvni detekce trhlin na primarni konstrukci draku
aZz po dosazeni urcitého véku flotily. Poté mlzZe byt nutné revidovat planované ukoly
udrzby konstrukce.

- Pro vétsinu konstrukci dopravnich letadel plati, Ze letadla s vy$sim poctem nalétanych
cykld jsou vyznamné ndachylnéjsi kinicializaci Unavovych trhlin. Tato letadla jsou
vhodnymi kandidaty pro ndhodné inspekce (samplovani) z hlediska Unavy, pokud se
ukaze, Ze je samplovani pouZzitelné a efektivni.

7.13 Tvorba planované udrzby 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 tukoll udriby by mélo obsahovat:

a.) Zdroje poskozeni konstrukce:
1.) Ndhodné poskozeni (AD)
2.) Poskozeni od prostredi (ED)
3.) Unavové poskozeni (FD)
b.) Hodnoceni citlivosti konstrukce na jednotlivé druhy poskozeni
c.) Dusledky strukturalniho poskozeni na zachovani letové zpusobilosti:
1.) Dusledky pro letadlo (napft. ztrata funkce nebo snizeni zbytkové pevnosti).
2.) Dusledky soucasného unavového poskozeni vice prvkd.
3.) Ovlivnéni letu nebo letovych vlastnosti zplsobené interakci strukturdlniho
poskozeni nebo poruchy s ostatnimi systémy nebo pohonnymi jednotkami letadla.
4.) Dusledky ztraty ¢asti konstrukce béhem letu.
d.) Posouzeni pouzitelnosti a ucinnosti riznych metod prevence, kontroly a detekce
strukturalniho poskozeni s uvazenim inspekcnich praht a intervalli opakovani

Podrobnosti o jakékoliv aplikaci SHM navrzené vyrobcem letadla
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7.13.1 Logicky postup MSG-3 pro tvorbu udrzbového planu konstrukci

KONSTRUKCE LETADLA

P1

Y
DEFINOVAT ZONY A OBLASTI NA LETADLE

v P2
DEFINOVAT KONSTRUKCNI PRVKY
D1
JE PRVEK
KONSTRUKCNE NE
VYZNAMNYM
PRVKEM
(Sshy?
ANO P3
ROZTRIDIT A
¢ SEPSAT SSI
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
Y Y
ANALYZA D5a ED/AD ANALYZA PRVKU
ZIVOTNOSTI 150l ANALYZA DALSICH
SAFE LIFE ANO PO AD e NE (NEKOVOVE PRVKY) KONSTRUKCI
DIAGRAM 7-6 iy DIAGRAM 7-5 DIAGRAM 7-3
P15 D4, P10-P14 D2, P4-P6
PSE
P19] y / 7 \ y |F%0
OMEZENI| LETOVE ZPUSOBILOSTI KONSOLIDOVANE UKOLY A INTERVALY UDRZBY

Obr. 7-2 Logicky diagram udrZby konstrukce [3]
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Postup pro vytvoreni Ukol udrzby konstrukce je zobrazen na vyvojovém diagramu (Obr. 7-2)
a je popsan radou Procesnich krokl (P1, P2, P3 atd.) a rozhodovacich krokd (D1, D2, D3 atd.)
takto:

a) Analyza udrzby konstrukce je pouzita na vSsechny konstrukcni prvky letadla. Analyza je
rozdélena do zén nebo oblasti (P1) a konstrukénich prvkd ,Structural Items (SI1)“ (P2)
vyrobcem letadla.

b) Vyrobce kategorizuje kazdy konstrukéni prvek, jako Structural Significant Item (SSI)
nebo jako Other Structure. Rozdéleni je provedeno na zakladé zavaznosti dusledkl na
bezpecnost letadla pti poruse daného SI nebo chybné funkce (D1).

c) Postup se opakuje, dokud nejsou kategorizovany vsechny prvky ,Structural Items”.

d) Prvky kategorizované, jako SSl jsou rozttidény, v seznamu oznaceny jako SSI prvky (P3).
SSI prvky mazou byt kategorizovany jako SAFE-LIFE nebo DAMAGE TOLERANT (D5) a
jsou na né aplikovany analyzy AD/ ED/ CPCP (pro kovové nebo nekovové konstrukce)

e) Prvky kategorizované jako Other structure (P4) Obr. 7-3 jsou porovnany s podobnymi
konstrukcemi na jiz existujicich letadlech (D2). Doporuceni a ukoly pro udrzbu jsou
vypracovany skupinou SWG (Structures Working Group) pro prvky pouzivanych na jiz
existujicich letadlech a vyrobcem letadla u prvk(, které se na existujicich letadlech
nepouZivaji napf. pouziti novych materialli, nebo konstrukénich reSeni atd. (P5).
VSechny vybrané ukoly udrzby skupinou SWG (P6) jsou zahrnuty v planované udrzbé
konstrukce (P20).“
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ZD1

v P4

KATEGORIZACE
A SEZNAM
PRVKU
"OTHER
STRUCTURE"

JSOU PODOBNE
PRVKY POUZITY
U EXISTUJICICH
LETADEL?

P5 \

UDRZBA
DOPORUCENA
VYROBCEM

SWG DOPORUCI
A/ NEBO ZVOLI
UDRZBU

Y

Obr. 7-3 Logicky diagram pro ,, Other Structures” [3]

f) Vyrobce letadla musi uvaZzovat dva zpUsoby analyzy pro AD/ ED poskozeni; pro kovové

g)

konstrukce (P7-P9) (Obr. 7-4) a pro nekovové konstrukce (P10-P14) (Obr. 7-5). Kazdy
prvek SSI obsahuje bud jeden nebo druhy druh materidlu nebo kombinaci obou.

Ukoly poZadované pro véasnou detekci Ndhodného poskozeni (AD) a poskozeni od
prostfedi (ED) jsou stanoveny pro vSechny kovové materialy (P7). Tyto Ukoly mohou
byt stanoveny pro jednotlivé SSI prvky nebo skupiny SSI prvkd, které jsou vhodné pro
srovnavaci hodnoceni na zdakladé jejich umisténi, hranic, pfistupu, €lenéni atd.
Hodnoceni (Viz podkapitola. 7.7 a 7.8) je pouZito k uréeni téchto pozadavk(l. Vyrobce
muUZe navrhnout pouZiti ovéreného S-SHM, pokud budou splnény pozadavky na
detekci poskozeni.
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ZP3

v P7

URCENI POZADOVANYCH
UKOLU INSPEKCE PRO
ED/AD

v P8

URCENIi POZADAVKU
PRO CPCP

JSOU UKOLY
INSPEKCE PRO ED Z
P7 DOSTACUJICI

ANO

4

NEJSOU
POZADOVANY
ZADNE DALSI

UKoLY

POKRYTi POZADAVKU
NA CPCP Z P8

[po]

NUTNO PREHODNOTIT UKOLY
Z P7 AINEBO DEFINOVAT
DODATECNE UKOLY UDRZBY

».

DO P20

Obr. 7-4 Logicky Diagram — PoSkozeni AD/ED (Kovy) [3]

h) Pro kazdy SSI obsahujici kovovy material, jsou pozadavky na udrzbu stanovené (P8)
tak, aby byly spInény oc¢ekavani od CPCP (viz podkapitola 7.7).

i) Pozadavky prohlidek vyplyvajici z analyz ED jsou porovnany s poZzadavky na CPCP (D3).
Pokud jsou pozadavky podobné nebo stejné, ukoly vyplyvajici z ED analyzy pokryiji i
pozadavky od CPCP. V pripadé, Ze ukoly vyplyvajici z ED analyzy nepokryvaji pozadavky
CPCP, je nutné dané ukoly udrzby revidovat a/nebo stanovit dodate¢né samostatné
ukoly pro CPCP (P9).
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j) Kroky (P7, P8, P9) jsou opakovany do doby, nezZ jsou analyzovany vSsechny kovové ¢asti
SSl.

ZP3

JE SSI CITLIVE NA AD?

NE

ANO
Y

P10

URCENI
PRAVDEPODOBNOSTI
VICECETNEHO VYSKYTU

ANO

P11

URCENI DOPADU AD
NA ANALYZU ED

ANO

P12

URCENI CITLIVOSTI SSI
NA OVLIVNENI VNITRNI [«
STRUKTURY MATERIALU

ANO
\ 4

P13

URCENI CITLIVOSTI SSI
NA ZMENY PROSTREDI

ANO
Y

P14

URCENI UROVNI KONTROL
A JEJICH INTERVALY

l

DO P20

Obr. 7-5 Logicky Diagram — Poskozeni AD/ ED (Nekovové materidly) [3]

strana 60 (celkem 165)



Ing. Rostislav Kostial Plan prohlidek a udrzby malého dopravniho
Letecky Ustav, FSI, VUT v Brné letounu s vyuzitim modernich ptistup(

k) U kazdého SSI obsahujici nekovové ¢asti konstrukce je posouzena citlivost na ndhodné
poskozeni (D4) na zakladé umisténi prvku a frekvence expozice zdrojim poskozeni.

[) SSI, které obsahuji nekovové ¢asti a zaroven jsou oznaceny, jako citlivé k ndhodnému
poskozeni (AD), jsou posuzovany z hlediska frekvence expozice vsem zdrojliim
poskozeni, pravdépodobnosti viceCetného vyskytu (P10) a vlivu na poskozeni od
prostiedi (ED) (P11).

m) V pfipadé, Ze se uvazuje vliv ndhodného poskozeni (AD) v analyze poskozeni od
prostfedi (ED) je posouzena citlivost na ovlivnéni vnitini struktury (P12) a vliv prostiedi
(P13) s ohledem na pouZity material.

n) PoZadavky kontrol pro v€asné odhaleni poSkozeni (napf. delaminace nebo rozlepeni)
jsou urceny pro vSechny SSI obsahujici nekovové prvky (P14). Pro urceni téchto
podminek se pouZivaji systémy hodnoceni (viz podkapitola 7.7.3). Vyrobce letadla
mUzZe navrhnout pouZiti ovéfeného systému S-SHM pokud budou splnény pozadavky
na detekci.

o) Vsechny ukoly udrzby vyplyvajici z analyz poSkozeni AD/ ED véetné aplikace S-SHM,
jsou zahrnuty do udrzby konstrukce draku letounu (P20)

p) Vyrobce letadla rozdéli vSsechny SSI podle toho, zda jsou navrzeny dle koncepce SAFE-
LIFE nebo DAMAGE TOLERANCE (D5).

g) Pro kazdy prvek oznaceny jako SAFE-LIFE (Obr. 7-6) vyrobce urci jeho Zivotnost (P15),
kterd je zahrnuta do Omezeni letové zpUsobilosti (Airworthiness Limitation) (P19).
Nejsou pozadovany inspekce souvisejici s Unavovou Zivotnosti pro zajisténi letové
zpUsobilosti.

Z D5

l P15

KATEGORIZACE A SEZNAM PRVKU
- SAFE LIFE;
VYROBCE URCI DOBU
BEZPECNEHO ZIVOTA
VCETNE POPISU SSI V
OMEZENI LETOVE ZPUSOBILOSTI

v

DO P19

Obr. 7-6 Logicky Diagram — SAFE-LIFE [3]

r) VSechny ostatni prvky SSI jsou hodnoceny, jako DAMAGE TOLERANCE (Obr. 7-7) a
vyrobce letadla musi uréit, zda je vcasné odhaleni poruchy zavislé na planovanych
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inspekénich prohlidkach (P16). Planované prohlidky konstrukce na Ginavové poskozeni
nemusi byt vyZadovany pro takové prvky SSI, které jsou navrieny tak, Ze prenesou
poZadovanou zatéz i v ptripadé poskozeni, které bude snadno zjistitelné pfi béZzném
provozu letadla (D6).

FROM D5
v P16

SETRIDIT VSECHNY PRVKY DAMAGE
TOLERANT A PROVEST HODNOCENI
ODHALEN| POSKOZENI

J1SOU POZADOVAN
PLANOVANE UKOLY
SOUVISEJiCi 8
UNAVOU
MATERIALU?

}Jl ZADNE UKOLY SOVISEJICI S UNAVOU MATERIALU

P17

JSOU
POZADOVANE
UKOLY PRO UNAVU
MATERIALU
VYHOVUJICI DLE
SWG

MUZE BYT POZADOVANA UPRAVA NEBO
ZMENA KONSTRUKCE NEBO KLASIFIKACE
DANE KONSTRUKCE JAKO SAFE-LIFE

MOHOU BYT
POZADOVANE UKOLY
UPRAVENY/ZLEPSENY?

DO D5

SEZNAM VSECH POZADOVANYCH

UKOLU K RESENI UNAVY MATERIALU D

Obr. 7-7 Logicky Diagram — DAMAGE TOLERANCE [3]

s) Podrobnosti o pozadovanych ukolech udrzby souvisejici s Unavou konstrukce, na
zakladé vyhodnoceni pripustného poskozeni vyrobcem letadla, véetné aplikace S-SHM,
jsou prezentovany skupiné SWG (nebo ekvivalentnimu organu), ktera urci, zda jsou
zvolené ukoly pfijatelné (D7).

t) MuzZe byt vyzadovdna Uprava nebo zlepSeni pozadovanych ukold (zména typu ukolu:
vizualni kontroly, nedestruktivni defektoskopie, S-SHM) a/nebo prepracovani daného
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prvku (D8/ P17). Neni-li to mozné, vyrobce je povinen dany prvek klasifikovat na SAFE-
LIFE (P17).

u) Je vytvoren seznam vSech pozadovanych ukoll udrzby souvisejici s Unavou (P18).

v) Pro podporu typového osvédceni by mély byt vybrané pozadavky na Unavové
poskozeni souvisejici s PSE (Principal Structural Elements) uvedeny v Omezeni letové
zpUsobilosti (Airworthiness Limitation).

w) Ukoly vyplyvajici z analyz pro AD, ED, FD poskozeni (neuvedené v Omezeni letové
zpUsobilosti) a Ukoly pro ostatni prvky (Other structures) jsou uvedeny v planu udrzby
konstrukce (P20).

X) Vysledné pozadavky pro udribu celé konstrukce (krok ,w“) jsou predloZeny skupiné
ISC ke schvdleni a zafazeni do navrhu MRB.

y) Pozadavky na udrzbu uvedené v Omezeni letové zpusobilosti by mély byt zahrnuty
v samostatném dokumentu, a prelozeny prislusSnému Gradu pfi certifikaci ke schvaleni.

7.13.2 Doplnéni postupt tvorby udrzbovych planti o Structure Health Monitoring (SHM)

V dnesni dobé néktefi vyrobci predevsim vyrobci velkych dopravnich letadel, jakymi jsou
Airbus nebo Boeing, pozZaduji zahrnuti volby ,Structure Health Monitoringu“ (SHM) do
logickych diagram( MSG-3.

MSG-3 v soucasnosti umoZnuje pouziti validované metody ,Scheduled SHM* (S-SHM), které
viak nepokryji vSechny moznosti, které SHM nabizi (viz podkapitola 7.3).

Pti aplikaci SHM do udrzbového planu se uvaZzuje o zavedeni takzvaného Automated Structure
Health Monitoring (A-SHM), ktery se obvykle definuje nasledovné:

A-SHM je kazda technologie SHM, kterd nema pévné stanoveny interval, ve kterém
bude inspekce/ udriba probihat. Misto toho se spoléha na systém, ktery posadku
informuje o nutnosti zasahu/ udrzby, v pfipadé, Ze je nutny zdsah udrzby.

A-SHM muzZeme rozdélit do dvou zakladnich technologii:
a.) Damage Monitoring System

Systém pouziva senzory primo k zjistovani/ sledovani degradace nebo poskozeni
konstrukce.
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b.) Operation Monitoring System
Vyuziva senzory, které primo nekontroluji stav degradace/ poskozeni konstrukce, ale
namisto toho porovndvaji data z riznych méreni (napf. podminky prostfeni, zatizeni
atd.), predpokladanymi/ navrhovymi Udaji a vyhodnocuji moznosti vzniku poskozeni a
nutnosti zasahu udrzby.

A-SHM byl vroce 2009 uveden do schvalovaciho procesu pro implementaci do MSG-3
v nasledujicich verzich dokumentu. V revizi 2011.1, ze které prevazné tato prace vychazi, A-
SHM stale neni implementovana, z tohoto divodu bude implementace A-SHM v této praci
vychazet z ISSUE PAPER IP 105 [30].

ZP19a P20

JE A-SHM
K DISPOZICI?

ZJISTENI SPECIFIKACI A
MOZNOSTI SHM SYSTEMU

DAMAGE MONITORING OPERATIONAL MONITORING
JAKEHO TYPU JE A-SHM?

MOHOU BYT
POZADOVANE UKOLY
ROZSIRENY SHM
SYSTEMEM?

JSOU SPLNENY
PODMINKY NA
DETEKCI POSKOZENI
POMOCi SHM?

ANO
\ P26 \ P22

PREPRACOVANI MUZE I SEZNAM POZADAVKU OVLIVNENYCH

LZE ZLEPSIT
POZADAVKY
NA INSPEKCI?

BYT VYZADOVANO. MONITOROVACIM SYSTEMEM.

\ P23

| ZADNE UKOLY.

P24

MOHOU BYT
POZADAVKY UKOLU
ZLEPSENY?

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

A A

SEZNAM POZADOVANYCH UKOLO

Obr. 7-8 Logicky Diagram — Implementace A-SHM [30]
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Pokud je systém A-SHM pouzit pro monitorovani stavu konstrukce z divodu plnéni pozadavku
udrzby/ inspekce, je nutné pouzit adekvatni nastroje k prokazani, Ze monitorovaci systém
spliuje pozadavky kladené na detekci vSech uvaZovanych poskozeni (AD, ED, FD). Tento
proces probihd az po definici pozadavk( popsanych v podkapitole 7.13.

Monitorovani poskozeni (Damage monitoring systems)
Pro systémy zaloZeny na bazi sledovani degradace/ poskozeni plati:

a) Specifikace systému budou prezentovany skupiné SWG (D9/P21/D10). Specifikace
muZe obsahovat technicky popis systému, detekéni schopnosti pro jednotlivé druhy
poskozeni (AD, ED, FD), popis zplisobu monitorovani (kontrola rychlosti monitorovani,
tj. kazdou minutu, hodinu, den atd.) a vlastni spolehlivost systému (véetné analyz MSI
prvka).

b) SWG zhodnoti, zda SHM systém spliiuje pozadavky na detekci poskozeni, které jsou
odvozeny z MSG-3 (D11).

c) Vpfipadé, Ze jsou podminky na detekci z MSG-3 splnény je polozka uvedena jako
»Inspection requirements affected by monitoring system” (Pozadavky inspekce jsou
ovlivnény monitorovacim systémem) (P22). V MRBR zpravé poté neni uveden Zadny
ukol v seznamu ukold (P23).

d) V nékterych ptipadech mohou byt pozadavky inspekce rozsiteny. To napftiklad
v pfipadé, Zze SHM systém neni schopen splnit vSechny pozadavky na detekci poskozeni
(D12). U téchto ukoll pak musi byt uvedeno, Ze byly modifikovany/ ovlivnény
monitorovacim systémem (P24).

e) V pfipadech, kdy dané poZadavky nelze pokryt pomoci systému SHM (D12), pak
detekci poskozeni je nutné feSit pomoci planovanych konsolidovanych ukolud
uvedenych v seznamu ukolll v MRBR (P25), pfipadé upravit systém SHM, tak aby
danym pozadavkdm vyhovél (P26/D13).

Monitorovani provozu (Operation monitoring system)
Pro systémy zaloZené na monitorovani provozu plati:

a.) Specifikace systému budou prezentovany skupiné SWG (D9/P21/D10). Specifikace
mUlzZe obsahovat technicky popis systému, schopnosti monitoringu (dostupnost
namérenych dat, zplUsob ukladani, popis snimacli a jejich mnozZstvi atd.) a vlastni
spolehlivost systému (vCetné analyz MSI prvk).

b.) SWG zhodnoti dopady SHM systému na mozZnosti zlepseni pozadovanych ukoll udrzby
konstrukci (napf. interval kontrol, Uroven udrzby atd.). Revidované poZadavky na
udrzbu budou uvedeny v MRBR v seznamu ukold (P25). U téchto ukold musi byt
uvedeno, Ze jsou modifikovany/ ovlivnény monitorovacim systémem (P24).
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8. Vypracovani metod pro stanoveni interval( udrzby draku letadla

DuleZitym bodem pfi pfipravé efektivni udrzby draku letounu, je stanoveni intervall prohlidek
konstrukce. To plati predevsim pro konstrukce DAMAGE TOLERANCE, u kterych muze
v pribéhu Zivota letounu dojit k inicializaci Unavovych trhlin. Vzhledem k predpokladu, Ze u
letadel konstrukce SAFE-LIFE nesmi dojit béhem provozni Zivotnosti k inicializaci a r0stu
Unavovych trhlin, bude v této kapitole uvazovana jen konstrukce DAMAGE TOLARANCE.

Pro zjiSténi intervalu udrzby je nutné urdit rastové krivky trhliny véetné detekovatelné a
kritické délky trhliny. V pfipadé navrhu nového letounu mizeme provést prvotni stanoveni
unavovych charakteristik na zakladé teorie Unavy a na jejich zdkladé urcit prvotni intervaly
inspekénich prohlidek nového letounu. Intervaly je poté moZné upravovat na zakladé realnych
unavovych zkousek nebo na zakladé zkusenosti z provozu.

8.1 Teoreticky pohled

Pro urcCeni unavové charakteristiky je nutné védét, jakym zplsobem je analyzovana
konstrukce zatizena. BEhem letu letadla se u jednotlivych konstrukci zatizeni velmi ¢asto méni
pfi rlznych fazich letu. Priklad spektra zatizeni béhem typického letu je zobrazen na Obr. 8-1.
Z obrazku je patrné, Ze se amplituda zatizeni méni v prlibéhu letu nejen z divodu zmény
rezim( letu, ale i z dalSich pfricin, jakymi jsou poryvy, turbulence, manévry atd. Proto je nutné
uvazovat proménlivou amplitudu zatiZeni pfi vypoctu Unavovych charakteristik konstrukce
nebo Unavovych zkouskach.

Pojizdéni

Stoupani Cestovni rezim Klesani + Vyckavani Pojizdéni

Zatizeni

/\/\/\/\/\/\A/\f\/\/\/\/\

Spicky zatizeni (Zemé-Vzduch-Zemé)

Obr. 8-1 Priklad spektra zatiZeni (pretlakovy trup dopravniho letounu)
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8.1.1 Sifeni trhliny pod proménlivou amplitudou

Siteni trhliny pod proménlivou amplitudou zatiZenf je sloZity a komplexni problém, ktery se
stale zkouma a vyviji. Pro potfeby prdce jsou uvedeny jen zakladni informace, které mohou
byt vyuzity v pfipadé ndvrhu udrzbovych plana.

Zakladni princip

V pfipadé pouZiti proménného (variabilniho) zatéZovani dochazi pti Spickovém zatizeni
(pretizeni) k rozsiteni plastické oblasti [51,52,53]. To ma za nasledek zvétseni stlacené oblasti
na Cele trhliny a redukci otevirani trhliny. Tento jev se nazyvd ,crack retardaton” (zpomaleni
trhliny) nebo ,load interaction” (interakce zatizeni). Efekt pretizeni je dobfe patrny na
prikladu Obr. 8-2, kde byly zkouseny vzorky hlinikové slitiny 2024-T3 pfi rllzném pretizeni
188MPa 1BENPa

| n \
AAAARAAN TIZMPa . Y TARE Y YT \ 112MPa Ty i Y | \

IVVVVVVVY ppe VYV VWV sgmea AVVVV VYV
1
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Obr. 8-2 Unavové charakteristiky pro riiznd zatéZovdni materidlu 2024-T3 [51]

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

Z toho Ize vyvodit, Ze pokud nebude dochazet k extrémnim a pfilis Castym pretizenim, pfinichz
dochazi k poSkozeni konstrukce, vydrzi dand konstrukce déle, nez kdyby byla zatizena
cyklickym namahanim o konstantni amplitudeé.
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Z hlediska udrzby je proto vhodné, pokud jsou analyzy Zivotnosti pocitany z redlnych, ci
namérenych spekter zatizeni, méfenych na letadlech podobné konstrukce a podobného
zpusobu vyuZiti, pro ziskani co nejpresnéjsich dat o Zivotnosti konstrukce. To mlze vest
k eliminaci ¢i snizeni poctu nutnych budoucich zdsah( do planovanych kol udrzby béhem
Zivota letounu.

Data z analyz Zivotnosti poté slouZi jako jeden z parametrl pro uréeni intervalQ prohlidek
letounu. Dalsi parametry potfebné k uréeni intervalu Udrzby jsou jiz znaéné zavislé na pouzité
inspekéni metodé. Popisem pouzitelnych inspekénich metod se zabyva defektoskopie. V dalsi
podkapitole jsou popsany zakladni metody inspekce, které se v letectvi obvykle pouZzivaji.

8.2 Defektoskopie

Existuje mnoho metod zkoumani stavu materialu nebo objekt(l. Tyto metody mlizeme rozdélit
do dvou zdkladnich skupin.

Prvni skupinu tvori destruktivni zkousky. U téchto zkousSek dochazi k poskozeni nebo zniceni
daného objektu, z toho dlvodu jsou vhodné spiSe pro kontrolu vybranych vzorku pfi vyrobé.
V provozu se tyto zkousky vétSinou nevyuZivaji. Nicméné destruktivni metody se mohou
uplatnit u vyrazenych &asti, pfi dalsi analyze Zivotnosti, spolehlivosti atd.

V letecké udrzbé se ve vétSiné pripadl pouZivd druhd skupina metod, a to metody
nedestruktivni defektoskopie (NDT) [6,7]. Metody nedestruktivni defektoskopie jsou metody
zkouseni objekth ¢i soucasti, aniz dochazi k naruseni celistvosti zkouSenych soucasti a
schopnost plnit predpokladanou funkci. Tyto metody se pouZivaji hlavné pro rychlé odhaleni
poruch a vad pfi vyrobé nebo kontrole a inspekci hotovych zafizeni.

Nedestruktivni metody zkouseni jsou rozdéleny do dvou zakladnich skupin:

a.) Zkousky povrchovych vad. Metody pro zjistovani vad na povrchu nebo tésné pod
povrchem soucasti napf. trhlin, vrubd, preloZek atd. do této skupiny patfi zejména
metody:

- Vizualni

- Kapilarni

- Magnetické

- Vitivych proudu
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b.) ZkousSeni vnitinich vad. Nedestruktivni metody zkouseni vad v celém objemu soucasti
(dutiny, vméstky, delaminace atd.) do této skupiny patfi zejména metody:
- Prozarovanim
- Ultrazvukové
- Akustickd emise

8.2.1 Zkousky povrchovych vad

Vizualni metoda

Vizualni metody patfi mezi zakladni a nejjednodussi nedestruktivni kontroly, které zjistuji
pfipadné povrchové vady objektu. Metoda je mozné aplikovat na jakykoliv material a jeji
pomoci odhalit vSechny vady, které vystupuji na povrch a jsou viditelné lidskym okem.

Tuto metodu obecné rozdélujeme na dvé samostatné metody:
- Vizualni kontrola pfima

PFima vizualni kontrola je definovdna jako kontrola, pfi které neni prerusena opticka draha
mezi okem a kontrolovanou plochou. Kontrola je provadéna bud pouhym okem, nebo pomoci
pomtcek jako jsou lupy, zrcatka, endoskopy, ¢i mikroskopy s nizkym zvétsenim.

- Vizualni metoda nepfima

Tato metoda se pouziva v pripadech, kdy neni pfimd metoda proveditelnd z dlivodu pfistupu
nebo bezpeénosti. U této metody dochazi k pferuseni optické drahy mezi okem pozorovatele
a zkousenym povrchem, proto se u této metody pouziva pomlcek, jako jsou boroskopy,
endoskopy, videoskopy atd.

Kapilarni metody

Kapilarni metody jsou zaloZzeny na vyuZziti charakteristickych vlastnosti nékterych kapalin
(penetrantl) oznacovanych jako kapildrni jevy nebo kapildrni vlastnosti kapalin.

