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UZEMELTETHETOSEG

AZ UZEMELTETES ES UZEMELTETHETOSEG

Az lizemeltetés modszerei

Az iizemeltetett repiiléeszkoz alkatrészeit, berendezéseit, szerkezeti elemeit ko-
riiltekintd vizsgalatok utan, kiillonbozo lizemeltetési modszerek szerint csoporto-
sitjak €s az adott eszkdz besorolasa alapjan azzal a modszerrel izemeltetik. Az
alkalmazott tizemeltetési mdodszerek a kovetkezok lehetnek:

— lizemeltetés a meghibasodasok bekovetkeztéig;

— kotott lizemidd (hard time) szerinti tizemeltetés;

— megbizhatdsagi szint (condition monitoring) szerinti iizemeltetés;

— folyamatosan ellen6rzott miiszaki allapot szerinti (on condition) lizemeltetés;

— szakaszosan, iddszakonként ellenorzott (diagnosztizalt) miiszaki jellem-

z0k szerinti lizemeltetés.
A meghibasodas bekovetkeztéig torténd iizemeltetés: nem tartalmaz semmilyen kar-
bantartd, javitd, ellenérzé tevékenységet, hibafeltairo modszert; csak kovetkez-
ménymentesen meghibasodo szerkezeti elemeknél, berendezéseknél alkalmazhato.

A kotott tizemidd szerinti tizemeltetés: az adott berendezés vagy rendszer mii-
szaki allapotara jellemz6 adatok nem allnak a rendelkezésiinkre €s nincsen in-
formacionk a jellemzd lizemeltetési koriilmények kozott az adott berendezés
megbizhatésaganak meghatarozasara. Eldre meghatarozott iizemidd, repiilt ora,
naptari id0szak esetleg leszallas szam teljesitése utan végre kell hajtani a karban-
tartasi €s javitasi munkakat.

Megbizhatosagi szint szerinti iizemeltetés: ha a meghibasodasok gyakorisaga
egy bizonyos, elére adott szint alatt van, akkor a vizsgalt rendszer vagy berende-
z¢€s rendszeres karbantartas és javitas nélkiil is lizemeltethetd. Ez az lizemeltetési
modszer csak akkor alkalmazhato, ha a miszaki tizemeltetési rendszer lehetové
teszi a meghibasodasok rogzitését, gyljtését és folyamatos kiértékelését.

Szakaszosan és folyamatosan ellendrzott miiszaki jellemzok szerinti tizemelte-
tési modszer szerint akkor lizemeltetlink, ha a vizsgalt rendszerben beépitett, a
miszaki jellemzék mérésére szolgald adok vagy berendezések taldlhatok. A sza-
kaszos és folyamatos kozott az a kiilonbség, hogy a folyamatos esetében az emli-
tet adoknak, berendezéseknek folyamatos kijelzése van, mig a szakaszos eseté-
ben diagnosztikai idoket, bizonyos ciklikussagot (szabalyossagot) kell eldirni.
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Allapot szerinti iizemeltetés: a repiiléeszkoz berendezéseit, elemeit az adott-
sagok és lehet6ségek figyelembevételével a korabban emlitett izemeltetési mod-
szerek szerint, csoportositva ilizemeltetjiikk. Ebben az esetben lehet a legjobban
megkozeliteni azt, hogy a berendezések, szerkezeti elemek tényleges allapota le-
gyen az lizemeltetési stratégia alapja.

Az alkalmazott lizemeltetési stratégidnak minden esetben meg kell felelni az
adott repiildeszkdz miszaki fejlettségi €s technologizaltsagi szintjének, mind az
lizemeltetd személyzet, mind a karbantarto, javito lizemek tekintetében.

Az lizemeltetési stratégia a végrehajtas tekintetében karbantartasi és javitasi
formakra bonthatd. A karbantartasi formak alapvetéen két nagy csoportra oszt-
hatok: operativ €s id6szakos. Az operativba tartozik a repiilés el6tti, a repiilés
utani, az el6zetes, ismételt felszallasra torténd felkészité ellendrzések. Az ido-
szakos alatt altalaban valamilyen naptari id0szak, vagy repiilt id6 eltelte utan
végrehajtando ellendrzeést értjiik.

