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1. A REPULOGEPEK TERHELESI SZINTJENEK MEGALLAPITASA
A FEDELZETI ADATROGZITO ADATAI ALAPJAN

A mandverez0 repiil6szerkezetek terhelési, vagy igénybevételi szintjének ¢és az dssztechnikai tizemidd
meghatarozasanak alapvetd paramétere a szerkezet sulypontjan hatd Osszesitett fliggéleges tllterhelés
(ny). A kutatasi eredmények alapjan megallapithato [1, 5, 6, 13], hogy a fliggdleges tulterhelés
ismétlodése, azaz a szerkezet (tl)terhelési (igénybevételi) szintjei repiiléskor, azonos tipusa
repiilégépek vizsgalatakor is, jelentds, a tervezéskor normaként elfogadott talterhelési értékekhez
képest eltéréseket mutatnak,. Ebbdl adodik az, hogy a szerkezetre meghatarozott izemidé nem teljesiil
minden repiilégépen, mert az anyag faradasabol adodo repedések a tényleges teherviseld
keresztmetszetek rohamos csdkkenését idézik eld.

Ezért, ha a (tal)terhelési szintekrdl és azok ismétlddésének szamarol kelld6 mennyiségli adat all

rendelkezésre, akkor meghatarozhatdo a tllterhelés Osszesitett ismétlodésének (ciklusszamanak)

gorbéje F( N fKV ). Ezt 6ssze lehet vetni a tervezés soran normaként meghatarozott tulterhelések
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Osszesitett ciklusszam gorbéjével. Fiorm( NV , ), ami az lizemidé szamitas alapjat képezi. Az

Osszehasonlitas utdn megallapithatok a repiilogépek tényleges (tul)terhelési, igénybevételi szintjei.
(Repiilogépenként vagy csoportonként, vagy modifikacionként).

Ahhoz, hogy a szarnytd keresztmetszetre, amely az {lizemid6t tekintve a repiilogép torzs
legmeghatarozobb zdénaja, a [12] megbizhatd terhelhetdségi szamitasi eredményeket kapjunk

bevezetésre keriilt a hajlitd nyomatékok ekvivalens ciklusai drankénti, Osszesitett ismétlddésének

szamitasi modellje F, (M IZIV ), és a nyomatekok altal kivaltott, repiilt orara vonatkoztatott

sériilékenységgel (meghibasodassal) szembeni érzéketlenségi mutatoja [54]' & (M ,ﬁffly) Ezek jol

meghatarozhatok a fedélzeti adatrogzitorol levett adatok segitségével.

M _ f(ny; H; M; Gyp)

Fedelzeti

ahol: n, — fiigg6leges iranyu tulterhelés;

' 99 oldal A légi jarmii azon tulajdonsaga, hogy ellendll a rahat6 igénybevételeknek és sériilések esetén is képes ellatni
feladatait.



H — repiilési magassag;

M - Mach - szam?;

Gy, — a repiilégép sulypontjaban mért stlya.
A mandverez6 repiilogépek (tal)terheltségének, igénybevételi szintjének megallapitasara kiilonbozo
modszerek léteznek. Az tlizemeltetés soran kapott fliggéleges iranyt (tul)terhelések nagysaga,
spektruma ¢s ismétlddéseinek szama alapjan a 6 teherviselo elemek tizemidejének meghatarozasahoz
ki lehet szamolni a repiilt 6rara vonatkoztatott sériilékenységgel szembeni érzéketlenségi mutatot

E(N f 1), ebbél pedig a viszonylagos sériilékenységgel szembeni indexet (¢ ) kapjuk meg, ami az

6rankénti mutat6 és a tervezés soran elfogadott mutatd hanyadosabol tevédik ossze: [15]°
E(NY = E(NY 1 & simion (N) (1.1)

Nagy tapasztalatokkal rendelkeziink mar a f6ldon ill. a levegében kinyerhet6 adatok feldolgozasaban.
(ARMOK) [13], illetéleg az ,,AVIATRONIC” Kft.-vel kozdsen kifejlesztett értékelé rendszer®
segitségével (TAVASZ-29). Minden repiildgépet kiilon-kiilon kell (tul)terheltség szempontjabol a
fedélzeti adatr6gzit6 altal biztositott adatok alapjan ellendrizni és értékelni ugy, hogy nemcsak az

Fe (M Ilgélm) értekét kell kiszamitani, hanem a repiilt orara vonatkoztatott, és a hajlité nyomatékok
altal kivaltott, a vizszintes ¢s a fiiggdleges vezérsikokra vonatkoztatott ekvivalens ciklusok Osszesitett

ismétlédésének szintjeit is meg kell hatarozni F, (M "7 ), F, (M ).

Vizszvs fiiggvs

A vizszintes vezérsikokra vonatkoztatott Fy (M Z‘;ﬂim ) érték meghatarozasakor vizsgalni kell a repiilési

feladat végrehajtasa soran létrejott fliiggbleges tulterhelést (ny), magassagot (H) Mach-szamot (M), a

stabilizator kitérési fokat(Ag,,, ) és arepiilogép stlyat (G,).

M = f(ng s H; M; A, ;Gry)

Vizszvs
Az Fe (M ZZ;VS) értékének meghatarozasahoz vizsgalni kell a fiiggdleges tulterhelést (n,), a
magassagot (H), a Mach-szamot (M), a stabilizator kitérési szogét, a repiilogép sulyat (G,,), az
oldalkormany kitérési sz6gét (0,,, ), a cslszas-sz0gét ( ), az oldalirany talterhelés értékét (n,) és a

repiil6gép valos allasszogét («, ).

A repiild test sebessége €s a kozeg siirlisége altal megszabott hangsebesség hanyadosa. (E. Mach osztrak fizikus nevérdl)
3

22-32 oldalak
* TAVASZ-29 program
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Amennyiben nem all rendelkezésiinkre a fedélzeti adatrogziték kelld6 mennyiségli adata, akkor a
(ttlyterhelési szint jo kozelitéssel megallapithato un. ,,expressz” statisztikai modszer segitségével. [15]
Ebben a repiilt 6rara vonatkoztatott és a fiiggdleges tulterhelés spektrumaibol és ismétlodéseinek
szamabol adodo sériilékenységgel szembeni érzéketlenségi mutatd szintjét a repiilések soran létrejott
tulterhelések atlagaval (nys) és idotartamanak figyelembe vételével hatdrozhatjuk meg. Ez a
statisztikai modszer széles korben elterjedt a MiG-29 repiil6gépek talterheltségi szintjének

megallapitasara, amelynek alapjat a regresszios modell adja. (1.2. képlet [15])

Ig& (N )=A lgng+B-§*, -C-7+D (1.2)

7y max

ahol ny - a repiilések tartama alatt hato fiigg6leges tulterhelések atlagértéke;

S . -arepiilések idétartama alatt haté maximalis figgdleges talterhelesi

ymax

értékek szorasnégyzete; [57]°

1< -
Sz n},maX: ;Z(nz _ny)2

T - afedélzeti adatr6gzit6 alapjan kiszamitott egy feladatra juto atlagos repiilési idotartam.
A gyartd a sajat kiindulasi adataival végzett szamitasainak eredményei a fedélzeti adatrogzitd €s
elemz0 programunk révén kapott (til)terhelési értékekkel lefuttatott gyartdoi szamitdsi modell
eredményeivel megegyeztek, ami alatimasztotta a regresszios modell hasznalhatosagat is.
Az 1. tablazatban bemutatom az ilizembe helyezés kezdetétdl rogzitett repiilési adatok alapjan
meghatarozhato sériilékenységgel szembeni érzéketlenségi index, valamint az ekvivalens, vagy
egyenértékii (atszamitott) repiilési idék szamitasokkal meghatarozott értékeit.®

Grafikusan az 1.abran mutatom be a repiilégépeink terheltségi szintjeit. (Igénybevételiik nagysagat)

3 Szorasnégyzet - nem mas, mint a vételezett minta X atlaga koriili (esetiinkben 72 y ) masodik centralis momentuma.

8 Azaz a fedélzeti adatrogzitd és elemzé sgitségével, gépenként meghataroztuk a repiilégépre haté terheléseket, és ennek
alapjan az ugynevezett ,,ekvivalens, vagy atszamitott repiilt id6t”, ami azt jelenti, hogy a tervezési kovetelmények szerinti,
az adott replilogépre megkapott Osszesitett terhelési ciklusszam alapjan, mekkora repiilt idé tartozna valdjaban. Ez jol
jellemzi a repiilégépek relativ elhasznalodasanak mértékét.
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Repiilogép tulterheltségének értékeléséhez sziikséges kiindulasi adatok 1. tablazat

