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A HAJTOMUVEK ES KOZLOMUVEIK DIAGNOSZTIKAI VIZSGALATA
ES ALLAPOT-PROGNOZISA

A JELENLEG ELFOGADOTT DIAGNOSZTIKAI MODSZEREK

1. miikodést jellemz6 paraméterek vizsgalata;

2. vibracié;

3. tribolégia; (a kendolajokban megjelené fémkopadék vizsgalata )
4. endoszkopia;

1. Repulégép hajtomiivek paraméteres diagnosztikaja

A sugarhajtomiivek miiszaki allapotanak meghatarozasa, iizemeltetés kdzben, a f6 miikddési paraméterek
mérési eredményeinek elemzésén alapul. Minden sugarhajtomiinél meghatarozhaté6 mindazon paraméterek
¢és ismertetdjelek sokasaga, melyek jol jellemzik annak miiszaki allapotat. A sugarhajtomiivek miiszaki
allapotanak paraméteres ellenérzésének bonyolultsiga abban all, hogy nehéz matematikailag modellezni a
sugarhajtomiivekben lejatszodd folyamatokat, valamint nagy nehézségekbe iitkozik, egy elfogadhato
idéintervallumon beliil, pontosan értékelni is azt.

A sugarhajtomiivek miiszaki paraméteres diagnosztikdjanak igy az egyik alapvet6 kérdése azoknak a
6 funkcionalis paramétereknek a kivalasztasa, amelyek a legnagyobb diagnosztikai értékkel birnak.

Napjainkban a sugarhajtomiivek miikédoképességenek alapvetd ellendrzési modszere a miiszeres
ellendrzés. Természetesen ennek az ellendrzésnek is az objektivitasa nagyban fliigg az ellendrizendd
paraméterek helyes kivalasztasatol.

A paramétereket alapvetden két modszerrel mérik, ellendrzik:

= Flight testing; (on-board)
= Ground testing.(on-ground)

A korszerli katonai repiilégépek és az azokra felszerelt sugarhajtomiivek diagnosztikai rendszerei
alig maradnak el a nagy szallito reptildgépekétdl. Az allando, és a leggyakrabban ellendrzés alatt allo
miikddési paraméterek a kovetkezok:

= a sugarhajtomiivek forgorészeinek fordulatszamai, Ny; N
turbina utani gaizhdmérséklet, T,;

turbina vibracidszint, Vipr;

sugarhajtomuibe belépd levegd hdmérséklete, Ty;

,.).
,.).
= kompresszor elétti és mogotti levegdnyomasok, Py; P
,.).
= olajnyomas, Pojaj;

)_)

a sugarhajtomiibol kilépd olaj hémérséklete, Toij;



turbina utani gaiznyomas, Pg;

hajtomi vezérl6 kar (HVK) helyzete;

gazsebesség fokozo (GSF) helyzete;

lizemanyag nyomas a fo és az utanégetd lizemanyag kollektorban, P, ;Puteg;

utanégetés be és kikapcsolasa;

¥y ¥y ¥ ¥ ¥ ¥

pompazs lizemmod,
= olajrendszer fémforgacs jelzése.

A fenti felsoroldsbol kiragadnam az olajkérdést, mivel a repiil6gép sugarhajtomiivek nagy
fordulatszamokon miikddnek, igy a csapagyainak és mas surlodd alkatrészeinek kenése folyamatosnak
¢és hatasosnak kell hogy legyen. Néhany sugarhajtomiiben a forgorészek fordulatszama eléri akar a 45-
75000 fordulatot is percenként, a forgérészek csapagyainak feliileti terhelése pedig a 2000...3000 MPa
értéket. A sugarhajtomiivek gordiildcsapagyainak tizemi hémérséklete altalaban 100...120°C, azonban a
kompresszor csapagyak 120...200°C-ig, mig a turbinacsapagyak 250...400°C -ig is felmelegednek
miik6dés kozben. A hajtomiivek leallitdsa utan, amikor megsziinik az olaj intenziv cirkulacioja, hiitési
hatasfoka leromlik, ezek az értékek jelentésen megemelkedhetnek.

A gordiiléesapagyak tizemi homérséklete a sugarhajtomiivekben alapvetéen a sugarhajtomiivek
tipusatol fligg.

gy megkiilonboztetnek:

= hangsebesség alatti;
= hangsebességi;

= hangsebesség feletti sugarhajtomiiveket.

