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POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica Opis
CASA - Construcciones Aeronduticas SA
Ciklusi
MTBR Vrijeme izmedu promjena kocnice
(broj slijetanja)
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SAZETAK

Zrakoplovna industrija se svakim danom sve vise razvija, te je putovanje zrakoplovom
postalo jedno od najsigurnijih i nabrzih nacina putovanja. Teske metalne dijelove zrakoplova
sve viSe zamjenjuju lak$i materijali (polimeri,kompoziti...) s ciljem smanjenja mase, a time i
potros$nje goriva ¢ime i ukupnih troskova. To je jedan od razloga zasto se Celi¢ne kocnice
zamjenjuju ,,ugljicnima‘.

U ovom radu ¢e se objasniti na¢ini kocenja putnickog zrakoplova, te navesti i opisati dijelovi
disk koc¢nica Airbusa A-320, uz njihovo servisiranje. Takoder ¢e se objasniti utjecajni faktori

na troSenje kocnica i prikazati istroSeni dijelovi, odnosno usporedba nove i istrosene kocnice.

Na kraju ¢e se analizirati dostupni podaci o troSenju, na temelju kojih ¢e se iznijeti zakljucak.

Klju¢ne rijeci: zrakoplov, trosenje, ko¢enje zrakoplova, ,,uglji¢na“ ko¢nica.
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SUMMARY

The airline industry is growing more and more every day, and traveling by airplane has
become one of the safest and fastest ways to travel. Heavy metal parts of the aircraft are
increasingly replaced by lighter materials (polymers, composites...) in order to reduce weight
and thus fuel consumption and the total costs. This is one of the reasons why the steel brakes

are replaced with carbon.

This paper will explain the ways of passenger aircraft braking, and state and describe the parts
of the Airbus A-320 disc brakes, along with their servicing. It will also explain the influential
factors on brake wear and display worn parts, that is, comparison of the new and worn brakes.

Available data on wear will be analyzed at the end, on the basis of which will be presented

conclusion.

Key words: aircraft, wear, aircraft braking, carbon brake

Fakultet strojarstva i brodogradnje \



Kristian Zuli¢ Zavrsni rad

1. UvOD

Zelja Sovjeka da uzleti kao ptica seze u daleku povijest. Svima je poznata gréka legenda o
Ikaru i Dedalu koji su uz pomo¢ voska slijepili pti¢ja pera te napravili krila koja su bila

gotovo jednaka pti¢jim krilima. Leonardo da Vinci izradio je nacrte za lete¢i stroj u 15.

stoljecu.

Slikal.  Skica za lete¢i stroj [1]

Braca Orville 1 Wilbur Wright izveli su prvi dokumentirani let 17. prosinca 1903. godine sa
svojim zrakoplovom Flyer I, prvim pravim zrakoplovom na motorni pogon, preletjevsi 37

metara, a zrakoplov je dosegnuo brzinu od otprilike 11 kilometara na sat [2].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Slika 2. Prvi let bra¢e Wright [3]

Sve vecim razvojem zra¢ne industrije dolazimo do zrakoplova kakvi danas lete svijetom.
Moderni zrakoplovi mogu letjeti brzinama iznad 800 km/h (500mph), te su najbrze sredstvo
za prijevoz. Zrakoplov je takoder jedno od najsigurnijih prijevoznih sredstava §to je ujedno i

razlog zbog kojega milijuni ljudi upravo kao sredstvo za putovanje koriste zrakoplov.

Slika 3.  Moderni zrakoplov [4]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2. ZRAKOPLOVI

Zrakoplov je svaka naprava koja se odrzava u atmosferi zbog reakcije zraka, osim reakcije

zraka u odnosu na zemljinu povrsinu [5].

2.1. Vrste zrakoplova

Prema osnovama na kojima se zasniva mo¢ letenja tj. odrzavanja u zraku, zrakoplovi se dijele

na dvije vrste:
e Zrakoplovi laksi od zraka (staticki leteéi strojevi) ili aerostati.

e Zrakoplovi teZi od zraka (dinamicki letec¢i strojevi) ili aerodini [5].

2.1.1. Zrakoplovi laksi od zraka

Zrakoplovi laksi od zraka osiguravaju uzgon na Arhimedovom nacelu (,,Svako tijelo u zraku
ili u bilo kojem plinu postaje za onoliko lakSe koliko vaze istisnuti zrak, odnosno plin®),
budu¢i da im je gusto¢a manja od gustoce okolnog zraka kojeg takav zrakoplov istiskuje. Ovi

zrakoplovi su poznati pod imenom baloni [5].

Slika4. Balon na vruéi zrak [6]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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2.1.2. Zrakoplovi tegi od zraka

U ovu skupinu spadaju svi zrakoplovi ¢ija je tezina veca od tezine istisnutog zraka i lete na
osnovi postojanja aerodinamicke nosece sile uzgona koja se suprostavlja djelovanju vlastite
tezine letjelice. Zrakoplovi tezi od zraka ostvaruju uzgon tako da se dio zrakoplova posebnog
oblika, krilo, kre¢e kroz zrak ¢ime proizvodi aerodinamicku silu, ¢ija jedna komponenta je

usmjerena uvis.
e Zrakoplovi s pokretnim krilima

- Krila zrakoplova mogu biti pokretna, tako da se vrte oko osi, i tada se nazivaju
krakovi, a Citav sklop takvih krila i zajednicke osovine se naziva rotor. Zrakoplovi
s ovakvim konstrukcijskim rjeSenjem su helikopteri. Bitno svojstvo koje helikopter

ostvaruje upotrebom pogonjenog rotora je mogucnost lebdenja u mjestu, poput

balona, a uz odgovarajuéi sustav upravljanja moze se kretati u svim smjerovima.

e ——"

Slika5.  Helikopter [7]

e Zrakoplovi s nepokretnim krilima

- Ako su krila zrakoplova nepomi¢na, recimo spojena na trup, tada se cijeli
zrakoplov mora gibati kroz zrak da bi mu krila mogla ostvariti potreban uzgon.
Takvi se zrakoplovi nazivaju avioni. Da bi takav zrakoplov mogao poletjeti, on ve¢
na zemlji mora posti¢i dovoljnu brzinu kretanja kroz zrak, te mu je potreban

aerodrom s dovoljno dugackom uzletno-sletnom stazom (,,pistom*) [5].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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Slika 6.  Avion [8]

2.2. Pogon zrakoplova

Za pogon zrakoplova se tipi¢no koriste motori s unutarnjem izgaranjem. Izuzetno se koristi i

elektri¢ni pogon na zrakoplovnim modelima i nekim pokusnim zrakoplovima bez posade.