Princip metody spociva ve vyuziti vzlinavosti a smacivosti vhodnych kapalin (penetrant), a
jejich barevnosti nebo fluorescence. Na zkouseny povrch je nanesen penetrant, tak aby mohl
vnikat do necelistvosti na povrchu zkouseného povrchu. Po odstranéni prebytku penetrantu
ze zkouSeného povrchu vzlina zbyly penentrant zateceny ve vadach na povrch a za pomoci
kontrastni vyvojky vytvari na povrchu barevnou nebo fluoreskujici stopu (Obr. 8-3), kterd
indikuje vadu.
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Pouzitelnost kapilarnich metod

Kapilarni metody umoznuji zkouseni pouze vad prostupujicich na povrch zkouseného vzorku
a do kterych muize penetrant vniknout. Kapildrnimi metodami nelze urcovat vnitini vady.
Kapilarni metody lze pouzit:

- Na kovové materialy (austenitické oceli, barevné, lehké kovy a jejich slitiny)
- Nekovové materialy (plastické hmoty, keramika, sklo atd.)

Na obrobenych hladkych povrsich je mozné pomoci kapilarnich metod detekovat trhliny jiz od
cca 0,05 in. (cca 1,27 mm) [51]. Trhliny vétsi nez 0,20 in. (cca 5,08mm) se pak povaZuji za
spolehlivé detekovatelné. Cim je povrch drsnéjsi, tim se minimalni velikost detekovatelné
trhliny zvétsuje. Pro letectvi je vyhodou kapilarnich metod moznost kontroly pomérné velkych
ploch v kratkém case. Nevyhodou je problematickd regulace penetrantu na zaktivenych
povrsich a nutnost dobrych svételnych podminek.

Pozn.: Kapilarnimi metodami nelze zkouset pdrovité materidly a materialy, které by mohl byt
poskozeny pouzitym penetrantem.

Obr. 8-3 Ukdzka povrchové vady zjisténé Kapildrni zkouskou (70)
Magnetické metody

Magnetické metody jsou zaloZeny na indikaci rozptylového toku feromagnetickych materidla.
Rozptylovy magneticky tok vznikd v magnetovaném materidlu v misté vyskytu vady
(necelistvosti) — magnetické nehomogenity, disledkem ¢ehoZ je zvySeného magnetického
odporu (Obr. 8-4).
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Intenzita rozptylového toku zdavisi na velikosti, poloze a orientaci vady vucéi sméru
magnetického pole. Nejlepsi detekéni schopnosti se dosdhne u vad, které jsou orientovany
kolmo na smér magnetického pole.

Pouzitelnost magnetickych metod

Tyto metody slouzi predevsim ke zjisténi plosnych vad, jakymi jsou trhliny, studené spoje atd.,
vyskytujici se na povrchu nebo tésné pod povrchem zkousené soucasti. K indikaci necelistvosti
kontrolovaného materialu se pouzivaji dvé zakladni metody.

- Praskova metoda: K indikaci necelistvosti se pouziva feromagneticky prasek
- Elektro-induktivni metoda: K indikaci necelistvosti se pouzivaji snimaci ¢idla

©

registrujici rozptylova pole

a.) Rozptlylove pole nad defekiem. anp’[ylnve magneticke
PfiEné orientovana trhlina a pnle nad defektem. Podélné
podpovrchowy defekt. orientovana trhlina.

Obr. 8-4 Rozptylovd pole nad defektem [71]

Na obrobenych hladkych povrsich je mozné detekovat trhliny velikosti 0,05 in. (cca 1.27mm),
pficemz tato hodnota odpovidd spiSe detekci za laboratornich podminek a zkoumani
konkrétniho mista konstrukce [51]. Detekovatelnou velikost trhliny ovliviiuje pouzity material
konstrukce. V letectvi je nejvyhodnéjsi pouziti téchto metod pro ferromagnetické materialy
(ocelové prvky), které je moiné béhem udrzby snadno sejmout z letounu. Nevyhodou je
nutnost odstranéni veskerych ochrannych natért nebo barvy ze zkouseného prvku pred
pouzitim magnetickych metod.

Pozn.: Magnetické metody obvykle nelze pouZit na hlinikové a hofcikové slitiny a nékteré
nerezové oceli.

Vifivé proudy

Vitivé proudy tvofi dalSi skupinu metod, pouzivanych k detekci vad, plsobenim
elektromagnetického pole. Elektrické napéti se nemusi indukovat pouze v elektrickém vodici,
ale v jakémkoliv elektricky vodivém prostredi, které se nachazi v plsobnosti méniciho se
magnetického pole.
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Metoda vifivych proud( je zaloZena na tom, Ze se zkouSeny objekt o urcité elektrické vodivosti,
magnetické permeabilité a rozmérech vystavi pulsobeni stfidavého magnetického pole
vytvoreného budici civkou, ktera je napdjena stfidavym proudem. V objektu se indukuiji vitivé
proudy, které svym magnetickym tGcinkem pusobi zpétné na magnetické pole budici (plvodni).
Tato dvé magneticka pole — primarni od budici civky a reakéni od vifivych proudd se vektorové
skladaji ve vysledné pole, které zdavisi na elektrické vodivosti a magnetické permeabilité
zkouseného objektu. V méficim vinuti snimaCe se tedy indukuje napéti ovlivnéné
magnetickymi a elektrickymi parametry kontrolovaného objektu. Princip kontroly a detekce
poté spociva v tom, Ze vada v materidlu zméni uvedené magnetické a elektrické parametry,
nebo pfitomnost vady prerusi ¢ast drah vifivych proud( a tim padem se jejich zpétny ucinek
na budici pole zméni.

Pouzitelnost metod vitivych proudi

Metody vifivych proudl maji Siroké moznosti uplatnéni, je vsak nutné pamatovat na nékteré
omezeni této metody, obzvlast nemozZnost odhaleni vad hluboko pod povrchem soucasti,
znacnou citlivost na rozméry soucasti a okrajovy efekt.

PouZitelnost metody vifivych prouda:

- Detekce materidlovych vad

- Méreni tloustky stén

- Kontrola povrchovych vrstev

- Meéreni tloustky lakd

- Kontrola mechanického napéti

Rozdélujeme dvé zakladni zkusebni metody:

- Metoda prichozi civkou
- Metoda pfiloZnou civkou

Detekovatelné velikosti pomoci vitivych proudli mohou byt teoreticky velmi nizké napft.
FOERSTER Defectometer 2.837 uvadi minimalni detekovatelnou velikost vady jiz od 0.008 in.
(cca 0.02mm), avsak vtomto pripadé se jednd spiSe o idealni laboratorni hodnotu, které
v béZné praxi obvykle neni mozné dosahnout [74]. Typicky se uvadi, Ze pomoci standartnich
sond je mozné spolehlivé detekovat vady od velikosti 0,1 in. (cca 2,54 mm), v pfipadé
konkrétnich testovanych mist. V ptipadé obecnych plosnych prohlidek a v mistech s vyssi
koncentraci nytd je nutné uvaZzovat detekovatelnou velikost spiSe 0,25 in. (cca 6,35 mm) [51,
75]. Je nutné upozornit na fakt, Ze velikost detekované vady, mize u leteckych konstrukcich
do znacné miry ovlivnit lidsky faktor, obzvlasté v mistech se zhorSenym pristupem. Dale je
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nutné pouzivat kalibra¢ni etalon se zndmou velikosti vady z totoZného materidlu, jako je
testovana cast, z dlvodu nutnosti kalibrace sondy pred kazdou zkouskou. V letectvi se vifivé
proudy Casto vyuZivaji pfi inspekci otvor( do cca ¢1,0 in. (cca 25,4 mm). V tomto ptipadé se
pouziva hlavné rotacni sonda, kterd obvykle ddva spolehlivé vysledky jiz od 0.05 in. (1,27 mm).
Tyto hodnoty mlzZou byt zlepSeny pouZitim presnéjsi kalibrace, povrchovou Upravou vzorku
nebo pouZitim zafizeni s lepsi specifikaci, avSak obvykle je dalsi zlepSovani detekcnich
vlastnosti, neimérné zvysenim nakladd na inspekci.

8.2.2 Zkouseni vnitifnich vad

Prozarovaci metoda

Principem prozarovacich zkousek je prozafovani zkousenych soucdsti pomoci zareni s velmi
kratkou vinovou délkou, které pronika pevnymi latkami. Pfi prichodu rlznymi oblastmi
zkouseného materidlu dochdzi k rozptylu, odrazu a lomu prochdzejiciho zareni na casticich
hmoty a na rozhranich oblasti o rozdilné hustoté. Tim vznika rozdil toku ¢astic mezi mistem
s vadou a mistem bez vady.

Pouzitelnost metod prozafovacich metod

Metody prozarovanim se pouZzivaji zejména pro zjistovani vnitfnich objemovych vad (dutiny,
vmeéstky studené spoje atd.

Prozarovaci metody délime dle zplsobu registrace zareni na:

- Radiografické

Proslym zarenim je exponovan zpravidla negativni materidl umistény ve svétlo tésné kazeté
(folii). Na filmovém materialu se tvofi viditelny obraz prozafené soucasti. U¢inky prozareni lze
zvyraznit pouzitim zesilovacich félii (kovovych, fluorescencnich, flurometalickych) umisténych
nad nebo pod filmem v kazeté.

- Radioskopické

Do sméru proslého zareni se umisti fluorescencni stit, na kterém se vytvori obraz prozarované
soucasti. Skryté vady se poté zobrazuji jako svétlejsi (jasnéjsi) mista. Je mozné pouzit detekéni
prevadéce s naslednym zobrazenim na monitoru.
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- lonizacni

Dochdzi k prozafovani soucasti bod po bodu, pficemz se vyuziva schopnosti proslého zareni
vyvolat ionizaéni jevy v plynech. Fotony proslého zafeni se poté detekuji pomoci ioniza¢ni
komory, Gieger-Millerovy trubice nebo scintilaéniho nasobice.

V pfipadé pouZiti prozafovacich metod je klicové znat orientaci vady, pred tim, neZ je
prozafovaci metoda pouzita. Obvyklé metody maji spolehlivou detekéni velikost vady od 0,4
in. (cca 10,16mm) [51]. Je nutné v3ak brat v potaz, Ze tato hodnota rapidné roste s tloustkou
prozatovaného materialu, dale relativni orientaci mezi zdrojem zareni, vadou a filmem nebo
Stitem tvoficim vysledny obraz. Velmi dllezitym faktorem je ochrana zdravy, proto je nutné
v pfipadé pouziti prozafovacich metod pfi udrzbé letadla zajistit bezpecnostni opatieni, aby
se zabranilo nahodnému vystaveni obsluhy letounu skodlivym zafenim. Dostupnost letadla je
tim vyrazné omezena a obvykle béhem testovani neprobihaji na letounu, Zadné jiné udrzbové
prace.

Ultrazvuk

Ultrazvuk patfi v oblasti defektoskopie vnitfnich vad mezi jednu z nejvyznamnéjsich metod.
Princip zkousSeni spociva v prichodu ultrazvukovych vin pruznym homogennim prostfedim, v
dané aplikaci se jedna o zkouseny material ¢i soucast. Pfi prichodu materidlem se zmensuje
intenzita vinéni i amplituda kmit(. V pfipadé Ze se ultrazvukové vinéni dostane na rozhrani
dvou prostredi (zkousend soucast — vzduch), dochazi k odrazu a lomu ultrazvukového vinéni.
U vétSiny méreni se poté vyhodnocuje energie ultrazvukovych vin, které prochazi materidlem
nebo které se vraci po odrazu od néjakého rozhrani zpét.

Pouzitelnost ultrazvuku

Ultrazvuk se pouziva hlavné pfi zjistovani vnitfnich trhlin v materidlech nebo konstrukcich.
Ultrazvuk muze byt pouzit pro zjisténi bublin, Fedin nebo struskovitosti a nekovovych vméstek
u kovovych materiald.

V praxi se vyuziva nékolik metod méreni pomoci ultrazvuku:

- Resonancni

- Prtichodova

- Odrazova

- Impedan¢ni

- Metoda zviditelnéni vad

strana 74 (celkem 165)



Ing. Rostislav Kostial Plan prohlidek a udrzby malého dopravniho
Letecky Ustav, FSI, VUT v Brné letounu s vyuzitim modernich ptistup(

Velikost spolehlivé detekovatelné trhliny je obvykle 0.25 in. (cca 6,35mm) [51]. Vzhledem
k tomu, Ze ultrazvuk Spatné prochazi vzduchovou mezerou, je vétSinou méreni limitovano na
jednu vrstvou materidlu. Z toho dlvodu, aby byl zajistén spravny prestup ultrazvukovych vin
do prvku, se vétSinou pred testem odstranuji ochranné natéry nebo barva. Vysledné detekcni
schopnosti do znac¢né miry zavisi na zkusenostech operatora.

Akusticka emise

Akustickd emise je zvlastni metoda nedestruktivniho zkouSeni materialu, pracujici na pasivnim
principu. To znamen3, Ze neni vysilan Zadny signal, pouze jsou snimany napétové pulsy, které
mohou byt zplsobeny napfiklad uvolnénim energie pfi posunu trhliny atd. Z toho plyne, Ze
materidl musi byt pfi zkouseni zatézovan.

Akusticka emise — je fyzikdIni jev emitujici elastické napétové viny generované dynamickym
uvolnénim mechanického napéti uvnitf materidll télesa nebo procesem pusobicim vznik
elastickych napétovych vin na povrchu télesa.

V dnesni dobé se metoda Uspésné pouziva v energetickém primyslu, pri kontrole tésnosti
potrubi a tlakovych nadob. V letectvi se pouZziva pfi unavovych zkouskach. Jeji potencidl je i
v monitorovani technického stavu draku letounu za provozu, avsak v dnesni dobé je problém
spravné nastavit a odladit tuto metodu pro provoz letounu, z divod( aerodynamického Sumu,
vibraci od motoru, a dalSich rusivych elementa.

Metoda je pouZitelnd, jak pro kovové, tak nekovové (kompozitni konstrukce).

8.3 Detekovatelna délka trhliny

Detekovatelna délka trhliny je Uroven poskozeni v cesté primdarniho zatizeni, kterd je
detekovatelna vybranou detekéni metodou. Detekovatelnd délka trhliny je obvykle vétsi nez
pocateéni délka trhliny. Je nutné pocitat s faktem, Ze skutecna délka trhliny, ktera je uvadéna
jako detekovatelné poskozeni, se sklada z detekovatelné délky trhliny a velikosti trhliny ktera
je skryta (napfiklad pod hlavickou nyt(, preplatovanim atd.).

Obecné je idedlnim prostifedkem pro vizudlni inspekci lidské oko, které je jako prostfedek pro
inspekci relativné levné a Siroce dostupné [51]. Vizudlni prohlidky pomoci lidského oka
muzZeme definovat, jako VnéjSi nebo Obecné vizudlni prohlidky, v pfipadé Ze hledame velka
poskozeni (2L=101,6mm), nebo jako Detailni Vizualni prohlidky, pokud jsou hledany drobné;si
poruchy (2L=25,4mm). Detailni vizudlni prohlidky se provadi na predem uréenych mistech
obvykle za pouziti svételného zdroje a prostifedky pro zvétSeni s nizkou uUrovni zvétseni.
Nevyhodou vizudlnich prohlidek je, Ze odhalené poskozeni je jiz relativné velké. Disledkem je,
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Ze vétsina ,zivota” Siteni trhliny je jiz spotfebovdna a diky tomu mlZou byt poZadavky na
frekvenci opakovani prohlidek nelinosné casté.

Za takovych podminek musi byt voleny sofistikovanéjsi metody inspekce, které mohou nalézt
trhliny mensi, nez by bylo mozné pouhym okem. Intervaly mezi prohlidkami tak mohou byt
delsi, opakovani prohlidek méné ¢asté, na druhou stranu je nutné pocitat s tim, Ze prohlidky
budou poZadovat nakladnéjsi prostfedky (kalibracni vzorky, proskoleny personal). Dale je
nutné pocitat stim, Ze na nékterych mistech muize byt problém s dostupnosti danych
prostfedkl ¢i dostatecné vyskoleného persondlu pro udrzbu.

V pfipadé pouZiti metody zaloZzené na vizualnich metodach, musi byt zkoumany prostor bez
prekazek. Napriklad je-li uvazovana konstrukce s poruchou, kde je detekovatelnd délka
poruchy 25 mm, tak v pfipadé, Ze je pfes poruchu 20 mm pds plechu, ktery zakryje prvnich 20
mm trhliny, bude pfi skute¢né délce trhliny 25 mm, viditelnych pouze 5 mm. Je tedy dost
nepravdépodobné, Ze takto mala trhlina bude detekovana pfi inspekéni prohlidce a hrozi
nebezpedi, ze trhlina naroste na kritickou mez, nez dojde k jejimu odhaleni Obr. 8-5. Podobné
je nutné uvazovat i u vétSiny NDT metod.

Smér
pohledu

Délka trhliny

| Viditelna délka trhliny

Trhlina neni viditelna z tohoto pohledu ($patny navrh konstrukce)

Obr. 8-5 Viditelnd a aktudlIni délka trhliny [51]
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8.3.1 Vizualni prohlidky

Jak jiz bylo zminéno, kazda trhlina nebo poskozeni, se sklada s viditelné a skryté ¢asti. Pokud
pouzivame vizualni prohlidky je velice dllezité odvodit nebo urcit zakladni detekovatelnou
délku trhliny Lgas, aby se dospélo k urceni viditelné délky trhliny Lwis. Skryta ¢ast trhliny L je
uréena bézné vypoctem nebo zmérena obecnymi metodami. Detekovatelna délka Lper trhliny
je potom:

Lpgr = Ly;s + Ly (8.1)

Pro ziskani detekovatelné délky trhliny Lgas je nutné uvazovat ndasledujici hlavni faktory [51]:
- Faktor viditelnosti

Faktor viditelnosti popisuje, jak blizko je mozné pfibliZit se k prohlizené konstrukci pouhym
okem. Pokud je konstrukce skryta nebo vzddlenost od oka pozorovatele je vyssi nez 3 m (118
in.), faktor viditelnosti je nutné hodnotit jako , Nedostateény” a je nutné volit jinou metodu
udrzby nebo upravit danou konstrukei. V pripadé, Ze je vzdalenost prohlizené konstrukce mezi
1,5 a3 m (59-118 in.), je hodnoceni faktoru viditelnosti ,Slaby“. V ptipadé, Ze je vzdalenost
0,5a1,5m(19-59in.) je hodnoceni ,Primérny“. V pripadé, Ze pfistup ke sledované konstrukci
je naprosto volny a technik se mlze pribliZit na takovou vzdalenost, kterou potirebuje, aby mél
idedlIni podminky pro inspekci konstrukce, je faktor viditelnosti hodnocen jako ,, Dobry*“.

- Faktor zaplnénosti prostoru

Faktor zaplnénosti prostoru hodnoti mnoZstvi komponent a ¢asti systém(, véetné jejich
sloZitosti, instalovanych v prohlizeném prostoru. Hodnoceni ma tfi Urovné. V pfipadé, Ze je
prohliZzeny prostor zakryt, napfiklad elektrickym vedenim a tahly fizeni je hodnoceni faktoru
zaplnénosti ,Zaplnén“. V ptipadé, Ze v prostoru nejsou zadné komponenty Ci systém, které by
prostor zakryvaly, je hodnoceni ,Volny prostor”. Stfedni Uroven faktoru zaplnénosti je
definovdna , Mirné zaplnén”.

- Faktor velikosti

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

Pro detailni vizudlni prohlidky DET je nutné brat v potaz velikost SSI. Ramy, nebo nosniky maji
hodnoceni ,Velka €ast”“. Zebra se stringery jsou ptikladem &asti hodnocenych , Stfedni €ast”.
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Casti, u kterych je prohlizend plocha mensi, jak 10 cm? je hodnoceni faktoru velikosti ,Mala
cast”.

- Faktor osvétleni

Hodnoceni osvétleni a podminky se mohou ménit od pfirozeného slunecniho svétla, az po
umélé bodové osvétleni. Pro jednoduché GVI, rozdélujeme dvé hodnoceni. ,Zastinéné
plochy” pro ¢asti, které jsou zastinény ¢astmi konstrukce letounu od obvyklych zdroju 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 vizudlni 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 rezimu ochrany, pfitomnosti
tmelll, maziv a celkové Urovné nedistot. Povrch je hodnocen jako ,Cisty”, pokud byly vedkeré
necistoty odstranény a ,Znecistén” pokud, je povrch stale pokryt necistotami. U detailnich
vizualnich prohlidek je obvykle vyZzadovano ocisténi povrchu prohlizené konstrukce pred
inspekéni prohlidkou. V ptipadé jednoduchych vizudlnich GVI, je casté, Ze se ocisténi
konstrukce nevyZaduje, a znecisténi je promitnuto do specifikace velikosti skryté trhliny Ln,

Kombinaci vySe uvedenych faktor( ziskdme hodnoceni pomoci, kterych definujeme velikost
Leas, jedna se o nasledujici hodnoceni:

- Hodnoceni pristupu

Kombinaci faktoru viditelnosti a faktoru zaplnéni ziskame koneéné hodnoceni pfistupu viz
Tab. 6.
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Hodnoceni pristupu

Faktor zaplnénosti
prostoru

Hodnoceni

Nedostatecny

Nutnost
redefinovat zpUsob
udrzby nebo

Slaby

Zaplnén

Mirné zaplnén

Volny prostor

Faktor viditelnosti

Primérny

Zaplnén

Mirné zaplnén

Volny prostor

Dobry

Zaplnén

Mirné zaplnén

Volny prostor

VbWl WIN]JTW[IN|EP

Tab. 6 Tabulka pro hodnoceni pristupu pro vizudini prohlidky [51]

- Hodnoceni stavu

Kombinaci faktoru osvétleni a faktoru znecisténi ziskame konecné hodnoceni stavu povrchu
konstrukce viz Tab. 7.

Hodnoceni stavu
Faktor )
veviv Hodnoceni
znetisténi
Zastinéné Znecistén 1
plochy Cisty 2
c
= Plochy Zneigtén 2
2 osvétlené
g obvyklym Cisty 3
]
x " y
g | Vyadovén I iecizten 3
zdroj
koncentrované Cisty 4

Tab. 7 Tabulka pro hodnoceni stavu konstrukce pro vizudlni prohlidky [51]

- Hodnoceni prakti¢nosti
Kombinaci faktoru velikosti a kone¢ného hodnoceni pfistupu ziskdme hodnoceni prakti¢nosti
viz Tab. 8.
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Hodnoceni prakti¢nosti
Faktor velikosti
3 Stredné velka Stredné 3
Velka i Mala
plocha/ velka ..
plocha ) " ., soucast
Velkd soucast soucdst
1 1 1 1 1
€ 2 1 2 2 2
: 2
e 2|3 2 2 3 3
B i
T 214 2 3 4 4
5 3 3 4 5

Tab. 8 Tabulka pro hodnoceni prakticnosti pro vizudlni prohlidky [51]

- Urceni zakladni velikosti detekovatelné trhliny
Kombinaci kone¢ného hodnoceni prakti¢nosti a kone¢ného hodnoceni stavu ziskdme finalni
hodnoceni a hodnotu zakladni velikost detekovatelné trhliny Lgasviz Tab. 9.

Zakladni velikost detekovatelné
trhliny Lgas [mm]

Hodnoceni stavu
1 2 3 4
295 205 145 100
205 100 70 50
145 70 35 22
100 50 15 10
70 22 10 8

Hodnoceni
rakti¢nosti

V(AP WIN|R=

Tab. 9 Tabulka pro urceni zakladni velikosti detekovatelné trhliny pro vizudini prohlidky [51]

Jakmile je uréena zakladni velikost detekovatelné trhliny Lgas, Ize urcit velikost viditelné délky
trhliny Lvis. Tu lze urdit tak, Ze hodnota Lgas je vyndsobena korekénim faktorem ,tloustky”
(Gauge Factor) a korekénim faktorem ,hrany“ (Edge Factor).

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

Korekéni faktor ,tloustky konstrukce” je stanoven nasledovné:

t < 5mm (0,197 in.) - k; = 1,00 (8.2)
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5mm (0.197in.) < t < 10mm (0,394 in.) - k, = 1,25 (8.3)
t > 10mm (0,394 in.) - k, = 1,50 (8.4)

t= tloustka
kg, = faktor ,tloustky”

Korekéni faktor ,hran“ (Edge Factor) bere v uvahu fakt, Ze trhliny urcité délky na hrané
konstrukce, jsou lépe zjistiteIné neZ trhliny, které jsou mimo hranu konstrukce. Bent [51]
uvadi, Ze detekovatelna délka trhliny na hrané konstrukce odpovida 0,5 detekovatelné délky
trhliny mimo hranu.

Korekéni faktor ,hrany” je stanoven nasledovné:

Trhlina mimo hranu konstrukce — k, = 1,00 (8.5)
Trhlina na hrané konstrukce - k, = 0,50 (8.6)
k. = faktor ,,hrany”
Velikost detekovatelné trhliny je poté mozné urcit na zakladé tabulky Tab. 10.
Velikost detekovatelné trhliny
Faktor tloustky Faktor hran Vidheln délk skryts délka T
t<5 mm 1 . Hrana 051, Leas _ eLvZ clia N Lu _| detekovatelné
5<t<10mm | 1.25 [mm] ] [mm] trhliny Loer
=10 mm 15 Mimo hranu | 1 [mm]
X X = + =

Tab. 10 Tabulka pro urceni velikosti detekovatelné trhliny [51]

Vzhledem k tomu, Ze se uvazuji i specidlni detailni NDT prohlidky je postup rozsifen o pouziti
specidlnich NDT prohlidek.

8.3.2 Specialni NDT prohlidky

V pfipadé uréeni detekovatelné trhliny pomoci NDT metod je situace komplikovanéjsi, jelikoz
nezdlezi pouze na samotnych podminkach inspekce a druhu NDT, ale i na konkrétnim
pouZitém zafizeni, jelikoz se mohou dané parametry zafizeni liSit dle pouzitého typu nebo
vyrobce. Déle se kladou zvysené naroky na personal, pficemZ EASA pozaduje, aby veskeré
inspekcni prace zastitila nalezité kvalifikovana osoba, ktera bude za NDT inspekce zodpovidat
[51,76]. Tato osoba miize byt zaméstnanec vyrobce nebo provozovatele letadla pripadné
servisniho stfediska. Tato osoba je posléze kontaktni osobou pro vSechny zalezitost tykajicich
se NDT. Z toho vyplyva, Ze dana osoba musi mit dostatecné znalosti a kvalifikaci pro vyvoj a
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spravu NDT ukol( pouZitych pfi udrzbé letadla. PoZzadavky pro certifikaci a spravu inspekénich
Ukold pomoci NDT jsou dale popsany v dokumentech CAP 562 [44] a CAP747 [45].

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

Material konstrukce

Kovy, kompozity, plasty a jiné materidly

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

- PFiblizna poloha poruchy
Predpokldadané misto ocekavané iniciace poruchy, a predpokladany smér Siteni.

- Zakladni rozméry poruchy
Délka a hloubka trhliny, predpokladana plocha a Ubytek materialu v pfipadé zasazeni
korozi atd.

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

- Priprava konstrukce pro inspekci
Uroveri o€isténi a odstrojeni konstrukce ptipadné pfilehlych systém atd.

V pripadé, ze jsou NDT metody zavedeny do udrzby letounu, je nutné si uvédomit, ze ne
vsechny z nich se v redlném provozu ukazi jako efektivni. Je proto dilezité, aby byly jejich
vysledky sledovany, zvlast pokud je vyrobce nebo provozovatel na dany typ nové zavadi.

NDT Manual

V pfipadé pouziti NDT metod na letounu, musi byt sestaven NDT manual, ve kterém jsou
popsany postupy jednotlivych NDT ukon( na letounu. Kromé toho obvykle obsahuje i obecny
popis jednotlivych NDT metod. Obecné popisy NDT metod jsou uvedeny v podkapitole 8.2.
V tabulce Tab. 11 je uvedeno shrnuti velikosti detekovatelnych vad jednotlivé metody NDT.
Tyto hodnoty budou dale pouZzity pro vypocet intervall prohlidek.
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Velikost detekovatelnych vad pro vybrané NDT
metody

Metoda Velikost vady [mm]
- Vitivé proudy (standardni 254
T sonda)
© o <
= Vitivé proudy (rotacni 1,27
iy sonda)
s

Magnetické metody >1,27%*

Kapilarni 5,08
>
E Prozarovaci metody 10,16
£
"é Ultrazvukové 6,35
>

*Plati jen pro feromagnetické materidly, u slitin hliniku se metoda nepouZiva

Tab. 11 Velikost detekovatelnych vad pro vybrané NDT metody [51,74,75]
8.4 Vypocet intervalli udrzby

V pfipadé, Ze zname detekovatelné velikosti vad, a jsou k dispozici rlistové ktivky trhlin pro
konstrukci je mozné urcit interval idrzby (inspekce).

