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BEVEZETES, CELKITUZESEK

1. BEVEZETES, CELKITUZESEK
1.1. A téma aktualitasa

A szerkezeti  anyagok  eldallitdsi  modszereinek, a  gépelemek
gyartastechnologiainak gyors fejlodése kihatott a karbantartds modszereire ¢és
anyagaira 1s, 1igy kialakultak a kiilonb6z6 karbantartdsi stratégidk. A
gondolkodasbeli, szemléletbeli valtozasok a karbantartasi stratégidkban valdjaban a
vevoi elvarasoknak valdo egyre tokéletesebb megfelelés részét képezik. Ennek
megfelelden a karbantartas fogalomkoréhez tartozo tevékenységek is boviiltek. A
karbantartas szakteriiletén dolgozok megkozelitésében kiszélesedett
gépfenntartassa, majd komplex gépilizemfenntartassa. Egy biztos, hogy a gépek
teljes ¢életciklusanak szerves részeként hol eldtérbe keriil a géplizemfenntartas, mint
a termékmenedzsment szerves része, vagy elkiilonitve €s ,kiszervezve” kezelik, de
nem elhanyagolhat6 szempont a gépek tervezésénél és alkalmazasanal.

A karbantartéasi stratégidk Osszetettsége miatt célravezetonek lattam munkam
soran egy rendezdelv kidolgozasat. Ez segit 6sszehasonlitani az egyes stratégiakat.

A karbantartasi stratégidk odaig fejlodtek, hogy az egyes alapelvek
megvalositdsa mar ipari specifikus jelleget 0lt, szakteriileti rendszerek jelennek
meg a  gépiizemfenntartds  szervezésében,  eszkozeiben,  alkalmazott
technologidiban, a  folyamatok  végrehajtasaban és a  dontéshozatali
mechanizmusokban.

1.2. Kitiizott kutatasi feladatok

A Szakirodalmi feldolgozds soran a kisrepiildgépes karbantartas teriiletén

hidnyossagokat allapitottam meg. A hidnyossdgokbol addédoan a kisrepiildgépek
iizemeltetésének teriiletén célravezetonek mutatkozott egy olyan modell
kidolgozadsa, amely a meglévé légialkalmassag fenntarto/karbantartasi
tevékenységeket magaban foglalja, de azon tal hozzajarul a kiilonb6zo
tevékenységek megfeleld rogzitésére, visszakereshetdségére. A kidolgozandd
modellen beliil indokoltnak lattam létrehozni a karbantartasi feladatokhoz szorosan
illeszthetd ,,Kiegészitd6 miiszaki informaciés” modult, mely az informéacios
tarsadalmi viszonyokhoz val6 rugalmas alkalmazkodas szerves része.
Egy 0j karbantartasi modell megalkotasa komplex mérnoki feladat, mely a
szakirodalmi alapfogalmak tisztizdsa ¢€s tartalmi elemeinek pontositdsa utan, a
modell tartalmi elemeinek kidolgozasa mellett a hasznalhatésag bemutatasara is
kell, hogy torekedjen. E cél érdekében, az informacidés modul feltdltésére egy
gyengepont-rekonstrukcids feladat kidolgozasat tliztem ki célul.
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Mindezek tiikrében, a kutatasi feladatok f6 1épései:

A karbantartds terliletén haszndlatos alapfogalmak rovid attekintése és
definidlasa. A karbantartasi stratégidk Osszehasonlitasa és értékelése a ,,mit,
mikor, hogyan mérnek, és ezutan ki, mit csinal” kérdéssor felhasznalasaval.
Kisrepiilogépek karbantartasi gyakorlatanak elemzése a stratégiak tiikkrében.
Kisrepiilogép  karbantartdsi modell fejlesztése a ,,gyengepont”
rekonstrukciok alrendszerbe illesztési lehetdségére.

Gyengepont rekonstrukcido és eredményei, minta modell kidolgozésa: a
futdszarra vonatkozd miszaki informacidik meghatarozasa, kiértékelése,
amelyekbdl kovetkeztetések, ajanlasok, szigoritdsok megallapitasa a
kisrepiilogép karbantartasi rendszerére vonatkoztatva.
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2. ANYAG ES MODSZER
2.1. Kisrepiilégépek karbantartasi rendszerének fejlesztése

A szakirodalmi attekintésben tisztazott karbantartasi stratégidk alapjan,
blokksémaban bemutathato, 0j, modulrendszerii karbantartdsi modellt dolgoztam
ki. A rendszerszervezés soran kialakitott informécids csatornak pontos leirdsa, az
egyes szintek, hierarchidk kialakitdsa, a jogosultsasok ¢és hozzaférhetoségek
tisztazasanak leirasa képezi az alapjat a tovabbi informatikai programfejlesztésnek.

A  modell miiszaki informéaciés moduljanak gyakorlati hasznalatara
kidolgoztam és feltdltdttem a rendszerbemutatasba egy gyengepont rekonstrukciot,
az alabbiak szerint.

2.1.1. Kisrepiilégépben alkalmazott miianyag gépelem, mint gyengepont

Kisrepiilogépek esetében a 20 - 30 éves konstrukcid foleg az anyagvalasztas
szempontjabol elavult.

Gyakorlati problémaként meriilt fel egy 1970-es években gyartott Cessna 172-
es tipusnal, hogy a futoszar bekotésnél elhelyezkedd szilentblokk (rugalmas hossz-
agyazasu megtamasztas) ismételten, tobbszor meghibasodott.

A Cessna 150-es csaladnal 1000 oranként vagy 3 évente, a 172-es csaladnal
1000 orankeént kell ellendrizni a kiilsé tdmaszt, de csak laprugds kivitelnél. Csé
keresztmetszetli futdszar esetén a rugalmas megtamasztasra (agyazasra) vonatkozd
karbantartasrol a gyartdé semmilyen utasitdsban nem rendelkezik.