e Klipni motori

Bili su prvo koristeni za pogon zrakoplova, a i danas su se zadrzali na mnogim
manjim i sportskim zrakoplovima. Kao pogonsko gorivo obi¢no koriste benzin, ali
se u zadnje vrijeme pojavljuju u primjeni i dieselski motori. U oba slucaja kisik se
uzima iz zraka u kojem se nalazi zrakoplov. Nedostatak klipnih motora je da s

visinom, kako opada gustoc¢a zraka, opada 1 snaga motora.

e Mlazni i turbinski motori

Nacelno su ta dva motora ista, razlikuju se u optimiranju izlaznog dijela. Mlazni
motor kineticku energiju vrelog plina najvecim dijelom pretvara u brzinu plina
kojeg zatim ispusta kroz mlaznik i prema Newtonovom zakonu akcije i reakcije
proizvodi potisnu silu prema naprijed. Turbinski motor vecinu energije plina
pretvara na izlaznoj turbini u mehanic¢ku energiju (okretanje vratila) koja se zatim
koristi na primjer za okretanje pogonskog propelera ili rotora helikoptera. Ovaj
pogon je popularniji od obi¢nog mlaznog motora, jer je plinska turbina efikasnija

nego kod mlaznog motora. No budu¢i da i propeleri imaju ogranicenja, postoji i

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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kombinirani (,,tubo-ventilatorski®) pogon gdje je propeler zamijenjen impelerom,

odnosno ventilatorom s mnogobrojnim krilcima smjestenim u kratku cijev. Taj

pogon koriste suvremeni veliki putnicki avioni.
e Raketni motori

- Posebna vrsta mlaznog motora koji zrak ne usisava iz atmosfere, nego kisik dobiva
iz posebnog spremnika. Ovi motori odlikuju se vrlo visokim omjerom snage i
mase, ali kako osim goriva moraju nositi i masu kisika (ili zamjenskog kemijskog

spoja), rijetko se koriste u zrakoplovima [5].

2.3. Dimenzije zrakoplova

Osnovne dimenzije zrakoplova koje se navode prilikom njegovog opisa su njegova duZzina,
visina, raspon krila i povr$ina krila. Duzina (3) se mjeri od nosa zrakoplova do najisturenijeg
dijela repnih povrsina. Visina (2) se mjeri od tla do najviseg dijela zrakoplova. Raspon krila
(1) je duzina koja spaja vrhove lijevog i desnog krila. Povrsina krila (m®) podrazumijeva

ukupnu povrsinu lijevog i desnog krila [5].

/”’2 .ﬂo ooe U 7%it] i 2

———

A

Slika7. Dimenzije aviona [5]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6



Kristian Zuli¢ Zavrs$ni rad

2.4.

Dijelovi aviona

Krilo

- Glavna aerodinamicka nose¢a povrSina aviona na kojoj se stvara sila uzgona.
Najvazniji je i1 najce$¢e najtezi dio zrakoplova. O njegovoj konstrukciji i
aerodinamickim osobinama ovise i osobine cijelog zrakoplova.

Trup zrakoplova

- Trup sluzi za smjestaj kabine za posadu, kabine za putnike kod putnickih
zrakoplova, instrumenata, komandi leta i specijalne opreme. Pored toga, trup sluzi

kao veza s krilom i repnim povr§inama.

Repne povrsine

- Repni dio zrakoplova koji stvaraju uravnotezavajuée momente oko tezista
zrakoplova i omogucuju upravljanje.

Kabina i oprema kabine pilota

- Dio zrakoplova predviden za smjestaj pilota, kopilota, komandi leta i instrumenata.

Podvozje

- Dio zrakoplova namijenjen za njegovo sigurno polijetanje, slijetanje i kretanje po
tlu. Podvozje obi¢no sacinjavaju kotaci s amortizerima.

Komande leta

- Sustav prijenosnika koji se prostire kroz zrakoplov i sluzi za vezu pilotskih

komandi s aerodinamickim komandama leta preko kojih se upravlja avionom.

Specijalna oprema zrakoplova [9]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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3. LINIJSKI PUTNICKI ZRAKOPLOV

Linijski putnicki zrakoplov (komercijalni transportni zrakoplov) je veliki zrakoplov
prvenstveno namijenjen komercijalnom prijevozu putnika i tereta. U pravilu ga Koriste
avioprijevoznici. Definicija linijskog putni¢kog zrakoplova razli¢ita je od zemlje do zemlje,
ali ona naj¢es¢e oznacava prazni avion s tezinom iznad 22.680 kilograma s dva ili viSe motora

[10].

3.1.  Vrste putnickih zrakoplova
e Sirokotrupni putni¢ki zrakoplovi

- Sirokotrupni putni¢ki zrakoplovi su najveéi putni¢ki mlazni avioni. Karakterizira
ih dva prolaza koja se protezu kroz putni¢ku kabinu izmedu sjedala. Promjer trupa

ovih aviona je tipicno izmedu 5 i 6 metara, pa i viSe.
e Uskotrupni putnicki zrakoplovi

- Uskotrupni zrakoplovi su manji avioni s uzim trupom i jednim prolazom izmedu
sjedala putnicke kabine. Promjer trupa im je izmedu tri i1 Ccetiri metra.

Aviokompanije koriste ove avione za letove srednjeg doleta i s manje putnika.
e Regionalni putnicki zrakoplovi

- Regionalni putnicki zrakoplovi imaju do 100 sjedala, a pokrecu ih turbo-fen ili
turbo-prop mlazni motori. Vecina ih je opremljena toaletima i ,kuhinjama®, a

pratece zrakoplovno osoblje brine se za udobnost putnika.
e Manji putni¢ki zrakoplovi
- U ovu kategoriju ulaze avioni do 19 putnickih sjedala. Koji zrakoplovi ulaze u ovu
klasu ovisi o lokalnim i nacionalnim propisima te se negdje ne oznacuju kao
linijski putnicki avioni. Obi¢no ne uklju¢uju pogodnosti kao S§to su toaleti 1

,.kuhinja“ i nemaju prateée kabinsko osoblje [10].

3.2.  Airbus A-320

Airbus A-320 je moderni uskotrupni putnicki zrakoplov srednjeg doleta i jedan je od
naprodavanijih mlaznih linijskih putnickih aviona svih vremena. Ima kapacitet od 150

putnickih mjesta 1 domet leta do 6500 km §to mu omogucuju spremnici goriva od 24210
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litara. Pogonjen je s dva motora serije CFM56-5 ili V2500-A5 koji pojedina¢no razvijaju
potisak od 98 do 120 kN [11].