Sugarhajtomii Turbinacsapagy hémérséklete Olaj homérséklete (°C)
tipusa (°C)
Hangsebesség alatti 175 90
Hangsebességii 175-300 90-150
Hangsebesség feletti 300-400 150-200

1. tablazat A turbinacsapagyak és az olaj homérséklete kiilonbozo repiilési tartomanyokban
A sugarhajtomiivek hémérsékleti viszonyai repiilés kozben valtoznak, mégpedig a repiilési sebesség
novekedésével né az tizemi homérséklet. Ebbol kovetkezik, hogy a csapagyak homérsékletei is emelkednek.

Egy angol vadaszrepiildgépen végzett kisérleti mérések eredményeit a 2 tablazat tartalmazza.

Hoémérséklet mérési Repiilési sebesség M
helye 0,9 2,2 3,0
Olajtartaly, °C 150 180 260
GSF kornyezete, °C 200 290 330
Labirint és leveg6 260 350 540
tomitések, °C
Csapagyak, °C 260 260 315

2.tablazat Az olaj hémérséklete a hajtomiiben az M' szam fiiggvényében

1 . . ; . P L L , .
Megjegyzés: az M szam viszonyszam, a repiilési sebesség és a hangsebesség hanyadosa.
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A sugarhajtomiivek csapagyai, kiilonb6z0 tamaszai kenéséhez sziikséges olajmennyiséget a kenend6
helyek ho és mechanikai terhelésének fliggvényében hatarozzak meg az olajfuvokak atmérdjének és az
olajnyomas megfeleld kivalasztasaval. A sugarhajtomiivek minden ilizemmodjahoz mas-mas
olajnyomas érték tartozik. Az olajnyomasnak az eléirt érték ala torténd csdkkenése megnoveli a surlodo
parok kopasat valamint a sirlodd parok hémérsékleti viszonyait, ami csokkenti azok mechanikai
szilardsagat. Kovetkezésképpen az olajnyomas( Poa paraméter kozvetve jellemzi a sugarhajtomi
miszaki allapotat, de nem képes meghatarozni a meghibasodas helyét, jellegét.

Az 0Ossztechnikai ilizemidé ledolgozasa folyaman a sugarhajtomiivek miszaki allapotanak
megvaltozasa nem gyakorol kiilondsebb hatast az olajnyomasra, mivel az olajbeszallitd szivattyu
szallitoképessége jelentdsen felillmilja a kenéshez sziikséges olajmennyiséget. Ezért az ,,olajnyomas”
paraméter nem nagy diagnosztikai jelentéségii. Ez a paraméter a sugarhajtomi kritikus allapotat képes
jelezni, amikor a kenés elégtelensége kovetkeztében a strlodo parok tonkremennek.

Tobb informaciot ad a ,,sugarhajtomiibdl kilépd olaj homérséklete”(Toi). Ez a paraméter jellemzi a
kenend6 helyek és csomopontok hémérsékleti viszonyait. Tény azonban, hogy a sugarhajtomiibol
kilép6 olaj homérséklete nagyban fiigg a sugarhajtomiibe belép6 olaj homérsékletétdl is, ezért ez sem
alkalmas egymagaban a sugarhajtomi miiszaki allapotanak értékelésére.

Jol meghatarozott diagnosztikai értéke van viszont a sugarhajtomiibe be- és kilépd olaj
homérsekletének kiilonbsége a AT A AT nagysagabol meg lehet itélni a sugarhajtomi belsod
surlodasi  és hoé-allapotat, ezért jol alkalmazhaté a sugarhajtomiivek miszaki allapotanak
meghatarozasara, hibabehatarolasra.

A sugérhajtomii tizemképességének meghatarozasanak masik fontos modszere a forgorész kifutési
idejének mérése. (Forgorész kifutisa: a forgorészek tehetetlenségi onforgdsa a sugdrhajtomii
kikapcsoldsa utdn) Az iizemeltetési tapasztalatok azt mutatjak, hogy az 10j sugarhajtomiivekben a
forgorészek kifutasi ideje a technikai tizemid6 ledolgozasa soran olyan mértékben nd, ahogy a surlédo
parok kopasanak mértéke nd. A kifutasi id6 csokkenése a surlodas novekedésével, novekedése, pedig a

hajtémi forgorészének kiegyenstlyozatlansaganak ndvekedésével aranyos.
2. Vibracié
A repiileszkdzok hajtomiivei (kozlémiivei) nagyszamu és nagytomegii, nagy fordulatokon, dolgozd,
valtoz6 gdznyomasok és homérsékletek mellett lizemel6 alkatrészekbol all. Ezért az dsszetevo részek kiilon-
kiilon és egységben torténo statikus és dinamikus kiegyensulyozottsiga a megbizhaté miitkodés meghatarozo
tényezdje.

