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1. BEVEZETES

Az ipar ¢és a légikozlekedés teriiletén széles korben alkalmaznak roncsoldsmentes
technologidkon alapul6 vizsgalati eljarasokat. A dolgozat bemutatja az eltéré anyagvizsgalati
eljarasokat, ismerteti az endoszkopok fejlodését a kezdetleges eszkozoktdl a modern,
szoftveresen tamogatott digitalis endoszkopok 1étrejottéig. Kitér az endoszkopok gyakorlati
alkalmazasdra ¢s bemutatja, mely teriileteken végeznek ilyen vizsgalatokat a

1égikozlekedésben.

A dolgozat elkészitésének célja megvizsgalni a Magyar Honvédség altal rendszerben
tartott JAS-39 C/D EBS HU tipusu tobbfunkcios harcaszati repiilégép foldon toltott idejét
miként lehetne csokkenteni az lizemeltetés-karbantartds soran a rendelkezésre allé technikai
eljarasok hatékonysaganak novelésével. Az értekezésben a témat az ennek a tipusnak az
iizemeltetése soran alkalmazott endoszképon keresztiil kivinom megvizsgalni, mert az
alkalmazott eszk6z szamos képessége nincs kihaszndlva. Az endoszkopiat, mint vizsgalati
eljarast a tipus szamos nehezen hozzaférhetd berendezésénél és részegységénél alkalmazzik,
azonban ezek koziil kiemelkedik a hajtomii, aminek az lizemeltetés kdzbeni kell6 mélységii
vizsgalata mas eszkozzel nemigen lehetséges. A mérési pontossagot azért érdemes ndvelni,
mert a megbizhatdsaggal kapcsolatos statisztikai szamitasokhoz pontosabb adatok allnak igy
rendelkezésre. Ez novelheti az {izemeltetés hatékonysagat, a repiilésbiztonsagot és a

rendelkezésre allast, mert 6sszességében csokken a f61don toltdtt 1do.



2. A KULONBOZO ANYAGVIZSGALATI ELJARASOK ISMERTETESE

A kiilonboz6 anyagvizsgalati eljarasok elsddleges célja az adott anyag, eszkdz, berendezés
mindségének, allapotanak, felhasznalhatésaganak megallapitasa és azok valtozdsanak nyomon
kovetése. Az alkatrészek allapotanak pontos ismerete teszi lehetévé a berendezések tovabbi

lizemeltetésének biztonsdgossagat.

Az anyagvizsgalati eljarasok két csoportra bonthatdk: roncsoldsos €s roncsolasmentes
(non destructive testing, NDT). A kiilonbség koztiik az, hogy a vizsgalat elvégzését kovetden a
vizsgalati targyban tortént-e permanens szerkezeti karosodas. Roncsoldsmentes anyagvizsgalat

esetén ilyen nem torténik.

A roncsoléasos anyagvizsgalatot els6sorban olyan mindségellendrzési céllal hasznalnak,
amikor a mintadarab fajtajabol addéddan annak sériilése sziikségszerd, illetve a keresett

mindségi mutatd mas fajta vizsgalati modszert nem tesz lehetdve.

A roncsolasmentes anyagvizsgalatok soran fontos, hogy a vizsgalt anyag, eszkoz,
berendezés ne sériiljon, ezért alapvetéen a mar elvégzett munkafolyamatok végén

mindségellendrzési, valamint hibafeltarasi-diagnosztikai céllal alkalmazzak azt. [1]
2.1. RONCSOLASOS ANYAGVIZSGALAT

A roncsoldsos anyagvizsgalati eljarasokkal vizsgalhato az adott alapanyag szilardsaga,
keménysége, valamint megmunkalhatosaga. Ezeknek a vizsgalatoknak harom f6 teriiletiik
l1étezik: a szilardsagtani vizsgalatok, a keménységmérési eljarasok, valamint a technologiai

vizsgalatok. Az alabbiakban ezekrdl lesz roviden szo. [1]