Engines

V2500-A5
x2

Slika8.  Motori [12]
Airbus A-320 je prvi uskotrupni zrakoplov koji je izraden od znatne koli¢ine kompozitnih
materijala. Rep, proizveden od strane CASA, zapravo je sastavljen uglavnom od tih
materijala. Kompozitni materijali su kombinacija dva ili viSe razli¢itih materijala koji zajedno
formiraju materijal koji ima svojstva kakva ne posjeduje niti jedna komponenta za sebe.
Najcesce su ¢vrsci i laksi od bilo koje komponente pojedinacno [13].
Vertikalni stabilizator

Napadna ivica Izlazna fvica
panela

A320/A319 kompozitna struktura

Kirilce

Pokrov spojlera Oplata vertikalnog
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P
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[ Aramid Oplata nosaca
B Ugliik '

B staklo

Vrata glavnog
stajnog trapg

Horizontalni stabilizator
1 kormilo visine

Oplata glavnog

Podne plode stajnog trapa pnmos StayioR trips

-« Zakrilca

Spojleri

Donji pristupni paneli
SR i odbojnici

—

Napadna ivica/donji
pristupni paneli
Zastitna kupola  Vrata nosnog

stajnog trapa

Slika 9.  Dijelovi zrakoplova od kompozita [14]
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Duzina zrakoplova je 37,57 m, visina 11,76 m, a raspon krila 34,09 m [12].

3409 m
ADITRBUS N-TIFZ20
SN
:
Y |
| e 3—9' \
fa = o
2
g. ;1.

7,57 m

Pasning,

Slika 10. Dimenzije Airbusa A-320 [13]

Poznat je i kao prvi linijski putnic¢ki zrakoplov u koji je ugradena napredna ,,fly-by-wire*
tehnologija uz pomocu koje se zrakoplovom upravlja putem elektronskih impulsa, $to je jedna
od glavnih konkurentskih prednosti Airbusa. Ukomponiranjem ove tehnologije u A320
omogucilo je Airbusu da prilagodi zakone za kontrolu leta u racunalu zrakoplova,
prilagodavajuci ih ,,joysticku® koji su zamjenili upravljace prosle generacije.

,»Fly-by-wire* tehnologija omogucila je Airbusu da razvije pravu obitelj zrakoplova s
najvisim stupnjem operativnog zajednistva, s gotovo identicnim dizajnima pilotskih kabina i
karakteristikama upravljanja. To <¢ini osposobljavanje 1 promjenu posade kracim,

jednostavnijim 1 visoko uc¢inkovitim za aviokompanije.

Ustede na tezini, nizi troSkovi odrzavanja i veéa preciznost leta su medu prednostima ,,fly-by-
wire® sustava. Usteda na teZini, kao rezultat zamjene teskih mehanickih kontrolnih kablova,
osigurava znac¢ajno smanjenje potro$nje goriva. Posto su elektricne kontrole manje sloZene 1

lakSe za odrzavanje, koriStenje ,,fly-by-wire* rezultira i nizim troskovima odrzavanja za
Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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operatere. Daju¢i izravan unos kroz elektricne signale, naredbe su puno preciznije Sto za

posljedicu ima bolju sveukupnu sigurnost [15].

3.2.1. Airbus A-320 familija
e A-321

- Najveci je zrakoplov u A320 familiji koji je sa svojim kapacitetom sjedala
usporediv sa Sirokotrupnim putnickim zrakoplovima. Ima izduzeni trup s ukupnom
duzinom od 44,51 metara. Kao 1 svaki Clan Airbus A320 familije, A321 nudi
najnizu potros$nju goriva, emisiju i buku. S doletom od 7400 km, A321 je sposoban
letjeti duze rute kao $to je prekoatlantski let iz Europe do isto¢ne obale Sjedinjenih
Americkih Drzava. Obi¢no broji 185 putnika podijeljenih u dvije klase (16 u
poslovnoj klasi i 169 u ekonomskoj klasi) [16].

e A-319

- Verzija Airbusa A320 sa skra¢enim trupom. Sadrzi 124 putnicka mjesta u dvije
klase i dolet do 6950 km. A319 donio je novi standard usluga i moguénosti na
trziStu gdje su prije djelovali samo najmanji zrakoplovi i nudi transatlantske i
transkontinentalne letove [17].

e A-318

- Najmanji zrakoplov u A320 familiji koji ima kapacitet od 107 sjede¢ih mjesta 1
dolet do 5750 km. Airbus A318 je najveci putnicki zrakoplov certificiran za
slijetanje na terenu koji je pod veéim nagibom od uobifajenih uspona, s
potencijalom da transformira duge radnje izmedu gradskih srediSta i smanji

dragocjeno vrijeme i troskove za poslovne putnike [18].
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Slika 11. Airbus A320 familija [19]
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4. KOCENJE ZRAKOPLOVA

Zrakoplovi prilikom slijetanja dolaze na pistu velikim brzinama. Usporavanjem zrakoplova na
pisti ostvaruje se najprije aerodinamickim kocnicama, zatim ako zrakoplov to omogucuje,

motorom i na kraju mehanic¢kim ko¢nicama na kota¢ima.

4.1. Aerodinamicke koc¢nice

Aerodinamicka koc¢nica je pomi¢na povrSina na gornjoj strani krila koja svojim podizanjem
kvari opstrujavanje zraka oko aeroprofila i povecava otpor u svrhu kocenja ili upravljanja

zrakoplova.

Slika 12. Izvuéena zra¢na ko¢nica [20]

Aerodinamicke koc¢nice se koriste skoro uvijek pri slijetanju, a narocito kod kratkih terena,

kao 1 za vrijeme vuce avionom, kada se za to ukaze potreba.

U gradnji krila vazno je postizanje odredene otpornosti uz $to manju tezinu.
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Materijali za izgradnju krila:

e Metali

Jedan od zahtjeva koji se postavljaju pred metale 1 uopée pred materijale od kojih
se izraduju krila je i otpornost na umor. Otpornost na umor je odredeno
opterec¢enje koje celik moze izdrzati bez obzira na to koliko ¢e se puta ponoviti
takvo naizmjeni¢no opterecenje. Ova granica, koja zavisi o vrsti Celika, moze biti
manja i za 50% od ¢vrstoce pri statickom optere¢enju. U izradi krila od metala se

koriste legure ¢elika i aluminija.