A vibracio mérése, meghatarozasa meglehetdsen koltséges feladat, ha azonban az alaptorekvés arra
iranyul, hogy a mar meglévd és felépitett, vagy a fedélzeti rendszerekkel kompatibilissé tett eszkdzok

keriiljenek alkalmazasra, akkor a modszer igen koltséghatékony lehet.

Alapvetden két mérési rendszer ismeretes, amely egyben figyelérendszer is:
= foldi (on-ground);
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= fedélzeti ( on-board);

A jelenleg alkalmazott modszerek szerint mind két mérésfajta a hajtémiivet, mint egységes
rezgérendszert tekinti. A kiegyenstlyozottsag valamely oknal fogva torténd megvaltozasa a rezgés
nagysaganak, intenzitasanak, vagy frekvencidjanak megvaltozasahoz vezet, melynek indikalasa és
elektronikus rogzitése kozvetlen informaciot ad az esetleges meghibasodasrol, vagy annak
bekdvetkezése valosziniiségérdl. Lehetoséget ad a teljes meghibasodas, vagy akar egy katasztrofa
elkeriilésére is.

Egy fontos dolgot viszont nem tud: A meghibasodas abszoluth pontos helyét és okait meghatarozni.
gy a hajtomii kiépitése és teljes szétszerelése utan lehet csak megtudni a valés okokat, ami a
meghibasodast eldidézhette.

Megitélésem szerint és az eddigi sikeres kisérleteink alapjan allitom, hogy ha egy adott hajtomil
rezg6- (al)rendszereit sikeriil helyesen kivalasztani, rezgéseik megbizhatoan mérhetéek, akkor az egyes
alrendszerek viselkedésébdl az egészre nagyon jo kovetkeztetéseket lehet levonni. Konnyen
lokalizalhato a meghibasodas helye, tehat teljes kiépités és szétszedés nélkiil is van lehetéség a
meghibasodas megsziintetésére.

Példaként 4lljanak itt, a KFKI- val kzosen végrehajtott ,,REVHAZ” program keretében, az RD-33
tipusu hajtomiiveken és k6zlémiivén (KSZK) elért eredmények:

A kutatas soran eredményt két mérési sorozat hozott. A végrehajtott két mérési sorozatnal az
érzékelok elhelyezése atfedésben keriiltek. A korabbi mérések soran szerzett tapasztalatok alapjan
megallapitottuk, hogy az elsé6 méréssorozatban alkalmazott érzékeld elrendezés lehetové teszi a
megfeleld diagnosztikai informaci6 elnyerését.

A masodik méréssorozatban alkalmazott kibdvitett érzékelé elrendezés célja pedig mar annak
megallapitasa volt, hogy adott esetben csokkenthetd-e és milyen mértékben az érzékelok szama. Ezt
pedig ugy kell elérni, hogy a rendelkezésre 4llo csatornaszam mellett a MIG-29-be beépitett két
hajtémii egyszerre mérhetd legyen. Ennek esetleges megoldasa jelent6sen csokkentené a mérési és a
raforditott izemido6t, valamint igy a koltségeket is.

Az aladbbiakban vazlatosan bemutatasra keriil a hajtomii és kdzloémiithazanak (KSZA) analizisénél
alkalmazott érzékel6 elrendezés.

A vizsgéalatok sordn 10 kijeldlt mérési pontban vizsgaltuk a hajtomiveket. Ezek kozil kettd
kapcsolodik kozvetleniil a kozlémiithazhoz. Az érzékelok elhelyezését és a mérési iranyokat a

3.tablazat tartalmazza.

Pozicio | Erzékel pozicio | Erzékels elhelyezés leirasa Mérési irany
1 Jobb oldal 1. Csapagytamasz | Radialis
O— borda kikotés
2 Q Ventilator 2. fokozat Radialis
3 Q Fobekotési csomdpont Radialis
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4 : Turbina csapagytamasz Radialis

5 Q Els6 csapagytamasz alul Radialis

6 | O Fobekatési csomopont Radialis

7 O Fobekdtési csomodpont alatt Radialis

8 Hajtomi  hatsé  bekotési | Radialis

O csomoépont

9 O 1. csapagytamasz Axialis

10 Ko6z16mithaz, hajtomi feloli | Fliggbleges
|J:| emelOszem helye

11 TlzelGanyag szivattyl Fliggbleges
I:LI gyartasi szam helye

3. tiblazat ErzékelSk elrendezése.