Repiilt idé | Leszallasok | Intervallum a
az iizembe szama az tulterheltség Sér. Atsz.rep
Ne Rep.gép helyezés lizembe értékeléséhez: index: ido6: Ny;q S 2 T
rendeltet. | kezdetétol: helyezés Lesz. Rep. f* Titsz "ymax | [perc]
T; kezdetétdl: | sz: idé: ! [ora]
[ora] [darab] [db] [ora]
|| 111 v \4 VI VII VIII IX X XI

5 537 898 866 526 1,91 1026 5,01 2,62 36,5
6 Harci 567 917 890 555 1,43 811 4,7 2,563 374
7 Harci 458 739 713 436 1,347 617 4,658 2,38 36,8
8 Harci 477 770 745 463 1,694 808 4,94 2,46 37,3
9 Harci 537 857 825 403 1,644 883 4,88 2,713 38,3
10 Harci 396 639 615 372 1,278 506 4,57 2,39 36,3
11 Harci 580 874 860 568 0,992 575 4,54 2,17 39,7
12 Harci 493 793 775 485 1,5 740 4,77 2,583 37,6
13 Harci 534 870 848 540 1,355 724 5,2 1,362 38,2
14 Harci 424 715 676 403 1,77 750 4,79 2,79 35,8
15 Harci 492 791 765 478 1,55 763 5,01 2,12 37,6
16 Harci 474 739 681 432 1,5 711 4,71 2,82 38,1
17 Harci 259 445 413 243 3,21 831 5,33 3,36 354

Atszamitott repiilési idé: Ty, = Ty &

Repiilégépek tulterheltségi szintje

1400+
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éra 9.
400+
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Vizsgalt

repulégépek

@ Tényleges (izemidd m Atszamitott (Ekvivalens) iizemidd \

1. abra

Az 1. tablazat adatainak elemzése azt mutatja, hogy az nym.x (1.2 képlet) atlagos értéke a harci
repiillégépek  esetében  4,85446, a  kiképzO-harci  gépek  esetében  pedig  4.815.
A viszonylagos sériilékenységgel szembeni érzéketlenségi index (&*) ennek megfelelden az dsszes
vizsgalt repiilégépre vonatkoztatva 1,695, ezen beliil a kiképzé-harci repiildgépeké 1,91, a harci
repiilégépeké 1,63. Utobbi adatokbol egyértelmii a kovetkeztetés, hogy a vizsgalt repiilogépek
talterhelési értékei nagyobbak a tervezéskor szamitottaknal, igy az atszamitott (ekvivalens)
lizemid6 egyenérték 836 ora, ami a kiképzo harci repiilégépek esetében 1118 6ra, a harci repiilogépeke

pedig 749 ora. Mindez pedig arra bizonyiték, hogy a magyar repiilogép-vezetdk kiképzési programja a
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—tilterheléseket tekintve — eltért a tervezetett szintektdl. Ennek ellenére a technikai allapotfelmérés azt
mutatta, hogy a repiilés biztonsagat befolyasold teherviseld elemek sériilése elhanyagolhatd, nem
csOkkentik a szerkezet teherviseld képességét egészében, ezért a valos talterheltség ellenére is a gyartd
fomérnoke az Ossztechnikai tizemid6ét 300 oraval és 3 évvel minden tovabbi nélkiil meghosszabbitotta.
A feltart hibak technologia szerinti kijavitasa utan — kiilonos tekintettel az anyagfaradasbol adodo
repedésekre - a replilégépek az eldirt kovetkezd technikai allapotfelmérésig korlatozas nélkiil

iizemeltethetok maradtak.

2. A VIZSGALT REPULOGEP TiPUS (MIG-29) ELLENORZESRE,
DIAGNOSZTIZALASRA VALO ALKALMASSAGA

Ellen6rzésre vald alkalmassag alatt értjiik a vizsgalandd objektum, repiilészerkezet azon tulajdonsagat,
hogy szerkezeti elemei kialakitasaval, hozzaférhetGségével lehetévé teszi a sziikséges ellendrzések
kiilonféle eszkozokkel torténd végrehajthatosagat, olyan adatok biztositasaval, amelyek alkalmasak
diagnosztizalasra. Ezt az automatikus ellen6rzé berendezések és a roncsolasmentes anyagvizsgalati
modszerek parhuzamos alkalmazasaval érhetjiik el. [8, 9] Az automatikus eszkiézokkel a repiillégép
kiilonb6zé rendszerei (sarkdny, hajtomi, radio, lokator, fedélzeti miiszekerek ¢és navigacios
rendszerek, fegyverzet) alkalmazhatosagat, iizemképességét tudjuk értékelni.
A roncsolasmentes anyagvizsgdlatok a teherviseld elemek sériilései, alakvaltozasai felfedezésére,
megfigyelésére szolgal. A sok fajta anyagvizsgalati modszer (pl. nyulasbélyegek, nanotechnologia stb)
alkalmazasaval az ellen6rzésre vald alkalmassagot a szerkezet egyik meghatarozo, alap
tulajdonsagaként értelmezziik azért, hogy a tehervisel6 elemek iizembentartds szempontjabol
legfontosabb elvaltozasait hatékonyan és idoben be tudjuk hatarolni. Ilyenek:

- repedések;

- sériilések;

- anyagfolytonossag valtozasa;

- anyagsiiriség valtozasa;

- korr6zié.;

- maradand¢6 alakvaltozasok, stb.
Ezek vizsgalata, megfigyelése tehat lehetévé teszi a sarkanyszerkezet berendezései, tehervisel6 elemei
allapotanak felmérését, értékelését, az ilizemképtelenséget megel6z6 allapot iddben torténd
felismerését és kivaltod okainak elemzését.
A repilogépek ellenérzését, technikai allapotanak felmérését a repiilogéphez rendszeresitett
eszk6zokon tul dontéen a Magyar Honvédség a sajat fejlesztésii eszkozeivel, modszereivel hajtotta
végre. (fedélzeti adatrogzité és kiértékeld szoftver fejlesztése, endoszkopia, anyagvizsgalati

modszerek, berendezések, hajtomii vibracié ellendrzése, triboldgia stb).
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Fedélzeti és foldi ellen6rzd eszkozok

A technika fejlodésével a repiiloeszk6zokon egyre tobb kiilonbdzé milkodési elven alapuld és

rendeltetésii eszkozt, miszert, berendezést és modszert alkalmaznak. Ezek:

a rendszerbe beépitett ellendrzé eszkdzok;

fedélzeti adatrogzitok;

ellen6rzo, vizsgald berendezések;

az Uzembentartas soran alkalmazott méréeszk6zok;

komplex, automatizalt rendszer-ellen6rzé berendezések;

beépitett biztonsagi és diagnosztikai eszkdzok, tovabba a foldi tamogatd rendszerek (GSE,

Ground Support Equipment) alkalmazasa.”

Az ilyen berendezések alkalmazasaval lehetéve valik a repiilogépek alkalmazhatdsaga, iizemképességi

szintjének megbizhato vizsgalata, értékelése, amennyiben az alabbi feltételeknek megfelelnek [24]:

jelzi a meghibasodast;

jelzi az tizemkész allapot elérését;

jelzi a kivalasztott paraméterek sz¢lsé értékeinek elérését, a hibaelharitd (megeldz0)
munkalatok elvégzésének sziikségességét;

a hibamegel6z6 (elharitd) munkalatok elvégzésének sziikségessége esetében rovidtavia
prognoézist is képes adni (a meghatarozott iddintervallumra) az adott rendszer
miikddoképességérol;

képes a szélsé paramétereit elért vagy meghibasodott berendezés, elem kivalasztasara,
(meghatarozasara);

képes az Osszegyiijtott adatok alapjan értékelést adni a vizsgalt rendszer, vagy berendezés

technikai allapotarol.