A Cessna 172-es tipusnal a PUR d4gyazds tOnkremenetele jelenti a
rekonstrukcioval javitandd gyengepontot. Meghibdsodasra utald jelek a beépités
helyén is megfigyelhetdk voltak (2.1. abra). Az ismétlodé terhelés hatdsara a
szilentblokk kiils6 acélperselye ¢és a futdoszar kozill a milanyag szinte
kimorzsolddott. A meghibasodott alkatrészt kiszerelt allapotban a 2.2. dbra mutatja.
A képen lathato, hogy a PUR dagyazas teljesen tonkrement. A miianyag persely
belsd része elvékonyodott, kirepedt €s a szilentblokk kiilsé pereme felé tiiremkedett
ki az anyag, hiszen itt szabadon deformalddhatott.
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2.1. abra A meghibasodott gépelem 2.2. ébra A meghibésodott gépelem
beépitett allapotban kiszerelt allapotban

2.1.2. Meghibasodott gépelem rekonstrukciojanak célja

A meghibasodasra hajlamos futdszar agyazas repiilésbiztonsagi oldalrol
kockazatot jelent. Joggal vetddik fel a kérdés, hogy helyettesithet-e a gyengepont
uj, korszerli anyagokat tartalmaz6 megoldassal, ahol az {izemi igénybevétel nem
eredményez visszatéré meghibasodast.

Tovabbi rekonstrukcios tevékenységem:

- Javaslatot tenni az eredeti PUR rugalmas agyazas anyaganak kivaltasat
szolgalé mas mllanyagra vagy milanyag parositasra.

- Tovabbi célom, hogy meghatirozzam azt a jellemzd igénybevételt és
hatarértéket, amely alapjadn sziikségszerlien javasolt az adott gépelem
vizsgalata, fliggetleniil att6l, hogy éppen hol tart a repiilégép karbantartasi
periodusa. A meghatarozott érték elérésekor javasolt a gépelem
feliilvizsgalata, esetleges cseréje. Ezzel a jellemzd paraméterrel a hianyos
karbantartasi utasitas kiegészitheto.

2.1.3. Eredeti gépelem és a vizsgalt anyag(ok) megvalasztasa

A tobbszoros meghibasodast eredményezd rugalmas hosszagyazas anyaga
megfelel a mai kereskedelemben elérhetd PUM 70A jelzésti Ontdtt poliuretan
alapanyagnak.

Tekintettel arra, hogy a PUM 70A tipusu alapanyag jellegzetes meghibasodasa
a kifaradas és a kopas, ezért helyettesité anyagként kozel hasonld rugalmassagi, de
jobb kifaradasi tulajdonsagokkal bir6 PUM 60A ¢és a PUA 90A alapanyagot
valasztottam. Alternativ megoldasként tobbrétegli szerkezet 1étrehozasanal, sikld
feliiletként a Docapet TF kompozit anyag lehet elonyds.
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2.2. Meghibasodott gépelem vizsgalatanak lépései

A

tonkrement gépelem komplex vizsgéalatanak, illetve a kiértékelésnek a

folyamatat az alabbi pontok tartalmazzak, tovabba a 2.3. abran Osszefoglalva is
lathato.

A tonkrement gépelem anyaganak, mindségének, Osszetételének
meghatarozasa.

Az eredeti anyag ¢és a feltételezetten helyettesitésre szolgaldé anyagok
jellemzdinek meghatarozasa.

A futdszarat ért terhelés meghatarozasa elméleti Gton.

A repiil6gépet ért terhelés mérésére alkalmas eszkoz készitése.

Repiildgépet ért terhelés mérése valos koriilmények kozott.

Mechanikai szimulaciés modell felépitése és a vizsgalati paraméterek
megadasa az el6z6 pontokban meghatarozott jellemzokbdl. A modell
alapjan meghatarozhatok a szilentblokkban a fesziiltségek és az
elmozdulasok.

Laboratoriumi faraszto-koptatd tribologiai vizsgalatra alkalmas berendezés
kialakitasa.

Laboratoriumi gyorsitott faraszto-koptato vizsgalatok végrehajtasa talterhelt
allapotban.

VEM (végeselem modszer) analizis a valos fesziiltségek és az igénybevételi
hatarszamok kozotti kapcsolat feltarasara.

Eredmények értékelése, a fejlesztett karbantartasi rendszer miiszaki
informécios moduljaba, karbantartasi utasitdsaba valo beadgyazas.
Kovetkeztetések levonasa. Anyag, anyag-par javaslat, hatarterhelési érték
vagy tartomany kitlizése.

Frekvenciak

G
Rezgésgyorsulas értékek deformaciok

IL

1 A v. V. VL

Valos igénybevétel
mérése.

Rezgésgyorsulas
mérés.

Végeselem- Laboral(’)r.iumi faraszto- Végeselem- Modszer 11 'VEQS(”) ;
_ Madszer 1 _ | koptat6 vizsgalat (valos | KIERTEKELES
- ’ __ | anyagmindség, kismértii | | Valds fesziiltségnek (VEM 1) >
(VEM analizis) prébatest, tulterhelés, megfelel 6 igénybevételi Csalolé§ a miszaki
tonkremenetel) hatarszamok. informacios modulba

I. | Anyagmodellek

2.3. abra Komplex vizsgalat, értékelési rendszer
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3. EREDMENYEK
3.1. Uj karbantartisi rendszermodell bemutatisa

A modell alapjan készitendd program a kisrepiildgépekre vonatkozo
iizemeltetés ¢és karbantartas tovabbfejlesztését szolgalja ugy, hogy szamos
felhasznald szamara nyUjtson segitséget az alkalmazasa. Haszndlata révén
felgyorsul az informacidk attekintése, amely példaul a karbantartasi miiveletek
soran idomegtakaritassal jar. Az adott tevékenységeket dokumentaljuk, igy azok
egyszerlien visszakereshetok. A modell alapjan készitendd program lehetdséget
nyujt lizemeltetd/karbantartd szervezetek kozotti szakmai konzultaciora (lizendfal
jelleggel). Visszatérd hibajelenségek esetén pedig mod nyilik: a hiba kijavitasara,
javaslatokat lehet megfogalmazni, rekonstrukcids tervezést lehet javasolni,
késziteni (megfeleld engedéllyel), miiszaki informacids eszmecserét lehet folytatni
(mindezt a ,,Kiegészitd miiszaki informacidos” modulban). Az altalam tervezett uj
modell f6 tartalmi elemeit a 3.1. abran mutatom be.