Az RD-33 tipust hajtomii kozldmithaz analizisének célja annak megallapitasa, hogy a benne

talalhatd és kapcsolddd gépészeti elemek rezgésdiagnosztikai szempontbdl milyen szinten érzékelhetok,

illetve diagnosztizalhatok.

Az elemzés magaba foglalja a kozl6miihaz altal gerjesztett varhatd rezgések ,,spektralis”

jellemz6inek meghatarozasat és ezek alapjan a gépészeti elemek azonositasat a mért rezgésképekben.

A kozlémuhaz altal gerjesztett rezgések szempontjabol a kovetkezd jelenségeket kell figyelembe

venni:

,.).

¥ ¥

Forgo6 elemek (pl. tengelyek) alap és felharmonikusai.

Az alapharmonikus utal a forg6 elem kiegyenstlyozatlansdgara, a befogds merevségének
valtozésara stb.

Az els6 felharmonikus altalaban élesen reagal a forgd elem szilardsagi viszonyaiban
bekovetkezd mddosulasokra (pl. kezd6do repedés, zsugorkotés lazulas stb.)
Fogiitkozési (pl. fogaskerék, bordastengely) frekvenciak.

A fogiitkdzési frekvenciak a fogaskerék allapotara utal.

Jelzi a kapcsolodo eszk6zok okozta terhelések valtozasat.

Fogiitkozési frekvenciak oldalsavjai (un. ,,Side-lobe™)

Az (oldalsavok érzékenyen reagalnak a beallitasi hibakra

pl. egytengelytiség eltérés, szerelési hiba.) de élesen jelzi a tengelyhez kotott eszkozok

allapotaban bekovetkez6 valtozasokat.

Az emlitett jelenségeknél felsorolt diagnosztikai sajatossagok csak példaként szolgalnak. A

valdsagban az egyes hibak szinte valamennyi jellemzovel észlelhetok, természetesen més érzékenységi

szinten.
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Gépészeti berendezéseknél altalaban szokasos valamilyen csapagy diagnosztikat is alkalmazni.
Ebben az esetben, a korabbi mérések tapasztalatai alapjan, erre kozvetlen mod nincs. Ennek okai a
kovetkezok:

= A csapagyra jellemz6 rezgéskép frekvenciatartomanya altalaban olyan magas (kb. 20kHz
felett), amely érdemleges mérést csak kozvetlen a csapagyon tesz lehet6vé. Ez a jelen
esetben nem biztosithato.

= Az alkalmazhato érzékeldk, és a kozlomiihdz szerkezetéb6l addodd — elérhetd
frekvenciatartomany messze elmarad a sziikségestol.

Mindezek figyelembevételével a csapagyak allapota csak kozvetett modon mérhetd. Altalanos
tapasztalat az, hogy a csapagyhézagok novekedés és a kopasok olyan szerkezeti merevségi valtozasokat
eredményeznek, melyek érzékelhetdk a fogiitkdzési jelenségek korében leirtakkal.

Az ko6zlomithaz mechanikai szerkezete, annak viselkedése, jelentds mértékben befolyasolhatja a
forgd egységek altal okozott vibracios jelenségeket és ezért az atviteli jellemzinek mérése a kovetkezd
okok miatt sziikséges:

= A mérési eredmények alapjan eldénthetd, hogy a kozlémiihaz és a tiizelanyag és hidraulika
szivattyl egy, vagy egymastol fiiggetlen mérési pontot igényel.
2 A mérési eredmények alapjan eldontheté a forgd alkatrészek diagnosztizalhatosaginak

,mélysége”, a nyert adatok informacidtartalma.

Alkalmazott mérési elrendezések:

Az els6 méréssorozat esetében a hajtomii és kozlémiihaz kiilonb6z6 pontjaiban vizsgaltuk a keletkezett

rezgések spektralis eloszlasat. Ennek megfeleld mérési 6sszeallitds sematikus vazlatat a 1. abra szemlélteti.

Vizseslt obiel
v
BK8315 érzékel
o O/ o D
1234567
A

/ |
BK3550 Jelanalizator
1. abra Rezgések spektralis eloszlasdnak mérésére alkalmazott Osszeallitas blokkvazlata
Az masodik méréssorozat esetében az elsoben alkalmazott mérések mellett vizsgaltuk a statikus

alkatrészek (pl. hajtomithdz, kozlémithaz) atviteli jellemzdit. Erre a rezgésdiagnosztikaban szokasos

lasst frekvenciavaltozasu gerjesztéses vizsgalati modszer alkalmaztuk, melynek lényege az, hogy a
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vizsgalt objektum adott pontjanak gerjesztés mellett a szerkezet kiillonboz6 pontjai kozott mérhetd

atviteli jellemz6k meghatarozhatok. Az alkalmazott mérési Osszeallitas vazlata a 2. abran lathato.

