Szilvassy Laszl6

KORSZERU UZEMELTETESI ELJARASOK
ES AZOK MERHETO PARAMETEREI

A légi jarmiivet az Osszes funkcionalis elemeivel, egységeivel, berendezéseivel,
rendszereivel egyiitt az lizemeltetés targyanak tekintjik.

Az lizemeltetés a 1égi jarmil l1étezési formainak Osszessége €s minden olyan
tevékenység, amelyet ezekben a létezési formakban végeznek. Ide tartozik a 1é-
gi jarmi tarolasa, szallitasa, rendeltetésének megfelel6 hasznalata, karbantarta-
sa, javitasa és e helyzetek barmelyikére valé varakozas. [5]

Az lizemeltetési feladatok ellatasat a vilagon mindeniitt erre a célra speciali-
san kialakitott szervezet végzi, kiilondsen igaz ez a katonai repiildeszkdzokre.
A magyar Honvédségen beliil ez a szervezet a Repiilé Mérnok-Miiszaki Szol-
galat (tovabbiakban MMSz), mely elnevezésében, felépitésében nagyon hason-
lit mas orszagok, hadseregek hasonlo szervezeteire (pl.: Aircraft Engeneering,
Inwenernaq Aviacionnaq Xluwba).

Az MMSz rendeltetése mindazon szervezeti, technikai feltételek megterem-
tése, amelyekkel a repiil6eszkdzok miszaki kiszolgalasa és javitasa biztositja
az eszk0zok lizemképességét és hatékony felhasznalhatosagat.

Ennek megfeleléen az MMSz feladatai a kovetkezok:

— a repiildtechnika alap- és jarulékos rendeltetésének megfeleld 1égi és
foldi miszaki lizemeltetési tervének kidolgozasa ugy, hogy az optimalis
munkaszervezés maximalis hadrafoghatdsagot biztositson;

— a replildtechnikéra kotelezden eldirt elokészitési, ellendrzési és javitasi
tevékenység megtervezése a kiképzési és harckésziiltségi kovetelmeé-
nyek, a gyartd vallalat eldirasai, a helyi, a NATO-el6irasok valamint
ipari karbantarto-javito kapacitas figyelembevételével;

— megfeleld biztonsagi intézkedések kidolgozasaval és bevezetésével
munkahelyi balesetek, repiiléesemények, katasztrofak megelozése illet-
ve kovetkezményeinek feltarasa a szakhatosaggal egyiittmiikodve;

— a replildeszkdzok miszaki allapotanak folyamatos elemzésével olyan
intézkedések kidolgozasa, melyek mind a gép, mind az egész rendszer
miikddési biztonsagat novelheti;

— arepiildeszk6zok miiszakilag helyes 1égi lizemeltetésének biztositasa;

— az MMSz szervezetéhez tartozé miiszaki és hajozoallomany szakkikép-
zésének szervezése és lebonyolitasa;
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— az lizemeltetéshez sziikséges ellendrz6, mérd- és kiszolgald eszkozok
hitelesitése, javitasa, karbantartasa;

— arepiiléeszk6zok kiszolgalasahoz sziikséges specialis folyadékok és ga-
zok szakszer( tarolasanak (sziikség szerint tisztitasanak és eldallitasa-
nak), szallitasanak és feltoltésének (leengedésének) eldirasos biztositasa.

E feladatsort csoportositva az tizemeltetés fobb teriiletei a kovetkezok:

— a repiildeszkdzon megvaldsitandd iizemeltetési modszerek és a végre-
hajtand6é miiszaki munkadk — a gyartoval egyeztetve — megvalasztasa
valamint meghatarozasa, idesorolva a sziikséges repiilési 1d6, miszaki
valamint repiilésbiztonsagi, tizemképességi €s harckésziiltségi allapot
biztositasat;

— az lzemeltetés szervezeti és munkaszervezési kérdései, a szakkiképzeés
megoldasa, a személyi allomany kivalasztasa;

— areplilést kdzvetleniil kiszolgald eszk6zok problémakore.

Az iizemeltetd tevékenység nem mas, mint ellendrzo javitasok, karbantartasok
rendszere, melynek a kdvetkez6 formai ismertek:

— a repildtechnika kiszolgaldsa a miiszaki allapot magas szinten tartdsa
mellett;

— areplildtechnika miiszaki kiszolgalasa;

— a repilétechnika valamilyen ellendrz6, hibamegel6zd, profilaktikus
rendszerben torténd iizemeltetése.

Ezek a tevékenységek a feladatok jellegének megfelelo szervezeteket és mun-
kamodszereket igényelnek. Az iizemeltetés kiillonbozo szervezeteknél, jarmii-
veknél, gépeknél egységesen megy végbe, azonban a részfeladatok a helyi saja-
tossagokat figyelembe véve kiilonbozéek. Ez egy hosszu fejlodés eredménye,
amely napjainkban is folytatodik és folyamatosan valtozik.