Cilem inspekénich prohlidek je odhaleni rostouci vady (trhliny), pfed dosaZzenim kritické
velikosti, proto je dllezitd 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 urceni interval(l udrzby je dllezZité definovat rozptylovy faktor. Jejich hlavnim cilem je
zajisténi nékolikanasobné moznosti odhaleni rostouci vady konstrukce, jesté pred jejim
selhanim. Pro urceni interval(l Udrzby letounu se pouZivaji dva zakladni rozptylové faktory.
Rozptylovy faktor RF1 je zaméren na celkovou Zivotnost konstrukce, zatimco rozptylovy faktor
RF2definuje opakujici se pocet prohlidek od prvni prohlidky. Rozptylové faktory, mizeme urcit
pomoci ovliviiujicich faktor( [24] z tabulky Tab. 12 a rovnic 7 a 8.
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Faktory ovliviiujici hodnotu rozptylovych faktora

Faktor Hodnota / Popis

K1, K2 2 / Zakladni hodnota

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

ka Specidlni ovliviujici faktor, pouzity pro specialni pouziti
(pouziti schvaluje Grad)

Tab. 12 Faktory ovliviiujici hodnotu rozptylovy faktor [24]
RFl :Kl'K3'K4 (87)
RFZ = KZ " K3 - K4_ (88)

Pro potieby této prace bude faktor Kz volen pro prostiedi s nizkou urovni vihkosti Ks=1. Faktor
Ka bude volen pro popis prenosu zatizeni Ks=1 pro mnohacetny prenos zatizeni (Multiple Load
Path-MLP) a Ks=1,5 pro jednoduchy prenos zatizeni (Single Load Path-SLP). Dosazenim do
rovnic ziskame rozptylové faktory:

RF, =K, K; K, =2-1-1=2(MLP)
RF, =K, K3-K,=2-1-1=2(MLP)
RF, =K,-K;-K,=2-1-1,5=3(SLP)
RF, =K, K;-K,=2-1-15=3(SLP)
Pocatecni inspekci, také znamou jako pocatecni prah inspekcnich prohlidek, uréime jako podil

celkové Zivotnosti (stanovenou analyzou Siteni trhliny) a faktoru rozptylu RF1.

Tp = Terit (8.9)
RF;
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 do 15 000 letovych hodin.

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

T, = Lerit—Tpet (8.10)
RF,
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Pozn.: Na zakladé téchto dat, je moZné vypocitat intervaly prohlidek pro jednotlivé SSI prvky
konstrukce a navrhnout ukoly tudrzby. Je nutné si uvédomit, Zze pro kazdy konstrukéni prvek
na letounu pravdépodobné vyjde jiny potfebny interval udriby. Proto se dané intervaly
mohou v kone¢ném planu udrzby lisit od vypoctenych hodnot.
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9. Vybér vhodné metody inspekce

Obecné se uvadi, Ze poutziti sofistikovanéjSich NDT metod zvySuje naklady a je proto vhodné
navrhovat udrzbu od jednoduchych (GVI) vizudlnich prohlidek, az po specidlni detailni
prohlidky (SDI) [3]. Nékteré zdroje dokonce uvadi, Ze sofistikovanéjsi metody inspekce by mély
byt uvazovany jen v pfipadech, kdy nelze pouzit obecné vizudlni metody (GVI) [51]. Avsak je
nutné si uvédomit, Zze efektivnost inspekcni prohlidky nezavisi jen na nadkladech na provedeni
prohlidky nebo jeji technickou proveditelnost, ale na mnoha dalSich kritériich jako je napriklad
doba prohlidky, ndroky na obsluhu nebo interval mezi prohlidkami. To znamena, Ze
v nékterych pripadech, kdy je moiné wvyuZit vizudlni inspekci, nemusi byt jeji pouziti
nejvyhodnéjsi. Bohuzel MSG-3 neresi jaky druh inspekce, je pro danou konstrukci volen a
zda se opravdu jedna o nejvhodnéjsSi metodu inspekce pro dany ptipad. Zaroven
momentdalné neexistuje Zadna metodika, ktera by strukturované a logicky fesila postupy pro
stanoveni nejvhodnéjsich metod udrzby. Jednim z hlavnich cilll prace je tedy navrhnout
metody pro volbu vhodnych inspekénich metod draku letounu s uvazenim rliznych priorit a
kritérii provozu letounu.

Pro vybér vhodnych metod inspekce na zakladé rGznych kritérii existuje rada rliznych ptistupt
napr. pouziti fuzzy systému nebo vicekriteridlni rozhodovani atp.

Po zvazZeni byly pro ucely dizertacni prace vybrany metody Vicekriteridlniho Hodnoceni Variant
(VHV), pfedevsim z toho divodu, Ze tyto metody jsou ptimo uréené k vybéru rGznych variant
na zakladé vétsiho mnozstvi kritérii. U ostatnich metod je nutné dané metody upravit, tak aby
pracovaly, jak s vagnimi pojmy, tak zaroven s hodnotami kvantitativnimi napf. pouziti fuzzy
systému. Mezi dalsi vyhody patfi univerzalnost pouziti pro rGzné druhy problému
(technickych, ekonomickych ale tfeba i Iékafskych), jednoduchost pouziti, rozsahla databaze
konkrétnich metod vybéru varianty, ze které si expert mize vybrat konkrétni metody vhodné
pro danou aplikaci.

9.1 Klasifikace parametri inspekénich metod

V pripadé, Ze jsou k dispozici data z Unavovych zkousek nebo analyz Zivotnosti, je pomérné
snadné urcit intervaly udrzby letounu pro jednotlivé inspekéni metody. Avsak mezi metodami
jsou znacéné rozdily z hlediska, finanénich narokd, narokd na personal a jeho proskoleni, ¢asl
potfebnych pro pfipravu inspekce atd. Tyto parametry mohou vyznamné ovlivnit vhodnost
jednotlivych metod inspekce. Napftiklad prozafovaci metody inspekce nejspise nebude pfilis
vhodné pouzivat na nizSich Urovnich udrzby (A Check), které se provadéji po kazdych 300
letovych hodinach.
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Kvantifikace téchto parametr( je sloZita, jelikoZ jednotlivé parametry inspekénich metod se
mohou lisit, jak z dGvodu poutziti jinych typU a znacek pristrojového vybaveni, tak i rozdily mezi
jednotlivymi servisnimi stfedisky. Proto v této praci bude pouzito kvalitativni hodnoceni pro
jednotlivé inspekéni metody. Hodnoceni je uvedeno na zakladé informaci organizace NDT.net
a lit. [27]. Klasifikace zakladnich parametri je uvedena v Tab. 13.

Klasifikace parametrl inspekénich metod
Inspekéni metoda
S Vizudlni Virivé Kapilarni | Prozarovaci o Magnetické
zZvu
metody | proudy metody metody metody
Naklady na Velmi . L , , v
o L Stredni Nizké Vysoké Vysoké Stredni
zafizeni nizké*
Naklady na Velmi
y e Nizké | Stredni | Vysoké Nizké Stredni
provoz nizké*
Dostupnost o .. .| Skratkou Se .. .| Skratkou
] . Okam?zitd | Okamzita N Okamzitd
vysledkd prodlevou | zpozidénim prodlevou
Naroky na iy L oy . . .
Nizké Stredni Nizké Vysoké Vysoké Vysoké
obsluhu
Pfenosnost , , ) , ) Y ) ,
o Vyborné* | Dobré Vyborné Obtizné Dobré Dobré
zafizeni

*PFiruCni svételné zdroje a prostiedky pro zvétSeni s nizkou Urovni zvétseni.
Tab. 13 Klasifikace parametru inspekcnich metod [27]

9.2 Vicekriterialni hodnoceni

Vicekriteridlni rozhodovani je proces hodnoceni nékolika variant reSeni podle rliznych kritérii
[17,18]. Cilem je nalézt jednu nejlépe hodnocenou variantu feseni, sefadit varianty dle
vhodnosti, nebo vyloudit neefektivni varianty.

Rozdélujeme dva zakladni modely vicekriterialniho rozhodovani:
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- Vicekriterialni optimalizacni model — MnoZina pripustnych feSeni je nekonecna
(implicitni vyjadreni).

- Vicekriteridlni hodnoceni variant — MnoZzina 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 ddana kone¢nd mnozina m variant, které jsou
hodnoceny podle n kritérii. Cilem je ucinit rozhodnuti, ktera varianta je podle danych kritérii
hodnocena nejlépe.

Mezi komponenty vicekriteridlniho hodnoceni variant patfi varianty, kritéria, kriteridlni matice
a vahy kritérii.
Varianty — konkrétni rozhodovaci moznosti, které jsou realizovatelné. Varianty budou v textu

znaceny Aj(pro i=1,2,....,m). V tomto pfipadé 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 pfevedeni
subjektivniho udaje bodovaci stupnice nebo relativni hodnoceni variant (ndroky na
zkusenost obsluhy)

Kritérium dle povahy:

- Maximaliza¢ni kritérium — plati, Ze vys$i hodnota znamena vyssi hodnoceni kritéria.
- Minimalizacni kritérium — plati, Ze nizsi hodnota znamena vyssi hodnoceni.

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

- Bez preference kritérii

- Hodnoceni dle aspiraénich Urovni

- Ordinalni preference (zndmé poradi kritérii, ale ne jejich rozestup)
- Kardinalni preference (zndmé poradi i rozestupy kritérii)
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Kriteridlni matice — Je-li hodnoceni vSech variant kvantifikovano Udaje se usporadaji do tzv.
kriteridlni matice Y=(y;). Prvky této matice vyjadfuji hodnoceni i-té varianty podle j-tého
kritéria. Radky odpovidaji variantam, sloupce kritériim (Tab. 14).

Y=(yi) K1 K2 . Kn

A1 Y11 Y12 Yin
Ay V21 V22 Y2n
Am Ym1 Ym2 e Ymn

Tab. 14 Kriteridlni matice
9.2.1 Metody stanoveni vah kritérii

VétSina metod vicekriteridlniho hodnoceni vyZaduje odliseni jednotlivych kritérii z hlediska
jejich vyznamnosti. Vyznamnost kritérii mGzZeme vyjadfit Ciselné pomoci tzv. vah kritérii.

Vaha kritéria K;bude znacena v; j=1,2, ..., n, kde n je pocet vSech uvaZzovanych kritérii. Pro
moznost srovnani vahy kritérii jsou stanovené rlznymi metodami, popf. rlznymi experty,
vyjadfujeme je v normovanych hodnotdch wj, které jsou vypocitany dle vztahu:

Yj

j=12,..,n (9.1)

k=1Vi
Normované vahy jsou nezdporna Cisla, jejichZ soucet se rovna jedné.
Metody stanoveni vah kritérii jsou déleny podle informace, kterd je nutnd ke stanoveni vah:

- Nelze urcit preference

- Pouziva se vsituaci, kdy neni mozné rozlisit dllezZitost jednotlivych kritérii. VSem
kritériim je pfifazena stejna vaha. To znamend, mame-li 10 kritérii. Kazdému je
pfifazenavaha 0.1 (w; = %).

- Jsou k dispozici ordindIni informace o kritériich
Je mozZno urcit poradi jednotlivych kritérii, ale nelze uréit rozestupy v poradi preferenci
mezi jednotlivymi kritérii.

- Jsou k dispozici kardinalni informace o kritériich
Je mozno urdit jak poradi, ale i rozestupy v poradi preferenci mezi jednotlivymi kritérii.
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Mezi ¢asto pouzivané metody urceni poradi patfi:

- Metoda poradi
Kritéria jsou sefazeny od nejvyznamnéjsiho po nejméné vyznamné Ki, K>, ...,Kn . K takto
usporadanym kritériim se prifadi vahy n, n-1, ...,2,1. Pro normovanou vahu kritéria Kj

s vahou vjpoté plati vztah:
Vi Vi
— J J

Wi = Tasn  notD
2

j=1.2,...,n (9.2)

- Fullerova metoda
PFi vy$Sim poctu kritérii je vhodné srovnavat vidy pouze dvé kritéria, u kterych je snazsi

vvvvvv

Fullerova trojuhelniku. Za predpokladu, Ze jednotliva kritéria jsou pevné ocislovana
poradovymi Cisly 1, 2, ..., n. FullerGv trojuhelnik je tvorfen dvojfadky, pricemz kazda
dvojice kritérii vyskytuje jednou (Obr. 9-1). U kazdé dvojce se oznaci Cislo toho kritéria,

oznacenych Cisel j pocet jeho preferenci, ktery oznacime f;. ProtoZe pfi poCtu kritérii n
. . . , - Ly v, n , -
je pocet parovych srovnani kombinacnimu cislu (2) tak pro normovanou vahu kritéria

Kjplati vztah.

W = i j=12,...,n (9.3)
2
1 1 1 1
2 3 4 n
2 2 2
3 4 n
n
n-2 n-2
n-1 n
n-1
n

Obr. 9-1 Schéma Fullerova trojuhelniku
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- Bodovaci metoda
Pti bodovaci metodé se dulezitost kritérii hodnoti poétem bodl (¢im je kritérium
dilezitéjsi tim vice bodd mu je pridéleno). Bodovaci stupnice mize mit vétsi ¢i mensi
rozsah napf. 1 az 5 nebo 1 az 100 apod. Pridéleny pocet bodl lze prevést na
normovanou vahu podle vzorce (1). Zvlastnim pripadem bodovaci metody je alokace
100 bod( (Metfesselova alokace), které se mezi jednotliva kritéria v souladu s jejich
dllezitosti rozdéluji.

- Metoda kvantitativniho parového srovnani (Saatyho metoda)
U Saatyho metody se kormé preferovaného vybéru kritéria urcuje pro kazdou dvojici
kritérii také velikost této preference. K vyjadreni velikosti preferenci Saaty doporucuje
bodovou stupnici (Tab. 15)

Vyjadreni Preferenci dle Saatyho

Ciselné Slovni
1 Kritéria jsou stejné vyznamna
3 prvni kritérium je slabé vyznamnéjsi nez druhé
5 prvni kritérium je silné vyznamnéjsi nez druhé
prvni kritérium je velmi silné vyznamnéjsi nez
7 druhé
prvni kritérium je absolutné vyznamnéjsi nez
9 druhé

Tab. 15 vyjdadieni preferenci dle Saatyho

Pro citlivéjsi vyjadreni preferenci je mozné pouzit i mezistupné (2, 4, 6, 8). Velikost
preferenci i-tého kritéria proti j-tému mizeme usporadat do Saatyho matice S (16),
jejiz prvky sj predstavuji odhady podild vah kritérii (kolikrat je jedno kritérium
vyznamnéjsi nez druhé):

S~ t=i,j=12,..,n (9.4)

Matice S je ¢tvercova radu n+n a pro jeji prvky plati

Sij =5 = i,j=12,...,n (9.5)
1 s, 0 Sip
cee S

s=| Yo DT (9:6)
1/Sln 1/SZTL w1
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To znamen3, Ze matice S je reciproc¢ni. Na diagonale matice S jsou vidy hodnoty jedna (kazdé
kritérium je samo osobé rovnocenné).

Z uvedenych metod je patrné, ze vahy kritérii jsou subjektivniho charakteru, které zavisi na
pouZzité metodé vybéru a na zkuSenostech hodnotitele. Proto se doporucuje zapojeni vice
hodnotitell nebo aplikace vice metod.

V pfipadé Ze hodnoceni provadi vice hodnotiteld je moiné pfridélit vahy i jednotlivym
hodnotitelim.

9.2.2 Metody stanoveni poradi variant

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

- Dominovanad varianta - V pfipadé, Ze mame vSechny kritéria maximalizacni tak varianta
Ai dominuje variantu A; v pfipadé Ze existuje alespon jedno kritérium Kj,, kde yi > yj a
zaroven pro ostatni kritéria plati (yiz,yiz,..., Yin)2 (Vj1,Vi2,-er Yin).

- Kompromisni varianta — nedominovana varianta doporucena k reseni.

- ldealni varianta — Varianta, kterd ve vSech hodnocenych kritériich dosahuje nejlepsich
vysledk(. Varianta dominuje vSechny ostatni varianty.

Jednotlivé metody se pak lisi definici kompromisni varianty, naroénosti a pouzitelnosti pro
razné druhy uloh. Metody stanoveni vah kritérii jsou, také subjektivniho charakteru.

V dnesni dobé existuje mnoho rldznych metod pfistupu k vicekriteridlnimu hodnoceni
pristupovat. V této prdaci budou jsou uvedeny pouze vybrané casto pouzivané metody a
metody pouzité v pripadové studii. Existuji 3 zakladni typy metod stanoveni poradi variant:

- Metody vyzadujici aspiracni irovné kritérii — Je znama hodnota kritérii, které ma byt
dosazeno (napfiklad je poZzadovan interval mezi prohlidkami daného prvku je alespon
3000 h)

- Konjunktivni metoda
- Disjunktivni metoda

- Metody vyzadujici ordindlni informace o variantach — Je vyZadovana informace o

poradi variant dle kazdého kritéria
- Metoda poradi
- Lexikograficka metoda
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- ORESTE
- Metody vyzadujici kardindlni informaci o variantach — Je vyzadovana kardinalni
(rozestup) informace o kazdé varianté dle kazdého kritéria
- Metoda bodovaci
- TOPSIS
- Bazické varianty

Pozn.: V této podkapitole boudou ddale popsany zakladni metody pro vSechny tfi zakladni
typy uloh.

- Konjunktivni metoda (Aspiracni trovné)
Pti poutziti konjunktivni metody je nutné znat (nebo urdit) aspiracni Urovné vsech
kritérii a kardindlni ohodnoceni variant dle jednotlivych kritérii. V pfipadé, Ze néktera
z variant nesplni aspiracni uroven pro nékteré z kritérii je automaticky vyrazena jako
neakceptovatelna. Akceptovatelné varianty jsou pouze ty, které splni vSechny
aspiracni Urovné.
MnoZinu ptipustnych feseni mizZeme pro maximaliza¢ni kritéria zapsat:

M = {A;|yij = z;;}, proviechnaj =12, ...,n (9.7)
Mnozinu pfipustnych feseni miZzeme pro minimalizacni kritéria zapsat:
M = {A;|y;j < z;j}, proviechnaj =12,...,n (9.8)

V pfipadé, Ze pouzivame kombinaci minimalizacnich a maximalizacnich kritérii
mulzZeme fict, Ze do mnoZiny M patfi ty varianty, které podle vSech kritérii dosahuji
stanovenou aspiracni Uroven anebo jsou lepsi.
Pozndmka: Pokud jsou aspiracni Urovné nastaveny pfili§ ptisné, mlze se stat, ze
mnozina akceptovatelnych feSeni bude prazdna. V takovém pfipadé je nutné aspiracni
urovné snizit.

- Disjunktivni metoda (Aspiracni Grovné)
Disjunktivni metoda je velice podobna konjunktivni metodé s tim rozdilem, Ze mezi
pfipustné varianty fadime takové varianty, které spliuji alespon jednu aspiracni
uroven daného kritéria.
MnozZinu pfipustnych feseni mizZzeme pro maximalizaéni kritéria zapsat:

M = {A|yi; = z;;}, pro alespoti jedno j = 1,2, ...,n (9.9)

MnozZinu pfipustnych feseni mizeme pro minimalizacni kritéria zapsat:

M = {A|yi; < z;},pro alespoti jedno j = 1,2, ...,n (9.10)
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- Metoda poradi (Ordinalni informace)

Metoda poradi patfi mezi nejjednodussi metody stanoveni poradi variant
s pozadovanou ordindIni informaci. Metoda je zaloZena na prevedeni kriteridlni matice
na matici poradi. To znamena, Ze se na zakladé vSech kritérii pfifadi variantam jejich
poradi. V pfipadé, Ze nezndme jednotlivé preference, tak se pouze jednoduse sectou
pro kazdou variantu vSechna poradi. Doporuc¢ena kompromisni varianta je poté ta
s nejmensim souctem. Pokud jsou znamé preference kritérii, tak se vypocitd vazené
varianta.

Pozn.: V pfipadé, Ze dvé a vice variant dosahne stejného poradi pro nékteré z kritérii,
tak se pro vypocet bere primérné poradi. To znamena, Ze napfiklad dvé varianty
udrzby maji druhé nejlepsi hodnoty dle nékterého kritéria a tim padem jsou na druhém
misté, tak pro vypocet musime brat, Ze obsadily 2 a 3 misto a vysledné poradi poté je
pro obé varianty 2,5.

- Metoda lexikograficka (Ordinalni informace)
Opét se jedna o zdkladni metodu, kterd vychazi z predpokladu, Ze nejvétsi vliv na vybér
dle nejdllezitéjsiho kritéria hodnocena stejné hodnoti se druhé nejdalezitéjsi kritérium
atd. hodnoceni konci ve chvili kdy je vybrana jedina varianta, nebo kdyzZ jsou vyCerpany
vSechna kritéria. V takovém ptipadé jsou kompromisni varianty vSechny, které byly
hodnoceny stejné po zatfazeni posledniho kritéria.

- Metoda ORESTE (Ordinalni informace)
Tato metoda, také patfi mez metody vyzadujici ordinalni informace, u této metody je
pfipustné pridélit jak kritériim, tak variantdm stejnou dileZitost tzv. kvazi-usporadani
kritérii a variant. Oproti metodé poradi a lexikografické varianté se jiz vsak jedna o
softwarové.
Zakladem metody je urceni vzdalenosti kazdé varianty dle kazdého kritéria od
fiktivniho pocatku tzv. varianta/kritérium 0, a jejich usporadani.
Poté je provedena preferencni analyza. Pro kazdou dvojici moZnosti je provadén test
preference P, indiference |, a nesrovnatelnosti N na zdkladé preferencni intenzity.
Analytik/rozhodovatel rozhoduje o vysledku na zékladé praht a, B, y, kde
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1
.11
L —" (9.11)
f<— (9.12)
— n(m-1)

n-2 (9.13)

Y=

Vysledky Ize zapsat do matice, ve které prvky matice informuji o vzajemném vztahu
kazdé dvojce variant (Preference, Indiference, Nesrovnatelnost).

- Metoda bodovaci (Kardinalni informace)

Bodovaci metoda je prikladem, metody, u které je nutna znalost kardinalni informace.
Kazdému prvku rozhodovaci matice je ptifazen urcity pocet bodu (bj), a to tak, ze lepsi
hodnoté kritéria je prifazen vetsi pocCet bodl. Maximalni a minimalni pocet bod musi
byt pro kazdé kritérium stejné. PoCty bodl pro jednotliva kritéria se poté vynasobi
vahami, vysledné bodové ohodnoceni viech kritérii jednotlivych variant se sectou.
Varianta s nejvétSim bodovym ohodnocenim je poté vybrana jako kompromisni
varianta.

Hodnoceni varianty se provede dle vztahu:

n
bi = Z bij; i = 1,2, e, m (914)
j=1

- Metoda TOPSIS (Kardinalni informace)
Metoda TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution) je
zaloZzena na vybéru varianty, ktera je nejblize k idedIni varianté a nejdale od bazalni
varianty. Predpokladd se maximalizacni charakter vSech kritérii. Jedna se jiz o
komplexnéjsi metodu, proto je zde uveden struény postup vypoctu [17,18], ktery bude
ddle rozveden na pripadové studii v kapitole 10:
1.) Vytvofi se normalizovana kriterialni matice R=(r;;) dle vztahu:

i=12,...m j=12,..,n (9.15)

2.) Matice R je prevedena na normalizovanou kriteridlni matici Z, tak, Zze kazdy
sloupec matice R je vynasoben vahou odpovidajiciho kritéria dle vztahu:
Zij = Wj "1y (9.16)
3.) Pomoci matice Z je vytvorena idedlni varianta (h1, hy,...,hn) a bazalni varianta
(dy, da,..., dn), kde:
hj = miaxzij ;J=12,...,n (9.17)

d; = miin zij;j=12,..,n (9.18)
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4.) Vypocita se vzdalenost od idealni varianty a vzdalenost od bazdlni varianty dle

vztahu:
n
dF = Z (zi — h)2;i=12,..,m (9.19)
j=1
n
di= ) Gy-dpri=12.m (9.20)
j=1
5.) Nakonec se urci relativni ukazatel od bazdlni varianty dle vztahu:
di
= = 1’2' v 9.21
ci Tt d i m (9.21)

- Metoda Bazické varianty (Kardinalni informace)
Metoda spociva v hledani varianty, kterd dosahuje nejlepsich &i predem stanovenych
hodnot z hlediska vSech porovnavanych kritérii. Postup metody spociva v prepocteni
kriterialni matice na matici uzitkovych funkci U, kde pro maximaliza¢ni zadani dat pro

hodnotu v bazické varianté yj(b) plati:
Yij . .
u;; = %;l =12,..m;j=12..n (9.22)
J

V pripadé minimalizacniho zaddani dat:
(b)

Vij

Pro jednotlivé varianty se nakonec vypocita agregovana funkce uzitku dle vztahu:

(A = Z" _— (9.24)

j=1
9.3 Aplikace vicekriterialniho hodnoceni do vybéru metody inspekce

V predchozi kapitole, byly teoreticky popsany zplsoby a nékteré metody vicekriteridlniho
hodnoceni. Pro aplikaci do systému udrzby je nutné urcit varianty mezi, kterymi bude
rozhodovano a kritéria které budou pro jednotlivé varianty posuzovany. V této préci jsou jako
varianty uvazovany nasledujici inspekéni metody, kritéria a preference:
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1.) Varianty

- Vizudlni metody
- Kapilarni metody
- Virivé proudy

2.) Kritéria

- Cena prohlidky dané soucasti

- Doba prohlidky dané soucasti

- Interval mezi prohlidkami

- Naroc¢nost na vybaveni servisniho stfediska
3.) Preference kritérii

- Bez znalosti preferenci kritérii

- Znamé aspiracni Urovné

- Znamé ordinalni Urovné

V pfipadé redlného poufZiti se dané varianty i kritéria mohou libovolné ménit na zakladé
pozadavk( a mozZnosti provozovatell nebo vyrobcl letadel.

9.3.1 Postup pro vybér kompromisni varianty inspekce udrzby

Pro vybér kompromisni varianty je vhodné prfedem urcit pro vSechny zvazované metody
inspekce, (varianty) detekovatelnou velikost poskozeni a interval udrzby. Postupy urceni
detekovatelné velikosti trhliny pro vizudlni metody a uréeni intervall udrzby byly podrobnéji
popsany v kapitole 9. ZjednoduSeny postup uréeni intervalll uadrzby a velikosti
detekovatelného poskozeni je zobrazen na vyvojovém diagramu Obr. 9-2 a popsan fadou
procesnich krokd (P1, P2, P3 atd.) a rozhodovacich krok( (D1, D2, D3 atd.) podobné jako
postupy MSG-3 takto:

a.) Urceni volby inspekéni Urovné. Analyza je provedena od obecné vizudlni inspekce po
uvazované specialni detailni prohlidky (NDT).

b.) Pro obecné vizualni prohlidky a detailni vizualni prohlidky jsou uréeny Faktory
ovliviiujici viditelnost poSkozeni (P27-P31).

c.) Je vyhodnocen pfistup k prohlizenému mistu (P32). V pfipadé, Ze je hodnoceni
pfistupu rovno 0 (D15) je nutné pouZit komplexnéjsi metody inspekce nebo
konstrukéni cast prepracovat. V pfipadé, Ze neni rovno nule provede se hodnoceni
prakti¢nosti (P33) a hodnoceni stavu (P34).

d.) Na zdkladé hodnoceni prakti¢nosti (P33) a hodnoceni stavu (P34), je urcena velikost
zakladni detekovatelné trhliny Leas (P35) a vypocitana velikost detekovatelné trhliny
(P36).

e.) Jsou vypocitany intervaly udrzby (P37)
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f.) Analyza se opakuje pro vizualni detailni inspekci, ddle je provedena analyza pro
vSechny uvaZzované NDT metody do té doby, dokud nebudou analyzovany vSechny
uvazované inspekcni metody (D16).

g.) Pro specialni detailni prohlidky (NDT) je pro vybranou metodu (P35) urcena
detekovatelna velikost trhliny (P36) a dale se opakuje postup z kroku ,e“a ,f“.

h.) Jakmile jsou analyzovdny vSechny uvaZované inspekéni metody je provedeno
vicekriteridlni hodnoceni variant viz. Obr. 9-3.
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DAMAGE TOLERANT SSI
Z D6 MSG-3
, VOLBA INSPEKCNI UROVNE
5 OBECNA VIZUALNI o| DETAILNI VIZUALNI SPECIALNi DETAILNi
- INSPEKCE il INSPEKCE ”| PROHLIDKA (NDT)
v |PZ7 . |P28 v |P2 v |P30 v |P31
MR FAKTOR FAKTOR FAKTOR FAKTOR
PROSTORLI VIDITELNOSTI VELIKOSTI OSVETLENI ZNECISTENI
P32
Y : . |P%
HODNOCENI
PRISTUPU VWEERKET
D15 |
P33 P34
E \ 4 Y

IANO i NE .
Hobie I‘ HODNOCEN ;
PRISTUPU =0? > PRAKTIGNOSTI HODNOCENI STAVU

" P35

ZAKLADNI VELIKOST
DETEKOVATELNE
TRHLINY

P36

A

VELIKOST

DETEKOVATELNE
TRHLINY

A

y P37

VYPOCET
INTERVALU
UDRZBY

JSOU K
DISPOZICI DALSI
INSPEKCNI
METODY

VICEKRITERIALNI
HODNOCENi VARIANT

Obr. 9-2 Postup pro urleni interval( udrzby
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Postup vicekriterialniho hodnoceni variant pro vybér metody udrzby je zobrazen na
vyvojovém diagramu (Obr. 9-3) a je popsan fadou Procesnich krokd (P1, P2, P3 atd.) a
rozhodovacich krok( (D1, D2, D3 atd.) podobné jako postupy MSG-3 takto:

VICEKRITERIALNI
HODNOCENI VARIANT

v P38

DEFINICE POUZITELNYCH
VARIANT

P39

Y

STANOVENI KRITERI
PRO JEDNOTLIVE
VARIANTY

LZE VYJADRIT
PREFERENCE KRITERIi?