Szilardsagtani vizsgalatok esetén az anyag mechanikai behatdsokkal szembeni
ellenallosagat elemzik. Ezek lehetnek statikus, dinamikus, illetve ismétlodo igénybevételek
alkalmazéasaval végzett ellendrzések. Ezekkel a vizsgalatokkal allapitjdk meg az idében
allandu, vagy kozel allando, a hirtelen fellépd és az ismétlddd igénybevételek esetén az anyag
tulajdonsagait, vizsgaljak a probatest rugalmassaganak hatarat, a maradando alakvaltozasok
zOnajat, ¢s a probatest szakadasahoz, tonkremeneteléhez sziikséges terhelések mértékét. Ezeket
diagramon tiintetik fel. Néhany tipikus szilardsagi kategoridba tartoz6 anyag szakitodiagramjat
az (1. abra) szemlélteti. J6I megkiilonboztethetdk a lagy anyagok, a rideg anyagok és a nagy

szilardsagli acélok tipikus terhelési gorbéi. A repiildiparban leginkabb az edzett acél, a



nemesitett acél és a duraluminium anyagok hasznalata jelentds. Napjainkban az egyre nagyobb

teret nyer6 kompozitanyagok is megemlitendok.[2]
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1. abra: Kiilonbozo szerkezeti anyagok
szakitédiagramja [2]

A keménységmérés sordn az anyag kopassal és deformalodassal szembeni
tulajdonsagait allapitjdk meg. Anyagmindségtdl fliggden tobbféle keménységmérést is
alkalmazhatnak: a Brinell-, a Vickers (2. abra) -, valamint Rocwell-féle keménységmérést,

valamint vas-nemvas 6sszehasonlitashoz a Poldi-mdédszert. [3]
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2. dbra: Vickers lenyomat [3]
Az anyagok megmunkalhatosagat a technologiai probakkal allapitjak meg. Mivel a
megmunkalhatésag megallapitasa a cél, az er6k nem keriilnek mérésre, illetve a vizsgalatok
nem 4ltalanosithatok, mert mas lizemekben, laborokban mas gépekkel végzik azokat. A {6 cél

megallapitani azt a mértéket, ameddig az anyag az adott technoldgiaval maradanddan

alakithatd, de nem keletkezik sériilés (3. abra). [4]
L

3. abra: Hajlitéproba [4]



2.2. RONCSOLASMENTES ANYAGVIZSGALAT

Amikor a vizsgaland6 darab karosodasa nem megengedhetd, roncsolasmentes anyagvizsgalati
eljarasokat kell alkalmazni. Ezek lehetnek szerkezeti hegesztések, szegecsek, jarmiivek, ipari
gépek fontos, Osszetett rendszerei, elemei. Az ilyen eljarasokat elsdsorban hibafeltarasra,
diagnosztikara, a szerkezet redlis &llapotdnak és maradék élettartamanak megitélésére

hasznaljak. [5]

Az eljaras lehet szemrevételezés, ekkor a vizsgalatot végzd személy sajat szemét
hasznalja az anyaghibak feltarasara, amik lehetnek folytonossagi hibak, geometriai eltérések,
deformaciok, korr6zi6. Ez megtamogathatdé nagyitoval (Lupe), mikroszkoppal, valamint
endoszkopiaval. Csak a feliileti hibak kimutatdsara alkalmas. A vizsgdlatot kiegészitheti
folyadékpenetracios vizsgalat, ha a vizsgalt targy anyaga nem pordzus (4. abra). Az elokészitést
kovetden a nagy kontraszti festékanyag (penetrator) bejut a felszini repedésekbe, majd a
feliileten eltertilé rész eltavolitasa és az el6hivo anyag felvitele utan lathatova valnak az
indikatorfesték altal jelolt repedések. A moddszerrel hozzavetdlegesen 5 um széles és 10 um

mélységii hibakat mar ki lehet mutatni, azonban nem szolgaltat azonnali eredménnyel. [6] [7]

A vizsgalando A tisztitéanyag eltavolitasa, Penetritor feslék(ulydg\
feliilet megtisztitisa a feliilet megszaritisa felvitele