AZ UZEMELTETES ES UZEMELTETHETOSEG

Az lGizemeltetés modszerei

Az lizemeltetett repiildeszkoz alkatrészeit, berendezéseit, szerkezeti elemeit ko-
riiltekinté vizsgalatok utan, kiilonboz6 iizemeltetési modszerek szerint csopor-
tositjak, és az adott eszkdz besorolasa alapjan azzal a modszerrel lizemeltetik.
Az alkalmazott lizemeltetési modszerek a kovetkezok lehetnek:

— Tlzemeltetés a meghibasodasok bekovetkeztéig;

— kotott izemido (hard time) szerinti lizemeltetés;

— megbizhatdsagi szint (condition monitoring) szerinti lizemeltetés;

— folyamatosan ellen6rzott miiszaki allapot szerinti (on condition) lizemeltetés;
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— szakaszosan, idészakonként ellendrzott (diagnosztizalt) miiszaki jellem-
z6k szerinti lizemeltetés.
A meghibasodads bekovetkeztéig torténd iizemeltetés nem tartalmaz semmilyen
karbantarto, javito, ellenérzd tevékenységet, hibafeltar6 modszert, de csak ko-
vetkezménymentesen meghibasodo szerkezeti elemeknél, berendezéseknél al-
kalmazhato.

A kotott iizemido szerinti tizemeltetés akkor alkalmazhat6, ha az adott be-
rendezés vagy rendszer muszaki allapotara jellemzo adat vagy adatok nem all-
nak a rendelkezésiinkre és nincsen informacionk a jellemz6 {izemeltetési ko-
rilmények kozott az adott berendezés megbizhatosaganak meghatarozasara.
Azért nevezziikk kotott lizemidejii iizemeltetésnek, mert elére meghatarozott
iizemidod, repiilt ora, naptari id6szak esetleg leszallasszam teljesitése utan végre
kell hajtani a karbantartasi és javitasi munkakat.

Megbizhatosagi szint szerinti iizemeltetés, ha a meghibasodasok gyakorisa-
ga egy bizonyos, eldre adott szint alatt van, akkor a vizsgalt rendszer vagy be-
rendezés rendszeres karbantartds és javitas nélkiil is izemeltethet6. Ha a meg-
hibasodasok gyakorisaga az adott szint f6l¢ nd, akkor el kell donteniink, hogy
milyen iizemeltetési modszer szerint iizemeltetjiik tovabb az eszkozt. Ez az
lizemeltetési modszer csak akkor alkalmazhatd, ha a miiszaki lizemeltetési
rendszer lehetOvé teszi a meghibasodasok rogzitését, gytjtését és folyamatos
kiértékelését.

Szakaszosan és folyamatosan ellendrzott miiszaki jellemzok szerinti tizemel-
tetési modszer szerint akkor iizemeltetiink, ha a vizsgalt rendszerben beépitett,
a miszaki jellemzOok mérésére szolgalé adok vagy berendezések talalhatok. A
szakaszos és folyamatos kozott az a kiillonbség, hogy a folyamatos esetében az
emlitet adoknak, berendezéseknek folyamatos kijelzése van, mig a szakaszos
esetében diagnosztikai idéket, bizonyos ciklikussagot (szabalyossagot) kell elo-
irni. A ciklusid6hoz az ellenérzott jellemzoknek a megengedett értékét is meg
kell hatarozni, amelyt6l eltérd, a tiiréshataron kiviili érték esetén az adott esz-
koz vagy berendezés nem tizemeltetheto.

Allapot szerinti iizemeltetés. A repiiléeszkoz berendezéseit, elemeit az adott-
sagok és lehet6ségek figyelembevételével a korabban emlitett iizemeltetési
modszerek szerint, csoportositva ilizemeltetjiilk. Ebben az esetben lehet a leg-
jobban megkozeliteni azt, hogy a berendezések, szerkezeti elemek tényleges al-
lapota legyen az lizemeltetési stratégia alapja.

Az alkalmazott iizemeltetési stratégianak minden esetben meg kell felelni az
adott repiiléeszkdz miiszaki fejlettségi és technologizaltsagi szintjének mind az
iizemeltetd személyzet, mind a karbantarto, javitd iizemek tekintetében. Uze-
meltetési stratégianak azt az eldirasrendszert nevezziik, amely lehetdvé teszi a
miiszaki lizemeltetés folyamatanak s azon keresztiil a repiildeszkoz tizemalla-
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pot-véltozasi folyamatanak olyan iranyitasat, hogy a repiiléeszkéznek, mint az
tizemeltetés targyanak lizemképessége, megbizhatosaga, repiilésbiztonsaga és
hadrafoghatosaga az el6irt szinten maradjon.

Az lizemeltetési stratégia a végrehajtas tekintetében karbantartasi és javitasi
formakra bonthat6. A karbantartasi formak alapvetden két nagy csoportra oszt-
hatok: operativ és id6szakos. Az operativba tartozik a repiilés eldtti, a repiilés
utani, az eldzetes, ismételt felszallasra torténd felkészité ellendrzések. Az 1do-
szakos alatt altalaban valamilyen naptari idészak, vagy repiilt id6 eltelte utan
végrehajtando ellendrzést értjiik.