Alap adatok Miiszaki és repiilési Uzemeltetési jellemzok Belsé felhasznaléi fiok
*  gép tipusa; jellemzék ¢ koltségek; « foglalasi rendszer;
¢ lajstrom jele; ¢ lizemeltetési utasitas; ¢ elhasznalt folyadékok ¢ repiilési adatok;
¢ gyartasi éve; ¢ sebességek; mennyisége; ¢ megjegyzések stb.
¢ hajtomii tipusa stb. ¢ alkatrész és egyéb ¢ apolasi idépontok stb.

kiegészitok beszerzési

pontjai stb.

Repiilés el6tti karbantartas/ellendrzés

« feladatok;

o feltoltott hajtéanyag mennyisége;

¢ utantoltstt motorolaj mennyisége;

¢ utantoltstt egyéb folyadék
mennyisége;

J Megel6z6 karbantartis *  megjegyzés stb.

Tervezett megel6z6 karbantartas
* adott tizemoras apolas feladatai;
*  csere alkatrész;

*  koltségek stb.

Meghibdsodas szerinti karbantartas

KARBANTARTAS Tavkarbantartis
e tavtanacsadas;

* fedélzeti diagnosztikai rendszer
elemzése;
*  hiba elemzés, behatarolas stb.

W Halasztott tételek nyilvantartisa

Kiegészité miiszaki informaciok
problémak felvetése;

mérési adatok kozlése;
kovetkeztetések;
rekonstrukcios tervezés stb.

3.1. abra Kisrepiil6gép uj karbantartasi rendszerének tartalmi szerkezete,
f6 modulok

-9.-
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3.2. Anyagjellemzok meghatarozasa

A miszaki informdcidos modul feltdltésére kidolgoztam a 2.1.1. részben
ismertetett Cessna 172-es tipusu kisrepiildgép PUR anyagmindségbdl készitett
futdszar agyazas meghibasodasanak rekonstrukcigjat.

A vizsgalt anyagtipusokon szakitovizsgalatokat ¢és nyomovizsgalatokat
végeztem.

A szakitovizsgalatokbol atlagos szakitoszilardsagot (R,) ¢és rugalmassagi
modulust (E) hatdroztam meg, amit a 3.1. tablazat mutat.

3.1. tablazat Szakitovizsgalati eredményekbdl meghatarozott szakitdszilardsagi
(Rm) és rugalmassagi modulus (E) értékek

Docapet TF | PUM 60A PUM 70A PUA 90A
R, [N/mm’] 64,875 32,428 39,151 35,967
E [N/mm’] 2134,266 2,075 3,042 4,713

A nyomovizsgalatok diagramjait ,,szakasz-illesztd” modszerrel dolgoztam fel,
mely alkalmassa teszi a mért eredményeket VEM rendszerben torténd anyag
modellként valo felhasznalasara (3.2. abra).

Ony - € diagram jellegzetes hatarpontjai, PUM 60A

~07(0;0) 2(0,647; -21,727)
0 _.\ T T ‘
_ 0,0 02 0.4 ,,PW*\\ ”3(0,719; -36,245)
o -50 |
é (0,458; -7,541) " 747 )(0,770; -66,304)
Z -100 \\
@ -150
0 \ —8— Atlag
2 200
:é \
2250 :
E‘g 395’3
g -300 (0,870; -251,278)
>
z |

-350
Fajlagos magassagcsokkenés, € [mm/mm]
3.2. abra PUM 60A o,y - € diagram jellegzetes hatarpontjai

Definialtam a hatarpontokat, melyek segitségével a numerikus modellezéshez
hasznalhatd, nemlinearis anyagmodell szakaszai értelmezhetdk (3.2. dbra).

- 10 -
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3.3. A repiilogép terheléseinek mérése valds koriilmények kozott

A repiildgépet, futdszarat és ebbdl adodoan a szilentblokkot ért terhelések
mérése igen Osszetett feladat. Az adott gépelemet ért igénybevételek
meghatarozasara gyorsulds/rezgésgyorsulas mérésére alkalmas meérérendszert
fejlesztettem, készitettem (3.3. ébra).

Elektromos tapforras 12V/ 230V
12V atalakito

Spider 8 tipust mérderdsitd H Szamitogép ‘

Bal oldali futészarra rogzitett Jobb oldali futoszérra rogzitett
gyorsulasérzékeld gyorsulasérzékeld

Kabinban elhelyezett, a sarkanytestre
rogzitett gyorsulasérzékeld

3.3. abra Kisrepiildgépben ébredd gyorsuldsok mérésére alkalmas mérérendszer
vazlata

A mérés végrehajtasanak helyszinén a repiilotér betonburkolati és fiives
burkolata palyak talalhatoak. Mind a kétfajta burkolata palyan 6t-6t darab le- és
felszallas keriilt végrehajtasra.

3.3.1. Gyorsulasi eredmények kiértékelése

A sarkanytestben és a futdészarakon mért gyorsuldsi értékek kozil a
sarkanytestben mért eredmények keriiltek vizsgéalatra és felhasznalasra a
mechanikai modellezéshez.

A mérési iranyok koziil a fiiggdleges ,,z” iranyndl egyértelmiien el lehet
kiiloniteni a reptilésre jellemz6 kiilonb6zo allapotokat. Az 3.4. abran lathatd az a
hat szakasz, amelyek a mérés, repiilés soran meghatarozo.

Az egyes szakaszok megnevezése:

L. Leszallas folyamata, levegdben;
II. Foldetérés pillanata;
II1. Palyan torténd lassulva gurulas szakasza;

IV.  Palyan torténd gyorsitva gurulds szakasza;
V. Kifutopalya elhagyas pillanat utani szakasz;
VI.  Felszallas folyamata, levegében.