Felesleges festékanyag ﬁ Tissté v egyulet
eltavolitdsa ‘;._,-

Eléhivo anyag felvitele
Penetrator festék

4. abra: A festékpenetrdcios vizsgalat folyamata [6]

Az eddigi eljarasok csak a felszini, vagy azon is megjelend hibak kimutatisara képesek.
A felszin alatti hibak, mint példaul a zarvanyok vagy repedések észlelésére a legegyszeriibb
modszer a magneses repedésvizsgalat. Itt a feliiletre felvitt ferromagneses jelzdanyag
halmozo6dik fel a hiba kornyezetében, mivel ott a magneses mezd nem homogén a

felmagnesezett testen. Hatranya, hogy csak a felszin kozelében képes hibat kimutatni. [6] [7]

A felszin alatti hibdkat nem képalkoté moédon kimutatd vizsgalat az Srvényaramos
vizsgalat, amely a hiba helyét egy, a fluxusvaltozast jelz6 diagramon jelzi. A hiba

hozzavetdleges helyén kiviill meghatarozhaté annak mérete is. Ehhez hasonlé modszer az

6



ultrahangos vizsgalat, ami a 20 kHz-nél magasabb frekvencidjii hanghulldmok feliilethatarrol
torténd visszaverddését hasznalja fel a hiba lokalizalasara. A moddszerrel csak a hiba helye

adhaté meg, annak tulajdonsagai és a visszavert jel nagysaga kozott nincs Osszefiiggés. [6] [7]

Képalkotd eljards a rontgen- €s a gammasugaras vizsgalat. Ezek athatold sugarzast
hasznalnak fel, kihasznalva azt, hogy minden anyag mas elnyel6képességgel bir, emiatt a hiba
¢és annak tulajdonsadga megallapithato (5. abra). A képkészités modja a fényképezéshez hasonlo,
viszont magasabb energidji fotonokat hasznalnak fel. A hasznalatdhoz nagy energia és draga

felszerelés sziikséges, emellett gondoskodni kell a jelenlévok sugarvédelmérdl. [6] [7]
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5. abra: A radiogrdfia miikodési elve [6]

3. AZ ENDOSZKOPOK FEJLODESE

Az endoszkopokat, valamint azok kiillonbozé valtozatait elterjedten hasznaljak az ipar szamos
tertiletén, igy a légijarmii-karbantartasban is. A téma targyaldsdhoz érdemes eldszor réviden
megismerni az endoszkopok fejlodését. Ez eldtt azonban fontos tisztdzni a boroszkop és

endoszkopok kozotti kiilonbségeket.

Az endoszkdopok és boroszkopok hasonld felépitéssel €s azonos miikddési elvvel
rendelkeznek, mindkettd lehet merev vagy hajlékony. Méretbeli kiilonbségilikb6l addédoan
azonban felbontasuk és alkalmazhatosaguk eltéré. Ezt a kiilonbséget a modern digitalis
technika alapvetéen kikiiszobolte. Ha az endoszkop vagy boroszkop videdkép rogzitésére
alkalmas, videoszkoprol, ha pedig livegszalas felépitésii, akkor fiberszkdprol beszélhetiink. A
modern technoldgia miatt ezek a hatarok elmosddtak, nem feltétlen lehet egyértelmiien
kategorizalni az eszkozoket, egy berendezés tobb kategoridba is besorolhat6. Emiatt a

vizsgalatok soran endoszkdpian alapuld vizsgalatokrol beszélhetiink.