e Kompozitni materijali

Zahvaljuju¢i maloj tezini, a velikoj ¢vrsto¢i, kompozitni materijali su uspjeli u
gradnji lakih konstrukcija gotovo istisnuti dosad upotrebljavane materijale
(aluminij, drvo,&elik itd.). Cista plastitna masa ne mozZe se upotrijebiti kao noseci
konstruktivni materijal za gradnju jer iako ima visoku specificnu ¢vrstocu, ima
malu Zzilavost i nepostojana je na poviSenim temperaturama. Za poboljSavanje
svojstava vr$i se njeno armiranje ¢ime dobijemo sasvim novi kompozitni materijal.
Prednosti kompozitnih materijala su: mala masa uz veliku ¢vstocu, stabilnost
oblika, kemijska postojanost, postojanost prema atmosferskim utjecajima, visoka
dinamicka otpornost, dobra obradivost, sposobnost prigusivanja zvuka itd.
Negativne strane su im osjetljivost na ultraljubiCasto zraCenje, te slozene tehnike

popravka u slucaju oStecenja.

e _Sendvi¢ konstrukcija“

Ovaj tip konstrukcije sastoji se od tankih vanjskih slojeva i laganog srednjeg dijela
koji sluzi za popunjavanje jezgre. Oni su povezani ili odredenim tipom lijepila ili
se tijekom proizvodnje stvara medusobna veza izmedu jezgre i kore. PovrSinski
slojevi, bez obzira S§to su iznimno tanki, posjeduju visoku c¢vrstocu 1 krutost.
Glavna uloga jezgre je povecanje ¢vrstoce povrsinskih slojeva tvore¢i materijal

malo vece debljine, niske gustoce i male tezine [20].
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Slika 13. Konstrukcija zra¢ne ko¢nice [20]
Na slici 13. Prikazana je konstrukcija zra¢ne ko¢nice:
1 — brtva, 2 — jezgra u obliku pcelinjih saca, 3 — profil izlaznog ruba, 4 — gumirana traka, 5 —
unutarnja Sarka, 6 — okov za hidrauliku, 7 — centralna Sarka, 8 — napadni rub, 9 — vanjska

Sarka

4.2.  Obrnuti potisak

Mehanicke koc¢nice kod vecine modernih zrakoplova dovoljne su da zaustave zrakoplov u
normalnim uvjetima, ali iz sigurnosnih razloga i da bi se smanjilo opterec¢enje na ko¢nicama,
potreban je jo$ jedan nacin usporavanja.

Jednostavan i ucinkovit nacin je preokrenuti smjer ispuSnih plinova iz mlaznog motora i
koristiti snagu samog motora za usporavanje. Obrnuti potisak je privremeno skretanje
ispusnog sustava zrakoplova, tako da se usmjeri prema naprijed, a ne unatrag. Sistem
obrnutog potiska se koristi na mnogim mlaznim zrakoplovima da bi pomogli kod usporavanja

nakon kontakta s tlom, smanjili troSenje kocnica i omogudili krace udaljenosti slijetanja. U
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idealnom sluc¢aju, obrnuti ispusni tok bi bio usmjeren ravno naprijed, ali zbog aerodinamickih
razloga, to nije moguce. Postize se kut od 135 stupnjeva §to rezultira manjom uéinkovito$éu
nego S$to bi inace bilo moguce.

Obicno se primjenjuje odmah nakon slijetanja, ¢esto zajedno sa zracnim koc¢nicama, da bi se
poboljsalo usporavanje. Ako okolnosti to zahtjevaju, obrnuti potisak se moze koristiti sve do
zaustavljanja, ili ¢ak dati potisak za guranje zrakoplova prema natrag, iako se u tu svrhu cesce
koriste tegljaci zrakoplova ili kuke za vuCu. Obrnuti potisak se ponekad koristi prilikom
praznog hoda motora kako bi se uklonio preostali potisak, posebice u uvjetima poledice ili
skliske piste [21].

Slika 14. Obrnuti potisak motora [21]

4.3. Disk koé¢nice

U Airbusu A-320 Koristi se tip ko¢nica s vise diskova, tzv. ugljicne ko¢nice. Uglji¢ne ko¢nice
su tako nazvane zbog toga Sto se ugljicna vlakna koriste za konstrukciju rotora kocnice.

,Uglji¢ne* kocnice su se prvotno koristile u vojnim zrakoplovima visokih performansa.

Manja masa i veca sposobnost apsorpcije energije ,,ugljiénih® ko¢nica opravdali su njihovu
cijenu, koja je povijesno bila veca od cijene Celicnih kocnica. Iz tog razloga celi¢ne kocnice
¢esto su se koristile za manje komercijalne zrakoplove za kratke relacije, a ,,ugljicne* ko¢nice
na ve¢im zrakoplovima za duze relacije. U proslosti , visoka cijena ,,ugljicnih* koc¢nica se

mogla lakSe opravdati za veée zrakoplove zbog uSteda na smanjenju mase i produljenju
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zivotnog vijeka. No nedavna poboljSanja u proizvodnji ,,ugljicnih* kocnica i1 postupaka
servisiranja smanjili su trosak do cijene da su konkurentne celicnim kocnicama. Ova
unaprijedenja radne ekonomije, zajedno sa smanjenjem tezine i poboljsanja karakteristika

,ugljicnih® koc¢nica, dovelo je do sve vece upotrebe u komercijalnim zrakoplovima.

,Uglji¢ne” koc¢nice su uvedene u Airbus zrakoplove sredinom 80-ih godina zbog svojih
prednosti u odnosu na celicne koc¢nice ( veca ucinkovitost kocenja, sigurnost u Sirokom
rasponu servisiranja i usteda zbog smanjenje tezine).
,Uglji¢ne koc¢nice karakterizira visokotemperaturna stabilnost, visoka toplinska vodljivost i
visoka specifi¢na toplina. ,,Ugljicne” kocCnice imaju niz prednosti u odnosu na celiCne
koc¢nice:

e Duzi zivotni vijek — traju 20% do 50% duze od celi¢nih kocnica, Sto rezultira

smanjenjem troskova odrzavanja.

e Visoke performanse — imaju vecfu sposobnost apsorpcije energije od celi¢nih
koc¢nica. Oni su u stanju izdrzati i do 50% viSe temperature od ¢elicnih komponenti
kocnica. Rotor u ,,ugljicnim* ko¢nicama takoder brze rasprsuje toplinu od ¢eli¢nih
rotora. ,,Ugljiéni rotor zadrzava svoju cvrstoéu 1 dimenzije na visokim
temperaturama. Takoder njihova sposobnost zaustavljanja se poboljSava Sto su
zagrijanije.

e Masa — znatno su lakse (oko 40%) od celi¢nih koc¢nica. Ugljicna vlakna diska su
deblja od sinteriranog celika rotora, ali su izuzetno lagana. Manja tezina
,»ugljicnih* ko¢nica pridonosi znatnom smanjenju potroSnje goriva, §to smanjuje
emisiju ugljikovog dioksida CO..