A fenti feltételeknek is megfeleld ellenérzé berendezéseket alkalmazni tudjuk a repiilégép feladatra

torténd felkészitése soran, bonyolult meghibasodasok behatarolasara, a profilaktikus [54]°, uté és

id6szakos munkak, periodikus ellenérzések soran és technikai allapotfelméréskor. A MiG-29 tipusu

repiilégépek 1égi és foldi lizemeltetése soran alkalmazott gyari ellen6rzo eszkdzok:

1. TESZTER: (fedélzeti adatrogzito) (,,Fekete Doboz”)

Rendeltetése, mivel a repiilés adatainak 6sszegyiijtése, rogzitése és megoérzése alkalmas:

a repiildtechnika tizemképességének foldi elemzésére (analizalasara);
arepiilogép vezetd ténykedésének elemzésére;

repiiléesemények okainak vizsgalatara;

2. EKRAN: (beépitett ellendrzés és figyelmeztetd rendszer)

Rendeltetése:

7 A korszerii diagnosztikai berendezésekés foldi timogaté rendszerek alkalmazasa a repiildgépek iizembentartasiban
(GRIPEN el6adas) (Pogacsas Imre 2008 Szolnok)
822. oldal Profilaktikus munkak azok, amelyek a fokozatos meghibasodasok feltarasara, elharitasara szolgal.
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- foldon egy egységes korfolyamat alapjan végzett automatikus ellenorzés az adatok és a mérési
eredmények rogzitése a repiilogép rendszereinek 50-55%-ara vonatkozoan;
- levegdben pedig a berendezések és a rendszerek automatikus ellendrzése, a repiil6gép-vezetd
meghibasodasokrol idoben torténd tajékoztatasa, adatok rogzitése €s prioritasok felallitasa
a repiilogép rendszereinek 75-80%-ara vonatkozoan;
- A meghibasodasok jellegének, idejének rogzitése a késébbi dokumentalas eldsegitésére
a repiill6gép rendszereinek 95%-ara vonatkozdan.
Az, EKRAN” adatait — a ,,TESZTERREL?” ellentétben — dek6dold berendezés nélkiil, szalagon szavak
és szamok formajaban megkapjuk.
A ,,TESZTER” segitségével szamos fedélzeti rendszert iizemeltetiink a megbizhatosagi szint
ellenérzésén alapuld kiszolgalasi stratégia alkalmazasaval gy, hogy -eltekintiink a javitaskozi
tizemidok meghatarozasatol, azaz a berendezést a meghibasodasig torténd lizembentartasi elv szerint
iizemeltetjiik.
3. MK-9.12: (f61di mobilellen6rzé komplexum)
Rendeltetése: A repiil6gép és a hajtomiivek rendszerei tizemképessége ellendrzése valamint
hibabehatarolas.
A felsorolt iizemeltetés-ellendrzési  eszk6zok  lehet6vé  teszik a  repiildszerkezetek
alkalmazhatosaganak, tizemképességének és technikai allapotanak értékelését, de nem akadalyozzak
az allapot szerinti lizemeltetésre torténd atallas folyamatdban mas automatikus ellendrz6 berendezések
mind szélesebb korti alkalmazasat, a meghibasodasok feltarasat, mind pontosabb behatarolasat,

illet6leg az egyéb felmeriild problémak megoldasat.

A meghibasodasokat alapvetéen harom csoportba oszthatjuk [15]°

1. A szerkezetekben, anyagokban keletkez6 és dinamikusan fejlédé nem elektromos, illetdleg a
kiilonb6z0 stabil, de nem zajvédett elektromos ¢€s elektromagneses jelek csoportja.

Ezek a mechanikai és hidraulika rendszereket és az elektromos erdatviteli eszkozoket jellemzi. Az
ezzel kapcsolatos adatokat, jeleket megbizhatoan lehet rogziteni, feldolgozni olyan berendezésekkel,
miiszerekkel, mint az EKRAN, a TESZTER, és a kiilonb6z6, szamitogépes anyagvizsgalati eszkozok
révén.

2. Nagy frekvenciaju miiszaki jellemzok, vagy elektromos jelek pontos mérése, digitalis formaban
vald rogzitése, majd egy megengedett értékkel valdo Osszehasonlitasa és a valtozasok jellegének
meghatarozasa. E jelcsoport a fedélzeti rendszerek viszonylagosan egyszerlibb berendezéseit
jellemezi, elésegitve a megbizhatosag szintje szerinti lizemeltetést, ha az adatok feldolgozasa legalabb
olyan berendezésekkel torténik, mint az MK-9.12; TESZTER; LUCS stb.

3. Nagy mennyiségii dinamikus informacio algoritmus szerinti feldolgozasa és elemzése.

929. oldal
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Azon rendszerekben lehet eredményes, ahol a legmeghatarozobb ¢és legjellemzébb, de sok mas
paramétertdl fliiggd jellemzoket sikeriil kivalasztani és ezen adatokat nagy mennyiségben is képesek
vagyunk feldolgozni. Valtozasaik jellegét képesek vagyunk meghatarozni, nagy mennyiségi,
véletlenszerll informacidhalmaz esetében is €s a feladatnak megfelelden a mar tarolt adathalmazt 6ssze
tudjuk hasonlitani a kiindulasi (etalon, vagy minta) adatokkal. A két els6 jelcsoport mérési modszerei,
az erre felhasznalt eszk6zok folyamatos fejlesztése mar olyan szintet ért el, hogy a tovabbiakban mar
csak a mindségrol, a teljesitményrol illetéleg a megoldasi modozatokrol beszélhetiink.

A harmadik problémakér (jelcsoport kezelése) mar sok j megoldandé feladat elé allit benniinket. Az
automatizalt ellen6rzé rendszerek €s berendezések alkalmazasa sem teszik lehet6vé a kdzvetlen és
egyenes megoldasokat, ezért az informacio feldolgozo rendszereket célszer(i két csoportra osztani:

1. Specialis - a vizsgalt objektumrol kapott elsddleges analdog és digitalis informaciods jelek
Osszegylijtése, Osszegzése €s rogzitése.

A sziikséges technikai eszk6zok:

- fedélzeti adatrogzito;

- a fedélzeti gyors adatatdolgozo és kijelz6 rendszer, amely lehet6vé teszi a sziikséges adatok
levételét és ezek szamitogépes kiértékelését;

- foldi automatikus ellen6rzé eszk6zok, melyek kompatibilisek a fedélzeten mar meglévod
automatikus szamitogépes ellen6rzé rendszerekkel illetdleg azok kozponti feldolgozo
elemivel.

2. Egységesitett - az informacids adatbazis folyamatos bovitésével a begytijtott digitalis
adatok és informacié masodlagos feldolgozasa, a technikai allapot és annak valtozasanak
meghatarozasara.

A sziikséges elemek, eszkdzok:
- kdnnyen és gyorsan telepithet6 és atszallithatd szamitogépes eszkoz;

- a szamitogépes program, algoritmus, mely biztositja a feladat végrehajtasat

3. AREPULOGEP SARKANYSZERKEZETENEK KISZOLGALASI
STRATEGIAJANAK KIVALASZTASANAK MODJA ES AZ AZT
BEFOLYASOLO TENYEZOK

Korabbi munkaimban mar ismertetett modszertani eljarasok a fedélzeti rendszerek és a repiilégép
vonatkoztak.

A repiilogép sarkanyszerkezete és teherviseld elemeire alkalmazhato technikai kiszolgalasi stratégia
azonban sajatsagos jellegli, ezért harom specialis feltételnek mindenképen meg kell megfelelnie.[1, 5]
1. A repiilogép elvart magas foku megbizhatosagi szintje megkoveteli, hogy szilardsagi szempontbol a
szerkezet teherviseld elemei hirtelen nem torhetnek el, vagy nem mehetnek varatlanul tonkre. Ezért a

kivalasztott technikai stratégianak a repiil6gép egész élettartama alatt biztositania kell a teherviseld
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elemek megfeleld statikai szilardsagat, és statikai szilardsagi tartalékat. Ez az alabbi harom feltétel

biztositasa esetén teljesithetd:

th’nylcgcs > Tmcgkt')v.