-11 -
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A szakaszok vizsgalata ezek utan kiilon-kiilon tortént. A szakaszok vizsgalatara
Fourier transzformaciét (FFT) alkalmaztam. Az FFT eredményeképpen a
rezgésgyorsulas-id6 fliggvényekbdl rezgeésgyorsulas-frekvencia értékeket kaptam.
Ez biztositotta szdmomra azt, hogy meghatirozzam a jellemzd gyorsulasi
értekekhez tartozo igénybevétel ismétlési szamot (frekvencia). A Fourier
transzformacid egy kiragadott példdja lathaté a 3.5. abran. Az abran jelolésre
keriiltek a jellemzd gyorsulasértékek ugy, mint egy kiugro érték (A), valamint egy
jellemzo szakasz (B).

Kabinban mért ,,z” irdny rezgésgyorsulés
L. IL. 111 Iv. V. VI

| | A
Ill 1 ‘

Rezgésgyorsulas, a [m/s?]

Illll'r' T [l I

1dé, t[s]

3.4. abra Kabinban mért ,,z” irdnyu rezgésgyorsulas jellemz6 szakaszai az id6

fliggvényében
&
£ 10
:(_'; Mﬂh VJM } NHJ‘M AUM# }M“m .MWW,
-
: W
&
371% 2 4 6 8 10
146, t
& A, & (sl
EN5
.y
£ 1
-
g . B,
g2 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Frekvencia, f [Hz]

3.5. abra Repiildgépen mért gyorsulas idofliggvénye €és FFT frekvencia spektruma,
palyan torténd lassulva gurulas szakasza, ,,z” irany

-12 -
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Az eredmények ismeretében megallapithatova valt az, hogy a szilentblokk
tonkremenetele akkor kovetkezik be hamarabb, ha minél magasabb ismétlési
szammal parosul a terhelés.

Ennek tudatdban megallapitottam, hogy a szilentblokkra nézve a kritikus
szakaszok a foldon torténd lassulva/gyorsulva gurulds szakasza (II1., IV. szakasz)
¢s nem a foldetérés (leszallas) pillanata.

3.4. Futészar mechanikai vizsgalata szimulacioval

A replilogépen végzett valds idejii mérések €s azok eredményei, valamint az
anyagvizsgalatok eredményei kell6 alapot nyujtanak ahhoz, hogy mechanikai
szimulacids vizsgalatokat (Végeselem - moddszer, VEM) végezzek a futdszér -
szilentblokk egységen. A VEM szimulacidhoz az Ansys Workbench 11 programot
hasznaltam fel. A program alkalmazasa soran elkészitettem a futdszar és a
szilentblokk valos modelljét. A szimulacio futtatdsdhoz beallitandd paraméterek
kozott szerepeltek a kiilonbozé anyagjellemzd és a mért gyorsulasi értékek
kiilonbozd irdnyonként.

A szimulacid végrehajtasaval meghataroztam a szilentblokk mianyag
perselyében €ébredd redukalt fesziiltséget, valamint a deformaciok nagysagat.

A meghatarozott jellemz6k bemeneti paraméterként jelentek meg a
laboratoriumi gyorsitott farasztovizsgalatnal.

3.5. Laboratoriumi faraszto-koptato vizsgalat

A kisrepiilogép szilentblokk tonkremenetelének modellezésére épitettem egy
kisméretli probatest befogasara alkalmas, laboratoriumi faraszto-koptatd vizsgalati
berendezést.

A vizsgalat alapjat a DIN 50322-es szabvany adta, amelyen beliil a 6. vizsgalati
kategoriat vettem figyelembe, vagyis az egyszerli alakii probatesteken végzett
modellkisérleteket.

A féraszto-koptatd vizsgalat elvét a ,,Locati” -féle gyorsfarasztas adta, amelyet
ac¢lokra alkalmaznak. A vizsgalat soran a farasztani kivant anyagot novekvo
terhelési szintenként 10° darab ismétlddd igénybevételnek teszik ki. Ezen
igénybevételek alatt megy tonkre valamikor a vizsgalt anyag.

A farasztd-koptatd vizsgalat soran a terhelést négy lépcsében ndveltem nagy
rugalmassagu elasztomerre alkalmazva a vizsgalati elvet.

A vizsgalni kivant probatest farasztasat egyrészrol az egyenes vonalu, alternalo
mozgast végzd kocsi végzi, masrészrol pedig, a probatestet egy terheld erdé nyomja
fliggblegesen az acél alaplemezhez (3.6. dbra). Ez egy Osszetett, mechanikai és
tribologiai farasztast jelent, ahol az érintkezd feliiletek deformalodnak is és
surlddnak is (tapadnak), mint a valos repiildgeép futdszar 4gyazasanal.
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Terhelés

. . Alterndlé mozgas
Miianyag probatest

3.6. abra A probatest igénybevételei

A probatest tonkremenetelét vizudlis vizsgalattal hatdroztam meg minden
esetben. Tonkrementnek tekintettem a probatestet, ha a kocsival torténd érintkezési
feliiletén lathatd kopas, illetve faradasi, toredezési nyomok, anyagrész levalas,
lemorzsolodas volt megfigyelhetd. Tovabba tonkrementnek tekintettem az anyagot,
ha a befogasnal bevagodast, nyirédast, deformaciot, illetve anyag kitoredezést
tapasztaltam.

A tonkremenetel jellege, megjelenése, kiindulasi helye a vizsgalatok soran
teljesen rapszodikusan alakult. Tonkremenetel mutatkozott a probatest
oldalfeliiletén a befogdénal, a talpfeliilet peremén, a talpfeliileten morzsolddas
formajaban. A kiilonb6z6 vizsgalt anyagok kozott a tonkremenetelre vonatkozdan
trendeket nem tudtam megallapitani.

Vizsgalataimnal hdmérsékletvaltozast nem tudtam a méréssel kimutatni.