Medutim, imaju neke nedostatke:
e Vecacijena.

e Manja otpornost koroziji.

e Sklonije su trosenju kad su hladne [22, 23, 24].
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Slika 16. Ko¢nica zrakoplova
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Dijelovi ko¢nice su:
e Kuciste klipova
- Ku¢iste klipa je iskovano iz aluminijske legure koja mijenja hidraulicki tlak u
optereCenje klipova. Dva crijeva promjera 6,35mm opskrbljuju kocnice
hidraulickim fluidom pod tlakom.
Ku¢iste klipova sadrzi:
= Dva hidrauli¢ki neovisna seta klipova
- U svakom sustavu se nalazi sedam klipova. Klipovi imaju povratne
opruge i spiralne tarne opruge koje, uzrokuju automatsko vracanje klipa
I imaju utjecaja na trosenje ugljiénih diskova. Izolatori $tite klipove od
zagrijavanja. Oni su instalirani na Celicnu plocu. Klipovi djeluju na
pritisnu plo¢u koja podjednako opterecuje diskove prilikom kocenja.
» Vijak za ispustanje za svaki od dva sustava
= Pola samobrtvece spojke za svaki sustav
- Dvije polovice spojke spojene su zajedno, jedna ugradena na kuciSte
Klipa, a druga na crijevo. Spojke zabrtve koc¢nicu i liniju za opskrbu
fluidom tijekom uklanjanja/ugradnje kocnice.
= Momentna cijev
= Senzor temperature koCenja

- Senzor temperature daje vrijednost temperature diskova. Tijelo senzora

temperature je pri¢vrs¢eno za kuciste klipa.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 19



Kristian Zulié Zavrs$ni rad

» Dva indikatora troSenja za toplinski paket
- Dva indikatora trosenja su pri¢vrS¢ena na pritisnu plo¢u. Oni su

vizualni pokazatelj sveukupnog troSenja diskova bez uklanjanja.

Slika 17. Indikator troSenja ko¢nice

» Senzor temperature kocenja
- Senzor temperature daje vrijednost temperature diskova. Tijelo senzora

temperature je pric¢vrs¢eno za kuciste klipa.

e Momentna cijev

- Momentna cijev je dio od kovanog ¢elika s pri¢vrSenom straznjom plo¢om.
Reakcija kocenja se prenosi:
= Sastatora na momentnu cijev.
= Na osovinu opreme za slijetanje pomocu tri vijka 1 devet zatika.

Tri vijka od celika visoke Cvrsto¢e povezuju momentnu cijev s kuciStem klipa.

Zajedno s devet zatika povezuju ko¢nicu s obodom osovine. Oni takoder

prenose okretni moment cijevi na osovinu.
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e Uglji¢ni diskovi
- Diskovi se sastoje od nekoliko uglji¢nih rotora i statora. ,,Steel drive keys* koji

su zakovani na diskove pruzaju zastitu za dva rotora i statora [25].

UGLJICNI DISKOVI
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Slika 18. Ko¢nica [25]
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4.3.1. Trosenje kocnice
Dva glavna faktora koji utjecu na troSenje ,,ugljicnih* kocnica su:
e Broj kocenja
- Broj kocenja, cak i pri niskim brzinama, je primarni faktor koji utjeCe na Zivotni
vijek koc¢nice. Zrakoplovi koji prometuju na zagusenim zra¢nim lukama, gdje je
potrebno visestruko kocenje tijekom kretanja zrakoplova po platformi, ¢esto imaju

20% do 30% smanjeni zivotni vijek. U prosjeku 75% troSenja kocnica javlja se

tijekom kretanja zrakoplova po platformi.

e Radna temperatura

- Svi proizvodaci kocnica isticu da je temperatura diskova prilikom kocenja

znacajan faktor u troSenju kocnica.

A STL'PVA.NJ
TROSENJA == |\lessier - Bugatti

N e | smus  Honeywell-ALS

— = BF Goodrich

...'l--“' .0...-f"-:-‘
0 80 150 250 315 500
To¢ka pregrijavanja TEMPERATURA°C
koé¢nice

Slika 19. TroSenje ko¢nica u ovisnosti o temperaturi diskova [27]

Na slici 19. je prikazana ovisnost troSenja s povecanjem temperature na diskovima koc¢nice za
tri razliCita proizvodaca kocnica (Messier-Bugatti, Honeywell-ALS and BF Goodrich).
,Ugljicne* kocnice se viSe troSe na manjim temperaturama. Kocnice ¢e imati duzi zivotni

vijek ukoliko se odrzavaju na veéim temperaturama [26, 27].
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Ostali faktori koji utjeCu na troSenje ,,ugljicnih* kocnica su:
e Energija
- Energija koju apsorbira koc¢nica ne utjeCe znacajno na trosenje ,,uglji¢nih* koc¢nica
(kao Sto je to slucaj kod celi¢nih kocnica). Medutim, primjena vece energije na
kocnicu utjece na troSenje kocnice tako da uzrokuje povecanje temperature na

diskovima prilikom koc¢enja [27].

4 Trogenje kotnice . CELIK

po kocenju

Apsorbirana
; energija

>

" =" = t . G : = G
taxi energija »! servisna energija > ‘\1soka energla

-

Slika 20. Utjecaj povecanja energije na troSenje koc¢nice [27]
Na slici 20. je prikazana ovisnost troSenja ,,uglji¢nih® kocnica o povecanju energije koja se
primjenjuje na diskove. Pove¢anjem energije, povecava se temperatura na ko¢nicama §to
uzrokuje vece trosSenje kocnica. ,,Uglji¢ne* koc€nice se dosta troSe na manjim temperaturama
gdje je mala energija.
e Postupci odrZzavanja

- Maksimalan zivotni vijek koc¢nica postignut je njihovim zadrzavanjem na
zrakoplovu S$to je duze moguce. Zato se preporuCuje primjeniti sve mjere za
produljenje zivotnog vijeka razvijene od strane proizvodaca koc¢nica. Takoder se
preporucuje da se koc¢nica koristi dok se indikator troSenja ne poravna s povr§inom

kucéista kocnice.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 23



Kristian Zulié

Zavrs$ni rad

Slika 21. Indikator troSenja ko¢nice [25]
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Kada se indikator trosenja poravna s povr$inom, diskovi su u potpunosti istroSeni i

kocnica se mora zamjeniti.