A

PRIRAZENI STEINE
VAHY VSEM KRITERIIM

P40

Y

STANOVENI PORADI
VARIANT

ORDINALN{

PREFERENCE JSOU
VYJADRENY ASPIRACNI
NEBO ORDINALNI
INFORMACI?

v P42

NAVRH UKOLU UDRZBY ASPIRACNI
7 B0 | P43
v STANOVENI ASPIRAGNICH SERAZENI KRITERI|
UROVNI DLE PREFERENCI
DO D7 (MSG-3)
v Rz , Pa4
.| STANOVENIPRIPUSTNYCH | STANOVEN| PORADI
> AR < VARIANT

) P45

P48

NAVRH UKOLU UDRZBY

JE MNOZINA
PRIPUSTNYCH VARIANT
PRAZDNA

SNIZENI ASPIRACNICH
UROVNI

A
| DO D7 (MSG-3)

P49 D20
ZVYSEN] ASPIRAGNICH M OBSAHUJE MNOZINA
UROWNI PRIPUSTNYCH RESENI
JEN JEDNU
VARIANTU?
ANO.

v P50

NAVRH UKOLU UDRZBY

A2
[ DO D7 (MSG-3) |

Obr. 9-3 VicekriteridIni hodnoceni variant udrZby

strana 100 (celkem 165)



Ing. Rostislav Kostial Plan prohlidek a udrzby malého dopravniho
Letecky Ustav, FSI, VUT v Brné letounu s vyuzitim modernich ptistup(

a.) Definovani vSech uvaZovanych metod udrzby (variant), a jejich stru¢ny popis.

b.) Stanoveni kritérii pro jednotlivé varianty (P39). V pfipadech, kdy jsou néktera kritéria
hodnocena kvalitativné je nutné prevést kvalitativni hodnoceni na kvantitativni, véetné
popsani stupnice nebo metody pro pfevedeni.

c.) Urci se, zda pti vybéru variant budou vyjadreny preference kritérii (D17).

d.) V pfipadé, Ze preference kritérii nejsou vyjadreny jsou viem kritériim prifazeny stejné
vahy (P40).

e.) Provede se analyza hodnoceni variant, dle nékteré z metod pracujici s vahami
preferenci a stanovi se poradi jednotlivych variant (P41).

f.) Nejlépe hodnocend varianta je zafazena do navrhu udrzby a ukoly s ni spojené se
predkladaji skupiné SWG (Obr. 7-7) (P42).

g.) V pfipadech, kdy zndme preference kritérii zvolime, jakym zplUsobem budou
preference zadany (D18).

h.) Pfi poutziti ordindlnich informaci o kritériich jsou jednotlivé kritéria sefazena dle
dlleZitosti a jsou jim stanoveny vahy dle vybrané metody stanoveni vah vyZadujici
ordinalni informace (P43).

i.) Provede se analyza hodnoceni variant podle nékteré z metod vyzadujici ordinalni
informace o kritériich (P44). Na zdkladé analyzy se stanovi poradi jednotlivych variant.

j.) Nejlépe hodnocena varianta je zafazena do navrhu udrzby a Ukoly s ni spojené se
predkladaji skupiné SWG (Obr. 7-7) (P45).

k.) PFi pouziti aspiracnich arovni je v prvni fadé nutné urcit prvotni aspiracni irovné pro
uvazovana kritéria (P46).

I.) Na zakladé aspiracnich Urovni jsou stanoveny pfipustné varianty (P47).

m.) Zkontroluje se, zda mnozina pfipustnych feSeni neni prazdna (D19). V pripadé, ze
mnoZina pripustnych feseni je prdzdnd je nutné snizit aspiracni Urovné (P48) a
opakovat analyzu (P47 a D19).

n.) V pfipadé, Ze mnoZina pfipustnych feSeni obsahuje jen jednu variantu je varianta
zatazena do navrhu udrzby a ukoly s ni spojené se predkladaji skupiné SWG (Obr. 7-7)
(P50). V pripadé, Ze mnoZina rfeSeni obsahuje vice variant (D20) je doporuceno zvysit
aspiracni urovné (P49) a opakovat analyzu (P47, D19, D20). Pozn. V pfipadé, Ze
mnoZina obsahuje vice feSeni a nechceme zvySovat aspiracni Urovné je mozné vybrat
jednu z vyhovuijicich variant s tim, Ze nemusi byt vybrana nejlepsi varianta.
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10. Pripadova studie na konstrukci letounu L-410NG

Pro potfeby dizertaéni prace byla pouZita data analyzy Sifeni trhliny spodniho panelu kfidla
letounu L-410 NG, které byly publikovany v diplomové praci Ing. Dalibora VIcka [25].
V diplomové praci byla feSena Zivotnost integralniho panelu spodni ¢asti kfidla mezi sekci 103
a 104. Tato cast kridla obsahuje zavésy kridlo-trup v sekci 103. Dalsi spoje, klouby a vyfezy
dana ¢ast kridla neobsahuje, ale je uvazovano, Ze jsou v dané ¢asti umistény palivové nadrze.
llustrace daného mista jsou uvedeny na ndsledujicich obrazcich. Pldnovana Zivotnost letounu
je stanovena na 30000 h.

ANALYZOVANA
CAST

Obr. 10-2 Detail analyzovaného mista [25]
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Panel je integradlné zesilen podélniky. Tloustka panelu mezi sekci 103 a 104 se pohybuje mezi
3 a 4,5 mm. Tloustka podélniki potom mezi 4 a 6 mm. Sitka panelu se v misté mezi sekci 103
a 104 pohybuje okolo 1070 mm. Geometrie panelu je znazornéna na Obr. 10-3. Tloustka
pasnice se pro potfeby prace uvazuje 8 mm.

ZADNI NOSNIK

SMER LETU

TR

SEKCE 104

z 1116 mm

SEKCE 103

Zz = TH5 mm

Obr. 10-3 Geometrie spodniho panelu kfidla letounu L-410 [25]
Byly uvazovany dva odlisné 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)
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10.1 Popis Sireni trhliny pro Pripad 1

Trhlina se Siti od vyvrtu otvoru pro nyt, ktery je blize okraji pfilehlé pasnice. UvaZuje se Sifeni
trhliny, jak v potahu integralniho panelu, tak v pfilehlé pasnici viz

vy

Pozn.: Unosnost nytovych spojil neni v praci uvaovana.

Vypocet byl proveden na zakladé doporuceni JSSG-2006 [26], podle kterych byla stanovena
velikost pocatecni primarni trhliny na 1,27 mm (0,05 in.) a sekundarni trhliny na 0,127 mm
(0.005). Maximalni velikost primarni trhliny je omezena vzdalenosti k hrané konstrukce, kterd
je pro pasnici 11,5 mm a pro potah integrovaného panelu 38 mm.

Sekundarni

Primarni trhlina trhlina

Stojina predniho
nosniku

Integralni panel (stringer)

Pasnice (D
Integralni panel {potah)

o |

Inicializace
trhliny

Obr. 10-4 Misto vzniku trhliny Pfipad 1 [25]

Analyzou zZivotnosti, kterd byla provedena v lit. [25] byla zjiSténa Zivotnost jednotlivych
komponent konstrukce. Tato data jsou pouZita pro potieby dizertacni prace s drobnymi
zménami.

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

Potah integralniho panelu - (Nestabilni Sifeni trhliny Lerit=257 mm u sekundarni trhliny. Celkova
trhlina véetné primarni 293 mm) *
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*Vzhledem k nedostupnosti dat je pro potfeby prdce uvaiovana velikost kritické trhliny
integrdlniho panelu Leit=150 mm

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

Na Obr. 10-5 a Obr. 10-6 jsou zobrazeny kfivky Sifeni trhliny v pasnici a v potahu
integralniho panelu.

Rast trhliny - Pasnice
30

25
20
15

10

Délka trhliny L [mm]

= Primarni trhlina

Sekundarni trhlina

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

Obr. 10-5 Siteni trhliny v pdsnici [25]
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RUst trhliny - Integralni panel

160
140
120
100

80

60

Délka trhliny L [mm]

40

20 = Primarni trhlina

Sekundarni trhlina

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000
Letové hodiny T [h]
Obr. 10-6 Siteni trhliny v potahu integrdiniho panelu [25]
10.2 Popis Sireni trhliny pro Pripad 2

Trhlina se Sifi od zesileni integralniho panelu. UvaZuje se Sifeni trhliny pres zesileni panelu az
k potahu integrdlniho panelu, poté potahem integralniho panelu viz Obr. 10-7.

Stojina predniho Inicializace

4" nosniku trhliny

Integralni panel (stringer)
Pasnice \ﬂ

Integralni panel {potah) /

Obr. 10-7 Misto vzniku trhliny Pfipad 2 [25]

Analyzou Zivotnosti, ktera byla provedena vlit. [25] byla zjiSténa Zivotnost spodniho
integralniho panelu. Trhlina se nejdfive Sifila zesilenim v panelu (25 mm) a poté potahem
integralniho panelu az do kritické velikosti trhliny (76 mm).
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Zesileni integrdlniho panelu (Stringer) — 96100 h (DosaZeni potahu integralniho panelu L,=25
mm)

Potah integrdlniho panelu — 16150 h (Nestabilni Sifeni trhliny Leritp=79 mm)
Spodni integrdlni panel — 112250 h (Nestabilni Sifeni trhliny Lerit=104 mm)

Na Obr. 10-8 je zobrazena kfivka Sifeni trhliny v integralnim panelu.

Rast trhliny - Integralni panel
120

100
80

60

Délka trhliny L [mm]

40

20 ———Trhlina - Stringer

——Trhlina - Potah

0 20000 40000 60000 80000 100000 120000
Letové hodiny T [h]

Obr. 10-8 Siteni trhliny v zesileni a potahu integrdiniho panelu [25]
10.3 Definice konstrukcnich prvki a urceni SSI
Prvnim procesnim krokem (P1) dle diagramu z Obr. 7-2 je definovani oblasti letounu a zén.

Pozn.: Clenéni ¢asti konstrukce a udrzby bude odpovidat specifikaci GAMA 2 [61] a rozdéleni
letounu do zén dle specifikace ATA iSpec 2200 [62] viz Obr. 10-9 a Obr. 10-10.
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Obr. 10-9 Zdkladni zény letounu L-410
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550 —f\

221 (222) (121) 122
231 (332) 710
811 (131) 132
241 (141) 142
242
251
252
261 262
611
513 512 511 612 e
- i 650
523 i
M‘_&_ 522 521 622 623
540 N\_i 621
ol Seen e e
530 630
821 822

Analyzovana Gast

Obr. 10-10 Detailni zonovani letounu L-410
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Dle diagramu z Obr. 7-2 a kroku (P2), se definuji konstrukcni prvky na letounu, roztfidi se do
z6n a urdi se, zda se jedna o vyznamné konstrukéni prvky SSI (P3).

Analyzované ¢&asti naleZi zéné 511 a 521 resp. 611 a 621. Cislovani a zakladni rozdé&leni
analyzovanych dild je uvedeno v Tab. 16.

Cislovani analyzovanych ¢éasti na zakladé GAMA 2 a iSpec 2200
Konstrukéni , Kapitola Kapitola v owa . Vyznamnost konstrukénich
Zona , , Oznaceni Casti .
prvek systému podsystému prvkd
spodni 511 | 57 (Wings) |10 (Main Frame) 57-10-L-Main_Spare PSE (SSI)
pasnice (L) —
Spodni
integralni 521 57 (Wings) 30 (Skin) 57-30-L-Main_Int_Panel PSE (SSI)
panel (L)
spodni 611 | 57 (Wings) |10 (Main Frame) 57-10-P-Main_Spare PSE (SSI)
pasnice (P) —
Spodni
integralni 621 57 (Wings) 30 (Skin) 57-30-P-Main_Int_Panel PSE (SSI)
panel (P)

Tab. 16 Cislovdni analyzovanych édsti konstrukce
10.3.1 Kategorizace a seznam SSI

Vsechny SSI prvky se rozdéli dle materidlu a konstrukéniho uspofadani viz Obr. 7-2 krok (P3).
1.) Kovové konstrukce
Spodni Pasnice-Spodni integrdlni panel (Sestava — Structural Assembly)

- Spodni pésnice (Structural Detail)
- Spodni integralni panel (Structural Detail)

Spodni integralni panel (Konstrukéni prvek — Structural Element)

- Zesileniintegralniho panelu (Structural Detail)
- Potah integrédlniho panelu (Structural Detail)

2.) Nekovové konstrukce
- N/A
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10.4 Vytvoreni udrzbového planu Pripad 1 (Spodni pdsnice — Spodni integradlni
panel)

Pro vytvoreni udrzbového planu je pouzita metodika z kapitoly 7 spole¢né s rozsifenim o
stanoveni intervalu a metody inspekce z kapitol 8 a 9. Dany spoj potah/ pasnice, je bran jako
samostatny prvek (Structural Item (Sl)), ktery je tvofen dvéma samostatnymi prvky (Structural
Details). Je provedena analyza dle diagramu z Obr. 7-2. V prvni fadé se urci, zda je konstrukce
DAMAGE TOLERANCE (D5).

10.4.1 Analyza pro DAMAGE TOLERANCE

Sestava Spodni pasnice-Spodni integralni panel je soucasti kfidla letounu L-410NG, u kterého
je konstrukce kfidla navrhovdna jako DAMAGE TOLERANCE. Pro analyzu je pouzit diagram pro
DAMAGE TOLERANCE Obr. 7-7 a dopliujici diagram pro postup urceni intervalu udrzby
Obr. 9-2.

Pasnice

Za normalnich okolnosti je pdsnice skryta a neni mozné ji zkontrolovat béhem béziného
provozu letounu. Musi byt vypracovan plan ukolG pro zjisténi poskozeni od Unavového
namahani (D6).

Integralni panel

Za normalnich okolnosti je spodni integralni panel vidy pfistupny pozemnimu persondlu.
Mimo to, zéna umisténi integrdlniho panelu, podléhd predletovym kontroldm. V takovém
pripadé je nutné ovérit, zda predletové prohlidky dokazi odhalit Unavové poruchy dfive, nez
dosahnou kritické velikosti. V pfipadé, Zze béZna predletova kontrola dokaze odhalit inavové
trhliny dfive, nez dosahnou kritické velikosti, neni nutné zavadét specialni prohlidky udrzby.

Pozadované ukoly a intervaly jsou provedeny podle diagraml pro postup ureni intervalu
udrzby Obr. 9-2 a vicekriteridlniho hodnoceni variant udrzby Obr. 9-3.

10.4.2 Detekovatelna velikost trhliny pro vizualni prohlidku (GVI, DET) — Pasnice

Detekovatelna velikost trhliny pro obecnou vizudlni prohlidku je provedena dle postupu
uvedeném v podkapitole 8.3.1.
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Detekovatelna délka trhliny dle Benta DET
Hodnoceni pristupu Hodnoceni stavu
Faktor zaplnénosti ; Faktor ;
Hodnoceni we.v . |Hodnoceni
prostoru znetisténi
Nutnost redefinovat R 1
Nedostatecny | zplsob Gdrzby nebo 0 Zastinéné plochy necisten
upravit konstrukci. " Cisty 2
[=
v 1]
- ’Zavplnen _ 1 & | Plochy osvétlené Znedicten 2
g Slaby Mirné zaplnén 2 § obvyklym
2 Volny prostor 3 § zdrojem svétla Cisty 3
o - =
g Zaplnén 2 < VyZadovan zdroj
% Primérny Mirné zaplnén 3 koncentrovaného
= Volny prostor 4 svétla Cisty 4
Zaplnén 3
Dobry Mirné zaplnén 4
Volny prostor 5
Hodnoceni prakti¢nosti Zakladni velikost
detekovatelné trhliny Lgas
Faktor velikosti [mm]
Stredné
Velks velka Stredné Mals
elka ald
loch plocha/ velka ..
plocha Velka soutast soucast Hodnoceni stavu
soucast 1 2 - 4
1 1 1 1 1 11295]205]145] 100
€ 2 1 2 2 2 E B
g § § § 212053100 70 50
<]
£5|3] 2 2 3 3 22 |3|us|o]ss] 2
o s ki
T S|4 2 3 4 4 2 £ ]4]100] 50 10
3] 3 3 4 > s|7o]22]w0] s
Velikost detekovatelné trhliny
Faktor tloustk Faktor h
STy aooraren Viditeln délka Skryta délka Velikost
t<5 mm 1 . Hrana 05!, g _ b . Lu _| detekovatelné
5<t<10mm | 1.25 [mm] 7] [mm] trhliny Lper
a mm
>10mm 15 Mimo hranu 1 [mm]
1,25 x 1 « 10 _ 12,25 + 2,25* _ 14,50
1,25 1 15 18,75 2,25% | 2100 |

*Trhlina pod hlavou nytu (Priimér hlavy nytu 89,5 mm)
Tab. 17 Detekovatelnd délka trhliny "pdsnice"
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10.4.3 Detekovatelna velikost trhliny pro vizualni prohlidku (GVI) — Integraini panel

Detekovatelna délka trhliny dle Benta DET
Hodnoceni pfistupu Hodnoceni stavu
Faktor zaplnénosti ; Faktor )
Hodnoceni wio v . | Hodnoceni
prostoru znecisténi
Nutnost redefinovat —— 1
Nedostatec¢ny | zplsob Gdrzby nebo 0 Zastinéné plochy necisten
upravit konstrukci. - Cisty
=
— Zaplnén 1 2
] — " Y
) Slaby Mirné zaplnén 2 §
E Volny prostor 3 5 Cisty
3 " x
2 Zapinén 2 & | vyzadovan zdroj -
o o ., P < Znecistén 3
= Pramérny Mirné zaplnén 3 koncentrovaného
(© =
= Volny prostor 4 I svétla Cisty 4
Zaplnén 3
Mirné zaplnén 4
Hodnoceni prakti¢nosti Z3kladni velikost
detekovatelné trhliny Lgas
Faktor velikosti [mm]
i Stredné i
Velka i Mala
loch velka tast
plocha soutast soucas Hodnoceni stavu
3 HE
1 1 1 1 1 171295 |205])145] 100
€ 2 1 2 2 2 £ B
g § § § 212053100 70 50
<]
O o
T 4] 2 3 4 4 2 S lafoo]so]s| 10
B - N | - s 70 [22 | w0] &
Velikost detekovatelné trhliny
Faktor tloustk Faktor h
i °‘H aooraren Viditeln délka Skryta délka Velikost
t<5 mm « Hrana Laas _ - . Lu _| detekovatelné
s<t<10mm | 1.25 [mm] [m";] [mm] trhliny Loer
q mm
10 mm 15 Mimo hranu [mm]
1 X 1 X 70 = 70 + 2,25%*

*Trhlina pod hlavou nytu (Priimér hlavy nytu 89,5 mm)
Tab. 18 Detekovatelnd délka trhliny "Integrovany panel"
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Z Tab. 18 je patrné, Ze detekovatelnd velikost trhliny je Lper=72,25 mm. Porovnanim hodnot
na diagramu rlstu Unavové trhliny Obr. 10-11 je ur¢ena doba mezi detekovatelnou a kritickou
délkou trhliny na 4600 h. Dle dostupnych informaci vyrobce [15] je maximalni moznd vydrz
letounu ve vzduchu 10 hodin. To znamena, Ze mezi detekovatelnou a kritickou délkou trhliny
by mélo byt provedenou 460 prohlidek.

Rust trhliny - Integralni panel

LCrit=150 mm; TCrit=58300 h

== GVI=Loer=T2 25 mm; Toer=53700 h

Délkatrhliny L [mm]
']

Frimanitrhina

Sekundarni trhling

Obr. 10-11 Detekovatelnd a kriticka délka trhliny , Integrdlni panel”
10.4.4 Intervaly udrzby letounu L-410

Jak bylo popsano v podkapitole 5.4, tak jednotlivé Ukoly Udrzby se kumuluji do jednotlivych
balik(, které se pak provadéji s urcitou pravidelnosti v pfedem predepsanych intervalech. U
letounl L-410 UVP-E20 [54] se rozliSuji 4 urovné periodickych kontrol udrzby. Lze
predpokladat, Ze tyto 4 Grovné budou zachovany i u verze L-410NG s tim, Ze se vyrobce bude
zaroven snazit diky pouZiti modernizovanych systém( a konstrukce zvysit dobu mezi
jednotlivymi intervaly udrzby. Vzhledem k tomu, Ze nejsou k dispozici, poZzadavky na udrzbu
ostatnich systému a konstrukce letounu jsou Urovné udrzby voleny Tab. 19.
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Urovné udriby a intervaly udriby letounu L-410
e T
Check 1 (S] 10£1 Dnt 10£1 Dnt
Check 2 (A) 300430 Letovych hodin 400430 Letovych hodin
Check 3 (C) 1200130 Letovych hodin 1600130 Letovych hodin
Check 4 (D) 2400430 Letovych hodin 3200+30 Letovych hodin

Tab. 19 Urovné a intervaly tdrzby letounu L-410 UVP-E20 [54] a L-410NG (Odhad autora)
10.4.5 Interval udrzby pro vizudlni prohlidku (GVI, DET)

Pro vypocet intervalu prohlidek budou pouzity rozptylové faktory z podkapitoly 8.4 (Nizka
uroven vlhkosti, jednoduchy prenos zatizeni). Dosazenim do rovnice (8.9) z podkapitoly 8.4 je
vypocitan pocatecni prah prohlidek konstrukce. Planovana Zivotnost letounu je 30000 hodin,
tim padem musi byt pocatecni prah prohlidek nejpozdéji po 15000 h.

_ Terier _ 50000

Tpip = = 16667h > 15000h
PIF = RF,

TPlF = 15000h

Interval prohlidek se vypocita pomoci rovnice (8.10). Cas pro dosazeni detekovatelné délky
trhliny je odecten na Obr. 10-12.

Rust trhliny - Pasnice

IDET=Loer=14,5mm; Toer=42800h |

Délkatrhliny L [mm]
th

——Primanitrhina

wn

Sekundarni trhlina

C

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuu

Letové hodiny T [h]

Obr. 10-12 Detekovatelnd a kriticka délka trhliny ,,pdsnice”
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GVI

Teri -T 50000 — 47800
Tyireys = CrLtlFGVIRF Det1FGVI _ - — 7334k
2

DET

T11FDET — TCritlFDET;e; TDetlFDET — 50000 ; 42800 = 2400h
2

Vypoctené hodnoty nepredstavuji interval, ktery musi byt na letounu pouzit, ale moznou
horni hranici intervall mezi udrzbami. Intervaly budou upraveny tak, aby mohly byt slouceny
do jednoho z ,balikd“ udrzby (A-Check, C-Check, D-Check atd.).

10.4.6 Intervaly udrzby pro NDT metody

Intervaly udrzby jsou spocitany podobné jako v predchozi pokapitole dle rovnic (8.9) a (8.10)
pro data uvedena v Tab. 11. sdrobnou Upravou pro kapilarni metody, tato Uprava byla
provedena na zakladé zkuSenosti s pouzitim kapilarnich metod u spojovanych konstrukci
pomoci Sroubovych a nytovych spoju, kdy penetrant ovliviiuje blizké okoli hlav Sroub( a nyta.
Z toho dlvodu je detekovatelna velikost pro kapilarni zkousky u tohoto pfipadu dvojnasobna
(10,16 mm). Intervaly Udrzby vcetné velikosti detekovatelné trhliny, pro kterou byly pocitany
jsou shrnuty v Tab. 20.

Interval udrzby pro jednotlivé NDT metody

Metoda Velikost vady [mm] Interval Gdrzby [h]
Vitivé proudy (standardni 254 10667

sonda)

Kapildrni 10,16 3900

Tab. 20 Intervaly udrzby pro pouzité NDT metody
10.4.7 Vybér nejvhodnéjsi metody inspekce

Vybér nejvhodnéjsi metody inspekce bude vybran dle postupu v podkapitole 9.3. Pro
nazornost budou jednotlivé metody sefazeny podle vSech uvazovanych preferenci kritérii
(Bez znalosti, se znalosti aspiracnich Urovni a se znamou ordindlni Urovni). Dfive nez bude
provedeno samotné hodnoceni jednotlivych metod, je nutné specifikovat vSechny pouzité
klicové vlastnosti. Kvalitativni hodnoceni pro zakladni metody inspekce bylo uvedeno v
Tab. 13. V nasledujicich podkapitolach budou kritéria zpfesnéna a v pfipadech, kdy je to
mozné, kvantifikovana.
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10.4.8 Klicové charakteristiky vybranych inspekénich metod

Pro uvazované varianty z podkapitoly 9.3, byly vypocitany maximalni doby mezi prohlidkami
(interval udrzby), dale zndme minimalni detekovatelnou velikost trhliny pro jednotlivé metody
udrzby. Ostatni kritéria budou vyreSena v této kapitole.

Pozn.: Je nutné si uvédomit, Ze dané hodnoty uvedené v této kapitole neplati obecné a jsou
ur¢eny na zdkladé zkusSenosti autora s pouzitim danych zafizeni na zkusSebné letecké
techniky Leteckého Ustavu VUT v Brné. Jednotliva servisni stfediska, at uz soukroma nebo
primo vyrobce letounu se mohou podstatné lisit at uz cennou prace, tak i pouzitym vybavenim.

Doba prohlidky

Do doby prohlidky je zahrnut ¢as samotné prohlidky, ¢as potfebny na montaz a demontaz
komponent. Casy jsou uvedeny véetné logistickych prostojd a doby potfebnou na pfipravu
(napf. osvétleni prostoru). Doba prohlidky pro jednotlivé metody inspekce je rozepsdna v
Tab. 21. Doby jsou uvedeny pro referenéni plochu integralniho panelu 480 cm? na zakladé &asl
namérenych pfi kontrolnich inspekénich zkouskach hlinikovych panelt na zkusebné Leteckého
Ustavu VUT v Brné. Casy jsou uvedeny v minutdch a hodinach zaokrouhleny na 5 min.
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Cas potiebny pro provedeni prohlidky

Metoda Cinnost Cas [m(h)]
Demontaz — prechodovy oblouk** 15 (0,25)
Prohlidka 5(0,083)
Obecna vizualni (GVI)

Montdz — Pfechodovy oblouk** 15 (0,25)
Celkem 35 (0,583)
Demontaz — prechodovy oblouk** 15 (0,25)
Cisténi 5 (0,083)
Detailni vizualni (DET) Prohlidka 5(0,083)
Montaz — Prechodovy oblouk** 15 (0,25)
Celkem 40 (0,667)
Demontaz — prechodovy oblouk** 15 (0,25)
Cisténi 5 (0,083)
Kalibrace 5(0,083)

Vifivé proudy (standardni sonda)
Prohlidka* 5(0,083)
Montaz — Pfrechodovy oblouk** 15 (0,25)
Celkem 45 (0,75)
Demontaz — prechodovy oblouk** 15 (0,25)
Cisténi 5 (0,083)

Aplikace indika¢ni latky a jeji pasobeni | 20 (0,33)

Odstranéni prebytku 5(0,083)
Kapildrni metoda Naneseni detekcni latky a jeji pdsobeni| 20 (0,33)
Kontrola 5(0,083)
Cisténi 15 (0,25)
Montdz — pfechodovy oblouk** 15 (0,25)
Celkem 100 (1,667)

*Prohlidka je provadéna jen v blizkém okoli nytl (mohou byt pouZzity Sablony).
** Odhad na zakladé zkusenosti s demontazi podobnych casti.
Tab. 21 Cas potfebny pro provedeni prohlidky spodni pdsnice (Pfipad 1)

Cena prohlidky

Do ceny prohlidky je zahrnuta cena prace, pouzité zafizeni, spotifebni material a ndklady na
zafizeni. Pro zjednoduseni nejsou v cené zahrnuty energie, ndjem apod.