3.1. KEZDETEK

Az emberi test megismerésére mar az Okorban és a kdzépkorban is voltak torekvések. Mind a
gordg, a romai €s az arab vilag orvosai hasznaltak kezdetleges vizsgalotiikroket, melyek harom
vagy négy aguak voltak és rektoszkopként hasznéltak. Ezeknél az eszkdzoknél a megvilagitast
egy gyertya, vagy olajlampa fénye adta, amit egy fémtiikorrel iranyitottak. llyen harom és négy
agu rektoszkopot hasznalt Hippokratész (Kr. e. 460- Kr. e. 477) és talaltak Pompejiben, melyek
eredetét Kr. u. 79 koriilire becslik. Abu al-Kaszim al-Zahravi (Kr. u. 936 — Kr. u. 1013) mar
tvegtiikrot alkalmazott, amely jobb megvilagitast biztositott. A kezdetleges rektoszkopok terén

az XIX. szazad elejéig nincsen szamottevo fejlodés. [8] [9]

Az elsé mérfoldkdvet Philipp Bozzini (1773-1809) németajku urologus érte el 1805-
ben. Késziiléke a lichleiter, magyarul fényvezetd volt (6. abra). Az eszkdz megvilagitasahoz
méhviasz gyertyat és eziisttiikrot hasznalt. Eltérd méretli vizsgalotiikroket Iehetett ré illeszteni

a kiilonboz6 testnyilasokhoz alkalmazkodva. [8] [9]
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6. abra: Lichleiter [8]

3.2. AMODERN ENDOSZKOPIA KIALAKULASA

A szerény kezdetek utdn jelentds fejlédést a XIX. szazadban értek el. A humanusabb
alkalmazas érdekében gumival lattak el az eszkoz végét, ezaltal biztonsagosabban lehetett
hasznalni. A szazad kozepétdl a fényforrds energiaellatasdhoz elkezdtek galvanelemeket
alkalmazni, de ez mérete miatt még nem volt praktikus, ezért inkabb alkohol és terpentin
keverékét égetd lampat hasznaltak. Az 1870-es évekre megoldodott az elektromos lampa
platinaszalanak hiitése, igy az alkohol és terpentin keverékét égeté Desormeaux-lampa végleg
kiszorult. 1885-ben megjelent az Edison-féle villanykorte, amit szinte egybdl fel is hasznaltak,
mint fényforras, mert gazdasdgosabb és megbizhatobb volt az addigi megoldasoknal. A szdzad
legvégére megjelent a haromrétegii endoszkop, belill a lencsesorral, amit a fényforras és a

skéalabeosztassal ellatott kiilsé burkolat vett korbe. A szazadfordulon és azutan megjelentek az



elsd részben hajlékony endoszkopok. Ezek még tiikkrok és prizmak rendszerét hasznaltak és
csak az eszkOz végét lehetett mozgatni. Az 1900-as évek kozepéig maradtak hasznalatban,
amikor is megjelentek a teljesen hajlékony endoszkopok. Ez egy 1927-es szabadalmon alapul,
ami a fény nem egyenes vonalu tovabbitasaval foglalkozott hajlékony tiveg felhasznalasaval.
Ez lett késobb az livegszal. Ezek a szalak 63,5 mikron atmérdjiiek. A szomszédos szalak kozotti
térkoz a koteg teljes hosszan valtozatlan marad, emiatt a fény akkor is tovabbithatd, ha a
kabelkoteg kor alakban van meghajlitva. Az elsé teljesen hajlékony endoszkop fejlesztése
1954-ben kezdédott meg és 1957-ben mutattak be a késziiléket. Innentdl kezdve a fejlesztés
els6sorban a digitalizaciét és a magasabb mindségli képatvitelt érinti. Az elsd digitalis

endoszkopot 1983-ban mutattak be. [8] [9]
3.3. AZ OPTIKAI SZAL MUKODESE

A hajlékony endoszképokban taldlhatd optikai szalak miatt 1ényeges attekinteni azoknak

miikodési elvét: a teljes fényvisszaverddést, vagy totalreflexiot (7. abra).