Takoder je vazno definirati kriterije za uklanjanje ko¢nice u servisnom centru. (Na

primjer. Ako je preostala duZina indikatora troSenja 3 mm, i ako je prosjecan broj

slijetanja po servisu 1600, a potroSeno je 65 mm diskova, mozemo izracunati

stupanj troSenja koja je 1600:65 = 24,6 slijetanja po mm. Iz toga moZemo

zakljuciti da preostala 3 mm indikatora troSenja omogucuju 73 slijetanja prije

iduceg servisa).

e Okolina

- Neki proizvodaci koénica ukazuju na to da se stupanj troSenja ,,ugljiénih* kocnica

smanjuje kako vlaga raste. Vru€e i vlaZzno vrijeme rezultira duZzem Zivotnom vijeku

kocnica [26, 27].

e Oksidacija

- Kocnice se mogu brzo razgraditi uslijed oksidacije ugljika. Oksidacija takoder

moze uzrokovati pukotine na disku. Postoje dvije vrste oksidacije koje mogu

utjecati na ugljik:
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= Kataliticka oksidacija — uglavnom zbog tekucine protiv zaledivanja za

zrakoplove 1 pistu, te ostala sredstva za ¢iS¢enje

= Toplinska oksidacija — Ubrzava se na visokim temperaturama. Stoga, ako

kocnice apsorbiraju previse topline, oksidacija ugljika raste.

Medutim, ne postoji razlika izmedu ucinaka toplinske 1 katalitiCke oksidacije.

Prisutnost kalija ili natrija u teku¢inama protiv zaledivanja djeluje kao katalizator §to

ubrzava oksidaciju. Jednom kada ugljik apsorbira kalij ili natrij on ostaje u strukturi.

Kataliticka oksidacija se moze nastaviti i kada zima zavrSi na osnovi oStecenja

uzrokovanih apsorbiranim luzinama.

Tablica 1. Utjecaj temperature na otpornost prema oksidaciji [26]

Vrijeme do gubitka 5% mase/25% Cvrstoce
Temperatura
Toplinska oksidacija Kataliticka oksidacija

25°C 7.5x10"® godina 3.6x10"® godina
400°C 3 godine 33 dana
500°C 14 dana 15 sati
600°C 12 sati 45 minuta
700°C 49 minuta 4 minute

U tablici 1. je prikazano vrijeme koje je potrebno na razli¢itim temperaturama da se izgubi

5% mase ugljika (ili 25% mehanicke ¢vrstoée) [26].
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Slika 22. Nova koénica

Slika 23. IstroSena ko¢nica
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4.3.2.

Servisiranje kocnice

Kocioni sustav je jedan od glavnih sigurnosnih elemenata koji djeuluju u zrakoplovu.

Potrebno je povremeno odrzavanje i zamjene dijelova koc¢nica, jer su podlozni troSenju.

Diskovi

Kod diskova ko¢nica mogu se trositi i rotirajuci i stacionarni disk. Neravnomjerna
istroSenost moze ukazati na to da automatski podesiva¢ ne povlaci pristisnu plocu

dovoljno daleko da se diskovi rasterete.

Statori se pregledavaju s ciljem pronalaska pukotine. Kod kocnica s vise diskova,
mora se provjeriti troSenje i Sirenje utora koji povezuju disk s momentnom cijevi.
Maksimalna Sirina utora je dana u priru¢niku za odrzavanje. IstroSenost pakni ili
plocica ko¢nica mora se pregledati kada je koc¢nica skinuta sa zrakoplova. Uzroci
neravnomjernog trosenja trebaju biti istrazeni i problem se treba rijesiti. PloCice
koc¢nica se mogu zamjeniti ako su istroSene preko granice dokle god stator, na
kojemu su montirane, prolazi inspekciju. Za zamjenu i inspekciju plo¢ice koc¢nica
trebaju se pratiti postupci proizvodaca.

Rotiraju¢i diskovi se pregledavaju slicno. Kada se disk ili dio diska pregrije moze
se dogoditi staklasta struktura. To uzrokuje skripu i zveketanje koc¢nica. Moguce je
bruSenjem posti¢i prvobitno stanje povrsine, ako je dozvoljeno od strane
proizvodaca. Rotor se takoder treba pregledati na troSenje 1 deformacije.
Dozvoljeno je manje ostecenje prije nego je potrebna zamjena.

Kod pritisne 1 straznje plo¢e na koc¢nici, mora se provjeriti sloboda gibanja,
pukotine, opée stanje i savijanje. Nove se plocice za ko¢enje mogu prikovati na
ploce ukoliko su stare istroSene, a stanje ploce je dobro. Mora se imati na umu da
mijenjanje plo€ica ko¢nica postupkom zakivanja, moZe zahtijevati posebne alate 1
tehnike kao S§to je opisano u priru¢niku za odrzavanje, kako bi se osiguralo sigurno

pri¢vr§¢ivanje. Manje savijanje moze se ispraviti na nekim sklopovima ko¢nice.

Automatski zatik za podeSavanje

Neispravan automatski sklop za podeSavanje mozZe uzrokovati struganje po rotoru,
ako se u potpunosti ne otpusti i ne odvuce plocCica od diska. To vodi do
pretjeranog, neravnomjernog trosenja i ostakljenja diska. Povratni zatik mora biti

ravan, bez oSteCenja povrSine, tako da moZe proc¢i kroz hvat bez zapinjanja.
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Ostecenja ispod glave mogu oslabiti zatik i uzrokovati kvar. Magnetskim
ispitivanjem se mogu otkriti pukotine.

- Komponente za drzanje i cijevi sklopa moraju biti u dobrom stanju. Ciste se i
pregledavaju u skladu s uputama za odrzavanje. Snaga stiska se mora kretati u

to¢no odredenim granicama.

StraZnja plo¢a momentne cijevi

Indikator troSenja (detalj B)
Rotor

Tlaéni "port"

Stator
Klip
Ispusni ventil
Momentna cijev
Nosa¢

Zakovica

Tlaéni cilindar
Povrsina ploce za oblaganje

Sklop automatskog podesivada (detalj A)
Pritisna plo¢a

Zaporni prsten Brtva sa udubljenjem Povratna opruga

MontaZna prirubnica

Ventil za odzradivanje

Kugla podesivaca
Nosa¢
Cijev

Povratna opruga

Kuciste Nosa¢
Brtva "pina"
"Pin" podesivaca Indikator troSenja
Drzaé
Rukav za vijak Potporni klin
Dr¥aé "pina" Pritisna ploca
il e Zakovica
Detalj A | Detalj B |

Slika 24. Ko¢nica s izdvojenim detaljima [24]
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e Momentna cijev

Vizualnim pregledom se uocavaju istroSene povrSine, neravnine i ogrebotine.
Ispitivanje magnetskim Cesticama se koristi za pronalazak pukotina. Sve granice
oStec¢enja su navedene u podacima proizvodaca za odrzavanje. Momentnu cijev

treba zamjeniti ako oStecenja prekoracuju granicu.

e Kuciste kocnice i klip

Kuc¢iste kocnice se mora detaljno pregledati. Ogrebotine, Zlijebovi, korozija i
ostala oStecenja mogu se odstraniti. Tokom toga se treba ukloniti §to manji sloj
materijala. Najbitnije je da nema pukotina u kucistu, a ako se nadu pukotine,
kuciste se treba zamjeniti. Ispitivanje penetrantima se obi¢no koristi za pronalazak
pukotina. IstroSenje cilindra mora se dimenzionalno provjeriti. Granice su

navedene u priru¢niku odrzavanja proizvodaca.