AZ UZEMELTETHETOSEG

A repiiléeszkéz azon tulajdonsagat, hogy mitkodoképessége helyreallithato,
vagyis a meghibasodasainak keletkezési okai megsziintetheték, valamint ko-
vetkezményeik javitassal és miszaki karbantartassal elharithatdk javithatosa-
ganak nevezziik. A karbantartds és javitas kozott a kiillonbség az elvégzendd
munkédk mélységében, mennyiségében €s mindségében van. A karbantartas cél-
ja a megbizhatosag szinten tartasa, a javitasé pedig a megbizhatésagi szint
helyreallitasa. A miiszaki karbantartas és javitas soran végrehajtjadk még az
ugynevezett profilaktikus és utomunkdkat. Profilaktikusnak nevezziik azokat a
miuszaki karbantartasi munkékat, amelyek a parametrikus (fokozatos) meghiba-
sodasok feltarasara és elharitasara hajtunk végre; utdmunkanak pedig az iize-
meltetési tapasztalatok és a feltart meghibasodasok alapjan a repiildeszkoz
megbizhatosaganak, tizemeltetési szintjének, javithatdosaganak a ndvelése érde-
kében végrehajtott egyszeri vagy adott gyakorisagi munkakat.

A javithatosag mellett értelmezni kell az dizemeltetési technologizaltsag fo-
galmat is, ami azt jelenti, hogy egy adott repiildeszkéz mennyire alkalmas a
miuszaki karbantartasi munkdk valamennyi fajtajanak a leggazdasdgosabb
technoldgiai eljarasok alkalmazasaval torténd elvégzésére.

A repiil6eszk6zok lizemeltethetGségi alkalmassaganak fontos jellemzdje a
diagnosztizalhatosdg, ami napjainkban a korszerii tizemeltetési stratégiak elére-
torésével lassan nélkiilozhetetlen eleme az lizemeltetésnek. Ez a repiiléeszkoz
olyan tulajdonsaga, hogy az eszkéz vagy annak vizsgalt eleme, berendezése
rendelkezik-e megfeleld pontossdggal mérhetd olyan miiszaki paraméterekkel,
amelyek ismeretében az iizemallapot egyértelmiien meghatarozhato.

Az 1. dbra szerint az iizemeltetési technologizaltsag, a diagnosztizalhatosag
¢és a javithatosag az lizemeltethet6ség harom f0 jellemzéje. Ezek alapvetéen
szerkezeti-technologiai tulajdonsagai a repiiléeszkoznek, amit a tervezés és
gyartas soran kap meg, de a megfeleléen kialakitott iizemeltetési rendszer és
stratégia jelentdsen befolyasolhatjak ezeket a tulajdonsagokat.
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1. abra.

Az abran lathatjuk azt is, hogy az ellendrizhet6ség, a hozzaférhetdség és a sze-
relhet6ség mind egy-egy olyan paraméter, amely megmutatja, hogy az adott be-
rendezés vagy repiildeszkoz miiszaki karbantartasi és javitasi munkai soran
mennyi az adott munka (pl. ellenérzés), az sszes munkanak hanyadrészét teszi
ki. Ugyanakkor az egységesithet6ség, a csereszabatossag €s a felajithatosag a
javithatosag azon paraméterei, amelyek megmutatjak, hogy az adott repiiléesz-
koz vagy berendezés egészének vagy egyes részeinek hanyad része javithato,
hanyad része cserélhetd ki a miiszaki karbantartas €s javitas soran blokkonként,
illetve hanyad része cserélhetd ki csereszabatos alkatrészek felhasznalasaval.

Az eddig felsoroltak alapjan a repiildeszkoz iizemeltetésre valo alkalmassa-
gat egyszoval UZEMELTETHETOSEGNEK ' nevezhetjiik.

! Maintanability.
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Az tUzemeltethetoség korai kérdései

A repliléeszk6zok tobb évtizedes fejlodése sziikségszerlien egyiitt jart a tervezési,
gyartasi €s lizemeltetési folyamat korszertisddésével. A legjelent6sebb fejlodés az
egyre dragabb és egyre bonyolultabb repiildeszkdzok hadrendbe allitasaval kovet-
kezett be. Példaul a negyvenes években az amerikai légierd egyetlen — a kor ko-
vetelményeinek megfeleld6 — harcaszati repiildeszkozének az ara 100 ezer USD
volt, a hatvanas évekre ez elérte az 1 millid USD-t, a hetvenes évekre a 10 millid
USD-t, a nyolcvanas évekre a 30 millio6 USD-t €s napjainkra pedig 60 millié6 USD-
t. Ez 60 évre vetitve 600 szoros emelkedést jelent.

A rendkiviil magas bekeriilési koltség hatdsara egyre magasabb szintre kel-
lett hozni a repiildtechnika hatékonysagat mind egyetlen eszkéz, mind pedig a
repiildalakulatok és a 1égierd tekintetében.

A légierd hatékonysagat két, jelentdsen kiilonboz6 modon lehet novelni.
Ezek koziil az egyik a repiil6eszk6zok mennyiségi mutatdinak novelésével a
mindségi mutatok valtozatlan hagyasaval, a masik ennek szdges ellentéte a mi-
ndségi mutatok emelése a mennyiségi mutatok valtozatlan hagyasa mellett.