Vizsgalt objektum

BK8315 érzékelo

o O/O o

(Feré) [~ ﬁA gyorsulas)
BK8001| impedanciafej

BK?2628-as
\ .
eloerosito :I 1 é 34567
N |
BK2628-as/el(’iert’isitl’ P |
BK3550 analizéé
BK1047 vezérlo —
KFK1256 tel BK4805 rézéa;hl

2.4bra Atviteli jellemz6k meghatarozasara szolgald mérési 6sszeallitas

Az eredményesség érdekében a beépitésre keriild hajtémiivekrdl és kozldmivekrdl, az elsd
beépitéskor részletes rezgéstérképeket kell késziteni, amit aztdn a megfeleld szamitégépes tamogatas
segitségével mindig 6ssze lehet hasonlitani az aktualis rezgéstérképekkel. Igy az iizemelteté nyomon
tudja kovetni a hajtomii allapota valtozasait, és elkeriili a folosleges berendezéscseréket, hajtomi ki és
beépitéseket, ezzel egyben jelentds {izemidot is megtakaritva.

Az eredményesség garantalhatd mind az on-ground, mint az on-board rendszer alkalmazasa
esetében, de a legnagyobb eredményesség a két rendszer dsszehangolt, egyiittes alkalmazisa esetén
érhetd el. Az effektivitds még nagyobb lehet, ha mindezen lehet6ségeket mar gyari felszerelések is
biztositjak, de a Magyar Honvédség keretében elvégzett kisérleteink azt valosziniisitik, hogy nagyon jo
eredmények érhetdk el az utdlagos beépitésekkel is.

Ebben az eldadasban nem kivanom részletesen targyalni, de belathat6, hogy a hajtomii egyéb
paramétereivel torténd egylittes analizis (€gotér, turbina el6tti-utani hdmérsékletek, nyomasviszonyok,
lizemanyagnyomds valtozésai, fordulatszamok stb) nagyon jo alapot ad a hajtomi allapotszerinti

uzemeltetésre torténd atallitasahoz.
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Tribologia
Meghibasodasok feltarasa a sugarhajtoma olajrendszerében 1évé olaj

tulajdonsagainak megvaltozasa alapjan

A sugarhajtomiivek olajjal kent alkatrészei miszaki allapotanak ellenérzésére egyre szélesebb korben
alkalmazzak az iizemeltetés soran levald fémrészecskék megfigyelésének, dsszegylijtésének, analizalasanak
modszerét. Hosszii ideig az alkatrészek allapotanak meghatarozasa az tizemeltetés soran levalt
fémrészecskék Gsszegylijtésébol allt csak. A fémkopadékokat kiilonb6z6 szerkezetii sziir6kon fogtak fel. (Ez
az eljaras bonyolult, a kiértékelés hosszadalmas. A mechanikai részecskék tanulmanyozdsa vizualisan
tortenik 10...20 szoros mikroszkop-nagyito segitségével, amit magnesezési proba kivetet.)

Ilyen modszerrel a meghibasodasoknak csupan a 30%-at lehetett feltarni. Mindezen tal a
meghibasodasok gyorslefolyasu kifejlédése a nagy fordulatszami hajtomiivek elterjedése, és a
bonyolult feliileti érintkezési terhelések megkovetelték a diagnosztikai rendszer korszer{isitését.

A technika fejlodésével, a kifinomult méréeszkozok, miiszerkomplexumok megjelenésével
lehet6ség nyilt az olajok (kend ¢és hidraulika) olyan ellendérzésére, amely mar allapotvaltozasok
prgnosztizalasara, meghibasodasok analizalasara is alkalmassa valt. Ismert, hogy bizonyos fémek,
elemek mikroszkopikus megjelenése a rendszer, vagy annak egyes elemei belsé elvaltozasai eldjelének
is tekinthetd:

= abraziv kopas; (kemény részecske keriil a surlodo feliiletek kozé, karcolast. Rovatkat okoz)
= adhézios kopas; (szaraz futas, kenési elégtelenség hideg felkenédést, beragodast okoz)
- feliileti kifaradas; (valtozo feliileti er6hatasok kereszt és fésiis repedéseket okoz)
= tribooxidacio; (a hémérséklet em., vagy korrozio kov. kémiai reakcid, ami a kopas
novekedését okozza)
= korrdzio;
Alkalmazott médszerek:

= magneses dugok;

= a fémrészecskék altal mikodtetett elektromos érzékeldk;
= az olaj spektrumanalizis;

= a feliileti részecskék formavaltozasanak analizise;

= az olaj viszkozitas valtozasanak elemzése.