6tc’nylcgcs > 6szémitott (3 1)
6maradc’k > 03676szémitott

Ahol Tinyieges — a repiilégép ismétléddterhelés vizsgalatainak [54]1°sorén a szerkezet statikus
kifaradasi szilardsaga [54]''alapjan kapott, tényleges 6ssz-technikai tizemidé;
Trneakov. — a tervezési alapadatokban megkovetelt (elvart) dssz-technikai tizemidd;
Ouenyleges. — @ repiilogép ismétléddterhelés vizsgalatainak sordn az anyag statikus kifaradasi
szilardsaga alapjan kapott tényleges szilardsagi érték;
Osamitor - @ tervezési alapadatok alapjan szamitott sziikséges tartamszilardsagi érték. Ez azt
jelenti, hogy az igénybevételek szamat nem a kifaradasi hatar alapjan kell meghatarozni
(64), hanem a repiilégép iizemidejére atlagban kapott 3-10° igénybevételi értékre,
amelyhez tartozo fesziiltségnél (Oy) nem jon létre torés, és nem lesz a szerkezetnek
felesleges stlya. [55]'X(az egyszeriiség kedvéért a tovabbra is statikus kifdraddsi
szilardsag kifejezést hasznalom);
Ouényleges — @ repiilogép ismétloddterhelés vizsgalatainak soran az anyag statikus kifaradasi
szilardsaga alapjan kapott tényleges szilardsagi érték;
Omaradek — az Uzembentartas, vagy a repilégép ismétlodoterhelés - vizsgalatai soran
keletkezett repedésekkel, torésekkel gyengiilt szerkezet maradék szilardsagi értéke.
A (3.1..0sszefiiggeés) feltételek, ha nem teljesiilnek a repiil6gép nem lizemeltethetd tovabb, addig, amig
a megfeleld konstrukcios valtoztatasokat, javitasokat, munkalatokat el nem végezték.
2. A kovetkezo specialis feltétel a teherviseld elemek repiilt id6hoz kotott ellendrzésének megkezdése.
Alapvetden itt a torzskeretekre és a f6tartd bekotési csomopontokra kell gondolni. Kiilonésen nehéz
feladat ezen eclemek elsé ellendrzési idOpontjanak megvalasztasa, mivel a hozzaférés nagyban
korlatozott és legtobbszor igen munkaigényes. A tovabbi ellenérzések biztositasara ezért, az esetek
tobbségében, utolagos technologiai szerelényilasokat kell kialakitani. A fenti szerkezeti elemek
ezen kiviil a repiildgép teherviselése szempontjabdl, a leginkabb frekventalt részei, amelyek
ezért dontden meghatarozzak a repiilogép 0ssz-technikai tizemidejét.
Az elsé ellendrzési idopont, és a tovabbi periodicitas megvalasztasahoz meghatarozé informaciok:

- avizsgalt {6 tehervisel6 elemek repedései keletkezési idépontja;

19223, oldal

1'219; 220. oldal ,,Az anyag (vagy a szerkezet) kis frekvenciaval, ismétlédé terhelésekkel szembeni ellenalld képességét
statikus kifaradasnak, és azt a maximalis fesziiltséget, amely esetén az anyag a terhelés ismétlédésének barmely ciklusszama
esetén sem torik el kifaradasi hatarnak, nevezziik,

2309. oldal
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- kezdeti hossza (1);

- akritikus repedési hossz (l,)"elérésének idépontja;

- arepedés ndvekedésének sebessége (V).

Az y, I és a V értékei meghatarozasara alapvetden a gyarto altal lefolytatott kisérletek és a repiilégép
ismétlddoterhelés — vizsgalatai szolgalnak. Azonban elfogadhatd pontossag értékeket, kiilonbozo
szamitasi modellekkel is kaphatunk.
Az alapkérdés, hogy milyen repedéssel és meddig lehet biztonsagosan ilizemeltetni az adott erdatviteli
elemet. Erre a legtobb informaciot a fesziiltség intenzitasi tényezo adja (Stress Intensity Faktor)
(tovabbiakban FIT) (K,). [1, 5,7] [55]
A K fesziiltségintenzitasi tényez6 nem anyagjellemz6, hanem egy szilardsagtani feladat megoldasaban
szereplé valamennyi — fesziiltségkomponenseket leird — egyenletben szerepld kdzos szorzotényezo.
Ha azonban valamely fesziiltség hatasara a repedés terjed, tehat beall a ,,c” indexszel jelolt kritikus
allapot, akkor a K szorzotényezo helyett K. szerepel az egyenletben, amely az Irwin és Orowan altal
modositott Griffith-féle hipotézis alapjan az anyagjellemzokkel 6sszekapcsolhatok (3.2; 3.3; 3.4)
egyenlet). Az ,,1” index a torésmechanikaban targyalt harom terhelési eset koziil az elsé. Itt a
terhelofesziiltség a repedés iranyara merdleges, a 2. esetben parhuzamos lehet, a 3. esetben pedig
miikddhet merélegesen a repedés terjedési iranyara. [56]"
Sikbeli deformacio esetében, tehat amikor terheldfesziiltség a repedés iranyara merdleges [60][64]'":

K =EG, (3.2)
Sikbeli fesziiltségi allapot esetében [60]:

K} =(1v)"EG, (3.3)
Ahol E - rugalmassagi (Young) modulus;

v - Poisson tényezélé;

K. - az anyagban, terhelés hatasara keletkezd fesziiltségintenzitasi tényez6 kritikus értéke,

amelynél az anyag mar roncsolodik;

G, — a vizsgalt anyag anyagtOrési szivossaga, vagy masképpen a repedés terjedésével szembeni
ellenallasa, a fajlagos alakvaltozasi energia felszabadulasanak mértéke (Irwin-Orovan), amely
kifejezi az egységnyi hosszra, vagy feliiletre esO erdt a sikbeli deformacio koriilményei kozott. A
torési szivossag (8) a fesziiltség intenzitasi tényezd kritikus értéke meghatarozd modon fiigg az
alkatrész vastagsagatol. Az anyagvastagsag novelésével a torési szivossag né a maximalis értékéig €s

ezutan esik a K. értékéig, ahonnan az anyagvastagsadg novelése ellenére allando marad és fellép a

3 A repedés hossza, amely mértékével csokkent teherviselé elem keresztmetszetében keletkez6 fesziiltség eléri a minimalis
szamitott értékét. (toréshatar) Onyleges = Oszamitortt -

'4274; 275. oldalak

%32, oldal

16 Poisson tényezd: Egyiranyu fesziiltségi allapotnal (huzott vagy nyomott) a keresztiranyu és a hossziranyt alakvéltozasok
viszonya.
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sikbeli deformacio. Létezik egy optimdlis anyagvastagsag (J,,), amikor a K, . értéke eléri a
maximumot. [1;5;7; 42; 43] [62]
K

1
T O

Le (3.4)

F

8opt =

Ahol G - folyasi hatér, ahol megkezdddnek a nagyméretii maradé alakvaltozasok;
K. - fesziiltségintenzitasi tényez6, amikor az anyag a sikbeli deformacid kovetkeztében
roncsolodik;

A fesziiltségintenzitasi tényez6 (FIT) felirhato masképpen is (IRWIN):

Ke=6¢ V-1 3.5)

Ahol [ — a repedés mérete.

Amennyiben a repedt alkatrész méretei a repedés szélességével is korlatozva van (b):
[
K.=6¢+7m - Y(Z ) (3.6)

Ahol Y (I/b) — mértékegység nélkiili szorzoszam (repedési méretviszony)
A leggyakrabban hasznalt terhelési formak fesziiltség-intenzitasi tényezoi és a hozzajuk rendelt
repedési méretviszonyok Y (I/b), az anyagok szakito szilardsagi Og, és folyasi hatarértékei O ,valamint

az optimalis lemezvastagsagi értékeket O, 3.1 tablazatban foglaltam 6ssze. [5,7] 151"