Az eredmények jobb attekintése ¢€s kovetkeztetések levonasa érdekében
elkészitettem anyagonként egy-egy haromdimenzios abrat (3.7. abra). A diagramok
tengelyein a faraszto-koptato vizsgalat fobb jellemz6 paramétereit abrazoltam:

- aprobatest terheletlen-, fajlagos kinyulasa;

- aterhelés nagysaga (Gnyoms);

- a terhelés, valamint az ismételt igénybevétel darabszamanak szorzata

(Gnyom(')'N)-

Ezen tengelyek segitségével kapott térben dbrazoltam az Gsszetartozo értékeket.
Az abrazolt pontokra sikot illesztettem. A tonkremeneteli eseményekhez tartozo
jellemzd pontok, és a sik segitségével kijeloltem a szigoritott és a feltételezett
tonkremeneteli (kifaradasi) hatart. A szigoritott kifaradasi hatar a sik feliiletébdl
kijeloli a tonkremeneteli €s a megbizhatosagi zonat.
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. 6
G pyoms N [1x 10

Tonkremeneteli zéna Feltételezett Szigoritott
kifaradasi hatar kifaradasi hatar
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X : tonkremenetelt jelentd mérési pont

@ : gyorsitott farasztovizsgalati pont, tonkremenetel nélkiil

3.7. abra PUM 60A anyag kifaradasi hatardiagramja

ahol: n : miikddési megbizhatosag;

An: megbizhatosagi zona tertilete;
A tonkremeneteli zOna tertilete.

A mukodési megbizhatosagok szamitott értékét (n) a 3.2. tablazat foglalja
0ssze.

3.2. tablazat Miikodési megbizhatdsag értékei

PUM 60A | PUM 70A | PUA 90A
Mikodési megbizhatosag (n) 0,4 3,199

5,998

Osszességében megallapithato, hogy a vizsgalt anyagok esetében a miikddési
megbizhatdsagi viszonyszam a PUA 90A esetében a legkedvezobb. A legkisebb
megbizhatdsagot a PUM 60A mutatja, mivel n < 1.
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3.6. Mérési eredmények és a tényleges igénybevétel, ismétlési szam
(ciklusszam) kapcsolata

A laboratériumi farasztd-koptatd vizsgalatok soran a fliggdleges iranyt normal
erén tul a probatestben hajlitd €s nyird igénybevétel is keletkezik, ezért a redukalt
fesziiltséget kell meghatarozd jellemzének tekinteni. Ahhoz, hogy a mérési
eredményekbdl meghatarozhatd legyen a vizsgalt anyagbdl gyartott szilentblokk
kifaradasi jellemzodje, meg kell hatarozni a prébatestben a redukalt fesziiltséget
adott terhelési szinten. Ennek a meghatarozasara ismét mechanikai modellezést
kellett alkalmaznom. Az eredményiil kapott redukalt fesziiltséget abrdzoltam a
valos tonkremenetelhez tartozod igénybevételek szamanak fliggvényében. A
pontokra illesztett fliggvénybdl, és ennek egyenletébdl meghataroztam az adott
alapanyag altal elviselhetd igénybevételek varhatd ismétlési szamat (ciklus), illetve
ebbdl szamitottam a tervezett le- és felszallasok szamat.

3.7. Rekonstrukcids fejlesztés eredménye

1. A kisrepiildgép egyértelmiien kritikus, és a karbantartasi utasitdsban nem
megjelolt gépelemére (szilentblokk) irdnyuld vizsgalatok eredményeként
megallapithatom, hogy a PUM 60A jelii anyagot nem célszerti alkalmazni
rugalmas agyazasra. Azonban szamitdsom szerint az emlitett anyagbol
készitett szilentblokk ¢élettartama 3727 le- és felszallas lehet.

2. A gépelem eredeti anyaga megfelel a PUM 70A jeli kereskedelmi
terméknek. Vizsgalataim soran megallapitottam, hogy a PUM 60A-hoz
képest nagyobb kifaradasi ciklusszam, élettartam érhetd el a PUM 70A jeli
alapanyaggal. Az alapanyag vizsgalataim szerint a tovabbiakban is alkalmas
a feladat betdltésére. A faraszto-koptatd vizsgalatok eredményei azonban
arra engednek kovetkeztetni, hogy az agyazas rugalmas része 3727 le- és
felszallast biztosan kibir. Tehat a meghatarozott hatarszam elérésekor a
futoszar felfliggesztését €s magat a szilentblokkot is at kell vizsgalni, hogy
bekovetkezett vagy megkezdddott-e a tonkremenetel. Ezzel a javaslattal az
uj karbantartdsi rendszerbe olyan szigoritdsra keriilhet sor, mely a
biztonsagot noveli. Tovabba a gyari karbantartasi utasitas hianyossaga ezzel
az informdcioval pdtolhato.

3. A PUA 90A jeli anyag is alkalmas a gépelem alapanyagaul. A vizsgalatok
eredményei arra engednek kovetkeztetni, hogy még nagyobb javulés
(élettartam) érhetd el, mint a PUM 70A-val.

4. Tovabb fejlesztési lehetdség: a futdszar agyazasi ,,gyengepont” koriiltekintd
mérnoki vizsgalata, €s a rendelkezésre allo 11j, korszerli anyagok egylittesen
eredményezhetnek miiszaki fejlesztést a karbantartasi miiszaki informacios
modul alapjan. A rendszerbe feltoltott informaciok a gyartoig eljutnak, mint
azt a korabbi rendszerbemutatas is tartalmazta. A dolgozatban kidolgozott
fejezetek olyan miiszaki fejlesztést tesznek lehetévé, mely nem jar
konstrukcidos modositassal, csupan a repiilégép felhasznaldinak nyujt