Magnes dugos diagnosztikai modszer

Amennyiben jol belegondolunk a repiilogépek, de kiilonosen a nagy terhelésekkel repiil6 vadaszgépek
esetében, mar 40-45 éve alkalmazzak a tribologiai méréseket. Ezt Gigy hivtak, hogy ,,fémforgacsjelz6” (pl:
VSZ-1). A finomsziirdk ellenérzése, az itt megengedhetd, vagy nem megengedhetd szennyez6dés mértéke,
illetéleg anyaga, szintén egy sajatsagos tribologiai ellendrzésnek tekinthetd. Kiilonosebb eldrejelzésre, vagy

allapot meghatarozasra ez nem volt alkalmas, de repiilésbiztonsagi szempontbdl nagy jelentdséggel birt.
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Az olajrendszerben talalhatd sztir6k 73...75 um-nél nagyobb méretii fémrészecskéket képesek csak
felfogni. Az ennél kisebb mechanikus kopastermékek a sziiron akadalytalanul athaladnak, csdkkentve a
diagnosztika teljes értékiiségét. A fenti hidnyossag kikiiszObolésére a  sugarhajtomiivek
olajrendszerében magneses dugokat vagy részecske detektorokat helyeznek el.

A magneses részecske detektorok hatékonyan alkalmazhatok a csapagyak és mas alkatrészek
tonkremenetele kezdeti fazisanak meghatarozasara figyelmeztetd fényjelzéssel egybekotve. A modszer
hatékonysagat jol mutatja az UH-1 és az AH-1G helikopterek hajtomiiveire felszerelt magneses

részecske analizator kétévi lizemeltetési adatai. (4. tdblazat)

MUTATOK CSEREK ES TEVES JELZESEK SZAMA
MENNYISEG %
Berendezéscserék a magneses 75 100
részecskedetektor jelzése alapjan:
megalapozott 66 88
nem megalapozott 9 12
Ko6z16mii berendezéseinek cseréje: 40 100
megalapozott 39 97,5
nem megalapozott 1 2,5

4. tablazat A részecske analizator lizemeltetési adatai
Diagnosztika jelz6sz(ir6 segitségével
A magneses detektorok Osszes tipusdnak alapveté hibaja, hogy korlatozottan alkalmazhatok a vasat
tartalmaz6 anyagokhoz is. Uj megoldasként széles korben alkalmazzdk a méagneses részecske detektorokat
jelzosziirdkkel egybeépitve. A sziird a sugarhajtomiibol kilépd olaj 10%-t szliri meg és eltomddése esetén
elektromos jelet ad ki a repiildgép fedélzetére. Hatranya, hogy viszonylag nagy mennyiségli és méretii

fémkopadék (forgacs) esetén jelez, amikor a roncsolddasi folyamat mar a kifejlodési stadiumaban van.

Tobbelemes olajanalizator (MOA)

A Multielement Oil Analyzer (MOA) késziilék segitségével meghatarozhatd a hasznalatban 1évo
kendolajokban és hidraulikaolajokban 1évd fémrészecskék fajtdja és mennyisége. Az olajban megtalalhato
fém nyomok az u.n. ,kopasbol eredd fémkopadékok™ felderitése és mérése fontos részét képezi a
hajtomiivek és berendezései preventiv tizembetartasi programjainak valamint diagnosztikdjaban.
rendellenes kopast jelent a vizsgalt berendezésben, illetéleg a hajtomiiben. Bizonyos mennyiségii, a
hajtémii természetes elhasznalodasabol eredd fém részecske mindig talalhaté a hasznalt olajban, vagy
hidraulika folyadékban.

Amennyiben a mennyiség ndvekedési iiteme a szokasosndl gyorsabb, vagy egy hirtelen
mennyiségvaltozas tapasztalhato, ez mindig valamilyen meghibasodasra utal, vagy kopast jelez.