A repiildeszkdzok mennyiségi mutatdinak novelése financialis okok miatt nem
jarhato 1t, ezt még a jelentds koltségvetéssel miikodo légierdk sem engedhetik meg
ezt maguknak. Ebbdl kovetkezik — és sok szakérté egybehangzoan allitja—, hogy a
legcélravezetobb a hatékonysag novelése azonos darabszam mellett, ami magaban
foglalja mind a fegyverek alkalmazasanak hatékonysagat, mind a fedélzeti elektroni-
ka folyamatos korszeriisitését valamint a sebezhet0ség csokkentését. A felsoroltak
végrehajtasaval ndvekednek a repiildeszkoz harci mutatdi, de ezzel egy idében egyre
bonyolultabba is valik az adott eszk6z. Ennek kovetkeztében pedig egyre tobb kar-
bantartasi, ellendrzési feladatot kell rajta végrehajtani, ami ndveli az allasidét, amit a
repiild nem hadrafoghat6 allapotban a f6ldon tolt. Példaul az amerikai légierdben a
1. vilaghabora utani masfél évtizedben az egy repiilt orara forditott munkadrak sza-
ma 45-60 o6rara ndvekedett (lasd a 2. abrat).

Az egy repiilt 6ra biztositasahoz sziikséges miiszaki karbantartasi és javitasi
munkaodrak szdmanak ndvekedése negativan hatott a repiildalakulatok harcké-
sziiltségére ¢és mar az Otvenes években a repiildeszkéz harci hatékonysagara
gyakorolt hatasa dsszemérhetd volt a repiiléeszkdz harcéaszati technikai jellem-
z0inek hatasaval. Mindezek kovetkeztében nagymértékben megndvekedett a repii-
16eszk6zok karbantartasi és javitasi koltsége, a hatvanas évekre, 8—10 év iizemido-
vel szamolva, elérte a repiiléeszkdz beszerzési koltségének a 150-200%-at.

Azok a kisérletek, melyek a koltségek és a raforditott id6 csokkentését keresték
a megbizhatosagi jellemzok novelésével, nem hoztak megfeleld eredményt, mert a
100%-o0s lizemképességet lehetetlen elérni, a fontosabb berendezések és alkatré-
szek beraktarozasa még tovabbbonyolitotta a miiszaki karbantartas és javitas rend-
szerét és tovabbnovelték — a mar amugy is igen magas — koltségeket.
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2. abra.

A munka jobb szervezésével roviditeni lehet a repiilétechnika miiszaki karban-
tartasi és javitasi idejét. Ugyanakkor ezen az uton a lehetdségek korlatozottak,
mert harci koriilmények kozott az ellenség tamadasa és a tartalék reptérre tor-
téno attelepiilés nagyon megneheziti a miiszaki karbantartas és javitas magas
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szinvonalon tartasat. Ezen kiviil a karbantartas €s javitas intenzitasat nagymér-
tékben befolyasolja a repiiléeszkoz konstrukcidja is.

A hatvanas évek elején a szakemberek figyelme a muszaki karbantartas és
javitas min6ségének javitasara iranyult és a repiilogépgyartok megtették az elsé
1épéseket, hogy a repiildeszkdzok konstrukcids kialakitasaval alkalmasabba te-
gyéek azt a karbantartasi és javitasi munkak elvégzésére. Ezek a kisérletek ra-
mutattak a repiilétechnika konstrukcios kialakitasaban rejlo kiaknazatlan lehe-
toségekre, hogy roviditeni tudjak az egy repiilt orara forditott karbantartasi idét.
A kisérletek eredményeképpen az F—100A tipusu repiil6gépen végrehajtott
modositasok és utomunkak kovetkeztében a miiszaki karbantartasra és javitasra
forditott munkaoérak szama az egy repiilt orara vetitve lecsokkentek 40 orarol
19,5 orara. Hasonloképpen végrehajtott utomunkak és modositasok végrehajtasa
az F-111A vadaszbombazdn 20%-kal csokkentették az egy repiilt orara forditott
karbantartasi €s javitasi idot és ennek kovetkeztében csokkentették az 500 db-bol
allo repiilogéppark 10 éves lizemidore szamitott koltségét 92 millid USD-vel.

Ugyanakkor e modositasok és utomunkalatok a mar iizemben 1év0 repiildesz-
kozokon jelentdsen megndvelték az idd-, eszkdz- és munkaraforditast, ezzel novel-
ve az lizemid0 koltségét. Ezért felvetddott, hogy a repiiléeszkdzoket mar a tervezés
stadiumaban ugy kell kialakitani, hogy a miiszaki karbantartasi és javitasi munka-
orak egy repiilt orara vetitve ne haladjanak meg egy bizonyos elfogadhato szintet.
Ennek a problémanak a megoldasaban a vezetd szerepet a repiildgépipar jatszotta.
Az amerikai légierd tudomanyos kutatd kozpontjai és laboratoriumai a miiszaki
karbantartasi €s javitasi modszerek kidolgozasaval foglalkoztak, hogy emelkedjen
az lizemeltetés €s a javitas szinvonala és mindsége.

A hatvanas évek elején megjelentek az els6 szabvanyok, melyek Gtmutatast
adtak a tervezés stadiumara, hogyan lehet a repiilétechnika lizemeltethet0ségét
javitani. Az 1962. 03. 23-ai MIL-M-26512B szabvany volt az elsé hivatalos
dokumentum, amely mar a kidolgozasi szerz6dések idejétdl kezdve eldirta az
lizemeltethetdség mennyiségi mutatoit.