Kocioni klipovi koji su u cilindru takoder se moraju provjeriti za koroziju,
ogrebotine itd. TroSenje klipova se isto dimenzionalno provjerava, a granice su u

prirucniku.

e Brtve

Brtve za koc¢nice su vrlo vazne. Bez pravilnog funkcioniranja brtvi, rad ko¢nice ¢e
biti ugroZen i kocnica ¢e se pokvariti. S vremenom toplina i tlak oblikuju brtvu u
zlijeb 1 stvrdnjuju materijal. Na kraju, otpornost se smanjuje i brtva propusta. Nove
brtve treba koristiti za mijenjanje svih brtvi u ko¢nicama. Treba uzeti to¢an broj
brtvi od provjerenog dobavljaca kako ne bi doveli u pitanje rad ko¢nice. Takoder

treba provjeriti jesu li nove brtve prekoracile vijek trajanja [24].
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4.3.3. Postupak zamjene kocénice

Slika 26. Skidanje ventilatora za hladenje ko¢nice

Fakultet strojarstva i brodogradnje 30



Kristian Zuli¢ Zavrs$ni rad

Slika 28. Skidanje nosaca ventilatora
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Slika 29. Osovina koja pokrece ventilator

Slika 30. Ko¢nica aviona
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5. ANALIZA PODATAKA O TROSENJU

5.1. Podaci za 2015. godinu
Tablica 2. Statistika za 2015. godinu [28]
Mjesec Prosinac | Sije¢anj | Veljaca | Ozujak | Travanj | Svibanj | Lipanj
Sati leta 845 815 686 880 1289 1551 1509
Polijetanja 661 630 545 702 1041 1167 1108
Broj aviona 6 6 6 6 6 6 6
Avio
komgg‘tri‘”a " | 1,28 1,29 1,26 1,25 1,24 1,33 1,36
leta/Polijetanja
Svijet—-Sati | 4 g 176 | 176 | 176 | 176 | 176 | 176
leta/Polijetanja ' ' ' ' ' ' '
Mjesec Srpanj Kolovoz Rujan Listopad Studeni Prosinac
Sati leta 1621 1704 1600 1314 849 804
Polijetanja 1204 1238 1172 1006 690 659
Broj aviona 6 6 6 6 6 6
Avio kompanija
— Sati 1,35 1,38 1,37 1,31 1,23 1,22
leta/Polijetanja
Svijet — Sati
leta/Polijetanja 1,76 1,76 1,76 1,76 1,76 1,76

U tablici 2. je prikazan broj sati leta i broj polijetanja 6 Airbusa za 2015. godinu jedne avio

kompanije. Iz toga se izracunalo prosje¢no trajanje leta za tu godinu.

Sati leta/broj polijetanja

Pro

Slika 31. Grafic¢ki prikaz broja sati leta i polijetanja za 2015. godinu [28]

Si Vel Oz Tra Svi Lip

W Sati leta
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Slika 32. Graficki prikaz prosje¢nog trajanja leta za 2015. godinu [28]

Tablica 3. Broj sati leta i polijetanja po avionu za 2015. godinu [28]

Redni broj | 1. 2. 3. 4. 5. 6.
aviona.
Sati leta: 17560 81,68 17752 107.22 85.82 175.73
Broj | 43700 64,00 159.00 85.00 74.00 140,00
polijetanja:
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Tablica 4. Ucestalost zamjene ko¢nica za 2015. godinu [28]

MJESEC Prosinac | SijeCanj | Veljaca | Ozujak | Travanj | Svibanj | Lipanj
Broj
Ucestalost | zamjenjenih 2 1 1 3 3 4 3
zamjena kocnica
kocnica | Ukupni broj
(na100 | koc¢nicana 4 4 4 4 4 4 4
slijetanja) avionu
Utestalost | 076 | 0040 | 0,046 | 0,107 | 0072 | 0,086 | 0,068
zamjene

Avio kompanija
MTBR** [ciklusi (broj 1322 2520 2180 936 1388 1167 | 1477
slijetanja)]

Svjetski MTBR**

[ciklusi (broj slijetanja)] 1550 1550 1550 1550 1550 1550 | 1550

MJESEC Srpanj | Kolovoz | Rujan | Listopad | Studeni | Prosinac
Broj
Ucestalost zalrlu(van!enlh 1 3 3 2 4 2
zamjene ocniead
Kodnica Ukupni broj
koc¢nica na 4 4 4 4 4 4
(na 100 avionu
slijetanja) Ueestalost
cesiaios 0021 | 0061 | 0064 | 0050 | 0145 | 0,076
zamjene
- - —
Avio kompanija MTBR 4816 | 1651 | 1563 | 2012 | 690 | 1318
[ciklusi (broj slijetanja)]
Svjetski MTBR™ [ciklusi | 1550 | 9550 | 1550 | 1550 | 1550 | 1550
(broj slijetanja)]

** Vrijeme izmedu promjena ko¢nice (MTBR)

U tablici 4. prikazani su podaci na mjese¢noj bazi za 2015. godinu za ucestalost zamjene
koc¢nica. Usporedeni su podaci o troSenju kocnica jedne manje avio kompanije u odnosu na
svjetski prosjek. Vidljivo je da je ucestalost zamjene koc¢nica u studenom najveca §to je i
logi¢no jer najmanje prometa ima tijekom zime pa je najjednostavnije izvrSiti servise aviona.
Takoder se vidi da je u srpnju ucestalost zamjene ko¢nica najmanja. Ucestalost zamjene je
definirana kao inverzna vrijednost od MTBR na 100 slijetanja (Ucestalost zamjene =
(L/MTBR([ciklusi]) x 100[ciklusi]).