A MOA a hajtémiibdl meghatarozott id6kdzonként vett olajmintak elemzésével, lehetoveé teszi a
rendellenesen elhaszndlodott szerkezeti elemek meghatarozasat, bekovetkezheté meghibasodasok

prognosztizalasat.
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A fokozott mértékii kopas észlelése (olajanalizalas) utan a berendezés kijavithatd, vagy Kivonhat6 az
lizemeltetésbol még az el6tt, mielétt egy nagyobb meghibasodas bekovetkezne a hajtomiiben. Ezzel
megakadalyozhato a hajtomii id6 elotti nagyjavitasba kiildése, azaz lizemid6t lehet nyerni.

A MOA miikodése egy olyan analitikus technikai eljaras, amely atomemisszios spektroszkopia elvén
alapul. Az eljaras lényege, hogy egy kis mennyiségii olajmintat nagyfesziiltségli elektromos szikra
felhasznalasaval ,eléget”. A szikra a mintdban 1évé elemek atomjait fénysugarzasi energia
kibocsatasara gerjeszti A gerjesztett atomokbol kibocsatott fényt a MOA optikai rendszerében ( a
spektrométerben ) szétvalasszuk hullamhosszasag szerinti sszetevoire, azaz a spektrumaira.

Minden egyes elem egy specifikus és csak ra jellemz6é hullamhosszisagon bocsat ki fényt. A MOA
spektrométerét ugy tervezték, hogy mindegyik elem részére a legstabilabb hullamhosszisagot méri, a
hattérhez viszonyitott jel formajaban.

Az emisszios spektroszkopiaban egy elem spektrumvonaldnak intenzitasa aranyos az elemeknek a

A minta spektrumvonalainak ismert szabvanyok spektrumvonalaival torténé Osszehasonlitasaval
meghatarozhat6 az elemek koncentracioja ppm egységekben.
hasznalatos IPM-10 olaj vizsgalatakor csupan az alabbi 10 elemet vizsgaltunk:

Aluminium ( Al), Cink ( Zn ), Kadmium ( Cd ), Krém ( Cr ), Vas ( Fe ), Olom ( Pb ), Nikkel (Ni ),
On (Sn), Réz ( Cu), Titan ( Ti).

Az adatok feldolgozésa és rogzitése szamitogépen torténik.

Tribolégiai vizsgalat erdménye:
Repiil6gép oldalszama: 19/bal
Hajtomi gyari szama: 87...149
A hajtoémii Ossziizemideje: 170h 59p
Vizsgalt olaj: IPM-10
Az olaj ledolgozott ideje: 87h 20p
A vizsgéalat id6pontja: 10.Febr. 2007.14614p
Fe koncentracio 0.49 ppm
Al koncentracio 0.29 ppm
Cr koncentracio 0.12 ppm
Cu koncentracio 0.17 ppm
Ni koncentracio 0.39 ppm
Pb koncentracid 0.20 ppm
Sn koncentracio 1.01 ppm
Ti koncentracio 1.17 ppm
Cd koncentracié 0.00 ppm
Zn koncentracio 0.19 ppm
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Oilchek kézi ellen6rz6 berendezés

Az Oilchek szintetikus és kdolaj alapu olajok hasznalati mindségének megallapitasara alkalmas hordozhato
késziilék.

Az olaj-ellen6rz6 méri az Gsszes szennyez6dés és elektrokémiai valtozas hatasat, amely a szintetikus
¢s koolaj alapu olajokban kovetkezik be hasznalat soran.

Ezt az olajok dielektromos allanddjanak a kimutatasaval és mérésével éri el. Az ugyanolyan markaja
¢s fokozatu hasznalt és friss, még nem hasznalt olajokbdl nyert mérések Osszehasonlitasaval az
olajellenérz6 képes meghatarozni az olaj dielektromos allandojaban bekdvetkezd valtozasok mértékeét.

A dielektromos valtozas kozvetlen kapcsolatban van az olaj szennyezettségi szintjével és
azonnal felfedi a mechanikai elhasznalodas novekedését és az olajok kenési tulajdonsagainak

elvesztését.

Ferrogréfia

A ferrografia a kopasdiagnosztika legdsszetettebb mddszere a kopasrészecskék mennyiségének, méreteinek,

A ferrografiai vizsgalatok soran magneses tér segitségével valasztjak le a kendolajok kopasfém és
egyéb szilard szennyezOanyag tartalmat. A ferrogram készitésének klasszikus moddja szerint a szilard
részecskéket tartalmazo kendolaj a gravitacios erOtér hatasara halad végig a ferde targylemezen. A
targylemez anyaga specialis iiveg, amely a késObbiek soran lehetévé teszi a részecskék atesé fényben
torténd tanulmanyozasat.