Az iizemeltethetdség meghatarozasaval foglalkozo elsé szabvany a MIL—
STD-778B volt, amely az iizemeltethetdség fogalmaval és meghatarozasaval
foglalkozott. Megjelenése utan jelentésen megvaltozott a repiilétechnika terve-
zési stddiumban torténd kivalasztasanak modszere, mert nagy figyelmet fordi-
tottak az lizemeltethetéség mennyiségi és mindségi mutatoira.

A hetvenes évek elején a korabbi kutatasi eredmények és tapasztalatok alap-
jén az USA védelmi minisztériuma megalkotta a MIL-STD-470/471/472/473
és az AFSC 80-9 szabvanyokat. Ezek a dokumentumok mér pontosan megha-
taroztak az lizemeltethetdség fogalmat és mennyiségi mutatoit.

Az iizemeltethetOség javitasa teriiletén bevezetett rendszabalyok elvezettek ah-
hoz, hogy a repiilétechnika bonyolultabba vélasa ellenére az egy repiilt 6rara fordi-
tott munkadra nem novekedett, s6t még csokkenést is mutatott (lasd a 2. abrat).
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A napjainkban meglévé és folyamatban 1évo fejlesztéseket ezredfordulon tal-
mutat6 tudomanyos igénytli 1985-ben kiadott ,, R & M 2000 program szabalyozza.

Az lizemeltethet6ség mérhetd paraméterei

Az el6z0 részekben megismerkedhettiink az tizemeltethetdséggel és a hozzatar-
toz6 fogalmakkal. Most vizsgaljuk meg milyen mérhetd paraméterei vannak,
amelyek segitségével érzelmek nélkiil 6sszehasonlithatunk repiiléeszkozoket
ugy, hogy kozben képet kapunk annak fejlettségi szintjérdl is. Ezek a szamitha-
t6 jellemzok fontosak a korszerli iizemeltetés megvaldsitasa szempontjabol.

Ilyen szdmszerl jellemz6 a fajlagos munkaigény, amely a kovetkezd 0ssze-
fliggés szerint szamithato:

MMF/FH — (MctFCPC + MfthPf )K + (MptFpPp) (1)
N
MMEF/FH?  — karbantartas, javitas fajlagos munkaigénye egy repiilt ora-
ra vonatkoztatva munkaodraban kifejezve’;
Mct; Mﬁ — a meghibasodasok kozepes, aktiv javitasi ideje allohelyen
vagy csapat (tabori) javitobazison;
F.; F, — csapat (tabori) javitobazison kijavitott meghibasodasok szama;
P; P — csapat (tabori) javitobazison egy meghibasodas kijavitasahoz
sziikséges atlagos miszaki személyzet [étszama;
K — a berendezések foldi lizemidejét figyelembe vevd egyiitthatd
(K=1);
ot — a tervezett miiszaki karbantartasok kozepes, aktiv végrehajta-
si ideje;
F, — N repiilt 6ra biztositdsdhoz tervezett miiszaki kiszolgalasok
szama,
P, — egy tervezett karbantartas végrehajtasahoz sziikséges miiszaki
személyzet 1étszama;
N — a vizsgalt naptari id6szakban végrehajtott repiilt 6rak szdma.

Az MMF/FH mutatot alkalmazhatjuk még egy konkrét repiildeszkoz kiszolga-
lasahoz sziikséges miiszaki személyzet 1étszamanak meghatarozasara, a kiszol-
galasi folyamat termelékenységi mutatdinak értékelésére, a miiszaki személyzet
kvalifikaltsaganak ellendrzésére és a repiildeszkoz alkalmazasi hatékonysaga-
nak vizsgalatara tovabba egyéb értékelésekre.

% Maintanance Man-Hour per Flying Hour — Karbantartés, javitas fajlagos munkaigénye egy re-
piilt 6réra.

3 A mértékegység meghatarozasakor a DR. ROHACS JOZSEF—SIMON ISTVAN: Repiil6gépek és heli-
kopterek iizemeltetési zsebkonyve 25. oldalan talalhaté mértékegységet vettem alapul.
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A repiildeszkoz allasidejének felsé hatarértékeit — tobbek kozott a gyenge
munkaszervezésbdl és anyagellatasbol adodokat is — megadhatjuk a késziilt-
ségi egyiitthatok A;; A,; A, segitségével.

A — megleéve készenléti fok. A MIL-STD-778B szabvany szerint azt fejezi
ki, hogy az el6irasoknak megfelel6en, idealis koriilmények kozott (a kiszolgalo
eszkozok a potalkatrészek és a miiszaki személyzet allandd megléte mellett)
iizemeltetett repiiléeszk6z — a tervezett és a megel6z0 karbantartasi munkak
figyelmen kiviil hagyasaval — milyen valdszinliséggel tizemeltetheté meghiba-
sodas nélkiil egy meghatarozott iddintervallumban:

~ MTBF
" MTBF + MTTR

2)

ahol:

MTBE* — a vizsgalt iizemeltetési iddszak meghibasodasai kozotti atlagos id6;

MTTR® — egy meghibasodas kijavitasahoz sziikséges idé.

Gyakorlatilag az A; értéke a repiildeszkdz meghibasodas nélkiili tizemelésének
valdszinliségét jelenti.