Pro pripad této prace bude uvazovdana maximalné 180 hodinovd mésicni pracovni doba. Pro
leteckého mechanika bez moZnosti provadét NDT zkousky je uvazovana zakladni priimérna
mésicni mzda 25 000K¢ (ndklady na zaméstnance dle dariové kalkulacky pro rok 2016 jsou
33 500 Ké->186,11 Ké/h) a pro mechanika s moznosti provadét NDT zkousky 35 000 K¢
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(ndklady na zaméstnance dle dariové kalkulacky pro rok 2016 jsou 46 900 Ké->260,56 Ké/h).
Data byla uréena na zakladé nabidky prace pro letecké mechaniky v obdobi 11/2016-12/2016.
Ceny zafizeni a spotfebniho materidlu je uvedena v Tab. 22.

Cena zafizeni a spotiebniho materialu

Metoda Celkova cena [Kc] Cena na prohlidku [K¢]

Vitivé proudy
Foerster 2.837
Kapilarni metody
Sada Technotrenn

194346* 59*

750 50**

Drobny spottebni
material (Cistici sada, N/A 20
svétla, lupy atd.)

* Zivotnost 5 let, kalibrace 1x roéné (38200K¢) priimérny pocet pouziti 20x denné (330dni) na
zékladé plvodni ceny 7568S$ a kurzu 25,68 (11.1.2016)
** Na zakladé poctu poufZiti na referencni plose je jednu sadu mozno pouzit 15x

Tab. 22 Ceny zafizeni a spotfebniho materidlu

Ceny drobnych poloZek, jakymi jsou Cistici prostredky, svétla, lupy atd., jsou uvedeny jako
drobny spotrebni materidl, kde se s jejich pouzitim pocitd vidy kromé obecnych vizudlnich
zkousek GVI. V pripadé kapilarnich metod je tento drobny spotfebni material zapocitan pfimo
v cené sady pro kapilarni zkousky. Personalni naklady jsou urceny tak, Ze NDT specialisté
provadi vyhradné NDT zkousky, a ostatni prace jako je montdz, demontdz ¢asti draku,
montaznich otvor( atd. provadéji mechanici, ktefi nemaji Skoleni pro NDT. Souhrn nakladd na
inspekci spodni pdsnice integralniho panelu (Pfipad 1) je uveden v Tab. 23.

Pozn.: Pro Ucely této prace nejsou v kalkulacich ceny jednotlivych inspekénich metod
zapocitany rezijni a fixni naklady (ndjem, energie, administrativa atd.). Pro realné aplikace je
vhodné tyto ndklady doplnit.
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Naklady na provedeni prohlidky
Metoda Cinnost Naklady [K¢]

Naklady na zafizeni/material N/A

Obecna vizualni (GVI) Naklady na personal 109

Cena prohlidky 109
Naklady na zafizeni/material 20

Detailni vizualni (DET) Naklady na personal 124

Cena prohlidky 144
Ndklady na zafizeni/material 79

Vitivé proudy (standardni sonda) Naklady na personal 152*
Celkem 231
Naklady na zafizeni/material 50

Kapildrni metoda Naklady na persondl 242%*
Celkem 292

* Persondlni naklady jsou sloZeny z nakladd na mechanika (0,5833h) a NDT specialisty
(0,1667h)
** Personalni naklady jsou sloZeny z naklad(i na mechanika (0,833h) a NDT specialisty
(0,333h). Do ceny neni zahrnut c¢as plsobeni penetrantu a vyvojky (2x15min).

Tab. 23 Ndklady na inspekci spodni pdsnice (Pripad 1)

Komplexnost prohlidky
Komplexnosti prohlidky jsou hodnoceny celkové naroky na danou metodu z hlediska

technického a persondlniho zabezpeceni. Pro hodnoceni je pouzita stupnice, kde je komplexita
hodnocena 1= VELMI NiZKA az 5= VELMI VYSOKA.

Hodnoceni komplexity inspekénich metod

Metoda GVI DET Kapildrni metody Vitivé proudy

Komplexnost prohlidky 1 2 3 4

Tab. 24 Hodnoceni komplexity inspekcnich metod
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Vliv velikosti kontrolované soucasti

Poslednim dllezitym aspektem je moZnost nebo vhodnost pouZiti dané metody na rdzné
velkych plochach nebo konstrukcich. Pro rozdéleni velikosti konstrukce lze pouzit faktor
velikosti z vypoctu velikosti detekovatelné trhliny pro vizualni prohlidky a stupnici, kde
1= VELMI VYHODNE a? 5= VELMI NEVYHODNE.

Vhodnost inspekénich metod z hlediska velikosti kontrolované soucasti
Metoda GVI DET Kapilarni metody Vitivé proudy

Velka plocha 3 3 1 5
Stfedné \felka Vpllocha/ ) ) 1 3

Velkd soucast
Mald plo’cha/vs'lcredne 5 5 5 5

velkd soucast

Mald soucast 2 1 2 1

Tab. 25 Hodnoceni inspekcnich metod z hlediska velikosti kontrolovanych soucdsti

10.4.9 Hodnoceni inspekénich metod

Tab. 26 obsahuje souhrn kritérii a variant pro inspekci pasnice (PRIPAD 1) zapsaného ve tvaru
pro sestaveni kriterialni matice.

Kritéria a varianty inspekce spodni pasnice (PRiPAD 1)
Kritéria
Varianty Naklady Interval mezi Doba prohlidky | CTPIEXNOSt |y elikosti
N prohlidkami . inspekce

[K¢&] [min] [-]

[h] [-]
GVI 109 733 35 1 2
DET 144 2400 40 2 1
Vitivé proudy 231 10667 45 4 1
Kapilrni metody 292 3900 100 3 2

Tab. 26 Definice zdkladniho hodnoceni variant pro inspekci pdsnice

Pfi feSeni uloh vicekriteridlniho hodnoceni variant je vhodné, aby vSechna uvazovana kritéria
byla bud minimaliza¢ni nebo maximalizacni. Z Tab. 26 je patrné, Ze vSechna kritéria, kromé
intervalu mezi prohlidkami jsou minimalizacni. Kritérium ,Interval mezi prohlidkami“ lze
prevést na minimalizacni kritérium pomoci vztahu:

Y2jmin = Y23 — Y2j (10.1)

Po Upravé na minimaliza¢ni kritéria (Tab. 27) lze zaspat kriterialni matici Nwin.
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Minimalizaéni kritéria a varianty inspekce spodni pasnice (PRIPAD 1)
Kritéria
Varianty Naklady Interval mezi Sl ey || e Vliv velikosti
Y prohlidkami . inspekce
[K¢] [min] [-]
[h] []
GVI 109 9934 35 1 2
DET 144 8267 40 2 1
Vitivé proudy 231 0 45 4 1
Kapildrni metody 292 6767 100 3 2

Tab. 27 Definice zdkladniho hodnoceni variant pro inspekci pdsnice v minimalizacni podobé

109 9934 35 1
144 8267 40 2
231 0 45 4
292 6767 100 3

Nmin=

N == DN

Nékteré metody napt. TOPSIS vyzaduji mit vSechna kritéria v maximalizacni podobé Tab. 28.

Maximalizaéni kritéria a varianty inspekce spodni pasnice (PRIPAD 1)
Kritéria
Varianty Naklady Interv’al mezt Doba prohlidky quplexnost Vliv velikosti
. prohlidkami . inspekce
[Ke] [min] [-]
[h] [-]
GVI 183 733 65 3 0
DET 148 2400 60 2 1
Vitivé proudy 61 10667 55 0 1
Kapilarni metody 0 3900 0 1 0

Tab. 28 Definice zdkladniho hodnoceni variant pro inspekci pdsnice v maximalizaéni podobé

183 733 65 3 0
Nuo| 148 2400 60 2 1
M>7\ 61 10667 55 0 1
0 3900 0 1 O
10.4.10 Volba inspekéni metody bez znalosti preference kritérii s kardindlnim

ohodnocenim variant

Prvnim uvaZovanym pfistupem k vybéru inspekéni metody je vybér optimalni metody bez
znalosti preferenci hodnotitele. Tento pfistup mize byt uzZiteény v pocatecnich fazich vyvoje,
kdy je sestaveno poradi uvazovanych inspekénich metod na zakladé jejich parametrd, bez
uvazovani jakychkoliv preferenci, ¢i prahovych hodnot.

strana 122 (celkem 165)



Ing. Rostislav Kostial Plan prohlidek a udrzby malého dopravniho
Letecky Ustav, FSI, VUT v Brné letounu s vyuzitim modernich ptistup(

V pfipadé, Ze nezndme preference jednotlivych kritérii, bude viem kritériim ptifazena stejna
vaha. Dosazenim do upravené rovnice (9.1) dostaneme normované vahy pro jednotliva
kritéria:

1 1
wj = S5 0,2
Pro ohodnoceni kritérii bude pouZita bodovaci stupnice (kardindlni ohodnoceni variant) se
Skalou 0-100 bod(, pficemz 100 bodu je pridéleno kritériim s nejlepsi hodnotou a 0 bodu je
pridéleno kritériu s nejhorsi hodnotou. Naslednym vyndsobenim bodového hodnoceni vdhami
pro jednotliva kritéria je ziskano vysledné bodové ohodnoceni kritéria (v Tab. 29 hodnoty
oznacené tucné). Vysledné hodnoceni se ziskd seCtenim vyslednych bodl pro jednotlivé
varianty, kde nejlepsi varianta je varianta s nejvy$sim souctem bodu.

Bodové hodnoceni variant (Bez preference) - spodni pasnice (PRIPAD 1)

Kritéria Hodnoceni
|y [T o T e wivttos | Body ke
GVI 100 | 20 0 0 | 100 | 20 | 100 | 20 0 (] 60 3.
DET 81 | 162 | 17 | 34 | 92 |185| 67 | 13,3 | 100 | 20 71,4 1.

Viivé proudy 33 | 67 | 100 | 20 | 8 |169| O (i} 100 | 20 63,6 2.
Kapilarni metody 0 0 32 | 64 0 (i} 33 | 6,7 0 (] 13,0 4,
Vahy 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 1

Tab. 29 Hodnoceni variant pomoci bodového hodnoceni bez znalosti preference kritérii

Z vysledk( uvedenych v Tab. 29 je patrné, Ze v pfipadé, Ze nejsou zndmé preference kritérii
nebo jsou vSechna kritéria stejné dulezita, je nejvyhodné;jsi pouzit Detailni vizualni prohlidku
(DET).

10.4.11 Volba inspekce se znalosti aspiracnich trovni

Dalsim pristupem k vybéru nejvyhodnéjsi metody je znalost aspiracnich Urovni. Tento pfristup
muze byt vhodny v pokrocilych fazich vyvoje nového letounu nebo pfi modernizaci starsich
typu letadel. Metoda predpoklada prahové hodnoty, které musi analyzovana varianta splnit,
aby mohla byt pouzita jako kompromisni.

Tento postup je mozné dobre aplikovat, na pfipadové studii Pfipad 1, kdy jsou pro modernizaci
letounu hledany takové metody inspekce, aby mohl byt prodlouzen interval prohlidek z 2400
h na 3200 h. V pripadech, kdy takova metoda neexistuje je nutné danou prohlidku provadét
v nizSim udrzbovém bloku, napfiklad jednou po 1600 h nebo neni mozné interval prodlouzit.
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Nejdfive jsou stanoveny prahové hodnoty jednotlivych kritérii

Pocatecni aspiracni urovné kritérii

. Naklady Interv:’al mez'l Doba prohlidky quplexnost Vliv velikosti
Inspekéni oblast " prohlidkami . inspekce
[K¢] [min] [-]
(h] [-]
Pasnice (Pripad 1) 200 3200 (7467) 60 4 1

Tab. 30 Pocdatecni aspiracni trovné

Pro vypocet je pouzita konjunktivni metoda. Varianta musi splnit vSechny aspiracni Urovné,
aby mohla byt vybrdna jako kompromisni varianta. Dosazenim do rovnice (9.8) se urci, zda
danym kritériim vyhovuji nékteré varianty.

Hodnoceni jednotlivych kritérii pro po¢ateéni aspiraéni Grovné (PRIPAD 1)
Kritéria
Varianty Naklady Interv,al mezl Doba prohlidky quplexnost Vliv velikosti
" prohlidkami . inspekce
[Ke] [h] [min] [ [-]

GVI 1095200 v | 9934<7467 X 35<60 v 1<4 v 2<1 X

DET 144<200 J | 8267<7467 X 40<60 v 2<4 v 1<1 v

Vitivé proudy 231<200 X 0<7467 v 4560 v 424 v 1<1 v
Kapilarni metody | 292200 X 676757467 | 100<60 X 3<4 v 2<1 X

Tab. 31 Hodnoceni variant pomoci aspiracnich urovni (pocdtecni aspiracni trovné)

Jak je z Tab. 31 patrné, ani jedna varianta nespliuje pocatecni aspiraéni Urovné a je nutné
aspiracni Urovné snizit. Vzhledem k tomu, Ze je snaha o prodlouZeni intervalu udrzby na 3200
hodin zUstane tento parametr nezménén. Naklady na prohlidku a doba prohlidky byly zvySeny
0 25 %. Komplexnost inspekce a vliv velikosti byly ponechany na plvodnich hodnotach.

Upravené aspiracni trovné kritérii
., Naklady Interv,al mez.l Doba prohlidky quplexnost Vliv velikosti
Inspekéni oblast . prohlidkami . inspekce
[K&] [min] ¥ [-]
(h] [-]
Pasnice (Pripad 1) 250 3200 (7467) 75 4 1

Tab. 32 Upravené aspiracni urovné

v

Opétovnym dosazenim do rovnice (9.8) se urci, zda danym aspira¢nim Urovnim vyhovuje
néktera z variant.
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Hodnoceni jednotlivych kritérii pro po¢atecni aspiraéni trovné (PRIPAD 1)
Kritéria
Varianty Naklady Interval mezi el ey || s Vliv velikosti
" prohlidkami . inspekce
[KE] [min] [-]
[h] [-]

GVI 109<250 | | 9934<7467 | X 35<75 N4 1<4 N4 2<1 X

DET 144<250 | | 8267<7467 | X 40<75 N4 2<4 N4 1<1 N4
Vi¥ivé proudy 231250 | 0<7467 N4 45<75 N4 4<4 N4 1<1 N4
Kapildrni metody | 292<250 | X | 6767<7467 | 100<75 X 3<4 N4 2<1 X

Tab. 33 Hodnoceni variant pomoci aspiracnich urovni (upravené aspiracni urovné)

Z Tab. 33 je patrné Ze v mnoZziné moznych feseni je pouze jedna varianta (Vitivé proudy).

10.4.12 Volba inspekéni metody se znalosti ordinalnich informaci o preferenci kritérii
s kardinalnim ohodnocenim variant

Poslednim pripadem, ktery je vtéto praci feSen, je pripad, kdy je zndmé poradi kritérii
s kardinalnim ohodnocenim variant. Tento pfipad je vyhodny pro uUpravy v udrzbovych
planech napftiklad provozovateli, ktefi jsou vice vzddleni od servisnich stfedisek, nebo takovi,
kteti planuji letoun pouzivat specifickym zptGsobem (vycvik, vysadky atp.).

Pro stanoveni vah kritérii je mozno pouzit nékolik metod, nejjednodussi metodou je metoda
poradi, kdy se jednotliva kritéria seradi dle preference od nejdullezitéjSich po nejméné
dilezité. V predloZzené dizertaCni praci je uvazovano nasledujici poradi kritérii: Naklady>
Interval mezi prohlidkami> Vliv velikosti> Doba prohlidky> Komplexnost inspekce

V pfipadech, kdy by bylo nutné srovnat vice kritérii, mGze byt vyhodnéjsi pouzit naptiklad
Fullerovu srovnavaci metodu.

Vahy kritérii jsou vypocitany pomoci rovnice (9.2), jako pfiklad je vypoctena vaha pro kritérium
Naklady:
v

W = j L S N S PP
77 1+2++n n@m+D 56+D 3
2 2

Vypoctené vahy pro ostatni kritéria jsou uvedeny v Tab. 34.
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Vahy kritérii (Metoda poradi) - spodni pasnice (PRIPAD 1)
Kritéria
X Interval mezi , Komplexnost . . .
Naklady prohlidkami Doba prohlidky i Vliv velikosti
Vahy 0,333 0,267 0,133 0,067 0,2

Tab. 34 Vahy kritérii (metoda poradi)

Pro vyhodnoceni variant jsou pouZity tfi metody. Jako prvni je pouZita bodovaci metoda,
nasledné sofistikovanéjsi metoda TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to
Ideal Solution), posledni metodou je metoda Bazickych variant.

Bodové hodnoceni

Hodnoceni variant je provedeno pomoci bodového hodnoceni, které je stejné jako
v podkapitole 10.4.10, bodové ohodnoceni a vysledné hodnoceni a srovnani variant je
uvedeno v Tab. 35.

Bodové hodnoceni variant (Ordinalni informace) - spodni pasnice (PRIPAD 1)

Kritéria Hodnoceni
| oty | e | croniy | omnage | Vivetost | Body | Pofadt
GVI 100 | 333 | O 0 | 100 | 13,3 | 100 | 6,7 0 0 53,3 3.
DET 8 | 269 | 17 | 45 | 92 |123| 67 | 45 | 100 | 20 68,2 2.

Vitivé proudy 22 | 11,1 | 100 | 26,7 | 8 | 11,3 | O 0 100 | 20 69,1 1.
Kapilarni metody 0 0 32 | 85 0 (] 33 | 2,2 0 0 10,7 4,
Vahy 0,333 0,267 0,133 0,067 0,2 1

Tab. 35 Bodové hodnoceni variant (Ordindlni informace)

Z vysledk( je patrné, Ze vysledné poradi se drobné lisi oproti vysledkim hodnoceni bez
uvazovani preferenci a nejlépe hodnocenou variantou inspekce je pro dané preference
prohlidka pomoci VIRIVYCH PROUDU. V piiloze 3 je uveden piiklad se zménou poradi
jednotlivych kritérii.

Metoda TOPSIS

Metoda TOPSIS je zaloZzena na vybéru varianty, ktera je nejblize k idealni varianté a nejdale od
bazalni varianty. Jedna se o komplexni metodu, proto je vhodné danou metodu fesit pomoci
vhodného softwaru. V dnesni dobé existuje mnoho, jak komercnich, tak volné dostupnych
softwarovych resicl. V této préci bude pro kontrolu vysledk( ru¢niho vypoctu pouzit volné
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dostupny skript pro MS Excel MCAKosa2000a (Multi-criteria Evaluation of Alternatives, Milan
Houcka, KOSA PEF CZU 1999).

Metoda TOPSIS pracuje jen s maximaliza¢nim zadanim hodnot viz Tab. 28. Pfepocet kriteridlni
matice do maximaliza¢ni podoby byl proveden v podkapitole 10.4.9.

183 733 65
148 2400 60
61 10667 55
0 3900 O

Nmax=

= o N W
(=2 N =)

Vytvofi se normalizovana kriteridlni matice R=(rj;) dle vztahu (9.15):

Yij

nj = —;i=12,..m j=12,..,n
>,
2
Yij
i=1" "
183
Tll = = 0,753
V1832 + 1482 + 612 + 02
Normalizovana kriterialni matice R (PRiPAD 1)
Kritéria
Varianty ) Interval mezi , Komplexnost L
Naklady sl e Doba prohlidky seeclas Vliv velikosti
GVI 0,753 0,063 0,624 0,802 0,000
DET 0,609 0,206 0,576 0,535 0,707
Vitivé proudy 0,251 0,917 0,528 0,000 0,707
Kapilarni metody 0,000 0,335 0,000 0,267 0,000

Tab. 36 Normalizovand kriteriglni matice R

Matice R je pfevedena na normalizovanou kriteridlni matici Z, tak, Ze kazdy sloupec matice R
je vyndsoben vahou odpovidajiciho kritéria dle vztahu (9.16):

Zij = Wj T Tij
71, = 0,333:0,753 = 0,251

Pomoci matice Zje vytvorena idealni varianta (hi, hy,..,hn) (9.17) a bazdlni varianta
(d1, da,...,dn) (9.18) viz Tab. 37.
hj =maxzij;j=12,..,n
l

dj = miinzij ;J=12,...,n
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Normalizovana kriterialni matice Z (PRIPAD 1)
Kritéria
ey Nékdady e emen | Dobaprohlidy | *OTPIHIOSt iy veliost

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
Kapildrni metody 0 0,090 0 0,018 0

h; 0,251 0,245 0,083 0,054 0,141
d, 0 0,017 0 0 0

Tab. 37 Normalizovand kriteridlni matice Z

Vzdalenost od idedlni varianty je vypocitana dle vztahu (9.19):

n
df = \/Z (zij — h)?5i=12,..,m
j=1

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

df = 0,268

Vzdalenost od bazalni varianty je vypocitana dle vztahu (9.20):

n
dr = JZ (zij —d)?;i=12,..,m
j=1

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

dy = 0,269
Relativni ukazatel od bazdalni varianty vypocitame pomoci vztahu (9.21):

_dy =12
Cl—d:__l_dl_ L= 1,4,....Mm
0,269
‘170268 + 0269

= 0,501
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Hodnoceni variant — metoda TOPSIS (PRIiPAD 1)

Hodnoceni variant

Varianty Vzdalenost od Vzdalenost od Relativni ukazatel Y
i . ) , . Poradi variant
idealni varianty d* | bazalni varianty d vzdalenosti variant ¢;

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
Kapildrni metody 0,339 0,075 0,181 4

Tab. 38 Hodnoceni variant — metoda TOPSIS

V Tab. 39 jsou uvedeny vysledky stejného pfipadu vypocitaného pomoci skriptu
MCAKosa2000a.

MCAKosa200a
TOPSIS method
Distance from nadir (relative index) Order
Alt 1 0,501028513 3
Alt 2 0,573118458 2
Alt 3 0,622080038 1
Alt 4 0,180775769 4

Tab. 39 Vypocet Hodnoceni variant pomoci skriptu MCAKosa2000a (TOPSIS)

Metoda Bazické varianty

Jedna se o metodu vyhledavajici variantu, ktera dosahuje nejlepsich vysledkl ¢i predem
stanovenych hodnot z hlediska vSech kritérii.

Pro vypocet budou, jako Bazické varianty uvazovany nejlepsi hodnoty kazdého kritéria.

Pro vypocet budou pouzity plivodni neupravend data jednotlivych variant.
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Kritéria a varianty inspekce spodni pasnice (PRiPAD 1)
Kritéria
Varianty Naklady Interval mezi Sl ey || e Vliv velikosti
Y prohlidkami . inspekce

[Ke] [min] [-]

[h] [-]
GVI 109 733 35 1 2
DET 144 2400 40 2 1
Vitivé proudy 231 10667 45 4 1
Kapildrni metody 292 3900 100 3 2

Tab. 40 Definice zdkladniho hodnoceni variant pro inspekci pdsnice

Nejdrive je prepocitana kriteridlni matice, na matici uzitkovych funkci U, kde plati, Ze v pfipadé
maximalizacniho zaddni dat pro hodnotu v bazické varianté yj(b) je uzitkova funkce vypocitana
dle vztahu (9.22):

J

V pripadé minimalizacnimu zadani dat pro hodnotu v bazické varianté yj(b) je uzitkova funkce

vypocitana dle vztahu (9.23):

b
Y yU 109

Pro jednotlivé varianty se vypocitdme agregovanou funkci uzitku dle vztahu (9.24):

n
u(4;) = Z Wj * Ujj

Jj=1
u(A;) = (1:0,333) + (0.07-0,267) + (1-0,133) + (1-0,067) + (1-0.5) = 0,65

Hodnoceni variant — Metoda bazické varianty (PRIPAD 1)
Kritéria Hodnoceni
Varianty Interval mezi Doba Komplexnost A Poradi
’ L i
Naklady prohlidkami prohlidky inspekce Viiv velikosti
GVI 1,00 0,07 1,00 1,00 0,50 0,65 3.
DET 0,76 0,22 0,88 0,50 1,00 0,66 2.
Vitivé proudy 0,47 1,00 0,78 0,25 1,00 0,74 1.
Kapilarni metody 0,37 0,37 0,35 0,33 0,50 0,39 4,
Vahy 0,333 0,267 0,133 0,067 0,2 1

Tab. 41 Hodnoceni variant — metoda bazické varianty
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10.4.13 Srovnani vysledku jednotlivych metod

V predchozich podkapitoldach byl proveden vybér idedlni varianty pomoci vicekriteridlniho
hodnoceni variant. Srovnani vysledk( vybéru variant je uvedeno v Tab. 42. Z vysledkd je
patrné, Ze na zakladé pouzité metody vychazi nejlépe pro danou cast prohlidka pomoci
vifivych proudQ, aviak v pfipadé hodnoceni variant bez preference kritérii vychazi vyhodnéji
detailni vizualni prohlidka.

Porovnani vybéru kompromisni varianty pomoci riznych metod VHV (PRIPAD 1)
Metoda rozhodovani
. Bez preference | Aspiracni Urovné Ordindlni informace o kritériich
Varianty
Bodové hodnoceni Konjunktivni Bodové , Metoda TOPSIS | Bazické varianty
metoda ohodnoceni

GVI 3 X 3 3 3
DET 1 X 2 2 2
Vitivé proudy 2 1 1 1 1
Kapilarni metody 4 X 4 4 4

Tab. 42 Porovndni vybéru kompromisni varianty pomoci riiznych metod VHV
10.4.14 Stanoveni ukoll udrzby pro inavové poskozeni

Na zakladé vysledk( vicekriteridlniho hodnoceni je v dalsi ¢asti prace uvazovdna inspekce
pomoci vitivych proudd. Dale je nutné navrhnout intervaly Udrzby pro vifivé proudy. Vzhledem
k tomu, Ze interval mezi prohlidkami m{ze byt az 10667 hodin, je mozné navrhnout udrzbovy
plan tak, Ze vifivé proudy nebudou pouzity pti kazdé generdlni prohlidce (opravé) letounu. V
Tab. 43 jsou uvedeny 3 mozné varianty inspekce pomoci vitivych proudd.

Navrh inspekce na zakladé MSG-3 analyzy pro FD
MSI Sestava/Prvek
Varianta - PP i oy
T Ukol Ptipad 1 (Spodni pasnice-Spodni integralni panel)
Pasnice Integralni panel
Znaceni Interval
Vi Inspekce pomoci 1c 3200 . :
vifivych proudd
V2 In,sv;?e’kce pomo°C| 2C 6400 ) )
vitivych proudt
V3 Inspekce pomoc 3C 9600 . ;
vitivych proudd

Tab. 43 Ndvrh inspekce dle FD analyzy
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V préci je dale uvaZzovano, Ze prohlidka pomoci vifivych proudt bude provedena kazdy druhy
cyklus Grovné udriby D. Pocdtecni prah prohlidek spodni pasnice kridla byl predbéiné
stanoven na hodnotu 15000 hodin, avSak v takovém pripadé by byla nutna jedna specidlni
prohlidka. Proto byl poéatecni prah prohlidek posunut na 12800 letovych hodin. Tato hodnota
koresponduje s navrhovanou udrzbou urovné D.

Nyni zbyva dle MSG-3 analyzy urcit pfipadné specidlni prohlidky pro ndhodné poskozeni (AD)
a poskozeni od prostredi (ED).

10.4.15 Urceni poZzadovanych ukold inspekce pro ED/ AD

Vzhledem k tomu, Ze analyzovana sestava obsahuje vyhradné kovové casti bude pouzita
analyza podle Obr. 7-4 a dale postupy popsané v podkapitoldch 7.7 a 7.8. Prvnim krokem je
uréeni zakladnich ukold inspekce pro ED/ AD dle kroku P7 (Obr. 7-4).

Pozadované ukoly inspekce AD

Nejdrive se urci, zda dana sestava lezi v oblasti s vys$i ndchylnosti ndhodnému poskozeni Obr.
10-13.