A magneses erdtér a részecskéket méretiik és magneses tulajdonsagaik alapjan osztilyozza. A
nagyméretii - 5um feletti - ferromagneses részecskék a levalasztd mez6 belépo szakaszan rogziilnek. A
részecskék mérete folyamatosan csokken a levalasztdsi nyomvonal mentén.

A ferrogram készitésének befejezd szakaszaként a lerakddasok vizudlis értékelését akadalyozo
kendanyagot oldoészerrel eltavolitjadk oly modon, hogy a magneses erdtér altal befogott részecskék a
helyiikon maradnak.

Az eredményt egyszerii mennyiségi értékeléssel meghatarozhaté oly mddon, hogy a levalasztasi
hatasuk segitségével. A két szamérték nagysaga a szilard részecskék mennyiségével lesz aranyos.

A ferrografia modszere elonyosen alkalmazhat6 a kopasi folyamatok teljes korti megfigyelésére.

A magyar légierd csak a MOA ¢és az Oilchek tipust olajellendrz berendezésekkel rendelkezik.

3. Endoszképos vizsgalatok

Ez ideig leggyorsabban ¢és legtobb és a legkézzelfoghatobb eredményt az endoszkdpos hajtomit vizsgalatok
eredménye képen nyertiink. A nagyjavito vallalat altal nem megfelelé mindségben elvégzett nagyjavitasok
miatti meghibasodasokat id6ben sikertilt elore jelezni, vagy megakadalyozni, illetdleg ezek anyagi vonzatat

teljes egészeében a javitovallalatra atharitani. Ezt Gigy kell érteni, hogy az ellendérzésekhez, gyarto altal eloirt
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miiszerek még messze nem mutattak ki azokat a repedéseket, elvaltozasokat, amit az itthon beszerzett, jo
nevil cég altal gyartott endoszkop mar kimutatott, illetdleg az elektronikusan rogzitett adatok alapjan a
meghibasodas, elvaltozas teljes folyamata ismertté lett, a hajtomii iizemképtelensége nagy pontossaggal
prognosztizalhatova valt.

Az endoszkop repiildgépen torténd alkamazasara a szakallomany szintén felkésziilt.

Néhany gyakorlati példa (csak hajtomuivekrél)
= 870881272167 gyari szamu RD-33 tipusu hajtomi égétér sériilése.
Az ég6tér repedése a nagyjavitas utan indult el, és 31 o6ra ledolgozott lizemidd utan 32 mm-t érte el.
A repedésnovekedési sebességébdl valdszinisithetd, hogy a garancialis idon beliil a repedés hossza
meghaladta volna a Technolégiai Utasitasokban (tovdabbiakban: TU-ban) megengedettet (35 mm), de a

hajtom( madarral valo iitk6zés és a ventilator sériilése miatt izemképtelenné valt.

» 870881672005 gyari szamu RD-33 tipusu hajtomii garancialis javitas utani égétér sériilése
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A garancialis javitas utani elsé hajtomi beépités elétti ellendrzés soran feltartak az égétér TU szerint
megengedett repedését (hossza= 8,63 mm), melyet a javitds soran nem javitottak ki. Az lizemeltetés
soran a repedés tovabb novekedett, 47 6ra 26 perc ledolgozott lizemid6 utan a repedés hossza elérte a
10,26 mm-t. A repedés hossza a garancialis idén beliil valdsziniileg még nem haladja meg a TU- ban
megengedett 15 mm-t, de a tendenciabdl latszik, hogy a hajtomii nem tudja ledolgozni a javitaskozi

lizemidejét.
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Osszefoglalva

A fentiekben targyalt eredmények, valamint a repiildgép sarkdnya iizemeltetési filozofidja teriiletén a
gyartoval kozosen elért sikerek, melyeket az altalunk iizemeltetett repiilogép tipussal rendelkezé
orszagok Kkoziil elsének a viligon vezettiink be, jo esély adnak arra, hogy a még MA meglévé magas
szintll lizemeltetési kultiirank, szellemi kapacitasunk révén urra legylink azon az objektiv ,,hatranyon” hogy
importalt repiilégépeinket, csak importon alapuld beszerzésbol tarthatunk fenn. A magas és allanddan
ndvekvo koltségek mellett, élniink kell a sajat szellemi és human kapacitasunkbol adodo eldnyokkel, amivel
jelent6s koltségmegtakaritast érhetiink el. (ez 30-40%- t is Kitehet) Nem szabad elfelejteni, hogy ezen
eredmények, a koltségek csokkentése, barmely jelenlegi, vagy jovobeni repiilogép tipus esetében is

elérhetdk, realizalhatok.
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