Prosjecna ucestalost zamjene koc¢nica u 2015. godini je 0,069.
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Slika 33. Grafi¢ki prikaz ucestalosti zamjene koc¢nica za 2015. godinu [28]
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Slika 34. Grafi¢ki prikaz svjetskog MTBR-a** i avio kompanije za 2015. godinu [28]

** Vrijeme izmedu promjena ko¢nice (MTBR)
Na slici 34. prikazano je vrijeme izmedu promjena kocnice (MTBR) koje je izrazeno u
ciklusima (broj slijetanja). Prosjecno vrijeme izmedu promjena kocnica za 2015. godinu

iznosi 1810 ciklusa za jednu avio kompaniju.

S obzirom da se zna duljina indikatora troSenja lako se moze izraCunati prosje¢an stupanj

troSenja kocénice koja iznosi 33 ciklusa/mm.
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5.2. Podaci za 2016. godinu
Tablica 5. Statistika za 2016. godinu [29]
Mjesec Prosinac | Sije¢anj | Veljaca | Ozujak | Travanj | Svibanj | Lipanj
Sati leta 804 749 690 899 1192 1428 1532
Polijetanja 659 589 546 714 947 1126 1156
Broj aviona 6 6 6 6 6 6 6
Avio
komg:tr}”a ~ | 122 1,27 1,26 1,26 1,26 1,27 1,33
leta/Polijetanja
Svijet — Sati
leta/Polijetanja 1,76 1,76 1,76 1,76 1,76 1,76 1,76
Mjesec Srpanj Kolovoz Rujan Listopad Studeni Prosinac
Sati leta 1696 1734 1564 1438 919 931
Polijetanja 1238 1278 1151 1075 730 770
Broj aviona 6 6 6 6 6 6
Avio kompanija
— Sati 1,37 1,36 1,36 1,34 1,26 1,21
leta/Polijetanja
Svijet — Sati
leta/Polijetanja 1,76 1,76 1,76 1,76 1,76 1,76

U tablici 5. je prikazan broj sati leta i broj polijetanja 6 Airbusa za 2016. godinu jedne avio

kompanije. Iz toga se izracunalo prosje¢no trajanje leta za tu godinu.
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Slika 35. Graficki prikaz broja sati leta i polijetanja za 2016. godinu [29]
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Slika 36. Graficki prikaz prosje¢nog trajanja leta za 2016. godinu [29]

Tablica 6. Broj sati leta i polijetanja po avionu za 2016. godinu [29]

Redni broj | 1. 2. 3. 4. 5. 6.
aviona.
Sati leta: 15595 14318 195 45 144 83 102.78 189.05
Broj 43000 119,00 152.00 115,00 75.00 179,00
polijetanja:
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Tablica 7. Ucestalost zamjene ko¢nica za 2016. godinu [29]

MJESEC Prosinac | SijeCanj | Veljaca | Ozujak | Travanj | Svibanj | Lipanj
Broj
Ucestalost | zamjenjenih 2 3 1 3 1 0 2
zamjene kocnica
kocnica | Ukupni broj
(na100 | koc¢nicana 4 4 4 4 4 4 4
slijetanja avionu
Utestalost | 076 | 0127 | 0,046 | 0,105 | 0,026 | 0,000 | 0,043
zamjene

Avio kompanija
MTBR** [ciklusi (broj 1318 785 2184 952 3788 4500 | 2312
slijetanja)]

Svjetski MTBR**

[ciklusi (broj slijetanja)] 1550 1550 1550 1550 1550 1550 | 1550

MJESEC Srpanj | Kolovoz | Rujan | Listopad | Studeni | Prosinac
Broj
Ucestalost zalrlu(van!enlh 0 4 2 2 3 2
zamjene ocniead
Kodnica Ukupni broj
koc¢nica na 4 4 4 4 4 4
(na 100 avionu
slijetanja) Ueestalost
cesiaios 0,000 | 00788 | 0,043 | 0047 | 0,103 | 0,065
zamjene
- — —
Avio kompanija MTBR 4500 | 1278 | 2302 | 2150 | 973 | 1540
[ciklusi (broj slijetanja)]
Svjetski MTBR™ [ciklusi | 1550 | 9550 | 1550 | 1550 | 1550 | 1550
(broj slijetanja)]

** Vrijeme izmedu promjena ko¢nice (MTBR)

U tablici 7. prikazani su podaci na mjesecnoj bazi za 2016. godinu za ucestalost zamjene
koc¢nica. Usporedeni su podaci o troSenju kocnica jedne manje avio kompanije u odnosu na
svjetski prosjek. Vidljivo je da je ucestalost zamjene koc¢nica u sijeénju najveca §to je i
logi¢no jer najmanje prometa ima tijekom zime pa je najjednostavnije izvrSiti servise aviona.
Takoder se vidi da je u srpnju 1 svibnju ucestalost zamjene kocnica najmanja. Ucestalost
zamjene je definirana kao inverzna vrijednost od MTBR na 100 slijetanja (Ucestalost zamjene
= (/MTBR([ciklusi]) x 100[ciklusi]).

Prosjecna ucestalost zamjene koc¢nica u 2016. godini je 0,057.
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Slika 37. Grafi¢ki prikaz ucestalosti zamjene ko¢nica za 2016. godinu [29]
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Slika 38. Graficki prikaz svjetskog MTBR-a* i avio kompanije za 2016. godinu [29]
** Vrijeme izmedu promjena ko¢nice (MTBR)
Na slici 38. prikazano je i vrijeme izmedu promjena koénice (MTBR) koje je izrazeno u
ciklusima (broj slijetanja). Prosje¢no vrijeme izmedu promjena ko¢nica za 2016. godinu
iznosi 2272 ciklusa za jednu avio kompaniju.
S obzirom da se zna duljina indikatora troSenja lako se moze izraCunati prosjecan stupanj

troSenja koc¢nice koja iznosi 41 ciklusa/mm.
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6. ZAKLJUCAK

Iz prethodno analiziranih podataka za 2015. i 2016. godinu vidimo da se promjena kocnica, a
takoder 1 sveukupno servisiranje izvodi u zimskim mjesecima kada ima najmanje letova, te
nedostatak aviona nece bitno utjecati na sveukupni promet. Takoder se vidi da je u srpnju
kada je vrhunac sezone i kada ima najviSe letova i prometa, ucestalost zamjene kocnica
najmanja $to je jako dobro za kompaniju jer avioni kratko vrijeme nisu na raspolaganju.
Takoder moze se zakljuciti da se tijekom ljetnih mjeseci prometuje i na neke dalje destinacije
s obzirom da je prosjecno trajanje leta vece.

Ako usporedimo podatke iz ove dvije godine vidimo da su ko¢nice u 2016. godini u prosjeku

trajale duze. Vrijeme trajanja ko¢nice ovisi 0 niz faktora koji su navedeni prethodno u ovom

radu.
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