Az lizemeltethetdség

A repiildeszkdz azon tulajdonsagat, hogy mukodoképessége helyreallithato,
vagyis a meghibasodasainak keletkezési okai megsziintethetok, valamint kdvet-
kezményeik javitassal és miiszaki karbantartassal elharithatok javithatosdaganak
nevezziik. A karbantartas és javitds kozott a kiilonbség az elvégzendé munkak
mélységében, mennyiségében €s mindségében van. A karbantartds célja a meg-
bizhat6sag szinten tartasa, a javitdsé pedig a megbizhatdsagi szint helyreallitasa.
A miiszaki karbantartas és javitas soran végrehajtasra keriilnek még az ugyneve-
zett profilaktikus és utomunkdak’ A javithatosag mellett értelmezni kell az iizemel-
tetesi technologizaltsag fogalmat is, ami azt jelenti, hogy egy adott repiil6eszkoz
mennyire alkalmas a miiszaki karbantartasi munkak valamennyi fajtajanak a leggaz-
dasagosabb technologiai eljarasok alkalmazasaval torténd elvégezésére.

A repliléeszk6zok tizemeltethetdségi alkalmassaganak fontos jellemzdje a di-
agnosztizalhatosdag, ami napjainkban a korszert {izemeltetési stratégiak eloretd-
résével lassan nélkiilozhetetlen eleme az iizemeltetésnek. Ez a repiildeszkoz
olyan tulajdonséaga, hogy az eszkdz vagy annak vizsgalt eleme, berendezése ren-
delkezik-e megfeleld pontossdggal mérhetd olyan muiszaki paraméterekkel, ame-
lyek ismeretében az tizemallapot egyértelmiien meghatarozhato.

Profilaktikusnak nevezziik azokat a miiszaki karbantartasi munkakat, amelyek a parametrikus
(fokozatos) meghibasodéasok feltarasara és elharitdsara hajtunk végre; utdémunkanak pedig az
tizemeltetési tapasztalatok és a feltart meghibasodasok alapjan a repiildeszk6z megbizhatosaga-
nak, lizemeltetési szintjének, javithatosaganak a novelése érdekében végrehajtott egyszeri vagy
adott gyakorisagu munkakat.
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1. abra.

Az 1. abra szerint az {izemeltetési technologizaltsag, a diagnosztizalhatdsag és a
javithatosag az tizemeltethet6ség harom 6 jellemzoje.

Az eddig felsoroltak alapjan a repiiléeszkoz lizemeltetésre valo alkalmassagat
egyszoval UZEMELTETHETOSEG-nek — angolul MAINTAINABILITY — nevezhetjiik.

Az lizemeltethetdség korai kérdései

A repiildeszkozok tobb évtizedes fejlodése sziikségszeriien egyiitt jart a tervezé-
si, gyartasi és lizemeltetési folyamat korszeriisddésével. A legjelentésebb fejls-
dés az egyre dragabb és egyre bonyolultabb repiildeszk6zok hadrendbe allitasa-
val kdvetkezett be. Példaul a negyvenes években az USAF egyetlen — a kor ko-
vetelményeinek megfeleld — harcészati repiildeszkozének az ara 100 ezer USD
volt, a hatvanas évekre ez elérte az 1 millid6 USD-t, a hetvenes évekre a 10 millid
USD-t, a nyolcvanas évekre a 30 milli6 USD-t és napjainkra pedig 60 millio
USD-t. Ez 60 évre vetitve 600 szoros emelkedést jelent.