Fesziiltségintenzitasi tényezok (FIT), és szilardsagi mutatok 3.1 tablazat
6B 6F ch (FIT) 5 opt
Vizsgalt anyagok: MPa MPa MPa m'” mm
(Nm'3/2)
30HGSZA 1200 950 328...418 3,8...6,2
30HGSZNA 1500 1300 270...300 1,4...1,7
El643 1900 1500 165...200 1,4
VNSZ-2US (hidrogén 0,02 cm’ 1300 880 460...550 8,8...12.4
/100g)
VNSZ-2US (hidrogén 0,03cm’ 1340 940 460...550 7.6...10,9
/100g)
D16T 450 300 95...151 3,2...8,1
V-95T 500 450 68...130 0,7...2,7
V-93 460 440 120 2.4
AKCS-1 400 300 63...157 1.4...8,7
AK-6 350 250 94...130 4,5...8,6
AK-8 350 250 72...109 2,6...6,1
VAD-23 550 500 58...115 04...1,7
17118. oldal
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A 3.4 — 3.6 egyenletek alkalmazasaval kiszamithatok olyan rendkiviili fontos adatok, mint:
- arepedés megengedhetd mérete, amikor a szilardsag még csak olyan mértékben csdkken
le, hogy az még nem eredményezi az anyag roncsolodasat;
- az adott repedt konstrukcios elem szilardsagi tartaléka;
- arepedt keresztmetszetben megengedheto iizemeltetési terhelések stb.
3. A harmadik specialis feltétel az ellenérzések periodicitasanak meghatarozasa, aminek feltételei:
- arepedések kiinduldé méreteinek megbizhatdo megallapitasa;
- roncsolasmentes ellenérzések megbizhatdsaga, alkalmazhatosaga;
- arepedések novekedési sebessége meghatarozasara alkalmazott szamitasi modell
megbizhatosaga.
Az ellendrzések periodicitasainak meghatarozasara szolgalo, kisérleti tapasztalatokon alapuld szamitasi
modszerek a repedések ndvekedési sebességének meghatarozasara szolgalo egyenletek integralasan
alapul. [15]"®
A mai gyakorlatban, és magam is, az anyagfaradasbol adodo repedések novekedési sebességét a
Paris-Erdogan egyenlet alapjan hataroztam meg.
dl

V="— =C(AK))" 3.7
N (AK,) (3.7

Ahol - m; C anyagallandok [42]"°[63]%
C=10"MPa mm'?
m=2-4
AK| = Kimax — Kimin - fesziiltségintenzitasi tényezok kiilonbsége;
Kima= O hax \/g
Kimin = O in” \/g
AK = Ac- al
Ao - a keletkezett fesziiltség kiterjedési tartomanya;
| — repedés hossza;
A repedés terjedése akkor valik igazan veszélyessé, ha a repedés a ndvekedése soran (Al) eléri a
kritikus (/) hosszméretét, amikor mar az anyag torése bekovetkezik. Igy az élettartam vizsgalata
szempontjabol szamunkra meghatarozo, hogy a faradasi repedés hossza (/) kisebb legyen a kritikus
értéknél (1< Iy).[57]"
Ahol =1+ Al

18119. oldal

1935 oldal
P/ R IS S BUL: PN S T PO ISV FOe t O PRI

2135:36. oldalak
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lo— a repedés kezdeti mérete
A kritikus repedéshossz, amely megfelel a maximalis huzofesziiltségnek (6=6,,,x) az alabbi szerint
szamithato ki:
Ky,

L, = T._;ax (3.9)
A repedés hosszanak novekedését a Paris-Erdogan 0sszefiiggés segitségével, az anyagjellemzok és a
terhelési ciklusszam ismeretében hatarozzuk meg:

Al= AN (AK)" (3.9)
Ahol a ANy, — az a terhelési ciklusszam ndvekmény, amely hatasara a (/o) kezdeti repedés hossza eléri
kritikus értékét (/).
Ennek ismeretében a szerkezet varhatd élettartamat megkapjuk, ha a toréshez sziikséges teljes

ciklusszamot kifejezziik:

/

N, = (3.10 )

lj dl

C 1y (AK})”
A AN, = N — N kiilonbséggel, ahol az N az aktualis terhelési ciklusszam, kozvetleniil
megbecsiilhetjilk a maradék (hatralévo) iizemidot.

A AN, értékét, tehat azt a ciklus-szamot, amely megfelel a repedés (kezdeti) 1y —t6l 1y, (kritikus)
értékig torténd novekedési idejének, azaz az alkatrész roncsolodasanak, megkaphatjuk az alabbiak

szerint is [15]*:

2 1 1

(m-2)-7"2-C-Ac" 1M -1 1" -1

AN, ] (3.11)

Barmilyen szamitas utan repiilégép teljes sarkanyszerkezetét ismétlodo terhelési vizsgalatoknak kell
alavetni. Az eredmények ismeretében a kritikus teherviseld szerkezeti elemek ellenérzésének els
idépontja és periodicitasa mar meghatarozhato ugy, hogy a kapott igénybevételi ciklusszamokat repiilt
orakra vetitjiik at. Ez csak ugy lehetséges, ha biztositott a repiiléeszkdz ilizemeltetése soran fellépd
valos tlizemi terhelések és az ismétlodo terhelési vizsgalatok, igénybevételek egymasnak vald
megfeleléssége  (ekvivalencidja) (NiKgkyv), valamint az azonos szilardsdgi  normak
figyelembevételével kivalasztott iizemid6ét befolyasolo tényezok egyezosége (). A repiilésbiztonsagat
nem veszélyeztetd tizemidOd (Tyii..i ), amely elérésénél még nagy valdsziniiséggel garantalhato, hogy a
szerkezeti elemek nem roncsoldodnak, nem mennek tonkre, az alabbiak szerint hatarozhaté meg [15]%:

T,

kozepes

_— (3.12)
-1y 1501,

Toiztiizi. =

22 66. oldal
23123, oldal
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Ahol  Tiszepes= Neiki * Keky - konstrukeio kozepes élettartama;
Nei - a bereptilések, anyagkifaradasi vizsgéalatok eredményeképpen megallapitott bazis

igénybevételi ciklusszam,;

Qre Giltido . , . , . , r . .
Kpw = —2 - a vizsgalati programban meghatérozott ciklusszama és az iizemeltetés

Ciki

tényleges repiilési ideje kozotti ekvivalencia (viszonyitott) szam;

n=mn,-n,-n,-n, abiztonsagos lizemidét befolyasold tényezdk;

n, =1-15 - kifejezi a berepiilési és mas vizsgalati programok, valamint az {izemeltetés
egymasnak valé megfelelését;

n, =1-L2 - a kritikus ellendrzési helyekre vald hozzaférés lehetdségét (milyenségét)
kifejez0 érték;

1, =1-2 - az lizemeltetési feltételeket jellemzd adatok megbizhatdsagi foka;

n, =3-5 - a kilonbozd konstrukcios elemek egymastdl eltérd anyagfaradasi hatérait

kifejezd érték;

A négy fenti elembdl alld6 megbizhatosagi tényezo értéke valtozhat:
Noin = 3 —tol 17, = 18-ig.
A biztonsagos {izemidot befolyasolo tényez6k harom csoportba sorolhatok:
1. 7,=1-1,2 - az ellendrizhetdség eldsegitési mutato;
2. n,=3-5 - a szilardsagi vizsgalatok mélységének novelési mutatdja
3. i, -n,=1-3 - az lizembentartasi feltételek pontositasat, kifejezdé mutato.

Hatasuk a repiilésbiztonsagot nem veszélyeztetd biztonsagos lizemidére kiillonbozo
(Tbiztizia) (3.12):

- azelsd 20 szazalékkal novelheti a biztonsagos tizemidSt (T iz.id);

- 66,66 szazalékban novelheti a T piyt 205

- 200 szazalékkal novelheti a Ty iizia.

A adatokbol megallapitottam, hogy aTyi .4 €rtékét a legnagyobb mértékben az iizembentartasi

feltételek befolyasoljak . (3.1) abra [1, 5, 15]
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3.14ba

1 o Adatsor1

A B C
A tényezécsoportok hatasa a biztonsagos lizemidére

A mp=1-12
B 1]4:3-5
C nm=1-3

3.1 abra A tényezOcsoportok hatasa a biztonsagos lizemidore

A sarkanyszerkezet Tyii.ia €rtékének meghatarozasa utan azt kell vizsgalni, hogy az esetlegesen
sériilt, repedt teherviseld szerkezetek ¢és elemei hogyan képesek az iizembentartasi feltételeknek
megfelelni, és a repiilésbiztonsagi kdvetelményeket is kielégiteni. Ennek érdekében folytatni kell az
ismétlddé terhelési probakat a repedések, sériilések megléte ellenére is. Ertékelni kell a repedések
novekedésének sebességét, aminek segitségével meg lehet allapitani azt az igénybevételi ciklusszamot,
ahol a repedés mar eléri kritikus mértékét.