- 16 -



EREDMENYEK

segitséget a mindennapi életben. Tovabblépési lehetdséget kindl méréseim
alapjan egy konstrukciomodositassal jaro fejlesztés is, mely a tribologiai
(tengelyfeliilet és persely kozti sarlodds ¢és kopds) ¢€s faraszto
igénybevételeket egyiittesen kezeli. A végeselem vizsgalatok eredményei
alapjan a Docapet TF jelli anyag (PETP/PTFE kompozit) kelld szilardsagot
mutatott az adott terhelés ellen. Ez a kompozit acélfeliilettel parositva
ismert kivald sikldsi tulajdonsdgairol ¢és kivald kopasallosagarol.
Rugalmassagi modulusa koézel 2000 MPa, azaz messze meghaladja az
elasztomer PUR anyagokét. A kompozit polimer és a PUR (javasolhat6 a
PUA 90A) egyiittes felhasznalasaval kétrétegli dgyazast lehetne biztositani.
A futdszar tapadasmentes, surlédd elmozdulasat egy PETP/PTFE vékony
surlodo gylirti biztositand, melyet kiviilrél egy rugalmas PUA 90A persely
vesz koriil. Ez a kettés gytiri pedig az acél hazban helyezkedik el. A
rugalmas csillapitdis a PUA 90A feladata, mig a surl6ddé hatasokat a
PETP/PTFE venné fel. Ez a megoldas - ismerve a hatdsagi eldirasokat - mar
gyari- gyartéi hataskor (engedélyeztetési eljaras), de motivacioként,
javaslatként az informacids rendszerbe keriilhet, tovabbi fejlesztések alapja
lehet.
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4. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

A szakirodalomban nem egységes definidlasu karbantartasi stratégiak
Osszehasonlitasara kidolgoztam a ,,mit, mikor, hogyan mérnek ¢és ezutan ki,
mit csindl” rendezlelv szerinti moddszert. Ez alapjan azonositottam a
kisrepiildgépek karbantartdsi rendszerét (megel6zé karbantartdas (PM) +
meghibasodas szerinti karbantartas (RM)).

1/a Az illetékes légiligyi hatosagok szabalyzasat is figyelembe véve: olyan 1j,
modulrendszerti, agazatspecifikus karbantartasi stratégiat fejlesztettem, mely
a korabbi megel6z6 karbantartds (PM) és meghibasodas szerinti karbantartas
(RM) mellett az allapotfliggd karbantartds (CBM) és a kockazatalapt
karbantartds (RBM) néhany korszerli elemét is tartalmazza. Modszereiben €s
eszkdzeiben 0Otvozi a hagyomanyos irott dokumenticiora alapozott
tevékenységet az informatikai alapt, tavkarbantartdsi modszerekkel.

1/b Megéllapitottam, hogy a teljeskdrli mindségiranyitas (TQM) és a teljeskorti
hatékony karbantartds (TPM) mindségiigyi és teljes operacios rendszerek
ajanlasai  csak  korlatozottan  érvényesithetdk a  kisrepiildgépek
karbantartasanal. A miuszaki informaciéos modul létrehozasaval a TQM
rendszerek modszere ¢és eszkdze megjelenithetd az 1) karbantartasi
modellben.

A kisrepiildgépekre megalkotott 0j karbantartdsi rendszer tavkarbantartasi
modszereihez kidolgoztam egy olyan hibakeresési és elharitasi eljarast,
amelyben definidlasra keriiltek a hibafeltaras és elharitas egymast kovetd
1épései.

Olyan komplex mérési ¢€s értékelési rendszert dolgoztam ki kisrepiilégépek
konstrukcios  fejlesztéséhez, mely a valdos igénybevételeket méri
rezgésgyorsulasok alapjan, majd ezt felhasznidlva a fesziiltségeket ¢és
deforméaciokat szamitja VEM rendszerben, és mindezek alapjan a triboldgiai
¢s kifaradasi tulajdonsdgokat modellezi laboratoriumi mérésekkel, ¢és
kiértékelésével.

A vizsgalt nemlineédrisan rugalmas anyagmodellii elasztomerek ¢ - €
fiiggvényének numerikus hasznalhatosagara kidolgoztam a ,,szakasz-illeszt6”
modszert. Az eljaras - legalabb 95 %-os korrelacidval - lehetdveé teszi, hogy a
tetszoleges  fiiggvényt kovetd anyagmodellek VEM  szamitasoknal
hasznalhatoak legyenek.

A PUM 60A, a PUM 70A ¢és PUA 90A esetében Ot jellegzetes szakaszt
allapitottam meg (A, B, C, D, E), a szakaszok egyenletének

Oanyag(i) — m18+bi 1= A, B, C, D, E

egyiitthatoit és konstansait meghataroztam.
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A le- ¢és felszallas, valamint a repiilés fazisaiban tortént rezgésgyorsulas
meérések alapjan megallapithato, hogy hat jellegzetes szakasz kiilonitheto el
igénybevétel szempontjabol. A frekvencia, az ismétlodd igénybevétel és a
rezgésgyorsulas értékek alapjan megallapitottam, hogy a flivon torténd
lassitdas és gyorsitas fazisa a kritikus a futdszar agyazas kifaradasanak
szempontjabol, nem pedig a leszallas (foldetérés) pillanata.

Meérési modszert dolgoztam ki a futdszar rugalmas agyazas PUR anyaganak
laboratoriumi farasztd-koptaté vizsgalatara. A gyorsitott faraszto-koptatd
vizsgalatok alapjan:

6/a Kapcsolatot ~ allapitottam meg az egyes elasztomerek miikodési

megbizhatdsaga (n) és az anyagok nyomo6 rugalmassagi modulusa kozott. A
nagyobb rugalmassagi modulus (E) nagyobb tonkremeneteli (kifaradasi)
hatart eredményezett.

n=n(E)

A
n=A—m, A =A_(co-N;T, /d)

t

ahol:  n: mukodési megbizhatdsag;
An: megbizhatosagi zona tertiilete;

A tonkremeneteli zona teriilete.

An és A; értelmezésére olyan haromdimenzids tonkremeneteli diagramot
hoztam létre, mely a valtozd igénybevételi fesziiltségszint (Gnyoms), @
probatest terheletlen kinytldsa és a ,,Gnyoms * N szorzat (ahol N igénybevételi
szam) kozotti kapcsolatban jeleniti meg a ,tonkrement” vagy ,,nem ment
tonkre” mérési pontokat.

A vizsgalati rendszer szerint:

PUM 60A | PUM 70A | PUA 90A
Miikodési megbizhatosag (n) 0,4 3,199 5,998

6/b A novekvd rugalmassagi modulus, kifaradasi hatar nem jellemzé a

tonkremenetel helyére és modjara, torvényszeriiség nem volt megallapithat6.
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5. KOVETKEZTETESEK, JAVASLATOK

Munkam sordn rdviden attekintettem az altaldnos karbantartasi stratégiakat
fejlodésiik szerint.