A légierd hatékonysagat két, jelentdsen kiilonb6z6 modon lehet novelni.
Ezek koziil az egyik a repiil6eszkdzok mennyiségi mutatdinak ndvelésével a mi-
ndéségi mutatok valtozatlan hagyasaval, a masik ennek szdges ellentéte a mind-
ségi mutatok emelése a mennyiségi mutatok valtozatlan hagyéasa mellett.
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2. 4bra

A repiiléeszk6zok mennyiségi mutatoinak novelése financialis okok miatt nem jar-
hat6 ut, mert még a jelentds koltségvetéssel miikodd légierdk sem engedhetik meg
ezt maguknak. Ebbdl kdvetkezik — és sok szakért6 egybehangzoan allitja —, hogy
a legcélravezetébb a hatékonysag novelése azonos darabszam mellett, ami ma-
gaban foglalja mind a fegyverek alkalmazasanak hatékonysagat, mind a fedélzeti
elektronika folyamatos korszeriisitését, valamint a sebezhetdség csokkentését. A
felsoroltak végrehajtasaval novekednek a repililéeszkoz harci mutatdi, de ezzel
egy idoben egyre bonyolultabba is valik az adott eszkdz. Ennek kovetkeztében
pedig egyre tobb karbantartési, ellendrzési feladatot kell rajta végrehajtani, ami
noveli az allasid6t, amit a repiilé nem hadrafoghaté allapotban a f61don tolt. Pél-
déaul az USAF-ban a II. vilaghabora utani masfél évtizedben az egy repiilt 6rara for-
ditott munkaodrak szama 45—60 orara novekedett (lasd a 2. abrat).
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Az egy repiilt 6ra biztositasahoz sziikséges miiszaki karbantartasi és javitasi
munkaorak szdmanak novekedése negativan hatott a repiild alakulatok harcké-
szllltségére és mar az Otvenes években a repiildeszkdz harci hatékonysagara
gyakorolt hatasa 0sszemérhetd volt a repiiléeszkoz harcaszati technikai jellem-
zOinek hatasaval. Mindezek kovetkeztében nagymértékben megndvekedett a repii-
16eszkdzok karbantartasi és javitasi koltsége, a hatvanas évekre, 8—10 év lizemido-
vel szamolva, elérte a repiildeszkdz beszerzési koltségének a 150—200%-4t.

A munka jobb szervezésével roviditeni lehet a repiild technika mtiszaki kar-
bantartési ¢s javitasi idejét. Ugyanakkor ezen az uton a lehetdségek korlatozot-
tak, mert harci koriilmények kozott az ellenség tamadasa és a tartalék reptérre
torténd attelepiilés nagyon megneheziti a miiszaki karbantartas és javitas magas
szinvonalon tartasat. Ezen kiviil a karbantartas és javitas intenzitdsat nagymeér-
tékben befolyasolja a repiiléeszkoz konstrukcioja is.

A hatvanas évek elején a szakemberek figyelme a miiszaki karbantartés és javitas
mindségének javitasara iranyult és a repiilogépgyartok megtették az elso 1épéseket,
hogy a repiildeszkozok konstrukcios kialakitasaval alkalmasabba tegyék azt a kar-
bantartasi €s javitasi munkak elvégzésére. Ezek a kisérletek ramutattak a repiil6tech-
nika konstrukcios kialakitasaban rejlo kiaknazatlan lehetéségekre, hogy roviditeni
tudjak az egy repiilt 6rara forditott karbantartasi idot. A kisérletek eredményeképpen
az F—100A tipusu repiilogépen végrehajtott modositasok és utdbmunkak kovetkez-
tében a miiszaki karbantartasra és javitasra forditott munkaorak szama az egy repiilt
orara vetitve lecsokkentek 40 orarol 19,5 érara. Hasonloképpen végrehajtott uto-
munkak és modositasok végrehajtasa az F—111A vadaszbombazon 20%-kal c¢sok-
kentették az egy repiilt 6rara forditott karbantartasi és javitasi idot.