Analyzovana ‘

cast
(

Bird Strike
Necistoty na VDP a pojizdécich plochach

Manipulaéni technika (Schudky, voziky s nakladem)

Obr. 10-13 Umisténi analyzované ¢dsti na letounu L-410
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Z obrazku je patrné, Ze analyzovana cast nespadd do casti konstrukce s vys$si nachylnosti
k ndhodnému poskozeni. To ovSsem neznamend, Ze ve vyjimecnych pfipadech nemze
k ndhodnému poskozeni dojit. Predpoklada se, ze v pripadé bézného ndhodného poskozeni
dojde k poSkozeni jen vnéjsich ¢asti konstrukce.

Vzhledem k tomu, Ze se nabéZné hrany a spodni ¢asti povrchu kfidla kontroluji pfed kazdym
letem béhem predletové kontroly, pfipadna rozsahlejsi posSkozeni by méla byt odhalena
béhem predletové kontroly, pfipadé béhem letu na zakladé druhotnych ptiznakd (naraz,
vibrace, zména chovani letounu).

Drobnda poskozeni, ktera nemuseji byt odhalena béhem predletové kontroly mohou vyustit
v Unavové poskozeni nebo poskozeni od prostredi, které je nutné odhalit dfive, nez dojde
k prekroceni kritické velikosti poSkozeni. Nyni je nutné ovéfit, zda tuto podminku spini
jednoduchd vizuadlni kontrola, ktera je provadéna pred kazdym letem béhem predletové
kontroly.

Vzhledem k tomu, Ze ve vétsiné pfipadl je Unavové poskozeni obtiznéji detekovatelné, nez
poskozeni od ndahodnych udalosti bude velikost detekovatelného poskozeni uréena podle
metodiky popsané v podkapitole 8.3.1 suvaZovanim drobného poskozeni s ndslednou
propagaci trhliny. Pro zjednoduseni budou, jako referen¢ni hodnoty pfipustného poskozeni a
rychlosti Sifeni trhliny pouzity vysledky z Unavové analyzy [25], popsané vtéto praci
v podkapitole 10.1, kde je kritickd délka trhliny pro spodni integralni panel stanovena na
aqit=150 mm. Z vysledku analyzy Tab. 44 je patrné, Ze detekovatelna velikost trhliny je Lper=70
mm.

Porovnanim hodnot na diagramu rdstu unavové trhliny na Obr. 10-14 je uréena doba mezi
detekovatelnou a kritickou délkou trhliny na 4900 h. Dle dostupnych informaci vyrobce [15] je
maximalni vydrz letounu 10 hodin. To znamena, Ze mezi detekovatelnou a kritickou délkou
trhliny by mélo byt provedenou minimalné 490 prohlidek. V takovém ptipadé nejsou nutné
zadné specialni dodatecné prohlidky letounu, pro detekci nahodnych poskozeni.

Pozn.: Pfi kontrole je pocitano s maximalni teoretickou vydrzi. Jedna se o extrémni hodnotu,
zatimco v realném provozu budou lety mnohem kratsi do cca 4 h. Tato hodnota byla volena
zamérné konzervativni, z dlivodu drobnych odchylek v Siteni rychlosti rlstu trhliny, v riznych
¢astech zkoumané oblasti.
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Rust trhliny - Integralni panel

160 . ’
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E
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=
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8 60
T
(=]

40

20 / ——Primarnitrhina

—Sekundarni trhlina
0 —
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000

Letové hodiny T [h]

Obr. 10-14 Detekovatelnd a kritickd délka trhliny pro AD ,Integrdlni panel“ [25]
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Ing. Rostislav Kostial
Letecky ustav, FSI, VUT v Brné

Detekovatelna délka trhliny dle Benta DET
Hodnoceni pristupu Hodnoceni stavu
Faktor zaplnénosti ; Faktor ;
Hodnoceni v.o.v ., | Hodnoceni
prostoru znecisténi
Nutnost redefinovat I R 1
Nedostatecny | zplsob Gdrzby nebo 0 Zastinéné plochy necisten
upravit konstrukci. " Cisty
[=
— Zaplnén 1 2
@ P - Y
) Slaby Mirné zaplnén 2 §
] Volny prostor 3 5 Cisty
h=] " <
2 Zaplnén 2 < VyZadovan zdroj vy
o oy, P " i Znecistén 3
% Prameérny Mirné zaplnén 3 koncentrovaného
= Volny prostor 4 svétla Cisty 4
Zaplnén 3
Mirné zaplnén 4
Hodnoceni prakticnosti Zakladni velikost
detekovatelné trhliny Lgas
Faktor velikosti [mm]
, Stredné 3
Velka i Mala
loch velkd .,
plocha soutast soucast Hodnoceni stavu
3§ HE
1 1 1 1 11295]205]145] 100
= 2 1 2 2 € B
§ §_ § § 21205]100] 70 50
°
T %4 2 4 4 2 S ]a]wo]sofs] 10
I EEE s|o 2 o] s
Velikost detekovatelné trhliny
Faktor tloustky Faktor hran Viditeln délka Skryté délka Velikost
t<5 mm 1 . Hrana . g i . Lu detekovatelné
VIS = .
5<t<10mm [mm] Tl [mm] trhliny Loer
a mm
>10mm 15 Mimo hranu [mm]
1 X 1 X 70 0 + 0

Tab. 44 Detekovatelnd délka trhliny AD "Integrdini panel"
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Pozadované ukoly inspekce ED

Analyzovana ¢ast konstrukce je tvorena dvéma prvky z rliznych hlinikovych slitin spojenymi
hlinikovymi nyty. Zakladni odolnost proti korozi je pro dané materialy dle podklad( vyrobct
nasledujici.

- Hlinikova slitina 2124-T851 (Pasnice) [55]
Slitina citlivd na atmosférickou korozi, zejména v pfipadé prlimyslového pouziti a
pouZziti v pfimorskych oblastech. Slitiny by mély byt proti témto podminkam chranény.
PotazZenim slitiny vrstvou Cistého hliniku (Alclad) je mozné dosahnout vysoké odolnosti
proti atmosférické korozi, povrchova vrstva potom dosahuje vysoké okolnosti vici
korozivnimu napadeni a zadroven poskytuje dostatecnou katodickou ochranu jadrové
slitiny.
Na zakladé zkousek vykazuje slitina dobrou odolnost vici korozi pod napétim.
Slitina ma vynikajici odolnost proti exfoliaci.
Slitina je nevhodnad k eloxovani

- Hlinikova slitina 7475-T7351- (Integralni panel) [56]
Slitina s niZsi citlivosti na atmosférickou korozi oproti slitindm 2XXX. Pro aplikace
v korozivnim prostredi je vhodné tyto slitiny proti témto podminkam chranit
(ALCLAD, ochranné natéry atd.)
Slitina odolnd proti exfoliaci
Slitina neni vhodna k eloxovani

Hlinikova slitina 5056 (Nyty*) [57]
Slitina s velmi nizkou citlivosti na atmosférickou korozi, kterd mize byt pouzita i
v slaném prostredi.

Vzhledem k pouzitym materiallim |ze pfedpokladat, Ze na danych ¢astech bude pouZzita néjaka
forma ochrany proti korozi. Dle dostupnych informaci Aircraft Industries [15] pouziva systémy
ochrany proti korozi (Chromating Alumigold B, Chromating Alodine 1500, Chromic acid
anodising). Pro analyzovanou ¢dast konstrukce se uvaZzuje pouZiti ochrany Chromated
Alumigold B s naslednym nastfikem barvy na vnéjsi ¢asti konstrukce. Tato ochrana spada do
kategorie 1A (Tab. 45) dle MIL-DTL-81706B [58] spliujici zkouSku rozstfikovanim solného
roztoku (5 %) dle ASTM B117. Dale spliiuje podminky dle standardu MIL-PRF-32239 [59] na
zkousku odolnosti proti korozi vystavenim rozprasovani solného roztoku po dobu 3000 h.
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Odolnost proti korozi chemickych filmu (bez nastfiku barvy)
- Slitina, na kterou je ochrana Doba expozice solnému
Typ Testu Trida aplikovana roztoku [h]

Kvalifikagni 1A 2024-T3, 7075-T6 336*
3 6061-T6 168
Kontrola 1A 2024-T3 168
shody 3 6061-T6 169

*Doba expozice pro tfidu 1A, formu VI (Pfedem namichand kapalina), metodu aplikace D
(Aplikaéni pero, nebo predplnéné aplikacni zafizeni) je 168 hodin. Pozn.: Forma a metoda
aplikace pouzivana pfi udrzbé pro opravu drobnych poskozeni ochranného filmu (odérky
Skrabance atd.)

Tab. 45 Odolnost proti korozi chemickych filmu [58]

Korozivita prostiredi

- Vnéjsi konstrukce
Pro ucely dizertacni prace se uvazuje poutziti letounu prevazné v oblastech se stiedni

az vysokou korozivitou (Kat. C3, C4) viz Tab. 4, kterad spadd do primérné korozivity
prostfedi dle AC43-4A. Letoun bude dale opatfen vnéjSim natérem, ktery kromé
estetického hlediska, také chrani povrch letounu proti plisobeni vnéjsich vliv.

V soucasnosti se doporucuje obnoveni natéru kazdych 5-6 let [47], [60]. Stav natéru
a stavu povrchu letounu je kontrolovan pfi ¢isténi letounu nebo u prohlidky Grovné A,
obvykle 2x-4x rocné u velkych letadel, 1x denné u malych letadel. U analyzované casti
konstrukce je mozné vadu ¢i korozi na vnéjSim povrchu odhalit béhem predletovych
kontrol. Na zakladé béZnych kontrol a korozivité prostredi, ve kterém se letoun bude
pohybovat, neni nutné prfedepsat Zadnou specialni prohlidku pro splnéni podminek
CPCP.

- Vnitini konstrukce

Jedna se o konstrukci bez specidlniho odvétravani vnitinich ¢asti. Z toho divodu muze
za urcitych podminek dochazet ke kondenzaci vihkosti uvnitf dutiny zvlasté pak pfi
startu a pfistani letounu. Z hlediska cetnosti vyskytu kondenzace a promeénnosti
teploty (letoun bez pretlakové kabiny s maximalni vySkou letu 15000 ft) je hodnoceni
korozivity prostiedi stfedni (Kat. C3). Vzhledem k pouziti ochranné vrstvy neni nutné
predepsat zadnou specidlni planovanou prohlidku pro splnéni podminek CPCP. Avsak
v pfipadé, Ze letoun naléta méné jak 3200 hodin béhem 5 let, je doporucena prohlidka
stavu povrchu konstrukce a ochranné vrstvy vnitfnich ¢asti analyzované konstrukce.

- Galvanicka koroze
Veskeré konstrukéni ¢asti v analyzované oblasti jsou vyrobeny z hlinikovych slitin.
V takovém pftipadé podle Tab. 5 neni nutné zavadét specialni kontroly konstrukce.
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V tabulce Tab. 46 je uveden prehled vsech navrhnutych prohlidek pro AD/ED.

Navrh inspekce pro AD/ED
MSI Sestava/Prvek
Uroveri T .. -
et Ukol (Spodni pdsnice-Spodni integralni panel)
Pasnice Integralni panel
Interval Interval — Vnéjsi plochy Interval — Vnitini plochy
Vizudini kontrola . ,
P (GVI) - Ptedletova kontrola
Vizudlni kontrola .
A (GVI) - 400 hodin
D Vizudlni kontrola 3200 hodin nebo 3200 hodin nebo kazdych 3200 hodin nebo
(DET) kazdych 5 let 5 let kazdych 5 let

Tab. 46 Ndvrh inspekce pro AD/ED

Urceni pozadovanych ukolt pro CPCP

DalSim krokem je urcit pozadavky pro CPCP Obr. 7-4 (P8). Pozadované ukoly vyplyvajici
z pozadavku na ED poskozeni (P7) byly navrzeny, tak aby splfiovali podminky kladené pro CPCP
(P8):

- Corrosion Level 1
Korozivni poSkozeni, které nevyzaduje posileni konstrukce nebo vyménu dilu.

Koroze, vyskytujici se mezi po sobé jdoucimi intervaly udrzby (program CPCP)
prekracujici povoleny limit, ale jen za predpokladu, Ze se jedna o korozi lokdlni,
kterou lze pficist ndhodné uddlosti, a ne typickému poutZiti provozovatele.

Pfedpokladd se vznik koroze prekracujici povolené limity jen v pripadech poskozeni
ochranného filmu konstrukce v disledku nahodné udalosti. Pro tyto pfipady je ochranny film
pravidelné kontrolovan.

Urceni, zda jsou ukoly inspekce pro ED dostacujici k pokryti pozadavkd.

Poslednim krokem analyzy ED/ AD je urceni, zda Ukoly ED jsou dostatecné pro pokryti
pozadavku CPCP Obr. 7-4 (D3).

Pozadované ukoly inspekce pro ED poskozeni pokryvaji pozadavky vyplyvajici z poZzadavk( na
CPCP Level 1, proto neni nutné definovat nebo upravit ukoly udrzby.
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10.5 Vytvoreni udrzbového planu P¥ipad 2 (Spodni integrdlni panel)

Vzhledem ktomu, Ze postup tvorby udrzbového planu pro spodni integralni panel se
v podstaté shoduje s postupy uvedenych podkapitole 10.4, jsou pro vétsi prehlednost této
prace postupy vytvoreni udrzbového planu spodniho integralniho panelu presunuty do ptilohy
4.

10.6 Konsolidované ukoly udrzby

V predchozich kapitolach byly uréeny pozadavky, predbéiné ukoly a intervaly udrzby pro
jednotlivé druhy poskozeni pro oba reSené pripady. Nyni je nutné tyto ukoly sloudit do podoby,
ktera bude uvedena v MRB a v pfiruc¢ce udrzby. V Tab. 47, Tab. 48 a Tab. 49 jsou uvedeny
konsolidované ukoly udrzby pro levé kfidlo. Konsolidované ukoly pro pravé kfidlo jsou totozné
s ukoly na levém kfidle, a proto jsou pro vétsi prehlednost uvedeny v pfiloze 5.

Konsolidované ukoly udrzby neobsahuji ukoly, které jsou provadény pri predletové kontrole.
Tyto ukoly jsou soucasti letové prirucky (obhlidka letounu/ normalni postupy) a nebudou
v této prdci dale rozvedeny.

Konsolidované ukoly udrzby

Oznateni dilu | 57-00-L-Wing Systém: 57 KRIDLO
(P/N): Subsystém: 00 Obecné
Nazev dilu: Levé kridlo.

Popis: Dodavatel: N/A

Kontakt: N/A

Material N/A
Pfifazené ukoly udrzby

Oznaceni ukolu udrzby: | 57-30-GVI-500 Zona: 500

Klasifikace Gkolu udrzby: Inspekce
Nazev ukolu udrzby: VizudlIni prohlidka zony 500 | kol maze provadét:

NDT Spec./Mechanik/Posadka VIV IX
Popis: Urovefi Udrby | Interval Poznamka
Provedte vizudlni prohlidku GVI vnéjsich ¢asti

A 400 h

konstrukce, zamérenou na stav ochrannych natérq,
korozi a poskozeni konstrukce.

Predpokladana velikost poskozeni:
Loer = 87,5mm

Poznamky:

Tab. 47 Konsolidované ukoly udrzby (Levé kiidlo)
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Konsolidované ukoly udrzby

Oznatenidilu | 57-30-L- Main_Int_Panel Systém: 57 KRIDLO
(P/N): Subsystém: 30 Potah
Nazev dilu: Integralni panel spodni (Levy)
Popis: Cast primarni konstrukce kfidla, Dodavatel: N/A
skladajici se ze zesileni (stringery) a
potahu. Kontakt: N/A
Material 7475-T351
Prirazené ukoly udrzby
Oznaceni Ukolu udrzby: | 57-10-DET-521 Zbéna 521
Klasifik ikolu udrzby: | ti
, , _— Detailni vizudIni prohlidka _ asiiikace dkolu udrzby nspection
Nazev ukolu udriby: , Ukol mize provadét :
z0ny 521 NINA:
NDT Spec./Mechanik/Posadka
Popis: Uroven udriby | Interval Poznamka
Provedte vizudlni prohlidku DET vnéjsich i vnitfnich c¢asti —
Y , (v o D 3200 h Vice jak 3200 let.

konstrukce zamérenou na stav ochrannych natér, R

. . . hodin béhem 5 let.
korozi a poskozeni konstrukce. L

D 5 let Méné nez 3200 let.

Predpokladana velikost poskozeni: hodin béhem 5 let.
Loer 2 24,25mm
Poznamky:

Tab. 48 Konsolidované ukoly udrzby (Levé kfidlo — Integrdlni panel)
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Konsolidované ukoly udrzby

Oznatenidilu | 57-10-L-Main_Spare Systém: 57 KRIDLO

(P/N): Subsystém: 10 Hlavni

Nazev dilu: Spodni pasnice (Leva)

Popis: Cast primérni konstrukce kfidla, sougast | Dodavatel: N/A

hlavniho nosniku kfidla.
— — Kontakt: N/A
Material Aluminium 2124-T851
Pfifazené ukoly udrzby

Oznaceni ukolu udrzby: | 57-10-NDT-ED-511 Zona: 511
Klasifik ikolu udrzby: | ti

Nazev tkolu ddrsby: NDT prohlidka spodni pasnice }— asi a:fe uxo u, uv revy nspection

y: k¥idla v 26né 511 Ukol mUzZe provadét: 7 XX

NDT Spec./Mechanik/Posadka

Popis: Uroven udriby | Interval Poznamka

Provedte prohlidku spodni pasnice pomoci vitivych

P P P P v 2D 6400 h Prvni prohlidka po

proudd v okoli vSech nytovych spoji mezi zebrem 103L-
104L, zamérenou na detekci inavovych trhlin Siticich se

12800 letovych

od nytovych spoja. hodinach
Predpokladana velikost poskozeni:
Lper 2 2,54mm
Poznamky:
K provedeni prohlidky Ize pouZit Sablonu nytovych spojl
mezi Zebrem 103L-104L.
Oznaceni Ukolu udrzby: | 57-10-DET-511 Zona: 511
Klasifik ikolu udrzby: | i
Nazev tkolu Gdrsby: Detailni vizuaIni prohlidka N ast ::fe uxo u ufirzby nspection
y: 26ny 511 Ukol mUze provadét: JIVIX
NDT Spec./Mechanik/Posadka
Popis: Uroven udrzby | Interval Pozndamka
Provedte vizualni prohlidku DET vnéjSich i vnitinich ¢asti —
vy , (ox o D 3200 h Vice jak 3200 let.
konstrukce zamérenou na stav ochrannych natér, R
. Y , hodin béhem 5 let.
korozi a poskozeni konstrukce. o,
D 5 let Méné nez 3200 let.

Pfedpokladand velikost poskozeni:
Loer 2 14,5mm

Poznamky:

hodin béhem 5 let.

Tab. 49 Konsolidované ukoly udrzby (Levé kridlo — Pdsnice)
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POPIS CINNOSTI

Reference

PROHLIDKA

Al B | C /| D

MECHANIK

INSPEKTOR
POZNAMKA

LEVE KRIDLO

Provedte vizualni prohlidku GVI vnéjsi
konstrukce kfidla

57-30-GVI-500

Provedte vizualni prohlidku DET

vnéjsich i vnitinich ¢asti konstrukce 57-10-DET-521 | - - - +
kridla v zoné 521.
Provedte prohlidku spodni pdsnice pomoci
e . Loy e 57-10-NDT-ED-
vitivych proud( v okoli vSech nytovych 511 - - - 2D
spoju mezi Zebrem 103L-104L levého kfidla.
Provedte vizualni prohlidku DET
vnéjsich i vnitinich ¢asti konstrukce 57-10-DET-511 | - - - +

v z6né 511.

PRAVE KRIDLO

Provedte vizualni prohlidku GVI vnéjsi
konstrukce kfidla

57-30-GVI-600

Provedte vizualni prohlidku DET

vnéjsich i vnitfnich ¢asti konstrukce 57-10-DET-621 | - - - +
kridla v zoné 621.

Provedte prohlidku spodni pasnice pomoci

vifivych proud v okoli vSech nytovych 57-10-NDT-ED- | i i 2D
spojt mezi Zebrem 103P-104P levého 611

kridla.

Provedte vizualni prohlidku DET

vneéjsich i vnitfnich ¢asti konstrukce 57-10-DET-611 | - - - +

v zoné 611.

Tab. 50 Periodicita udrZby
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10.7 Vyhodnoceni pripadové studie

Popsané metody byly testovany na pripadové studii ¢asti konstrukce kridla letounu L-410NG.
Jednd se o verzi letounu L-410, u které byla poprvé v Ceském leteckém primyslu aplikovana
koncepce DAMAGE TOLERANCE. Z vysledkl pripadové studie je patrné, Ze navrzené postupy
v této dizertacni prdaci vedou k zefektivnéni udrzby u letadel vyuZivajicich koncepci DAMAGE
TOLERANCE. Zvlasté pak pfi pouziti kombinace MSG-3 a vicekriterialniho hodnoceni variant,
Ize navrhnout plan inspekcnich prohlidek, ktery bude vytvofen na zakladé konkrétnich
pozadavk( vyrobce nebo provozovatele letounu pro danou konkrétni situaci. V praci byly
pouzity metody, které diky své relativni jednoduchosti mohou vyuzivat, jak ekonomicti
pracovnici, tak i technici a certifikacni pracovnici.

10.7.1 Vyhodnoceni udrzbového planu Pripad 1 (Spodni pdsnice — Spodni integrdini panel)

Porovnani vysledku pripadové studie s obecnymi vizudlnimi GVI a detailnimi DET inspekénimi
metodami je uvedeno i vzhledem k obecné doporucovanému zplsobu udrzby, kdy se pro
konstrukce doporucuje pouzivat vzdy vizualni metody a NDT metody pouzZit jen v pfipadech,
kdy neni vizudIni metody mozné pouzit [51].

Porovnani je provedeno pro spodni pasnici kfidla. V Tab. 51, Tab. 52 a Tab. 53 jsou pocitany
rozdily vzhledem k hodnotam kritérii vifivych proudu.

Porovnani zakladnich kritérii vifivych proudt s vizualnimi metodami
Vifivé proudy , ,
Parametr L GVI Rozdil [%] DET Rozdil [%]
(referencni hodnota)
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 puvodni intervaly udrZby viz Tab. 19
Tab. 51 Porovndni zakladnich kritérii vybranych inspekcnich metod
*Jsou pouZity puvodni intervaly udrZby viz Tab. 19

Tab. 51 porovnava zakladni parametry jednotlivych inspekénich metod z hlediska jedné
prohlidky. V tabulce Tab. 52 a Tab. 53 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)
Vifivé proudy . .
Parametr L GVI Rozdil [%] DET Rozdil [%]
(referencni hodnota)

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 [Kc] 693 2725 -74,57 1008 -31.25

Celkova doba prohlidek [min] 135 875 -84,57 280 -51,79

*UvaZuje se prvni prohlidka po dosaZeni pldnované Zivotnosti 30000 h a pocdtek inspekci po
12800 h (ED), 14400 h (DET) a 15000 h (GVI)
**Jsou pouzity pavodni intervaly Udrzby viz Tab. 19

Tab. 52 Porovndni zakladnich kritérii vizudlnich metod a vifivych metod po 30000 h

Porovnani zakladnich kritérii vifivych proudt s vizualnimi metodami (50000 h)
Vifivé proudy , ,
Parametr GVI Rozdil [%] DET Rozdil [%]
(referencni hodnota)

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 planované Zivotnosti 50000 h a pocldtek inspekci po
12800 h (ED), 14400 h (DET) a 15000 h (GVI)
**Jsou pouzity plivodni intervaly Udrzby viz Tab. 19

Tab. 53 Porovndni zdakladnich kritérii vizudlnich metod a vifivych metod po 50000 h

Z vysledkl je patrné, Ze ackoliv jsou vitivé proudy nejndkladnéjsi z ekonomického hlediska i
¢asu potrebného na inspekci, tak diky delSim intervalim mezi prohlidkami jsou z hlediska celé
Zivotnosti letounu nejlevnéjsi a vyzaduji nejméné ¢asu pro udrzbu. Dalsi vyhodou je, Ze oproti
vizudlnim metodam je mozné prodlouzit interval udrzby trovné D z pivodnich 2400 hodin na
3200 hodin. V dnesni dobé se primérna doba udrzby trovné D pohybuje mezi 25-45 dny. To
znamena, Ze tato zména v intervalech Udrzby znaéné redukuje &as, kdy letoun nelétd a
negeneruje provozovateli zisk.
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Samotna prohlidka pasnice je provadéna kazdou druhou prohlidku trovné D, tedy jednou za
6400 h. Tato hodnota je oproti vypoctlim 10667 h resp. 9600 h (po zarazeni do kazdé treti
prohlidky trovné D) mirné konzervativni. Prohlidka je volena konzervativné z divodu, Ze se
jednd o prvni DAMAGE TOLERACE konstrukci vyrobce letounu a zatim neexistuji zkuSenosti
s chovanim konstrukci DAMAGE TOLERANCE na letounu L-410 NG béhem béZného provozu.

10.7.2 Vyhodnoceni tdrzbového planu Pripad 2 (Spodni integrdini panel)

Vzhledem k tomu, Ze u Pfipadu 2 byly nejlépe hodnocené obecné vizualni metody inspekce
(GVI), budou GVI porovnan s detailni vizudlni inspekci (DET) a vifivymi proudy. Porovndni je
provedeno pro spodni pasnici kfidla. V Tab. 51, Tab. 52 a Tab. 53 jsou pocitany rozdily
vzhledem k hodnotam GVI inspekce.

Porovnani zakladnich kritérii Vizualnich metod a Vifivych proudt
GVI P Vifivé 1o
Parametr (referenéni hodnota) DET Rozdil [%] Ty Rozdil [%]
Cena 31 97 -68,04 255 -87,84
Interval mezi prohlidkami 400 800* -50,00 3200** -87,50
Doba prohlidky 10 20 -50,00 40 -75,00

*UvaZuje se provedeni prohlidky kaZdy druhy cyklus udrzby trovné A
*UvaZuje se provedeni prohlidky kaZdy cyklus udrZby urovné D
Tab. 54 Porovndni zdkladnich kritérii vybranych inspekcnich metod

Tab. 54 porovnava zakladni parametry jednotlivych inspekénich metod z hlediska jedné
prohlidky. V tabulce Tab. 55 a Tab. 56 jsou uvedena kumulovana data pro celou Zivotnost
letounu 30000 h resp. 50000 h.

Porovnani zakladnich kritérii Vizualnich metod a Vifivych proudti (30000 h)
Parametr GVI DET Rozdil [%] | Vifivé Proudy | Rozdil [%]
Pocet inspekci (cca 30000 letovych hodin)* 38 20 +90,00 6 +533,33
Interval mezi prohlidkami 400 800 -50,00 3200 -87,50
Celkova cena 1178 1940 -39,28 1530 -23,01
Celkova doba prohlidek 380 400 -5,00 240 458,33

* UvaZuje se prvni prohlidka po dosazeni plénované 30000 h a pocdtek inspekci po 12800 h
(ED), 14400 h (DET) a 14800 h (GVI)
Tab. 55 Porovndni zdkladnich kritérii vizudlnich metod a vifivych metod po 30000 h
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Porovnani zakladnich kritérii Vizualnich metod a Vifivych proudt
Parametr GVI DET Rozdil [%] | Vifivé Proudy | Rozdil [%]
Pocet inspekci (cca 50000 letovych hodin)* 88 45 95,55 12 633,33
Interval mezi prohlidkami 400 800 -50,00 3200 -87,50
Celkova cena 2728 4365 -37,50 3060 -10,85
Celkova doba prohlidek 880 900 -2,22 480 +58,33

* Uvazuje se prvni prohlidka po dosaZeni pldnované 50000 h a pocdtek inspekci po 12800 h

(ED), 14400 h (DET) a 14800 h (GVI)
Tab. 56 Porovndni zakladnich kritérii vizudalnich metod a vifivych metod po 50000 h

Vysledky ukazuji, Ze GVI metody jsou zhlediska celkové Zivotnosti letounu cenové
nejvyhodnéjsi, avsak v ostatnich méritelnych aspektech zaostavaji (oproti vifivym metodam).
Vyhodou je snadnost a nizkda komplexnost inspekce, ktera zde neni porovndna, avsak byla
brana v Uvahu v pfipadé vicekriterialniho hodnoceni.
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11. Zavér

Cilem prace je analyzovat aktualni stav udrzby a navrhnout efektivni postupy udrzby
konstrukénich ¢asti letadel v souladu s koncepci DAMAGE TOLERANCE. Cile prace jsou shrnuty
v kapitole 2.