A karbantartdsi stratégidk rendszerezése soran fellelt Osszefliggések
segitségével l1étrehoztam a ,,mit, mikor, hogyan mérnek, €s ezutan ki, mit csinal”
kérdéssort €s a hozza tartozo vélaszokat minden egyes filozofidra. A rendszerezés
hozzésegiti a mindennapos felhasznalét ahhoz, hogy konnyen kivalaszthassa a
szamara legmegfelelobb stratégiat, amely egy adott alkalmazashoz sziikséges.

A kisrepiildgépek karbantartasdval kapcsolatos tevékenységek és folyamatok
attekintése utan indokoltnak lattam egy 0j karbantartasi modellt 1étrehozni. Ez a
modell 6tvozi a hagyomanyos karbantartdsi tevékenységet €s a kisrepiilogép-
felhasznalok széleskorii igényeinek a kielégitését (példaul: foglalasi rendszer,
repiilési adatok stb.). A karbantartdsi tevékenységeken beliil a tdvkarbantartasi
modulban meghataroztam egy hibakeresési €s elharitasi folyamatot. Ez a folyamat
segitheti a karbantartok, javitok munkafolyamatainak elvégzését. A kiegészitd
miszaki informaciés modul alapot nyujthat a felhasznaloknak, gyartonak és
mérndkoknek az esetleges felmeriilé problémak elharitasara. Mindezeken til a
karbantartasi modell kelld elvi alapot nyujt egy szoftver elkészitéséhez, amellyel a
modellben foglaltak mindennapi felhasznalésra valna alkalmassa.

A kiegészitd miuszaki informéacios modulon beliil kidolgoztam egy
rekonstrukcios folyamatot, amely a kisrepiildgép visszatéréen meghibasodott
futdoszar rugalmas dagyazasara iranyult, amely dagyazasra vonatkozdéan a
karbantartasi utasitdsokban nem talalhatd semmilyen informacié. A folyamat
eredményeként rangsort allitottam fel a vizsgalt ontott poliuretanok kozott. A
rangsor kifejezi az anyagok miikodési megbizhatosagat.

Olyan haromdimenziés diagramot hoztam létre a vizsgalati paraméterek és
eredmények ismeretében, amelybdl a vizsgalt poliuretan alapanyagok miukodési
megbizhatosaga, illetve  tonkremeneteli  hatdra  meghatarozhatd  adott
alkalmazasokhoz.

A mérési eredmények valamint a valos fel- és leszallasok (fiives palya, atlagos
koriilmények) szdma kozott kapcsolatot hatdroztam meg. A modellkisérletek
alapjan megallapitottam azt a hatarszamot, melyet az adott alapanyagbol készitett
szilentblokk biztosan elvisel.

A rekonstrukcids fejlesztés eredményeképpen a Cessna 172-es tipusu
kisreptilogép cs6 keresztmetszetli futdszar bekotésének rugalmas agyazasara
vonatkozo6 karbantartasi szigoritast vezettem be.

Tovébblépési lehetdseég:

A kutatas tovabblépéseként javaslom még a laboratériumi faraszto-koptatod
vizsgalatok megismétlését kiillonb6zé6 homérsékleti tartomanyok  kozott.
Kifejezetten érdekes eredménye lehet a negativ hdmérsékleti tartomanyban torténd
vizsgalatoknak.
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6. OSSZEFOGLALAS

Dolgozatomban tisztaztam, hogy a géplizemfenntartashoz milyen fogalmak
tartoznak, és azok alatt mit értenek az egyes irodalmi forrasok.

A karbantartasi stratégiak (filoz6fidk) szdmos fajtajat emliti meg a
szakirodalom. Ezeket altaldban kialakulasuk, megjelenésiik sorrendjében
abrazoljak. Az egyes stratégidkat kiilon-kiilon jellemeztem, majd létrehoztam egy
Osszegzo stratégiafejlodési abrat. Az egyes filozofidk 0sszehasonlitasat elvégeztem
a ,,mit, mikor, hogyan mérnek, és ezutan ki, mit csinal” kérdéssorral. Ez a rendszer
lehetdséget ad ahhoz, hogy egyértelmiien kiilonbséget lehessen tenni az egyes
stratégiak kozott.

Attekintettem a kisrepiildgépekre jellemzé karbantartasi filozofiat, modszereket
¢s folyamatokat. Ebben hianyossagokat és fejlesztési lehetdségeket tartam fel. A
repiilés biztonsaganak novelése érdekében, valamint a miiszaki- és felhasznaloi
kiszolgalas mindségének javitasa érdekében indokoltnak lattam a kisrepiildgépekre
vonatkoz6 karbantartdsi rendszer fejlesztését. Ennek eredményeképpen hoztam
létre a ,kisrepiildgép karbantartdsi rendszerének tovabbfejlesztett modelljét”. A
modell modularis felépitésii. Definidltam az egyes modulok pontos tartalmi
elemeit, tovabba meghataroztam a rendszer felhasznaloinak korét. A
felhasznalokhoz jogosultsdgokat rendeltem, amely alapjan a tartalmi elemek
megtekintését lehet definidlni. A 1étrehozott modell elvi alapot nyujt egy, a
témahoz kapcsolddo szoftverfejlesztéshez is.

A modellben helyet kapott a kiegészité miiszaki informacidés modul, amely
részletes kifejtését egy rekonstrukcids folyamaton keresztiil mutattam be. Egy
kisrepiilogép gyengepontjat valasztottam, amely egy meghibasodott futdszar
rugalmas agyazasa volt. A rugalmas agyazasra vonatkozoan nincs gyartoi utalds a
karbantartési leirasban.

A rekonstrukcios folyamat elsé Iépéseként meghataroztam az eredeti
szilentblokk anyagéat, majd ehhez az anyaghoz hasonld tulajdonsagi anyagokat
valasztottam a tovabbi vizsgalatokhoz.