Ezzel parhuzamosan meghatarozhaté a mar repedt konstrukcid sziikséges szilardsagi értékei azért,
hogy Oumaragek = 0,670¢smior (3.1) feltétel teljesiiljon. Ebben az esetben, a biztonsadgosnak tekintett
{izemidét, amikor a repedés eléri kritikus értékét, az alabbiak szerint kaphatjuk meg: [1;5][15]**

N, 0,67 K EKV.

y

(3.13)

Tbizt.ﬁz.i. 0,67) =

Ahol N0’67 = Nl 0 AN0,67 (léSd 6601dalt')

lk lO

N by T _10,67_10
0,67 — -

V V

lp - a repedés kezdeti hossza;

it = lo,g7 — az a kritikus repedéshossz, amikor a sziikséges szilardsagi tartalék két-harmada, azaz 67

szazaléka a szamitott értéknek;

24125 oldal
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No7 - ciklusszdm, aminél elérjiik a ly 67 repedéshosszt;
N; o- ciklusszam, aminél az |y repedéshosszt érjiik el;

Kgkv - a vizsgalati terhelési programban meghatarozott ciklusszam és az tizemeltetés soran repiilt,
vagy ledolgozott lizemid6 kozotti ekvivalencia idot kifejezé mutato;
7, - arepedés fejlodési idejének hatasat kifejez6 tényezo.
Az ismételt terhelési probak soran a sarkanyszerkezet erdatviteli, illetve teherviselé elemei szilardsagi
tulajdonsagait, a meghibasodasok elleni érzékenységiik megallapitasahoz, szandékosan le kell rontani.
Lehet6ségeink:
- azer0atviteli ill. tehervisel6 elemek kritikus keresztmetszetében specialis bemetszés
alkalmazasa;
a bekdotési csomopontoknal a csavarkotések szamanak lecsokkentése (csavarok kivétele).
Ezek utan megismételjiik az igénybevételi probat, ami alapjan mar jo kozelitéssel meghatarozhatok a :
- repedésnovekedési sebessége;
- terhelési ciklusszam, amikor a meggyengitett elem eltorik;
- lzemidé nagysaga, amikor a szilardsagi elemekben keletkezd repedés(ek) eléri(k) a
meghibasodas elleni érzékenység szerinti kritikus értékiiket (Thizsmegh.).

N, .. -K
_ ~ " megh. EKV (3 14)

T bizt.megh.
Umegh.

Ahol: Ny - ciklusszam, ahol a meghibéasodas elleni érzéketlenség szerinti repedéshosszt (Inegh)
elérjiik;
Mmegn - @ Mg meghibasodas elleni érzéketlenség tartomanyba tartozo repedés kialakulasanak
hatésait jellemz6é mutato.
A MiG-29 éallapotszerinti iizemeltetésre torténd atallast megel6z6 kutatasok soran a fent bemutatott
szilardsagi feltételekkel vizsgalat folyt.
A repllégép statikai és maradék — sziikséges szilardsagi kdvetelményeit mar a repiill6gép vazlatos
terveinek kidolgozasa soran meghatarozzak.[12] A fesziiltségintenzitasi tényezd (FIT) ismeretében és
a kisérleti szamitasi modell valamelyikének alkalmazasaval pedig a repedésndvekedési sebesség
meghatarozhato:
- aszarny also, a torzs Ne 3. szamu torzskeretéhez kapcsolodo panelban;
- aszarny Ne 1. szamu f6tartoja also, a torzsbordahoz csatlakozo szelvényében.
A Paris-Erdogan szamitasi modell alapjan altalam is megkapott értékeket ezek utan laboratdriumi
kisérletekkel is igazolnunk kellett. A szamitasok, és az igénybevételi probak eredményei kozotti 10

szazaléknal kisebb eltérés a szamitasi modell alkalmassagat tamasztja ala. [15]”
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Ezutan kovetkezhetett az ellenérzési periddusok meghatarozasa (A7'). A repedések megjelenéséhez
tartozo igénybevételi ciklusszamokbol levezethetd ekvivalens {izemidok azt mutattak, hogy elegendd
ellenérizni [15]%;

- a repiilégép boritasat (a meglévo szilardsagi tartalék biztositasaval Oy i)

AT > 40 éranként;

a szarny foétartokat a repedések kritikus értékének eléréséig elegendd

AT > 1100 oranként.
A két kritikus elem repedéseit az lizemeltetési tapasztalatok szerint nagyon jol tudjuk ellenérizni az
operativ ellendrzési munkalatok keretében is.
A 3.12 egyenlet alapjan, a kezdeti, az allapot szerinti lzemeltetésre vald attérés keretében
megallapitott biztonsagos lizemid6 (Tpiz.i..i45 ) N€M mas, mint a repiilégép ossztechnikai iizemideje.
Thiztizias = Tossatech.iizids

Ennek elérésekor a repiilogép tovabbi iizemeltetése til o s!

A nemzetkozi gyakorlat is aldtdmasztja, hogy a kezdeti szamitott ilizemidok az iizembentartas
folyamataban az iizemeltetési adatok és tapasztalatok nagy tomegének feldolgozasa, kiértékelése utan,
altalaban novekedhetnek. Ezek az lizemidok a repiildeszkdz teljes élettartama alatt tobbszor is
modosithatok [2,4,15;27.]. Az lizemidé megndvelését befolyasolo tényezok:

- a teherviselo elemekrdl az lizemeltetés soran kapott informaciok megbizhatosaga és

statisztikailag értékelhetd mennyisége;
- azlzemeltetés soran fellépd igénybevételek tényleges hatasai;
- a Kkisérleti terhelési feltételek valos terhelési viszonyokhoz torténd sikeres
megkdzelitése (ekvivalenciaja).

Az utolso feltétel teljesitése igen hosszi folyamat eredménye lehet csak, melynek sikeréhez az
lizemeltetOk tapasztalatai, igy a Magyar Honvédségé is, és az altaluk biztositott informaciok, mérési és
ellendrzési eredmények, analizisek meghatarozé médon hozzajarultak.
A MiG-29 esetében a kritikus teherviseld és erdatviteli elemek biztonsagosnak tekinthetd lizemideje a
fentiekbdl lathatéan tobb mint 1000 repilt ora lett. (A Magyar Honvédségnél napjainkban az elsé
nagyobb ellendrzés ideje 1000 orarol mar 1400 ordra tolodott ki. )
A repiilégép biztonsagos iizembentartasahoz a kovetkezé munkalatokat mindenképen el kellett
elvégezniink:

- a Neo5. szamu torzskeret fedélzeti panel megerdsitése;

- aNe7. szamu torzskeret valaszfal és oldalso panel megerdsitése;

- a Ne3. szamu tartaly beerdsito fiilecsei megerdsitése;

- a No5. szamu torzskerethez csatlakozo torzsborda megerdsitése;

26127, oldal
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- a szarnyfotartok also, boritasokhoz csatlakozo 6vei megerdsitése kiilonos tekintettel a
szarnyvégeken stb.

A sarkanyszerkezet fobb elemeiben is az 1000 repiilt ora feletti iizemidok megfeleld szilardsagi
tartalékait, illetbleg a megfeleld teherviseld képességet, iizemeltethetoséget a kisérleti
igénybevételekkel sikeriilt igazolni [15]*:

- torzs;

- szarny;

- stabilizatorok és bekotései;

- cslirbkormanyok és bekotései,

- fiiggbleges vezérsik,

- atorzs orr-része.
A szerkezeti elemekben tapasztalt f6bb elvaltozasok:
A torzsben: - a Ne3. szamu tartalypanel hegesztési varratain keletkeztek repedések, amelyeket
hegesztéssel ki lehetett javitani. A komplex kisérleti igénybevételi program végén
(amely kb. 5000 alapprogrambdl allt) a szilardsagi tartalék értéke a kovetkezo volt:

Ostartar. = 0,74 Ogramitorr = 0,67 Ogmitott
(Tehat a 3.1 szamu egyenletben meghatarozott feltétel teljesiilt.)
A szarnyon (3 alapeset vizsgalatanak eredményei a javitas soran megerdsitést nyertek):
- a Ne 3. szamu borda alsé panel és a szarnyfotarto csatlakozasa;
- ugyanezen elemek, de mar gyengitett 0sszeerdsitd csavarok beépitésével;
- a szériagyartas soran megerdsitett szarnytartd elemek elsé és hatso fotartok beépitésével.
A tobb mint 1800 alapprogram végrehajtasa soran sériilés, maradand6 alakvaltozas nem volt,
repedések nem keletkeztek.
A mar ismertetett Osszefiiggés (3.14) segitségével elvégzett szamitasokat igazoltak a kisérleti
igénybevételek soran kapott eredmények. igy megallapitast nyert, hogy
Toizizias = 1000 repiilt 6ra
Még jobb eredményeket kaptunk a szériagyartas soran megerdsitett szarny- fotartokkal szerelt elsé és
hatso elemek vizsgalata soran. A szilardsagi tartalék ebben az esetben:
Ostattart. = 1,12 Ogzamitort

A kisérleti igénybevételek soran kisebb, csak a helyi szilardsagi viszonyokat befolyasolo, de a
repiilésbiztonsagara jelentdsen hatast nem gyakorld6 meghibasodasokat, mintegy harmincat, a
kozlonymunkak elvégzése soran ki lehetett kiiszobolni. Ilyenek példaul:

- aNe9. szamu torzskeret megerdsitése;

- stabilizatorok csapagyanak cseréje;

- fliggdleges vezérsik felépitmény tartéelemének modositasa;

27127, 129. oldalak
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- afékerny0 csokazetta javitasa (szlikség esetén);
- a Ne3. szamu torzskeret sikjaban 1évo also panel hegesztési varratanak hegesztéssel
torténd kijavitasa (sziikség esetén);
- a Ne3. szamu torzskeret sikjaban 1évd szivo csatorna bedmld nyilas felsd panel
javitasa;
- also torzsféklap bekotés modositasa;
- aNe7. és a Ne7G szamu torzskereteket 6sszekoto oldalsd panelek megerésitése;
- ahajtomiivek tere valaszfalanak megerésitése;
- Ne 2. szamu dontott torzskeret profilfal megerdsitése (gerinclemez);
- az orrfutémii gondola aramvonalazo lemezeinek modositasa;
- az orrfutokerék mozgatdé mechanizmus ¢és rezgéscsillapitd (,,Simmi”oldallengés
csillapitd) himbainak sziikség szerinti cseréje.
A tervezdirodanal a biztonsagos lizemid6k ndvelésére a kisérleti igénybevételek napjainkban is tovabb
folytatddnak. Az irdnyado elfogadott érték [15]°:
Thistizi. =n - 1000 ora
Ahol n=3 -5 lehet
A korabbiakban mar bemutattam, hogy az igénybevételi ciklusszam felhasznalasaval és a 2.18. ¢€s
2.19. Osszefliggések segitségével az lizemidoket meg tudjuk hatdrozni. Az igy kapott adatok és a
kisérleti igénybevételek soran rogzitett értékek Osszehasonlitdsa utan a két adathalmaz csak 10
szazaléknyi eltérést mutatott, mint ahogy erre mar korabban utaltam. Ugyanezen vizsgélatok a
repiilégép boritasan és egyéb erdatviteli elemein hasonld eredményekkel jartak. A kisérleti
igénybevételeken tul itt is alkalmazni kellett az erdatviteli elemek és csomopontok esetében a specialis
terhelési vizsgalatokat, mégpedig gyengitett rogzitdcsavarok beépitésével illetbleg a csavarok
szamanak lecsokkentésével. A szerkezetet a maximalis terhelhet6ség nagysaganak 74 szazalékaval
kovetkezésképpen a 3.1. Osszefiiggésben meghatarozott feltételeknél nagyobb terheléssel
(Ostattart=>0,6 700 amito)  terhelték. A megnovekedett terhelés ellenére sem lehetett az erbatviteli
szerkezetekben maradand6 alakvaltozast illetbleg toréseket tapasztalni. [15] A szélesebb korii
alkalmazas érdekében a kapott adatokat, igy a meghibasodasok elleni érzékenységet, a szerkezetek
ellenalld képességét, az elsd ellendrzésig lerepiilhetd és az Ossztechnikai tizemid6t, az ellendrzések
ciklusidejének meghatarozasat csak huzamos iizemeltetés soran lehet majd megbizhatoan, hitelesen
visszaigazolni. Az altalam kivalasztott és alkalmazott szamitasi modell alapjan magkapott
eredményeket Osszevetettem gyar altal rendelkezésre bocsatott kisérleti igénybevételi adatokkal. Ezek
alapjan és a mar hosszu id6 Ota sajat fejlesztésii ellendrzési modszereink, eszkdzok terén elért
eredményeink birtokaban, javaslatomra a Magyar Honvédség eldszor és uttoroként sikeresen végig

vitte a replilogépeink sarkanyszerkezetén és fedélzeti rendszerein az allapot szerinti ilizemeltetésre
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torténd  atallas programjat. A befejezés utan hivatalosan is elindulhatott a repiilégéppark
allapotszerinti iizembentartasa, igy az elméleti elgondoldsokat az elmult évek tapasztalatai ¢és

gyakorlata nagyrészt be is igazolt.

4. AREPULOGEP ALLAPOT SZERINTI UZEMELTETESERE
KIVALASZTOTT KISZOLGALASI SEMA ES ANNAK
GAZDASAGOSSAGI MUTATO

A repiilétechnika allapot szerinti lizemeltetésére torténd attérése tervszerlien a gyartoval egyeztetett
programunk szerint tortént meg. A program fobb elemei™ :

1. A technikai allapot meghatarozasa soran elemeztiik az id0szakos vizsgak végrehajtasat, a
eléirasoknak valdo megfelelését, az egyes repiilogépek lizembentartasi sajatossagait, a
sarkanyszerkezet és berendezései vizsgalatanak eredményeit stb.

2. Ertékeltiik a repiildgépek tényleges terhelését, igénybevételi allapotat (1 tablazat és 1 abra)

3. Kockazatelemzés keretében vizsgaltuk a fedélzeti rendszerek és kiillonbozo berendezéseik
meghibasodasanak repiilésbiztonsagara valdo hatasait. Azaz kockdzatelemzést hajtottunk

4. Felhasznalva kockazatelemzésiink eredményeit a gyartd jovahagyasaval elkésziilt a
korlatozott izemidejli berendezések, blokkok, miiszerek listaja.

5. Mindezeket figyelembe véve meghataroztuk és a dokumentacioba rogzitettiik a technikai
kiszolgalas modozatat és periodicitasat.

A fentiekkel parhuzamosan a foldi kiszolgald eszkozok, ellenérz6 berendezések felsorolasat
pontositottuk és meghataroztuk a minimalisan sziikséges fogyo és karbantarté anyagok mennyiségét.
Uj technikai kiszolgalasi dokumentacié valt sziikségessé, ami a Magyar Honvédség tizemeltetési
tapasztalatait is felhasznalta. Ennek megfelelden az allapot szerinti lizemeltetés tervszerii kiszolgalasa
a kovetkezd elemekbdl tevodik ssze:

- operativ technikai kiszolgalas, ami a repiilés el6tti, ismételt és repiilés utani elokészitéseket
foglalja magaba;

- periodikus ellenérzések, melyeket a technikai allapot felmérések kozott kell végrehajtani;

- Céliranyos atvizsgalasok és ellenérzések (amennyiben sziikségesek);

- meghatarozott iizemid6k ledolgozasa utan végrehajtandd miiszaki-technikai allapot felmérés,
amit a sziikség szerinti javité — helyreallitd6 munkalatok zarnak le.

Az operativ kiszolgalasi munkalatok mélysége ¢s mennyisége az allapotszerinti lizemeltetés keretei
kozott jelentosen lecsokkent, ezért a human és egyéb erdforras igénye a kovetkezd ellendrzések

raforditasaival nem 6sszemérhetd.

39 A felsorolas 1. és 3. alpontjaban targyaltakat részletesen, a témaban késziilt PhD értekezésemben fejtem ki.
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A periodikus ellenérzések, munkalatok tartalma:
- sarkanyszerkezet atvizsgalasa;
- asarkény rendszerei és berendezéseinek ellendrzése;
- szirOberendezések tisztitasa;
- fedélzeti rendszerek és berendezéseinek ellendrzése, sziikség szerinti beszabalyozasa, az

esetleges meghibasodasok kijavitasa.