A, — elért keszenléti fok. A MIL-STD-778B szabvany szerint azt fejezi ki,
hogy egy rendszer vagy egy berendezés milyen valdsziniiséggel lizemeltethetd
idedlis koriilmények kozott meghibasodasmentesen. Az A, kiszamitdsakor csak
az aktiv allasidot vessziik figyelembe. A munkaszervezés és az anyagellatas hi-
bajabol keletkezett allasiddt figyelmen kiviil hagyjuk. Ennek megfelelden a ki-
szamitas a kovetkez képlet alapjan torténik:

_ MTBM 3)
" MTBM+M
ahol:

MTBM® — a vizsgalt id3szak egy-egy javitasi és karbantartasi fajtaja ko-

z0tt eltelt atlagos 1d6;

M — egy karbantartasra és javitasra es6 atlagos, aktiv allasido.
_ M f. + M f, 4
f, +1,

ahol:
Mct — kozvetleniil egy javitasra forditott atlagos, aktiv ido;

Hpt — kozvetleniil egy profilaktikus munkara forditott atlagos, aktiv ido;

* Mean Time Between Failure
> Mean Time To Repair
® Mean Time Between Maintenance
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f. — a meghibasodasok szama;

f, — a profilaktikus munkak szama.
Abban az esetben, ha a vizsgalt lizemeltetési id6északban semmilyen tervezett
munka nem keriil végrehajtasra, akkor az A, kiszamitasa sordn a képletben a
MTBM helyett MTBF-et alkalmazunk.

_ MTBF
*" MTBF+M

A, — tizemeltetési készenléti fok. A MIL-STD—778B szabvany szerint azt fejezi
ki, hogy az adott repiildeszkoz valos koriilmények kozott milyen valoszintiséggel
iizemeltetheté meghibasodas nélkiil, egy meghatarozott idéintervallumban.

_ MTBM
° " MTBM + MDT

®)

(6)

ahol:
MDT’ —a karbantartasra és javitasra forditott atlagos allasidd, amely figye-
lembe veszi a munkaszervezés €s anyagellatas hibajabol szarmazo
allasidoket is. Masképpen fogalmazva az MDT nem mas, mint a
repiilétechnika hadrafoghatatlan allapotban toltott ideje.
Az A, és az A, értékei az MTTR-en keresztiil kozvetetten fliggenek az iizemel-
tethet0ségtol és az értékeik segitségével osztalyozhatdé az lizemeltethetdség
szintje. Az A, nem csak a konstrukcioban rejlé lizemeltethetdséget jellemzi,
hanem a miiszaki kiszolgalas és javitas szervezettségének az effektivitasat is.
Az A, meghatarozott értéke vadasz- és vadaszbombazo-repiilogépek eseté-
ben 0,70-0,85; harcaszati tdmogato repiilégépekre 0,80-0,90; vegyes hasznala-
ta helikopterekre 0,72—0,86; mig harci helikopterekre 0,80-0,90 értékek kozott
van. [2]

AZ UZEMELTETHETOSEG EGYENLETE

Az Gizemeltehetdség kovetelményeinek megfogalmazasa

Egy adott repiil6eszkdz tervezése soran a technologizaltsag €s a javithatosag
mennyis€gi mutatoéit meghatarozzak mind a repiildeszkoz Ssszességére, mind
az egyes rendszerekre és berendezésekre kiilon-kiilon.

Az egyik legfontosabb elofeltétele a technologizaltsag és a javithatosag pa-
ramétereinek kivalasztasanal és meghatarozasanal az adott kiilonallo blokkokra
az tizemeltetési kovetelmények és a funkcionalitds megfogalmazasa.

7 .
Mean Down Time
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Minden blokk miiszaki karbantartashoz és javitashoz fiz6d6 viszonyat an-
nak a teljes eszkoz harckésziiltségére (mikodoképességére) gyakorolt hatasaval
jellemezhetjiik. Példaul valamilyen blokk tobbszintii duplikalassal és megfeleld
lizembiztonsaggal rendelkezik, akkor annak miiszaki karbantartdsi €s javitasi
szintjérél mar nem érdemes szot ejteni.

Gyakorlatban az tizemeltetési készenléti fok, a megbizhatosagi szint és az
tizemeltethetdség kozott a kovetkezd Osszefiiggeés irhato fel:

AO = f(Rmeg ’M) (7)
ahol:
Rpmeg — a megbizhatdsagi szint;
M — az lizemeltethetdség.

Ennek megfelelden a repiiléeszkdz valamennyi elemét, rendszerét és berende-
z€sét az lizemeltetési kovetelmények és a funkcionalis fontossaga szerint cso-
portositjuk.

Az iizemeltetési kovetelményeknek megfelelden:

Ay — aberendezésnek a teljes harcfeladat soran folyamatosan miikddnie kell;

By — a berendezésnek periodikus rendszerességgel kell iizemelni;

C; — a berendezésnek ritkan, esetenként kell mitkddnie.

A funkcionalis fontossag szerint megkiilonboztetiink:

Ar— a berendezés lizemképessége folyamatos kell, hogy legyen;

Br — a berendezés lizemképessége fontos, de annak csdkkenése nem befo-
lyasolja a repiil6eszkdz harci hatékonysagat, ha a hiba kijavitasa nem
igényel 4 6ranal tobbet;

Cr — a berendezés meghibasodasa nem hat a harci hatékonysagra és nem
sziikséges annak azonnali javitasa.