A vizsgalat tovabbi 1épéseként az anyagok mechanikai tulajdonsagainak a
meghatarozasat végeztem el. Szakito- és nyomodvizsgalatokat végeztem, majd
kiértékeltem a kapott eredményeket. A nyomovizsgalati eredmények kiértekelésére
kidolgoztam a ,,szakasz-illeszt6” moédszert. A moddszer alkalmas arra, hogy egy
elasztomer anyagra jellemzé o - € nemlinearis diagramot mechanikai végeselem
szimulacids programok (VEM) anyagmodelljeként lehessen hasznalni.

A kisrepiilogép sarkanytestében és a futoszaraban ¢bredd rezgésgyorsuldsok
mérésére mérdrendszert hoztam létre. A méréseket valds koriilmények kozott
hajtottam végre. A mérések kiértékelésekor a le- és felszallas idGtartamat vettem
alapul. Ezt a mérési tartomanyt hat jellemz6 szakaszra osztottam fel, amelyekre
elvégeztem a Fourier analizist. A kiértékelést kdvetden meghataroztam a jellemz6
rezgésgyorsulasokat és frekvenciaértékeiket.
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Az anyagvizsgalatok és valos idejii gyorsulas mérések eredményét felhasznalva
elkészitettem a szerkezet mechanikai végeselem modelljét, meghatiroztam az
¢bredd fesziiltségeket és deformaciokat a futdszar rugalmas dgyazasanal.

A vizsgalt gépelem tonkremenetelének mérésére, laboratoriumi faraszto-
koptato vizsgalatra alkalmas berendezést készitettem. A végeselem szimulaciok- és
a valos idejii mérések eredményei a vizsgald berendezésen beallithatdak. A vizsgalt
alapanyagokkal faraszto-koptatd vizsgalatokat hajtottam végre. A vizsgalatok
eredményeibdl miikodési megbizhatésagi rangsort tudtam felallitani az
alapanyagok kozott. Haromdimenzids diagramot szerkesztettem, amely adott
vizsgalati paraméterek mellett megadjak az alapanyag tonkremeneteli (kifaradasi)
hatérat.

A folyamat eredményeként miitkodési megbizhatosagi rangsort allitottam fel a
vizsgalt elasztomerek kozott.

A mérési eredmények ¢és a tényleges ismétlési szdm kozott kapcsolatot
hataroztam meg. Ezzel megallapitottam azt a hatdrszamot, amelyet az adott
alapanyagbdl készitett szilentblokkok biztosan elviselnek.

A miiszaki informaciés modulban kidolgozott rekonstrukciéo eredményeképpen
karbantartasi szigoritdst ajanlottam, amely hozzajarul a repiilés még
biztonsagosabba tételéhez.

Vizsgalataim alapjan megfogalmaztam az 1j tudomanyos eredményeimet,
tovabba javaslatokat tettem az elért eredmények gyakorlati hasznositasara, és
tovabbi kutatasi feladatok elvégzésére.
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SUMMARY

I have made clear in my dissertation which ideas are belong to the machine
maintenance and certain sources of literature what understand concerning those.

The technical literature mentions several types of the service strategies
(philosophy). These are described generally in the sequence of their development,
appearance. I characterized the certain strategies separately, then I have produced a
summarized strategy-development figure. I have accomplished the comparison of
certain philosophies with the question series “what, when, how is measured and
after this who, what makes”. This system provides a possibility to make difference
unambiguously between certain strategies.

I have surveyed the service the methods and the processes characterizing small
aircraft. I have revealed shortcomings and developing possibilities in this. I
perceived motive to develop the service system concerning small aircrafts in order
to increase the aviation safety as well as to improve the quality of technical and
using services. As a result of this I have created “the developed model of the small
aircraft service system”. The model has got modular structure. I defined the exact
containing elements of certain modules, furthermore I determined the sphere of the
system users. I destined authorization for the user’s base on that the inspection of
containing elements can be defined. The model developed provides theoretical
basis for a software development connected to the theme, too.

The complementary technical information module got place in the module
which detailed explanation I showed through on a reconstruction process. I have
chosen a weak -point of a small aircraft which was a broken elastic seating of main
landing spring. Concerning the elastic seating there is no manufacturer reference in
the service description.

I have determined the material of the original silent-bloc as a first step of the
reconstruction process then I have chosen material with similar properties for the
further tests.

As a further step of the test I have determined the mechanical properties of the
materials. I have carried out tensile- and compression tests then I have evaluated
the results. I have worked out a “section-matching” method evaluating the results
of the compression tests. The method is suitable to use a ¢ - € non linear diagram,
characterizing an elastomer material, as a material model of mechanical finite-
element (FEM) simulation programs.

I have worked out a measuring system to measure the vibration-acceleration
rising in the main landing spring of the small aircraft airframe.

I have carried out the measures in real conditions. At evaluating the measures [
took for a basis the length of time of landing and take-off. I divided to six typical
sections that measuring range, to which I performed the Fourier analysis. After
evaluation [ determined the characteristic vibration-accelerations and their
frequency values. Using the results of material tests and real time acceleration
measures | have completed the mechanical finite-element model of the structure. |
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have determined the rising stresses and deformations at the elastic seating of the
main landing spring.

To measure the deterioration during the machine-element tests I have made an
equipment capable to laboratory fatigue-abrasion tests. The results of the finite-
element simulations and of the real time measures can be set on the testing
equipment. I have carried out fatigue-abrasion tests with the basic materials tested.
I could set a reliability classification between basic materials on the base of test
results. I have plotted a 3D-diagram giving the service life of the basic material at
given test parameters.

As result of the process | have set up an operational reliability rate between the
elastomers tested.

I have determined a connection between the test results and the real repetition
number. I have established with this the limit number to be endured certainly by the
silent-bloc made of the given basic material.

As the results of the reconstruction worked out in the technical information
module I suggested service aggravation to ensure the advance of flight safety.

Based on my tests I have drawn up my new scientific results, further more I
have made proposals for practical utilization of the results reached and to carry out
further research tasks.
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