Cile odraZi potfeby leteckého priimyslu souéasnosti, kdy v Ceské republice vznikaji prvni
letadla s koncepci konstrukce DAMAGE TOLERANCE. U této konstrukce je zapotrebi aplikovat
rozdilny pfistup k adrzbé nez u konstrukci s koncepci SAFE LIFE. V ¢eském leteckém primyslu
konstrukce DAMAGE TOLERANCE zatim nebyly aplikovany, a modernizaci planovani udrzby
nebylo nutné fesit. Tato situace se méni nejen s pfichodem novych koncepci konstrukce, ale i
se stale se zvysujici se komplexitou ostatnich systému letadel, k ¢emuz pftispiva fakt, ze
zvySovani efektivity udrzby se stava celosvétovym trendem i u mensich letadel. Prace je
koncipovana s dlirazem na maximalni obecnost, tak aby vysledky prace bylo mozné pouzit
univerzalné u kazdého letadla. Pfipadovd studie byla provedena na zadkladé verejné
dostupnych podkladl k letounu L-410NG, které je prozatim jedinym letounem vyuzivajicim
koncepci DAMAGE TOLERANCE v Ceské republice.

V kapitolach 3 aZz 5 je popsdn soucasny stav letecké udrzby. Dané kapitoly obsahuiji, stru¢nou
historii letecké udrzby a popis v soucasnosti pouzivanych pfistupl k udrzbé. Tyto pfistupy stale
prevlddaji u malych letadel a letadel koncepce SAFE LIFE. Kapitola 3 popisuje zakladni
informace o Zivotnosti letecké konstrukce a riznych koncepcich. Déle jsou pospany zakladni
typy poruch, které mohou na konstrukci vzniknout.

V kapitole 5 jsou uvedené béiné pouzivané moderni ptistupy k udrzbé, RCM (Reliability
Centered Maintenance) a MSG (Maintenance Steering Group), které jsou aplikovany prevazné
u dopravnich letadel. Zvlast se zaméfuje na popis metodiky MSG-3, ktera je pouZivana v této
praci, jako zakladni popis postupt pro planovani programu planované udrzby letounu a stéZzeni

v es

V kapitole 6 je uveden soupis predpisU, které tvori predpisovou bdzi planovani udrzby letount
kategorie EASA CS-23/ FAA FAR 23.

V kapitole 7 az 9 jsou teoreticky popsany postupy pro tvorbu udrzby pro letouny CS-23/ FAR
23. Postupy vychazi z metodiky MSG-3, ktera je upravena tak, aby mohla byt pouzita na pro
letouny CS-23/ FAR 23. MSG-3 tvofi kostru prace, pro kterou byly navrzeny metody a postupy
pro stanoveni intervall udrzby (kapitola 8).

strana 147 (celkem 165)



Ing. Rostislav Kostial Plan prohlidek a udrzby malého dopravniho
Letecky Ustav, FSI, VUT v Brné letounu s vyuzitim modernich ptistup(

Tyto metody vychazi z predpokladu, Ze je mozné urcit kritickou miru poSkozeni a zaroven
detekovatelnou velikost poskozeni. Tato ¢ast prace je inovativni v tom, Ze nebere v Uvahu
pouze vizudlni metody, ale kombinaci vizudlnich i NDT metod. Dalsi inovace spociva v aplikaci
téchto metod do postupl MSG-3 takovym zplsobem, Ze jsou integralni soucasti postupt
MSG-3. Metodika MSG-3 pfimo nefesi jaké konkrétni metody inspekce pro kontrolu
konstrukci pouzit. Tato dizertacni prace metodiku MSG-3 rozSifuje o vicekriterialni hodnoceni
variant, které zajistuje vybér nejefektivnéjsi inspekéni metody na zakladé rlznych kritérii a
stanovenych priorit (kapitola 9). Vicekriteridlni hodnoceni je vpraci také primo
implementovdano do MSG-3, navazujice na postupy stanoveni interval(l udrzby. Navrzené
postupy pokryvaji poZzadavky, jak vyrobcu letadel, tak jejich provozovatell v pfipadech, kdy je
nutné upravit plany udrzby. PficemZ hodnotici kritéria i varianty pro vybér mohou byt
v pfipadé potieby upraveny podle pozadavkl provozovatele.

Aplikace navrzenych postupl na konkrétni konstrukci je provedena ve studii v kapitole 10, kde
je provedena aplikace na ¢ast kfidla letounu L-410NG. Veskeré informace o Zivotnosti a
konstrukénim usporadani kridla jsou ziskany z vetfejnych zdroj, primarné z diplomové prace
Ing. VI¢ka [25]. Z tohoto dlvodu je nutné podotknout, Ze vysledky v této praci nemusi
reprezentovat skutecny stav a moznosti Udrzby na letounu L-410NG. Dalsi zjednoduseni je
fakt, Ze je analyzovdna jen jedna konkrétni ¢ast letadla, a tudiz nebere v potaz ostatni ¢asti
konstrukce a systémy, coz se u realného letounu muzZe projevit zménou intervald udrzby
jednotlivych balik ddrzby (drovné udriby) nebo drobnymi zménami v prohlidkach
jednotlivych zén letounu. Postupy jsou aplikovany na spodni ¢ast kfidla mezi Zebry 103 a 104.
V této casti byl proveden kompletni navrh udribového planu pro konstrukce letadel dle
MSG-3 a postupl navrzenych v této praci.

Z vysledk( je patrné, Ze MSG-3 metody pro stanoveni inspekcnich intervall a postupy
vicekriterialniho hodnoceni se velmi dobfe doplfiuji, diky ¢emuz bylo mozné posunut Groven
udrzby D z plvodnich 2400 h na 3200 h pfi pouziti kombinace NDT metod inspekce a
vizualnich metod. Zvyseni intervall udrzby ma jednoznacny pozitivni vliv na ekonomickou a
provozni vyuZitelnost letadel, zredukovanim celkového casu strdveného udribou béhem
Zivota letounu.

Kapitola 10 dale obsahuje porovnani navrhnutych ukolG udrzby s ukoly navrzenymi podle
stdvajicich postupl omezenych pouze na vizualni metody (GVI, DET). Z porovnani je patrné,
Ze navrzené ukoly pomoci vitivych proudt jsou nakladnéjsi z hlediska jedné inspekce (cena
GVI je vys$Si 0 111,93 % resp. 60,41 % u DET), presto viak jsou vtomto konkrétnim pfipadé
ekonomicky vyhodnéjsi z hlediska celkové Zivotnosti letadla (cena je nizsi o 74,57 % u GVI
resp. 31.25 % u DET po 30000 h.). To v kombinaci s nizSim po¢tem nutnych prohlidek snizuje

celkové naklady na provoz letadla a zvysuje €as, po ktery je letoun vyuzitelny. Tyto faktory
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mohou byt podstatné v pfipadech, kdy se provozovatel zatim jen rozhoduje, jaky typ letadla
si poridi. V dnesni dobé néktefi provozovatelé letadel vysSich kategorii zacinaji vyZzadovat
pouziti MSG-3 i pripadé letadel kategorie FAR-135, resp. letadel typu Bussines Jet a CS-23/
FAR 23 Commuter.

V budoucnu by bylo zajimavé provést porovnani vysledkd analyzy vicekriteridlniho hodnoceni
variant z hlediska jednoho cyklu udrzby s analyzou kompletniho udribového planu z hlediska
celkové zZivotnosti letounu.

Dizertacni prace obsahuje novy pohled na oblast udrzby draku letadel kategorie CS-23/ FAR
23 a zdroven rozsifuje praci Ing. Jindficha Findy, Ph.D. [23], ve které byla metoda MSG-3
aplikovdna na systémy a pohonné jednotky. Prace pfinasi prvek novosti v oblasti volby
konkrétnich inspekcénich metod a jejich aplikace do planované udrzby. Postupy navrzené v této
praci se ukazuji jako pfinosné i pfi uvaziovani nékterych zjednoduseni, které prameni
z nedostatkl podkladd nebo zjednoduseni nékterych ekonomickych aspektd.

Déle bylo prokdzano, Ze za jistych okolnosti mize pouziti NDT metod zefektivnit udrzbu
vyraznym zpusobem, ackoliv je obecné doporucovano, aby se v pfipadech, kdy je to mozné
pouzivali pouze vizualni metody. Postupy navriené vtéto praci maji znaény potencial
k rozsifeni. Vicekriterialni hodnoceni variant mlze byt napfiklad aplikovano v SHM pro
urceni vhodnych konstrukcnich c¢asti letounu pro umisténi senzorti pro systém SHM. To
muze byt velmi vyhodné prihlédne-li se k faktu, Ze SHM se stale Castéji dostava ke slovu pfi
hledani efektivnich zplsobu sledovani stavu konstrukce nejen v letectvi.
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13. Znaceni a zkratky

13.1 Pouzité znaceni

L

LpeT
Lyis
Ly
Lgas
LCrit
t

Tp
Terit
T

Tpet

Velikost trhliny [mm]
Detekovatelnd délka trhliny [mm]
Viditelnd délka trhliny [mm]
Skrytd ¢ast trhliny [mm]
Zakladni detekovatelna délka trhliny [mm]
Kriticka délka trhliny [mm]
Tloustka [mm]
Pocatecni prah prohlidek [h]
Cas do dosazeni kritické délky trhliny [h]
Zakladni interval prohlidek [h]
Cas dosazeni detekovatelné trhliny [h]
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

Aspiracni Urovné kritérii

Pocet bodl

Vzddlenost od idedlni varianty
Vzdalenost od bazalni varianty
Relativni ukazatel od bazalni varianty
Agregovana funkce uzitku
Pocet cykla
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13.2 Seznam zkratek

MSG-3 - Maintenance Steering Group (rev. 2011.1)
SHM - Structure Health Monitoring

MCDA - Multiple Criteria Decision Analysis

VHV - Vicekriteridlni Hodnoceni Variant

RCM - Reliability Centered Maintenance

FAA - Federal Aviation Administration

MRBR - Maintenance Review Board Report
MRB - Maintenance Review Board

ISC - Industry Steering Committee

MWG - Maintenance Working Groups

L/HIFR - Lighting/ High Intensity Radiated Field
SSI - Significant Structural Item

PSE - Principal Structural Elements

CPCP - Corrosion Prevention and Control Program
ED - Environmental Deterioration

AD - Accidental damage

FD - Fatigue damage

AFRP - Aramid Fiber Reinforced Plastic

GFRP - Glass Fiber Reinforced Plastic

CFRP - Carbon Fiber Reinforced Plastic

SWG - Structures Working Group

SI - Structural Iltem

S-SHM - Scheduled Structure Health Monitoring
A-SHM - Automated Structure Health Monitoring
MmsI - Maintenance Significant Items

NDT - Nedestruktivni Defektoskopie (Non-Destructive Testing)
EASA - European Aviation Safety Agency

GVI - Obecna vizualni prohlidka

DET - Detailni vizualni prohlidka

SDI - Specidlni detailni prohlidka

CS - Certification Specification

FAR - Federal Aviation Regulations

CFR - Code of Federal Regulation
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Priloha A — Zakladni pojmy v udrzbé

V této kapitole jsou uvedeny dlleZité terminy a odborné pojmy vztahujici se k problematice udrzby.
Terminy jsou popsany dle Ceské Technické Normy CSN EN 13306 [9].

Udrzba

Kombinace vsech technickych, administrativnich a manaZerskych opatfeni béhem Zivotniho cyklu
objektu zamérenych na jeho udrZeni ve stavu nebo navraceni do stavu, v némz muizZe vykonavat
pozadovanou funkci.

Plan udrzby
Strukturovany a dokumentovany soubor ukoll. Do néhoz se zahrnuiji ¢innosti, postupy, zdroje a casové
planovani nutné k provadéni udrzby.

Spolehlivost
Schopnost fungovat tak, jak je poZadovano, a tehdy, kdyzZ je poZadovano.

UdrZovatelnost

Schopnost objektu v danych podminkach pouzivani setrvat ve stavu nebo byt vracen so stavu, v némz
mUze vykonavat poZadovanou funkci, jestlize se udrzba provadi v danych podminkach a pouZivaji se
stanovené postupy.

Bezporuchovost
Schopnost objektu vykonavat pozadovanou funkci v danych podminkach a v daném ¢asovém intervalu.

Objekt
Cast, soucdst, pristroj, subsystém, funkéni jednotka, zafizeni nebo systém, které je mozné individualné
popsat a kterymi je mozné se individualné zabyvat.

Opravitelny objekt
Objekt, ktery mGze byt za danych podminek po poruse obnoven do stavu, v némZ je schopen vykondvat
pozadovanou funkci.

Pouzitelny stav
Stav objektu charakterizovany skutecnosti, Ze objekt mulZe vykondvat poZadovanou funkci za
predpokladu, Ze vnéjsi zdroje, jsou-li poZadovany, jsou poskytovany.

Poruchovy stav

Stav objektu charakterizovany neschopnosti vykonavat pozadovanou funkci, kromé neschopnosti
béhem preventivni Udrzby nebo jinych planovanych cinnosti nebo v disledku nedostatku vnéjsich
zdroju.

Provozu neschopny stav
Stav objektu charakterizovany jeho neschopnosti.
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Vada/ Zavada
Nedostatek konstrukce, predmétu (napf. uréitého prvku) zplisobeny chybnym navrhem, nevhodnym,
¢i nedokonalym provedenim, ktery mze ovlivnit funkéni zplsobilost konstrukce, predmétu.

Porucha
Ukonceni schopnosti objektu vykondvat pozadovanou funkci.

Skryta porucha
Porucha, kterd neni béhem bézného provozu detekovéna.

Preventivni udrzba
Udriba provadéna v predem stanovenych intervalech nebo podle pfedepsanych kritérii a zamé¥end na
snizeni pravdépodobnosti poruchy nebo degradace fungovani objektu.

Udrzba po poruse
Udrzba provadéna po zjisténi poruchového stavu a zamérend na uvedeni objektu do pdvodniho stavu,
ve kterém mUze vykondavat pozadovanou funkeci.

Inspekce
Zkoumani shody méfenim, pozorovanim nebo zkousenim vyznamnych charakteristik objektu.

Obnova
Uddlost, pfi které je po poruse znovu obnovena schopnost fungovat, tak jak je pozadovano.

Doba do obnovy
Casovy interval, po ktery je objekt v nepouzitelném stavu v ddsledku poruchy.

Doba udrzby
Casovy interval, po ktery se na objektu provadi tdriba, véetné technickych a logistickych zpozdéni.

Doba preventivni udrzby
Cést doby udriby, kdy se na objektu provadi preventivni Gdriba, véetné logistickych zpozdéni.

Doba provozu
Casovy interval, po ktery je objekt v provoznim stavu.

Doba udrzby po poruse
Cast doby udriby, kdy se na objektu provadi Gdriba po poruse, véetné logického zpozdéni.

Doba provozu do poruchy
Kumulovand doba provozu objektu od okamziku jeho prvniho uvedeni do pouZivani az do poruchy

nebo od okamziku obnovy do pfisti poruchy.

Doba mezi poruchami
Doba trvani mezi dvéma po sobé nasledujicimi poruchami objektu.

Logistické zpozdéni
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Kumulovana doba, kdy nelze provadét udrzbu z dlivodu nutnosti obstarani udrzbarskych zdrojl, bez
jakéhokoliv administrativniho zpoZzdéni.

Technické zpozdéni
Kumulovana doba nutna k provedeni pomocnych technickych zasah( spojenych se zasahem udrzby,
které vsak nejsou jeho soucasti.

Stfedni intenzita poruch
Pocet poruch objektu v daném casovém intervalu déleny délkou tohoto ¢asového intervalu.

Renovace
Zasah nasledujici po rozebrani objektu a opravé nebo vyméné jeho dil¢ich dil(i, které se blizi ke konci
své uZitecné doby Zivota a/nebo maji byt pravidelné vyménovany.
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Priloha B — Mapy korozivity prostredi dle FAA AC-43-4a
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Obr. B-1Mapa korozivity prostredi , Severni Amerika“[48]
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Letecky ustav, FSI, VUT v Brné

Priloha C — Pfepocet bodového hodnoceni v pripadé zmény

poradi kritérii
Ukazka vypoctu se zménou poradi preferenci Doba prohlidky> Naklady> Interval mezi prohlidkami>
Vliv velikosti> Komplexnost. Vahy jsou uvedeny v Tab. 1 a vysledné hodnoceni a srovnani variant je

uvedeno v Tab. 2.
Vahy kritérii (Metoda poradi) - spodni pasnice (PRiPAD 1)
Kritéria
Naklady I:::II:(;krzrizii Doba prohlidky Koir;sr:)lzl)((::st Vliv velikosti
Vahy 0,267 0,2 0,333 0,067 0,133
Tab. 1 Vdahy kritérii (metoda poradi)
Bodové hodnoceni jednotlivych kritérii spodni pasnice (PRIPAD 1)
Kritéria Hodnoceni
GVI 100 | 267 | © 0 | 100 | 333 | 100 | 6,7 0 0 66,7 3.
DET 81 | 216 | 17 | 34 | 92 |307| 67 | 45 | 100 | 13,3 73,5 1.
Vitivé proudy 22 | 89 | 100 | 20 | 8 | 282 | O 0 100 | 13,3 70,4 2.
Kapilarni metody 0 0 32 | 64 0 (i} 33 | 22 0 (] 8,6 4,
Vahy 0,267 0,2 0,333 0,067 0,133 1
Tab. 2 Bodové hodnoceni variant s upravenym poradim kritérii (Ordindlni informace)

Tab. 3 uvadi vysledky pro plvodni poradi kritérii Naklady> Interval mezi prohlidkami> Vliv velikosti>

Doba prohlidky> Komplexnost inspekce

Bodové hodnoceni variant (Ordinalni informace) - spodni pasnice (PRIPAD 1)
Kritéria Hodnoceni
| sy | | ooy | omerger | Vivveost | Body | Pofadt
GVI 100 | 33,3 0 0 100 | 13,3 100 6,7 0 0 53,3 3.
DET 81 | 269 | 17 | 45 | 92 | 123 | 67 | 45 | 100 | 20 68,2 2.
Vitivé proudy 22 | 11,1 | 100 | 26,7 | 8 | 11,3 | O (] 100 | 20 69,1 1.
Kapilarni metody 0 0 32 8,5 0 0 33 2,2 0 0 10,7 4,
Vahy 0,333 0,267 0,133 0,067 0,2 1
Tab. 3 Bodové hodnoceni variant s ptvodnim poradim kritérii (Ordindlni informace)
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Priloha D — Vytvoreni udrzbového planu Pripad 2 (Spodni
integrdlni panel)

Pro vytvoreni udrzbového planu je pouzita metodika z kapitoly 7 spole¢né s rozsifenim o
stanoveni intervalu a metody inspekce z kapitol 8 a 9. Je provedena analyza dle diagramu z
Obr. 7-2. V prvni fadé se urci, zda je konstrukce DAMAGE TOLERANCE (D5).

Pozn. Udrzba spodniho integralniho panelu byla jiZ fe$ena v ramci podkapitoly 10.4, kde byl
reSen spolecné s pasnici kfidla. Pro integrdlni panel byly navrzeny GVI prohlidky pred
kazdym letem a GVI pfi udrzbé Grovné A. Analyza v této ¢asti prace mlze slouZit jako kontrola
¢i rozsiteni navrZenych fesSeni.

D.1 Analyza pro DAMAGE TOLERANCE

Spodni integrdlni panel, je soucasti kiidla letounu L-410NG, u kterého je konstrukce kfidla
navrhovana jako DAMAGE TOLERANCE. Pro analyzu je pouzit diagram pro DAMAGE
TOLERANCE Obr. 7-7 a doplfujici diagram pro postup uréeni intervalu udrzby Obr. 9-2.

Integralni panel

Za normadlnich okolnosti je spodni integralni panel vidy pfistupny pozemnimu personalu.
Mimo to, zéna umisténi integrdlniho panelu, podléha predletovym kontroldm. V takovém
pfipadé je nutné ovéfit, zda predletové prohlidky dokazi odhalit Unavové poruchy dfive, nez
dosahnou kritické velikosti. V pripadé, Zze bézna predletova kontrola dokaze odhalit Unavové
trhliny dfive, nez dosahnou kritické velikosti neni nutné zavadét specialni prohlidky udrzby.
Jsou uvaZovany jen prohlidky z vnéjsi strany panelu. Pozadované ukoly a intervaly jsou
provedeny podle diagram( pro postup uréeni intervalu Udrzby Obr. 9-2 a vicekriteridlniho

hodnoceni variant udrzby Obr. 9-3.

D.2 Detekovatelna velikost trhliny pro vizualni prohlidku (GVI, DET) —
Integralni panel

strana 1 (celkem 19)



Ing. Rostislav Kostial Plan prohlidek a udrzby malého dopravniho
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Detekovatelna délka trhliny dle Benta DET
Hodnoceni pfistupu Hodnoceni stavu
Faktor zaplnénosti ; Faktor ;
Hodnoceni woo v . | Hodnoceni
prostoru znecisténi
Nutnost redefinovat —— 1
Nedostatec¢ny | zplsob Gdrzby nebo 0 Zastinéné plochy necisten
upravit konstrukci. Cisty
c
— Zaplnén 1 2
% i £
2 Slaby Mirné zaplnén 2 2
£ Volny prostor 3 S Cisty
b=} =
> ¥ ©
< Zaplnén 2 w y . :
S N Vyzadovan Zdr,oj Znetidtén 3
< | Prumeérny Mirné zapinén 3 koncentrovaného
(T8 ~ v
Volny prostor 4 svétla Cisty 4
Zaplnén 3
Mirné zaplnén 4
Hodnoceni prakti¢nosti Zakladni velikost
detekovatelné trhliny Lgas
Faktor velikosti [mm]
, Stredné .,
Velka i Mala
velkd ..
plocha soutast | SoUCast Hodnoceni stavu
1 B
1 1 1 1 1 1]295]205]145] 100
= = B
§a 2 1 2 2 2 §§ 2 1205]100] 70 50
o 2|3 2 2 3 3 2 2 145 35| 22
S @ - X
22 |a 2 3 4 4 2 S |af0]s0] 15| 10

Velikost detekovatelné trhliny

Faktor tloustky Faktor hran » o Skryts délka Velikost
Viditelna délka ,
t<5 mm Leas Lu detekovatelné

X Hrana X = L + _ .
5<t<10mm | 1.25 [mm] [n::;] [mm] trhliny Loer
: [mm]
t>10mm 15 Mimo hranu
1 X 1 X 70 = 70 + 25

Tab. 1 Detekovatelnd délka trhliny "Integrovany panel"
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Zvysledku analyzy Tab. 1 je patrné, Ze detekovatelnd velikost trhliny je Lper=95 mm.
Porovnanim hodnot na diagramu rlstu Unavové trhliny Obr. D-1 je urena doba mezi
detekovatelnou a kritickou délkou trhliny na 100 hod. Dle dostupnych informaci vyrobce [15]
je maximalni vydrz letounu 10 hodin. To znamen3, Ze mezi detekovatelnou a kritickou délkou
trhliny by mélo byt provedenou 10 prohlidek. V takovém pfipadé obvykle nejsou pozadovany
pldnované ukoly souvisejici s Unavou materialu. Prohlidka je soucdsti predletové kontroly
letounu. Avsak pokud pfihlédneme ke strmosti ristu unavové kfivky, a skutecnosti Ze mezi
detekovatelnou a kritickou délkou trhliny pouhych 6 mm, je vhodné zaradit detailnéjsi
prohlidku konstrukce do planG udrzby.

Rast trhliny - Integralni panel

Loee=101mm: To=112250h

e R

ytrhliny L [mm]

Del ki

o e e

Obr. D-1 Detekovatelnd a kriticka délka trhliny , Integrdini panel”
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Letecky ustav, FSI, VUT v Brné letounu s vyuZzitim modernich pfistupt
Detekovatelna délka trhliny dle Benta DET
Hodnoceni pfistupu Hodnoceni stavu
Faktor zaplnénosti ; Faktor ;
Hodnoceni woo v . | Hodnoceni
prostoru znecisténi
Nutnost redefinovat netitts 1
Nedostatec¢ny | zplsob Gdrzby nebo 0 Zastinéné plochy necisten
upravit konstrukci. - Cisty 2
c
— Zaplnén 1 o . .
,g, ) - . ,§ Plochy,osvetlene Tnedictén 2
2 Slaby Mirné zaplnén 2 2 ] obvyklym
% Volny prostor 3 S [zdrojem svétla Cisty 3
o— -
> v ©
5 Zapinén 2 “ | vyzadovan zdroj
£ | Pramémy Mirné zaplnén 3 koncentrovaného
(T8 ~ v
Volny prostor 4 svétla Cisty 4
Zaplnén 3
Dobry Mirné zaplnén 4
Volny prostor 5
Hodnoceni prakti¢nosti Zakladni velikost
detekovatelné trhliny Lgas
Faktor velikosti [mm]
Stredné
i velka Stredné ,
Velka ) Mala
loch plocha/ velka L
plocha Velka soudast soucast Hodnoceni stavu
soucast 1 2 - 4
1 1 1 1 1 11295]205]145] 100
— = B
§ 3 2 1 2 2 2 § § 212053100 70 50
°© 2|3 2 2 3 3 2 2 |3]1ss] 70 22
S @2 - £
28|, 5 3 4 4 2 S )4]wofsofs| 10
5 3 3 4 5 s{7o]22]1w0] s
Velikost detekovatelné trhliny
Faktor tloustky Faktor hran » o Skryta délka Velikost
Viditelna délka ,
t<5 mm 1 H Leas Lu detekovatelné
X rana 0,5] x = Lvis + = .
5<t<10mm | 1.25 [mm] [mm] [mm] trhliny Lper
; [mm]
>10mm 15 Mimo hranu 1
1 1 22 0 25 47
X X = + =

Tab. 2 Detekovatelnd délka trhliny , Integrdini panel”
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Rast trhliny - Integralni panel

Lers101mnn Tea=1122500 |

| DE TsLoeT=60mm ToeT=110750h | I

Délka trhliny L[mm)]

|GV|'LCET=4?ITII'I"I: Toer=109150h ] [

Letové hodiny T[h]

Obr. D-2 Detekovatelna a kriticka délka trhliny ,,Integrdlni panel”

D.3 Interval Udrzby pro vizualni prohlidku (GVI, DET)

Pro vypocet intervalu prohlidek budou pouzity rozptylové faktory z podkapitoly 8.4 (Nizka
uroven vlhkosti, jednoduchy prenos zatizeni). Dosazenim do rovnice (8.9) z podkapitoly 8.4 je
vypocitan pocateéni prah prohlidek konstrukce. Planovana Zivotnost letounu je 30000 hodin,

tim padem musi byt pocatecni prah prohlidek nejpozdéji po 15000 h.

Teriee _ 112250

T =
P1F RF

1

3 = 37416,67h > 15000h

TPlF == 15000h

Interval prohlidek se vypocitd pomoci rovnice (8.10). Cas pro dosazeni detekovatelné délky

trhliny je odecten na Obr. D-2.
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GVI

Tcritirevi — Tpetirevr 112250 — 11750
Tiipev = — RE ¢ = 3 = 500h
2

DET

Teri -T 112250 — 109150
I Cnt1FDETRF Det1FDET _ - = 1033,33h
2

D.4 Klicové charakteristiky

Doba prohlidky

Do doby prohlidky je zahrnut ¢as samotné prohlidky, ¢as potfebny na montdz a demontaz
komponent. Casy jsou uvedeny véetné logistickych prostojdi a doby potfebnou na pfipravu
(napf. osvétleni prostoru). Doba prohlidky pro jednotlivé metody inspekce je rozepsana v Tab.
3. Doby jsou uvedeny pro referenéni plochu integralniho panelu 3800 cm? na zékladé ¢ast
naméfenych p¥i kontrolnich inspekénich zkoudkach na zkuebné Leteckého Ustavu VUT
v Brné. Casy jsou uvedeny v minutach a hodinach zaokrouhleny na 5 min.
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Cas potiebny pro provedeni prohlidky

Metoda Cinnost Cas [m(h)]
Prohlidka 10 (0,167)

Obecna vizualni (GVI)
Celkem 10 (0,167)
Cisténi 10 (0,167)
Detailni vizualni (DET) Prohlidka 10(0,167)
Celkem 20 (0,333)
Cisténi 10 (0,167)
Kalibrace 5(0,083)

Vitivé proudy (standardni sonda)

Prohlidka* 25(0,417)
Celkem 40 (0,667)
Cisténi 10 (0,167)

Aplikace indikacni latky a jeji plsobeni | 20 (0,33)

Odstranéni prebytku 10(0,167)

Kapildrni metoda Naneseni vyvojky a jeji plsobeni 20(0,33)
Kontrola 10(0,167)

Cisténi 25 (0,417)

Celkem 95 (1,583)

* Za pouziti Sablon.
** Odhad na zakladé zkusenosti s demontazi podobnych casti.
Tab. 3 Cas potiebny pro provedeni prohlidky spodni pdsnice (Pfipad 1)

Cena prohlidky

Do ceny prohlidky je zahrnuta cena prace, pouZité zafizeni, spotfebni material a naklady na
zafizeni. Pro zjednodusSeni nejsou v cené zahrnuty energie, ndjem apod.