Az 6nallo blokkal szemben tdmasztott lizemeltetési kovetelményeket nem lehet
mindig hozzakapcsolni a technologizaltsag és a javithatosag kdvetelményeihez.

A berendezések, blokkok tizemeltetési kovetelményei és a funkcionalis fon-
tossaga meghatarozza azok megbizhatosagi mutatok kivalasztasat. Példaul egy
»Ay” kategorids berendezés vagy blokk esetében az lizemeltethetdségi mutato a
meghibasodasok kozotti atlagos id6 (MTBF) lesz. Ha a berendezés iizemelteté-
si kovetelménye periodikus ,,B;” tipusu, vagy eseti ,,Cy” tipusu, akkor a beren-
dezés megbizhatdsagi mutatdja a meghibasodas-mentes miikodés valosziniisé-
ge R(t) lesz az adott idGintervallum alatt.

Az lizemeltethet6ség mutatdinak megvalasztasakor meghatarozo tényezo-
nek tekintjiik a rendszer harckésziiltségi szintjét és a berendezés funkcionalis
fontossagat. Mivel a késziiltségi egylitthatok A;, A,, A, nagymértékben fligge-
nek a miszaki karbantartas és javitas végrehajtasahoz sziikséges allasidotol,
ezért a technologizaltsag ¢és javithatosag elsddleges mutatdjanak a miiszaki
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karbantartas és javitas munkaigényét vessziik. Az alacsony funkcionalis fontos-
sagia — ,,C¢” tipustt — blokkok esetében nem kell kiemelt figyelmet forditani
az lizemeltethetéség mutatdinak biztositasara. E blokkok esetében az lizemel-
tethet0ség mutatodja a teljes allasidé (MDT) lesz, ugyanakkor ez nem jelenti azt,
hogy az lizemeltethetdség szintjének megvalasztasa véletlenszerti jelleget hor-
doz magaban. Ha barmilyen korszer(sités, amely noveli a ,,C¢” tipusu berende-
z¢s lizemeltethetdségét, és nem keriil jelentés ido- és eszkoz-raforditasba, azt
feltétleniil végre kell hajtani, hogy csokkenteni lehessen az tizemeltetési folya-
mat alatt miiszaki karbantartasra €s javitasra forditott 6sszes idot. Az ,,Af” és
,»Bf’ tipusti berendezések esetében az iizemeltethetéség mutatdjaként az egy
meghibasodas kijavitasahoz sziikséges id6t (MTTR) vessziik.

A kovetkez0 tablazat a megbizhatosagi és a helyreallitasi szintek kiillonbozo
kombinacidjaban ad tajékoztatast az iizemeltetési kovetelmények és a funkcio-
nalis fontossag szerint.

A megbizhato6sagi €s a helyreallitasi szintek kiilonb6z6 kombinacidi 1. tablazat

Uzemeltetési ko-
vetelmények
Funkcionalis A By Ca
fontossag
MTBF, MTBR, admi- | MTTR, adminisztraciés | MTTR, adminisztracios
Ar nisztracios id6, az anyagi-| id6, az anyagi-technikai | id6, az anyagi-technikai
technikai biztositas ideje biztositas ideje biztositas ideje
MTBF, MTBR, admi- | MTTR, adminisztraciés | MTTR, adminisztracios
Bs nisztracios id6, az anyagi-| id6, az anyagi-technikai | id6, az anyagi-technikai
technikai biztositas ideje biztosités ideje biztositas ideje
C MTBF, MDT MDT MDT

Ezenkiviil alkalmazunk még egy sor technologizaltsigi €s javithatosagi para-
métert, amelyek fliggetlenek a berendezés funkcionalis fontossagatol. Ezek a
kovetkezok:

M — kozvetlenill egy javitasra forditott atlagos, aktiv ido;

ct

Mpt — kozvetleniil egy profilaktikus munkara forditott atlagos, aktiv id6;
I\N/ICt — kozvetleniil egy javitasra forditott k6zépido;
Minax — egy javitas maximalis, varhato ideje;

MMF/FH — karbantartas, javitas fajlagos munkaigénye egy repiilt 6rara
vonatkoztatva munkadraban kifejezve;
A 2. tdblazatban a miiszaki karbantartas és javitds harom szintjére lathatjuk a pa-
ramétereket, amiket annak mennyiségi mutatdinak kiszamitasadhoz alkalmazunk.
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A miiszaki karbantartas és javitas szintjei 2. tablazat
Csapatszintli miiszaki Csapat javitobazisan Uzemi (gyari) javitds
kiszolgalas végrehajtott javitas
M,
M,
o Technologizaltsag és ja-
o MMH/FH vithatdsag mennyiségi
Mioax (A kiszolgalas feladata) | mutatdit nem hatarozzak
MMF/FH meg
M, €s Mpax
M, €S Mpux

A 3. tablazatban a kiilonbozo feltételeket lathatjuk, amelyek befolyasoljak a
technologizaltsag €s javithatésag mutatoit.