Ugyanakkor ezek moédositasok és utdmunkalatok a mar iizemben 1évo repiild-
eszkozokon jelentésen megndvelték az idd, eszkdz és munka raforditast, ezzel no-
velve az iizemid6 koltségét. Ezért felvetddott, hogy a repiiléeszkozoket mar a terve-
z¢s stadiumaban gy kell kialakitani, hogy a miiszaki karbantartasi és javitasi mun-
kaorak egy repiilt orara vetitve ne haladjanak meg egy bizonyos elfogadhatd szintet.
Ennek a problémanak a megoldasaban a vezetd szerepet a replildgépipar jatszotta.

A hatvanas évek elején megjelentek az els6 szabvanyok, melyek utmutatast ad-
tak a tervezés stadiumara, hogyan lehet a repiiltechnika tizemeltethetdségét javitani.

Az izemeltethet6ség meghatarozasaval foglalkozo els6 szabvany a MIL—STD—
778B volt, amely az tizemeltethet6ség fogalmaval és meghatarozasaval foglalko-
zott. Megjelenése utan jelentésen megvaltozott a repiilétechnika tervezési stadi-
umban torténd kivalasztasanak modszere, mert nagy figyelmet forditottak az
lizemeltethetdség mennyiségi és mindségi mutatoira.

A hetvenes évek elején megjelentek a MIL—STD—470/471/472/473 és az
AFSC 80—9 szabvanyok, melyek mar pontosan meghatarozzak az tizemeltethe-
tdség fogalmat €s mennyiségi mutatdit.
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Az iizemeltethetdség javitasa teriiletén bevezetett rendszabalyok elvezettek ah-
hoz, hogy a repiilétechnika bonyolultabba valasa ellenére az egy repiilt orara fordi-
tott munkadra nem novekedett, s6t még csokkenést is mutatott (lasd a 2. abrat).

A napjainkban meglévo és folyamatban 1évo fejlesztéseket ezredfordulon tilmu-
tatd tudomanyos igényti 1985-ben kiadott ,, R & M 2000 program szabalyozza.

Az lizemeltethet6ség mérhetd paraméterei

Milyen mérhetd paraméterei vannak egy repiildeszkoznek, amelyek segitségével
érzelmek nélkiil 6sszehasonlithatunk repiiléeszkozoket gy, hogy kdzben képet
kapunk annak fejlettségi szintjérdl is. Ezek a szamithato jellemzok fontosak a
korszerti izemeltetés megvalositasa szempontjabol.

Ilyen szamszeri jellemz0 a fajlagos munkaigény, amely a kovetkezd 0ssze-
fliggés szerint szamithato:

(Mo FoP, + Mg Py JK + (MptFpPp)
N

MMEF/FH = (1)
ahol:
MMEF/FH? — karbantartas, javitas fajlagos munkaigénye egy repiilt orara vo-
natkoztatva munkao6raban kifejezve’;

M; My — 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 kijavitasdhoz
sziikséges atlagos miiszaki személyzet 1étszama;

K — a berendezések foldi lizemidejét figyelembevevo egyiitthatd (K>1);

Mpt — atervezet miszaki karbantartasok kdzepes, aktiv végrehajtasi ideje;

Fp — N replilt 6ra biztositasahoz tervezett miiszaki kiszolgalasok szama;

P, — egy tervezett karbantartas végrehajtasahoz sziikséges miszaki
személyzet 1étszama;

N — a vizsgalt naptari idészakban végrehajtott repiilt 6rak szama.

Az MMF/FH mutat6t alkalmazhatjuk még egy konkrét repiildeszkodz kiszolgala-
sahoz sziikséges miiszaki személyzet 1étszamanak meghatarozasara, a kiszolga-
lasi folyamat termelékenységi mutatdinak értékelésére, a miiszaki személyzet
kvalifikaltsaganak ellendrzésére és a repiildeszkoz alkalmazasi hatékonysaganak
vizsgalatara és egyéb értékelésekre.

2 MMH/FH — Maintanance Man-Hour per Flying Hour
3 A mértékegység meghatarozasakor a DR. ROHACS JOZSEF—SIMON ISTVAN: Repiil6gépek és heli-
kopterek lizemeltetési zsebkdnyve 25. oldalan taladlhatd mértékegységet vettem alapul
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A repiildeszkoz allasidejének felsé hatarértékeit — tobbek kozott a gyenge
munkaszervezésbol és anyagellatasbol adodokat is — megadhatjuk a késziiltségi
egylitthatok A;; A,; A, segitségével.