Pro pripad této prace bude uvazovana maximalné 180 hodinova mésicni pracovni doba. Pro
leteckého mechanika bez moznosti provadét NDT zkousky je uvaZzovana zakladni primérna
mésicni mzda 25 000K¢ (ndklady na zaméstnance dle dariové kalkulacky pro rok 2016 jsou
33 500K¢->186,11KE/h) a pro mechanika s moznosti provadét NDT zkousky 35 000K¢ (naklady
na zaméstnance dle dariové kalkulacky pro rok 2016 jsou 46 900K¢->260,56KE/h). Data byla
uréena na zakladé nabidky prace pro letecké mechaniky v obdobi 11/2016-12/2016. Ceny
zafizeni a spotfebniho materidlu je uvedena v Tab. 4.
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Cena zafizeni a spotfebniho materialu

svétla, lupy atd.)

Metoda Celkova cena [Kc] Cena na prohlidku [K¢]
Vifivé proudy " "
Foerster 2.837 194346 >9
Kapilarni metody -
Sada Technotrenn 750 150
Drobny spottebni
material (Cistici sada, N/A 35

* Zivotnost 5 let, kalibrace 1x roéné (38200K¢) priimérny pocet pouziti 20x denné (330dni) na

zékladé plvodni ceny 7568$ a kurzu 25,68 (11.1.2016)

** Na zakladé poctu poufZiti na referencni plose je jednu sadu moZno pouZzit cca 5x
Tab. 4 Ceny zarizeni a spotfebniho materidlu

Ceny drobnych polozek, jakymi jsou Cistici prostfedky, svétla, lupy atd., jsou uvedeny jako
drobny spotifebni material, kde se s jejich pouzitim pocita vidy kromé obecnych vizudlnich
zkousek GVI. V pripadé kapilarnich metod je tento drobny spotfebni material zapocitan pfimo
v cené sady pro kapilarni zkousky. Persondlni ndklady jsou urceny tak, Ze NDT specialisté
provadi vyhradné NDT zkousky, a ostatni prace jako je montdz, demontdz casti draku,
montdznich otvoru atd. provadéji mechanici, ktefi nemaji Skoleni pro NDT. Souhrn nakladd na
inspekci spodni pasnice integralniho panelu (Pfipad 2) je uveden v Tab. 5.
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Naklady na provedeni prohlidky
Metoda Cinnost Naklady [K¢]

Naklady na zafizeni/materidl N/A
Obecna vizualni (GVI) Naklady na personal 31
Cena prohlidky 31
Naklady na zafizeni/material 35
Detailni vizualni (DET) Naklady na personal 62
Cena prohlidky 97
Naklady na zafizeni/material 94

Vifivé proudy (standardni sonda) Naklady na personal 161*
Celkem 255

Ndklady na zafizeni/material 150

Kapildrni metoda Naklady na personal 239**

Celkem 389

* Persondlni naklady jsou sloZeny z nakladd na mechanika (0,167h) a NDT specialisty (0,5h)
** Personalni naklady jsou sloZeny z naklad(i na mechanika (0,583h) a NDT specialisty (0,5h).
Do ceny neni zahrnut ¢as plsobeni penetrantu a vyvojky (2x15min).

Tab. 5 Ndklady na inspekci spodni pdsnice (Pripad 2)

Komplexnost prohlidky

Komplexnosti prohlidky jsou hodnoceny celkové naroky na danou metodu z hlediska
technického a persondlniho zabezpeceni. Pro hodnoceni je pouZita stupnice, kde je komplexita
hodnocena 1= VELMI NizZKA aZ 5= VELMI VYSOKA.

Hodnoceni komplexity inspekénich metod

Metoda GVI DET Kapildrni metody Vitivé proudy

Komplexnost prohlidky 1 2 3 4

Tab. 6 Hodnoceni komplexity inspekcnich metod
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Vliv velikosti kontrolované soucasti

Poslednim dlezitym aspektem je moZnost nebo vhodnost pouZiti dané metody na rdzné
velkych plochach nebo konstrukcich. Pro rozdéleni velikosti konstrukce Ize pouzit faktor
velikosti z vypoctu velikosti detekovatelné trhliny pro vizualni prohlidky a stupnici, kde
1= VELMI VYHODNE a? 5= VELMI NEVYHODNE.

Vhodnost inspekénich metod z hlediska velikosti kontrolované soucasti
Metoda GVI DET Kapildrni metody Vitivé proudy

Velka plocha 3 3 1 5
Stfedné Yelka Vpllocha/ ) ) 1 3

Velkd soucast
Mald plo’cha/vs'lcredne 5 5 5 5

velkd soucast

Mala soucast 2 1 2 1

Tab. 7 Hodnoceni inspekcnich metod z hlediska velikosti kontrolovanych soucdsti

Tab. 8 obsahuje souhrn kritérii a variant pro inspekci pasnice (PRIPAD 2) zapsaného ve tvaru
pro sestaveni kriterialni matice.

Kritéria a varianty inspekce spodniho integralniho panelu (PRIPAD 2)
Kritéria
varanty Naklady I;:z:llfc:k?:ii Doba prohlidky Kog:;l::::st Vliv velikosti
GVI 31 500 10 1 2
DET 97 1033 20 2 2
Vitivé proudy 255 3750 40 4 3
Kapildrni metody 389 2767 95 3 1

Tab. 8 Definice zdkladniho hodnoceni variant pro inspekci integrdlniho panelu

Pfi feSeni uloh vicekriteridlniho hodnoceni variant je vhodné, aby vSechna uvazovana kritéria
byla bud” minimaliza¢ni nebo maximaliza¢ni. Z Tab. 8 je patrné, Ze vSechna kritéria, kromé
intervalu mezi prohlidkami jsou minimalizaéni. Kritérium ,Interval mezi prohlidkami“ lze

prevést na minimalizacni kritérium pomoci vztahu:
Y2jmin = Y23 — Y2j (10.1)

Po Upravé na minimalizac¢ni kritéria (Tab. 9) mUZeme zaspat kriterialni matici Nwin.
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Minimalizaéni kritéria a varianty inspekce spodniho integralniho panelu (PRIPAD 2)
Kritéria
varianty Naklady I;::I/;Ik?;zii Doba prohlidky Kcir:srs::::st Vliv velikosti
GVI 31 3250 10 1 2
DET 97 2717 20 2 2
Vitivé proudy 255 0 40 4 3
Kapildrni metody 389 983 95 3 1

Tab. 9 Definice zdkladniho hodnoceni variant pro inspekci spodniho integrdiniho panelu
v minimalizani podobé

31 3250 10
97 2717 20
Nmin=

255 0 40
389 983 95

w AN -
_ W NN

Nékteré metody napt. TOPSIS vyzaduji mit vSechna kritéria v maximalizacni podobé Tab. 10.

Maximalizaéni kritéria a varianty spodniho integralniho panelu (PRIPAD 2)
Kritéria
varianty Naklady I;:s::;lk?:ii Doba prohlidky Kﬁ:ﬂ:;l:l)((::st Vliv velikosti
GVI 358 500 85 3 1
DET 292 1033 75 2 1
Vitivé proudy 134 3750 55 0 0
Kapilarni metody 0 2767 0 1 2

Tab. 10 Definice zakladniho hodnoceni variant pro inspekci spodniho integrdlniho panelu
v maximalizacni podobé

358 500 85 3 1

Notoxs 292 1033 75 2 1
134 3750 55 0 O

1 2

0 2768 0

D.5 Volba variant inspekéni metody bez znalosti kritérii s kardinalnim
ohodnocenim variant.

Prvnim uvaZovanym pfistupem k vybéru inspekéni metody je vybér optimalni metody bez
znalosti preferenci hodnotitele. Tento pfistup mize byt uZiteény v pocatecnich fazich vyvoje,
kdy je sestaveno poradi uvazovanych inspekcénich metod na zakladé jejich parametr(, bez
uvazovani jakychkoliv preferenci, ¢i prahovych hodnot.
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V pfipadé, Ze nezndme preference jednotlivych kritérii, bude viem kritériim ptifazena stejna
vaha. Dosazenim do upravené rovnice (9.1) dostaneme normované vahy pro jednotliva
kritéria:

Pro ohodnoceni kritérii bude pouZita bodovaci stupnice (kardindlni ohodnoceni variant) se
Skalou 0-100 bod(, pficemz 100 bodu je pridéleno kritériim s nejlepsi hodnotou a 0 bodu je
pridéleno kritériu s nejhorsi hodnotou. Naslednym vyndsobenim bodového hodnoceni vdhami
pro jednotliva kritéria ziskdme vysledné bodové ohodnoceni kritéria (v Tab. 11 hodnoty
oznacené tucné). Vysledné hodnoceni se ziskd seCtenim vyslednych bodl pro jednotlivé
varianty, kde nejlepsi varianta je varianta s nejvy$sim souctem bodu.

Bodové hodnoceni variant (Bez preference) - spodni integralni panel (PRiPAD 2)
Kritéria Hodnoceni
[ [T | e vt | Body | Pofad
GVvI 100 | 20 0 0 | 100 | 20 | 100 | 20 | 50 | 10 70 1.
DET 82 | 163 | 16 | 33 | 8 | 176 | 67 | 133 | 50 | 10 60,6 2.
Viivé proudy 37 | 75 | 100 | 20 | 65 | 129 | O (i} 0 (] 40,4 4,
Kapilarni metody 0 0 70 | 14 0 (i} 33 | 67 | 100 | 20 40,6 3.
Vahy 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 1

Tab. 11 Hodnoceni variant pomoci bodového hodnoceni bez znalosti preference kritérii

Z vysledk( uvedenych v Tab. 11 je patrné, Ze v pfipadé, Ze nejsou zndmé preference kritérii
nebo jsou vSechna kritéria stejné dulezita, je nejvyhodné;jsi pouzit Detailni vizualni prohlidku
(DET).

D.6 Volba inspekce se znalosti aspiracnich arovni

Dalsim pristupem k vybéru nejvyhodnéjsi metody je znalost aspiracnich Urovni. Tento pristup
muze byt vhodny v pokrocilych fazich vyvoje nového letounu nebo pfi modernizaci starsich
typu letadel. Metoda predpokladd prahové hodnoty, které musi analyzovana varianta splnit,
aby mohla byt pouzita jako kompromisni. Nejdfive se tedy stanovi pocatecni prahové hodnoty
jednotlivych kritérii Tab. 12.
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Pocatecni aspiracni urovné kritérii

Interval mezi Komplexnost
Inspekéni oblast Naklady prohlidkami Doba prohlidky ins'z)ekce Vliv velikosti
Int. Panel (Pfipad 2) 100 400 30 2 2

Tab. 12 Pocdatecni aspiracni trovné

Je pouzita konjunktivni metoda. Varianta musi splnit vS8echny aspiracni Urovné, aby mohla byt
vybrdna jako kompromisni varianta. Dosazenim do rovnice (9.8) urcime, zda danym kritériim
vyhovuji nékteré varianty.

Hodnoceni jednotlivych kritérii pro po¢atecni aspiraéni trovné (PRIPAD 2)
Kritéria
verianty Naklady I;:s::;lk?:ii Doba prohlidky Kcz:wsr:::i::st Vliv velikosti
GVI 31<100 v | 32503250 | 10<30 v 1<2 v 2<2 v
DET 97<100 v | 2717€3250 | 20<30 v 2<2 v 1<2 v
Vitivé proudy 255<100 X 0<3250 v 40<30 X 4<2 X 1<2 v
Kapilarni metody 389<100 X 983<3250 N4 95<30 X 3<2 X 2<2 N4

Tab. 13 Hodnoceni variant pomoci aspiracnich urovni (pocdtecni aspiracni trovné)

Tab. 13 uvadi vysledky analyzy, kde je mozné vycist, Zze obé vizualni metody splnily vSechna
kritéria. Nyni mUZe byt analyza ukoncena nebo se mUzou jednotliva kritéria zpfisnit, do té
doby, dokud nezlstane jen jedna pouzitelnd varianta. Naklady na prohlidku a doba prohlidky
byly v dalSim kroku sniZzeny o 50%.

Upravené aspiracni urovné kritérii

Int | i K I t
Inspekéni oblast Naklady ;rz:I/iadkr;:\Zil Doba prohlidky ﬁ:;i:::::s Vliv velikosti
Int. Panel (Pfipad 2) 50 400 (3250) 15 2 2

Tab. 14 Upravené aspiracni trovné

Opétovnym dosazenim do rovnice (9.8) se urci, zda danym aspiracnim drovnim vyhovuje
néktera z variant.
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Ing. Rostislav Kostial Plan prohlidek a udrzby malého dopravniho
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Hodnoceni jednotlivych kritérii pro po¢atecni aspiraéni trovné (PRIPAD 2)
Kritéria
Varianty Interval mezi Komplexnost

Naklad Dob hlidk Vli likosti

aeacy prohlidkami 008 Proacky inspekce IV VEIIKOSH
GVI 31<50 /| 3250<3250 | 10<15 v 1<2 V4 2<2 v
DET 97<50 X | 2717<3250 | 20<15 X 2<2 V4 1<2 v
Vitivé proudy 255<50 X 0<3250 J 40<15 X 4<2 X 1<2 v
Kapildrni metody | 389<60 X 983<3250 J 95<15 X 32 X 2<2 v

Tab. 15 Hodnoceni variant pomoci aspiracnich urovni (upravené aspiracni urovné)

Z Tab. 15 je patrné Ze v mnoZiné moznych feseni je pouze jedna varianta (GVI).

D.7 Volba inspekénich metod se znalosti ordindlnich informaci o
preferenci kritérii s kardinalnim ohodnocenim variant

Je uvazovano stejné poradi kritérii jako v Pfipadu 1: Naklady> Interval mezi prohlidkami> Vliv
velikosti> Doba prohlidky> Komplexnost inspekce
Vypoctené vahy jsou uvedeny Tab. 16.

Vahy kritérii (Metoda poradi) - spodni integralni panel (PRIPAD 2)
Kritéria
Naklady Interv,al mez.i Doba prohlidky Ko.mplexnost Vliv velikosti
prohlidkami inspekce
Véhy 0,333 0,267 0,133 0,067 0,2

Tab. 16 Viahy kritérii (metoda poradi)
Bodové hodnoceni

Bodové ohodnoceni a vysledné hodnoceni a srovndni variant je uvedeno v Tab. 17.

Bodové hodnoceni variant (Ordinalni informace) - spodni integralni panel (PRiPAD 2)

Kritéria Hodnoceni

GVI 00 | 333 | O 0 | 100 | 13,3 | 100 | 67 | 50 10 63,3 1.

DET 82 [272| 16 | 44 | 8 | 11,7 | 67 | 45 | 50 10 57,7 2.

Vitivé proudy 37 | 125 | 100 | 26,7 | 65 | 8,6 0 0 0 0 47,8 3.

Kapilarni metody 0 0 70 18,6 0 0 33 2,2 100 20 40,9 4,
Vahy 0,333 0,267 0,133 0,067 0,2 1

Tab. 17 Bodové hodnoceni variant (Ordindlni informace)
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Nejlépe hodnocenou variantou inspekce je pro dané preference prohlidka pomoci GVI.
Metoda TOPSIS

Metoda TOPSIS pracuje jen s maximalizacnim zaddnim hodnot viz Tab. 65.

183 733 65
148 2400 60
61 10667 55
0 3900 0

Nwax=

= O N W
S R =k O

Vytvofi se normalizovana kriterialni matice R=(rj):

Normalizovana kriterialni matice R (PRiPAD 2)
Kritéria
varanty Naklady I;:z:llfc:k?:ii Doba prohlidky Kog:;l::::st Vliv velikosti
GVI 0,744 0,104 0,675 0,802 0,408
DET 0,607 0,215 0,595 0,535 0,408
ViFivé proudy 0,279 0,781 0,437 0,000 0,000
Kapilarni metody 0,000 0,577 0,000 0,267 0,816
Tab. 18 Normalizovand kriteridIni matice R
Matice R je pfevedena na normalizovanou kriterialni matici Z
Normalizovana kriterialni matice Z (PRIPAD 2)
Kritéria
ey Noady | M| o promiaky | TP vy et
GVI 0,248 0,028 0,090 0,054 0,082
DET 0,202 0,057 0,079 0,036 0,082
ViFivé proudy 0,093 0,209 0,058 0,000 0,000
Kapilarni metody 0,000 0,154 0,000 0,018 0,163
h; 0,248 0,209 0,090 0,054 0,163
d; 0,000 0,028 0,000 0,000 0,000

Je vypocitana vzdalenost od idealni varianty, vzdalenost od bazalni varianty a relativni ukazatel

od bazalni varianty.

Tab. 19 Normalizovand kriteridglni matice Z
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Hodnoceni variant - metoda TOPSIS (PRIPAD 2)

Hodnoceni variant

Varianty Vzdalenost od Vzdalenost od Relativni ukazatel Y
T o , . Poradi variant
idedlni varianty d* | bazalni varianty d- | vzddalenosti variant c;
GVI 0,198 0,281 0,586 1
DET 0,179 0,237 0,569 2
Vitivé proudy 0,234 0,211 0,475 3
Kapildrni metody 0,272 0,207 0,433 4

Tab. 20 Hodnoceni variant — metoda TOPSIS

V Tab. 21 jsou uvedeny vysledky stejného pfipadu vypocitaného pomoci skriptu

MCAKosa2000a.

Alternatives order

TOPSIS method
Distance from nadir (relative index) Order
Alt 1 0,586272297 1
Alt 2 0,569286663 2
Alt 3 0,47490782 3
Alt 4 0,432669778 4

Tab. 21 Vypocet Hodnoceni variant pomoci skriptu MCAKosa2000a (TOPSIS)

Metoda Bazické varianty

Jedna se o metodu, ktera vyhledava variantu, kterd dosahuje nejlepsich vysledkt ¢i predem

stanovenych hodnot z hlediska vSech kritérii.

Pro vypocet budou jako bazické varianty uvazovany nejlepsi hodnoty kazdého kritéria.

Pro vypocet budou pouZity plivodni neupravena data jednotlivych variant.

vypocet budou pouzity plivodni neupravend data jednotlivych variant.
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Kritéria a varianty inspekce spodni integralni panel (PRIPAD 2)
Kritéria
Varianty Interval mezi Komplexnost
Naklad Dob hlidk Vli likosti
. prohlidkami Bl Pk inspekce IV VEIKOSH
GVI 31 500 10 1 2
DET 97 1033 20 2 2
Vitivé proudy 255 3750 40 4 3
Kapildrni metody 389 2767 95 3 1

Tab. 23 Definice zdkladniho hodnoceni variant pro inspekci integrdlniho panelu

Hodnoceni variant — Metoda bazické varianty (PRIPAD 2)

Kritéria Hodnoceni

Variant ; v_ qs

T [ oy | vt [ A ored

GVI 1,00 0,13 1,00 1,00 0,50 0,67 1.

DET 0,32 0,28 0,50 0,50 0,50 0,38 4.

Vitivé proudy 0,12 1,00 0,25 0,25 0,33 0,42 3.

Kapilarni metody 0,08 0,74 0,11 0,33 1,00 0,46 2.
Véhy 0,333 0,267 0,133 0,067 0,2 1

Tab. 24 Hodnoceni variant — metoda bazické varianty

D.8 Srovnani jednotlivych metod

V predchozich podkapitolach byl proveden vybér idealni varianty pomoci vicekriteridlniho
hodnoceni variant. Srovnani vysledk( vybéru variant je uvedeno v Tab. 25. Z vysledki je
patrné, Ze nejlépe pro danou ¢ast vychazi prohlidka pomoci obecnych vizualnich metod GVI.

Porovnani vybéru kompromisni varianty pomoci rGiznych metod VHV (PRIPAD 2)
Metoda rozhodovani
. Bez preference | Aspiracni Urovné Ordindini informace o kritériich
Varianty
Konjunktivni Bodové
Bodové hodnoceni onjunicivnt odove , Metoda TOPSIS | Bazické varianty
metoda ohodnoceni

GVI 1 1 1 1 1
DET 2 X 2 2 4
Vitivé proudy 4 X 3 3 3
Kapildrni metody 3 X 4 4 2

Tab. 25 Porovndni vybéru kompromisni varianty pomoci riiznych metod VHV
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D.9 Stanoveni tkoll udrzby (FD)

V Tab. 26 jsou uvedeny varianty inspekce pomoci GVI.

Navrh inspekce na zakladé MSG-3 analyzy pro FD

MSI Sestava/Prvek
Variant
prZrP:Tl’rc;kE:/ Ukol Pripad 2 (Spodni integralni panel)
Integralni panel
Znaceni Interval
V1 GVI A 400

Tab. 26 Ndvrh inspekce dle FD analyzy

GVI prohlidka bude provedena pfi kazdé prohlidce Urovné udrzby A. Pocatecni prah
prohlidek spodniho integrdlniho panelu ktidla, byl pfedbéziné stanoven na hodnotu 15000
hodin, avsak v takovém pfripadé by byla nutna jedna specialni prohlidka. Proto byl pocatecni
prah prohlidek posunut na 14800 letovych hodin. Tato hodnota koresponduje s navrhovanou
udrzbou trovné A.

Nyni zbyva dle MSG-3 analyzy urcit pfipadné specidlni prohlidky pro ndhodné poskozeni (AD)
a poskozeni od prostredi (ED).

D.10 Urceni pozadovanych ukolt inspekce pro ED/AD

Vzhledem k tomu, Ze analyzovana ¢ast konstrukce jiz byla analyzovana na poskozeni ED/AD,
v podkapitole 10.4 je uveden jen souhrn vysledk( ED/AD udrzby pro spodni integralni panel.

Pozn.: Vzhledem ktomu, Ze se vtéto praci vychazi z dnavovych analyz pro hodnoceni
drobnych AD poskozeni, tak se vysledky pro GVI predletovou prohlidku lisi (Tab. 44 (Hlavni
dokument) a Tab. 1 (Pfiloha D)), to je zplsobeno tim, Ze v Tab. 1 se uvaZzuje nejdfive s Uplnym
porusenim podélniku. Tento zptsob poskozeni konstrukce je pro drobné nahodné poskozeni
(AD) z obvyklych zdrojti extrémné nepravdépodobny.
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Prehled ukoll inspekce AD/ED

Navrh inspekce pro AD/ED
MSI Sestava/Prvek
Uroveri
. Spodni pasnice-Spodni integralni panel
ddriby Ukol (Spodni p p gralni panel)
Integralni panel
Interval — Vnéjsi plochy Interval — Vnitini plochy
P Vizualni kontrola (GVI) Predletova kontrola -
A Vizualni kontrola (GVI) 400 hodin -
D Vizualni kontrola (DET) 3200 hodin nebo kazdych 5 let 3200 hodin nebo kazdych 5 let

Tab. 27 Ndvrh inspekce pro AD/ED

Konsolidované ukoly a intervaly udrzby

Konsolidované ukoly udrzby jsou uvedeny v podkapitole 10.6 v hlavni ¢asti dizertacni prace.
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Priloha E — Konsolidované ukoly udrzby pro pravé kridlo

Konsolidované ukoly udrzby
Oznateni dilu | 57-00-R-Wing Systém: 57 KRIDLO
(P/N): Subsystém: 00 Obecné
Nazev dilu: Pravé kridlo
Popis: Dodavatel: N/A
Kontakt: N/A
Material N/A
Pfifazené ukoly udrzby
Oznaceni ukolu udrzby: | 57-30-GVI-600 Zona: 600
Klasifik ikolu udrzby: | ki
, , - Vizualni prohlidka pravého _ asiikace dkolu udrzby nspekce
Nazev dkolu tdrzby: Kfidla Ukol mize provadét: JILIX
NDT Spec./Mechanik/Posadka T
Popis: Uroven udriby | Interval Poznamka
Provedte vizudlni prohlidku GVI vnéjsich ¢asti
vy , (ix o A 400 h -
konstrukce, zamérenou na stav ochrannych natérq,
korozi a poskozeni konstrukce.
Predpokladana velikost poskozeni:
Loer = 87,5mm
Poznamky:
Tab. 1 Konsolidované ukoly udrzby (Pravé kridlo)
Konsolidované ukoly udrzby
Oznacgenidilu | 57-30-R- Main Int Panel Systém: 57 KRIDLO
(P/N): Subsystém: 30 Potah
Nazev dilu: Integralni panel spodni (Pravy)
Popis: Cast primarni konstrukce kridla, Dodavatel: N/A
skladajici se ze zesileni (stringery) a
potahu. Kontakt: N/A
Material 7475-T351
Oznaceni Ukolu udrzby: | 57-10-DET-621 Zona: 621
Klasifik ikolu udrzby: | i
Nérew Gkolu ddrsbye | Detailni vizudlni prohlidka |20 T8 udrzby nspection
y: 26ny 621 Ukol muZe provadét: IVIX
NDT Spec./Mechanik/Posadka
Popis: Uroven udrzby | Interval Poznamka
Provedte vizualni prohlidku DET vnéjSich i vnitinich ¢asti —
vy , (ox o D 3200 h Vice jak 3200 let.
konstrukce zamérenou na stav ochrannych natér, R
. . . hodin béhem 5 let.
korozi a poskozeni konstrukce. .
D 5 let Méné nez 3200 let.
Predpokladana velikost poskozeni: hodin béhem 5 let.
Loer = 24,25mm
Poznamky:

Tab. 2 Konsolidované ukoly udrzby (Pravé kridlo — Integrdini panel)
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Konsolidované ukoly udrzby

Oznatenidilu | 57-10-R-Main_Spare Systém: 57 KRIDLO

(P/N): Subsystém: 10 Hlavni

Nazev dilu: Spodni pasnice (Leva)

Popis: Cast primarni konstrukce kiidla, sougast | Dodavatel: N/A

hlavniho nosniku kridla.

Kontakt: N/A

Material Aluminium 2124-T851

Ptirazené ukoly udrzby

Oznaceni tkolu udrzby: | 57-10-NDT-ED-611 Zbna: 611
Klasifik ikolu udrzby: | ti

Nazev tkolu Gdrsby: NDT prohlidka spodni pasnice }— asi aocve uko u uv reoy nspection

y: k¥idla v z6né 611 Ukol mUze provadét: 7 XX

NDT Spec./Mechanik/Posadka

Popis: Uroven udriby | Interval Poznamka

Provedte prohlidku spodni pasnice pomoci vifivych

P P P P v 2D 6400 h Prvni prohlidka po

proudd v okoli vSech nytovych spoji mezi zebrem 103P-
104P, zamérenou na detekci Unavovych trhlin Sificich se

12800 letovych

od nytovych spoja. hodinéch
Predpokladana velikost poskozeni:
Lper 2 2,54mm
Pozndmky:
K provedeni prohlidky Ize pouZit Sablonu nytovych spoju
mezi Zebrem 103P-104P.
Oznaceni tkolu udrzby: | 57-10-DET-611 Zoéna: 611
Klasifik ikolu udrzby: | ti
Nazev tkolu Gdrsby: Detailni vizualni prohlidka _ asm a:cve uxo u uv reby nspection
y: 26ny 611 Ukol mUze provadét: IV X
NDT Spec./Mechanik/Posadka
Popis: Urovefi Gdrby | Interval Poznamka
Provedte vizualni prohlidku DET vnéjSich i vnitinich ¢asti —
vy , (ox o D 3200 h Vice jak 3200 let.
konstrukce zamérenou na stav ochrannych natér, A
. Y , hodin béhem 5 let.
korozi a poskozeni konstrukce. o
D 5 let Méné nez 3200 let.

Predpokladana velikost poskozeni:
Loer 2 14,5mm

Pozndmky:

hodin béhem 5 let.

Tab. 3 Konsolidované ukoly udrzby (Pravé kridlo — Pasnice)
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