A technologizaltsag és javithatosag mutatdinak feltételei 3. tablazat
Sk skok
Feltetelok A feltételek tartalma
1. Kritikus késziiltség (fontos faktor)
2. INem kritikus késziiltség
3. INem ismerjlik a miiszaki kiszolgalas idejének eloszlasat
4 IA miiszaki kiszolgalas idGeloszlasi gorbéje nem mutat eltolodast
jobbra, koszonhetden az egyszerl konstrukcionak; egyszerii miisza-|
ki kiszolgalasi elvek és struktirak; kialakult mindenoldala, gyakor-
lati diagnosztika
5. IA muszaki kiszolgalas kozepes idejének eloszlasi gorbéje feltételezhe-
téen normal logaritmikus vagy jobbra eltolodott eloszlast mutat
6. A technikai kiszolgalas elhuzodasa korlatozza az iizemeltetés feltételeit
7. IA személyi allomany eloszlasa masodlagos (mellékes) jelentdségii

##* [Jzemeltethetéség mutatoi

Minden konkrét esetben meg kell hatarozni a létezd rendszerben a feltételeket,
hogy kivalaszthassuk a technologizaltsag és javithatosag mutatoit, majd ezutan

pedig a 4.

tablazatbol meghatarozzuk annak paraméterét. Ehhez sziikségiink

van valamelyik oszlop kijeldlésére, amelyik meghatarozza szamunkra a kere-
sett paramétert. Példaul, ha a késziiltség igen fontos jellemz6 (1. feltétel), nem

ismerjiik a
kiszolgalas
az oszlop,

miuszaki kiszolgalas idejének eloszlasat (3. feltétel) és a technikai
elhtizddasa korlatozza az lizemeltetés feltételeit (6. feltétel), akkor
amely tartalmazza a fent felsorolt feltételek jeleit megmutatja ne-

kiink, hogy az lizemeltethetdség mutatoja ebben az esetben:
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Az lizemeltethet0ség mutatoi 4. tablazat

ksksk B . ~ M s Mmax B
M, M, M, Minax MMH/FH o M., ;Max
Feltételek Mpt s Minax
1. feltétel] x x X X X X X X X
2. feltétel x X X X X
3. feltétel X X X X
4. feltétel X X X
5. feltétel X X X X
6. feltétel X X X X X X
7. feltétel

*** [Jzemeltethetéség mutatdi

Az ilyen modon kivalasztott mutatok nem mindig a legoptimalisabbak. Ennek
az az oka, hogy a kivalasztaskor nem vettiik figyelembe az Gsszes feltételt. A
gyakorlatban az {izemeltethet0ség mutatoinak kivalasztasakor kiegészito felté-
teleket, a konkrét rendszerhez tartozokat, is figyelembe kell venniink.

OSSZEGZES

A nagy repiildeszkdz-gyartok milliardokat kdltenek tudomanyos kutatasokra és
kisérletekre, hogy a mar rendszerben 1évd és a csak tervezo asztalon 1étezd re-
piiléeszkozeik hatékonysagat ndveljék. Igaz ez ugyanagy a polgari és a katonai
repiilés résztvevoire egyarant, mert a pénz az mindeniitt pénz.
A repiil6eszk6zok miiszaki karbantartas és javitas hatékonysaganak a nove-
lése nagyon Osszetett feladat és nagy figyelmet kell forditani a kovetkezokre:
— minden egyes repiildeszkoz hatékonysaganak a novelése a javitasban
toltott allasido, a karbantartasban és javitasban, idészakos feliilvizsga-
latokon toltott idok csokkentésével;
— areplilés biztonsaganak novelése.
A felsorolt feladatok megvaldsitasanak lehetséges modjai:
— arepiildeszkozok lizemeltetési modszereinek folyamatos 1jitasa;
— a repiildeszkoz tervezett karbantartasi munkainak és azok végrehajtasi
moddszereinek folyamatos korszer(sitése;
— a repiil6éeszkoz miszaki ilizemeltetése €s javitasa soran kialakult infor-
macidaramlas folyamatos gyorsitasa és korszerisitése.
Egy meglévo repiiléeszkoz esetében, egy 1j lizemeltetési eljaras bevezetése egy
1j, minéségibb szakaszt nyit meg a repiildéeszkoz teljes miiszaki karbantartasi
¢s javitasi rendszerében. Nagymértékben befolyasolja a repiiléeszkoz tizemelte-
tési jellemzdinek korszertisitést és iddszakos karbantartasok és javitdsok mind-
ségét. A nyugati polgari repiilés tapasztalatai a korszer(ibb izemeltetési eljaras-
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ra torténd atmenet esetében jelentds eredményeket mutatnak, gydkeresen meg-
valtoztattak a repiil6eszkdzok lizemeltetési jellemzoit.

Az tizemeltetési jellemzOk korszeriisitése egy 0j irdnyban kezdett el fejlod-
ni. Az elsddleges feladat a repiilétechnika technologizaltsaganak Osszhangba
hozasa a korszerli lizemeltetési eljarasokkal. Azaz a technologizaltsag legidea-
lisabb ¢és leghatékonyabb megvalositasa a megbizhatosagi szint szerinti {ize-
meltetés biztositasahoz, amely a magas foka hatékonysagban, kovetkezmény-
mentes meghibasodasokban és magas foku hatékonysagban nyilvanul meg.
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