A periddikus ellendrzéseket minden 200 fgg repiilt 6ra vagy 24 fg honap utan kell elvégezni, melynek

humaneréforras igénye 100 £6/6ra, mely a gyakorlatban 2 nap alatt végezhet6 el. [15] *'
A céliranyos atvizsgalasok és ellenérzések sziikségességét a kovetkezok indokoljak:

- 1idojarasi és klimatikus viszonyok kiilonbozdsége, valtozékonysaga;

- azlizemeltetés soran felmerilo tervezési vagy gyartdsi hidnyossagok;

- azlizembentartasi szabalyok be nem tartasa;

- azlizembentartasi allomany kiképzettségének foka, tapasztaltsaga stb.
A miiszaki-technikai allapotfelmérések ¢s az azt kdveto javito - helyreallit6 munkalatok a technikai
kiszolgalasok rendszerében egy teljesen 0j elemként épiilnek be. Ez valtja fel az eddigi gyakorlat
szerinti gyari, nagy, kdzepes és profilaktikus javitasokat, melynek a legfdbb célja az ellendrzés és csak
szlikség esetén kell végezni a javito - helyreallité munkalatokat.
Az elsé ellendrzésre javasolt iizemidé ciklus 1000 repiilt dra vagy 20 év. [15] *
A Magyar Honvédség MiG-29 tipusu repiilégépei allapot szerinti lizembentartasra torténd attérése Ota
a diagnosztikai képességeink magas szinvonaldnak, felkésziiltségiinknek és eredményeinknek
koszonhetéen ma mar ez a ciklusidé 1400 orara nétt. Ez 40%-os iizemidO nyereséget és jelentds
er6forras megtakaritasat jelent. A javito - helyreallito tevékenység alapvetoen javitas, nagy-javitas és
az elemek, illet6leg berendezések cseréjébol all. Ez csak gy valhatott Magyar Honvédségnél, ezen
beliil is a Légijarmi javitolizemnél lehetévé, hogy az lizemelteté allomanyunk mar hosszi ideje nem
csak képes alkalmazni a korszer(i roncsolasmentes anyagvizsgalati moddszereket, diagnosztikai
eszkozoket, hanem fejleszti is azokat. Igy megalapozott, kelld6 mélységii, nagy pontossagi és
megbizhatosaghh miiszaki-technikai allapotfelméréseket végeznek, amit magas szintli javitasokkal,
helyreallitassal képesek befejezni
Javito - helyreallito munkalatok:

- ALLANDO, ami a konstrukcids elemek cseréjét vagy javitasat, a berendezések javitasat
akkor, ha elérték az aktualis hatralévo lizemidejiik 80%-at, valamint a berendezések technikai
allapotanak felmérését jelenti. A kidolgozott munkapont felsoroldst a gyartd hatarozta meg a
»LIEDER” gépeink ellenérzése, vizsgalata eredményei, az altalunk tapasztaltak ¢és

javaslataink alapjan.
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- VALTOZO, ami déntéen a miiszaki-technikai allapot felmérések eredményeitél és az azok
soran tapasztaltaktol fiigg.
- MODERNIZACIOS, modosito, helyesbité munkalatok, k6zlonymunkak, innovacio.
A technikai allapotfelmérés 180-200 f6/6ra munkaraforditassal, 2-2,5 nap alatt hajthatd végre, amit a
sziikségessé valo helyreallité munkalatok nélkiil kell értelmezni. [15] *
Az allapot szerinti iizemeltetés két szinten valésul meg:

- elsé szint az operativ kiszolgalasi formak, célellenérzések melyeket az lizemben tartok
(szazadok, egységek) végeznek el;

- masodik szint a periodikus kiszolgalasi formak, allapotfelmérések és az ellen6rzé —
helyreallitasi tevékenységek, amit a javitd szervezetek, amit a Magyar Honvédség esetében a
feladatra jol felkésziilt és felszerelt, ,auditalt” laboratoriumokkal rendelkezé Légijarmii
Javitdiizem végez.

A véglegesitett és javasolt iizembentartasi séma osszefoglalva:

operativ kiszolgalasok;

célellenorzések;

a periodikus ellendrzések 200 oranként vagy 24 honaponként;

a technikai allapotfelmérések:

- 1000 6ranal vagy 20 év utan;

2000 éranal vagy 25 év utan;

- 3000 6ranal vagy 30 év utan;

- 3500 6ranal vagy 35 év utan.

Egészen n1000 oraig vagy ne10 év naptari iizemido lejartaig

Ahol azn=3-5[15]*
Emlékeztetdiil - az eredeti dssztechnikai iizemidé 2500 ora vagy 20 év volt.
Gazdasagossagi mutatok:
A MiG-29-es tipust repiilogépek allapot szerinti lizemeltetése gazdasagossaganak értékelését az egy
repiilt 6rara eso koltségek dsszehasonlitasa alapjan végeztem el. Koltségelemek:

- akiszolgalo allomany személyi és bérkoltségei;

keno6- és tizemanyag koltségek;

az tizemképesség fenntartasanak, biztositasanak koltségei;

a foldi kiszolgalo eszkdzok fenntartasi koltségei.
A kiilonboz6 lizembentartasi filozofiak egy repiilt 6rara jutd koltségeinek dsszehasonlitasat
az 4.1. szamu tablazatban és az 4.1. szamu abran mutatom be. [15] *°

4.1 tablazat

33156. oldal
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MiG-29 egy repiilt 6rara esoé koltsége:
Tervszeri megel6z6 Allapotszerinti iizemeltetés | A koltségek
Koltségelemek karbantartas koltségei koltségei csokkenése
megnevezése USD Osszkoltség USD Osszkoltség %-ban
%-ban %-ban
a személyi
allomany 813 9,3 491 9,0 39,6
bérkoltségei
a kend és
lizemanyagkoltségek 1767 19,7 1767 32,6 0,0
az lizemképesség
fenntartasanak 5444 60, 8 2657 49,0 51,2
koltségei
a foldi kiszolgalo
eszkozok fenntartasi 920 10,2 497 9,4 46,0
koltségei
OSSZESITETT 8944 100, 0 5412 100, 0 39,5
KOLTSEGEK:
Egy repiilt 6ra koltségei:
10000
8000-
USD 6000
4000 {
2000+
0,
1 2 3 4 5
@ Tervszer( megel6z6 karbantartas koltségei
m Allapotszerinti (izemeltetés kéltségei
Ahol:
1. a személyi allomany bérkoltségei;
2. a kend és lizemanyagkdltségek;
3. az lizemképesség fenntartasanak koltségei;
4. a foldi kiszolgalo eszk6zok fenntartasi koltsegei;
5. OSSZESITETT KOLTSEGEK.

4.1 abra A kiilonb6z6 lizembentartasi filozofiak egy
repiilt 6rara juté koltségeinek 0sszehasonlitasa

Az 4.1. sz. tablazat és az 4.1. sz. abran lathato, hogy az allapot szerinti lizembentartasra vald attéréssel

a repiill6gépek lizembentartasi koltségei kdzel 40%-kal csokkentek.

A ipar javitasok human eréforras igényének csokkenése, a kozvetlen kiszolgalas egyszerlisodése

kovetkeztében a személyi és bérkoltségek 39,6%-kal lettek kevesebbek.

Az lizemképesség biztositasanak koltségei 51,2%-kot, a f6ldi kiszolgald eszkdzok fenntartasi koltségei

pedig 46%-kot estek.
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KIJELENTHETO, HOGY AZ ALLAPOT SZERINT UZEMBENTARTASI FILOZOFIA
BEVEZETESEVEL AZ ATLAGOS KOLTSEGCSOKKENES 34,2%-0OT ERHET EL.
A koltségek csokkenésének f6 okai:

- a jelentés human ¢és materidlis er6forrasokat igényld ipari javitasok megsziintetése, a
megbizhato ellendrzd és diagnosztikai eszk6zok és modszerek alkalmazasa;

- a kozvetlen kiszolgalasi tevékenység egyszerlisitése a sziikséges munkaraforditasok
csokkentése;

- az ellenérzések megbizhatdsagi szintjének novekedése lehetové tette a javitas kozi lizemiddk

megndvelését, ezzel a sziikséges berendezés és elemceserék szamanak csokkenését.
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