A; — meglévd keszenléti fok. A MIL—STD—778B szabvany szerint azt fe-
jezi ki, hogy az eléirasoknak megfelelen, idealis koriilmények kozott (a kiszol-
gald eszkdzok a potalkatrészek és a miiszaki személyzet alland6 megléte mellett)
iizemeltetett repiildeszkdz — a tervezett és a megel6z6 karbantartasi munkak fi-
gyelmen kiviil hagyasaval — milyen valdszinliséggel iizemeltethetd meghibaso-
das nélkiil egy meghatarozott idéintervallumban:

MTBF
Vi i i @)
MTBF + MTTR
ahol:
MTBF* — a vizsgalt iizemeltetési id6szak meghibasodésai kozotti 4tlagos ido;

MTTR® — egy meghibasodas kijavitasahoz sziikséges ido.

Gyakorlatilag az A; értéke a repiiléeszk6z meghibasodas nélkiili lizemelésének
valoszinliségét jelenti.

A, — elért készenléti fok. A MIL—STD—778B szabvany szerint azt fejezi
ki, hogy egy rendszer vagy egy berendezés milyen valosziniiséggel izemeltethe-
t6 idealis koriilmények kozott meghibasodasmentesen. Az A, kiszamitasakor
csak az aktiv allas iddt vessziik figyelembe. A munkaszervezés €s az anyagella-
tas hibajabol keletkezett allasidét figyelmen kiviil hagyjuk. Ennek megfeleléen a
kiszamitas a kdvetkezo képlet alapjan torténik:

MTBM

a= —_— — 3)
MTBM + M
ahol:
MTBM® — a vizsgalt idészak egy-egy javitasi és karbantartasi fajtaja kozott el-
telt atlagos ido;
M — egy karbantartasra és javitasra eso atlagos, aktiv allasido.
M_ f. +M_.f
M=_St¢” Tptp 4)
fo +1p
ahol:
M, - kozvetleniil egy javitasra forditott 4tlagos, aktiv id6;
Mpt — kozvetleniil egy profilaktikus munkara forditott atlagos, aktiv ido;
*MTBF — Mean Time Between Failure
SMTTR  — Mean Time To Repair
SMTBM — Mean Time Between Maintenance
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f. — a meghibasodasok szama;

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

MTBF
Ay = IBE 6

~ MTBF+M

ahol: A, — tizemeltetési készenléti fok.

A MIL—STD—778B szabvany szerint azt fejezi, hogy az adott repiil6eszkdz
valos koriilmények kozott milyen valdszintliséggel iizemeltetheté meghibasodas
nélkiil, egy meghatarozott idéintervallumban.

MTBM

Ag=—r
MTBM + MDT

(6)

ahol: MDT’ — a karbantartasra és javitasra forditott atlagos allasidd, amely figye-
lembe veszi a munkaszervezés és anyagellatas hibajabol szarmazo al-
lasidoket is. Masképpen fogalmazva az MDT nem més, mint a repiild-
technika hadrafoghatatlan allapotban t61tott ideje.

Az A; és az A, értékei az MTTR-en keresztiil kozvetetten fliggenek az tizemel-

tethetéségtol és az értékeik segitségével osztalyozhatd az lizemeltethetOség

szintje. Az A, nem csak a konstrukcioban rejlé iizemeltethetdséget jellemzi, ha-

nem a muszaki kiszolgalas és javitas szervezettségének az effektivitasat is.

Az A, meghatarozott értéke vadasz és vadasz-bombazo repiilogépek esetében
0,70—0,85; harcészati tamogatd repiilogépekre 0,80—0,90; vegyes hasznalati heli-
kopterekre 0,72—0,86; mig harci helikopterekre 0,80—0,90 értékek kozott van. [2]
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