A fényvisszaverddés alaptétele, hogy a visszavert fénysugar szoge megegyezzen a
beesd fénysugar szogével. Fényvisszaverddés két kozeg hataran torténhet. Azt, hogy mekkora
beesési sz0gtdl torténik teljes fényvisszaverddés, az ugynevezett torésmutato jellemzi, mely az
egymast hatarolo eltérd kozegekre jellemzo aranyszam. Megkaphat6 az o beesési szog és a 3 a
torési szo0g hanyadosaként, vagy a kdzegek fénysebességeinek hanyadosaként. Amikor o elér
egy meghatarozott értéket, akkor B =90° és a megtort fénysugar a két kdzeg hataran fut végig.
Ez azigynevezett hatarszog. A hatarszog szinusza egyenld a torésmutatoval. Az ennél nagyobb

a beesési szogek esetén a fény nem 1ép a masik kdzegbe, hanem teljesen visszaverddik. [10]
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7. abra: Teljes fényvisszaverddés [10]



A valdsagban mivel fényatereszté anyagrol van szo, igen kis mennyiségll fény atjut a
kozeghataron valamint végigfut azon. Emiatt az optikai szal magjat képzo iivegszalat alacsony
torésmutatoji anyaggal vonjak be (8. abra), ami lehetdvé teszi a szinte teljes visszaverddést. A
szalat az optikai szigetelésen tul is szigetelni kell, hogy az védve legyen a kiilsd kdrnyezet

behatasaitol, kizarva a zavaro tényezoket és megdrizve az optikai szal mindségét. [11]

Kiils6 burkolat
o " Kéopeny
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8. dbra: Az optikai szdl keresztmetszete [11]

4. AZ ENDOSZKOPIA GYAKORLATI ALKALMAZASA

Kiilonb6z6 endoszkdpos, boroszkdpos vizsgalatokat akkor végeznek, ha a vizualis vizsgalat
sordn a vizsgalt teriilet nehezen hozzaférhetd, vagy hozzaférhetévé tétele maradando

karosodassal jarna.

A gyakorlatban szamos teriileten keriilhet sor ilyen vizsgalatra. Ez lehet egy erdmi
hdcseréléjének csérendszere, hegesztések [12], lizemanyagvezeték, lizemanyagtartaly, égéstér,

replilogép sugarhajtomiivének egy eleme.

Eltérd tipusti erdmiivekben, tdvhokozpontokban elsdsorban az égésterek, turbindk és
hdcseréldk ellendrzését végzik. Hibaforras lehet a héterhelés, legyen akar tartosan fenntartott
magas homérséklet, akar homérséklet-kiilonbség. Hibat okozhat a rendszerbe keriil6 idegen test

is, ami a rendszert eltomitheti, vagy fizikai behatas révén karosithatja. [32]

A légijarmii-iizemeltetés soran endoszkopos vizsgéalatokat végeznek a hajtomiiveken,
legyen az dugattys motor vagy gazturbinan alapuld rendszer. Dugattyus hajtomii esetén
leggyakrabban az égésteret, valamint a dugattytk felszinét vizsgaljak a gyajtogyertya nyildsan
keresztil. ~ Gazturbinara épiild  hajtomtveknél, legyen az akdr axial- akar
centrifugalkompresszoros, mind a kompresszorfokozatot, az égésteret és a turbinafokozatot is
ellendrzik a lapatok, valamint az égéstér allapotanak meghatirozasara. Vizsgaljak tovabba a

kozponti kondicionél6 rendszert is, elsdsorban annak hdcseréldjét.

Egy ellendrzést végezhetnek eldre meghatarozott technoldgia alapjan, vagy eseti

jelleggel. Elére meghatarozott technologia alapjan a vizsgalatot akkor kell elvégezni, ha
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megadott lizemoraszam elérése bekovetkezik, vagy egy eldre meghatarozott paraméter olyan
valtozasa utan, amely elért egy bizonyos hatarértéket. A hibakeresé célu ellendrzést eseti
jelleggel varatlan hibajelenség, vagy annak kozeli bekovetkezésére utalo jel eléfordulasakor
végeznek. Ilyen példaul a talzott vibracio, vagy egy madarral valo titkdzés. Ezekre részletesen

a dolgozat a késébbiekben tér ki. [15] [30]
4.1. LEGIJARMUVEK ENDOSZKOPOS VIZSGALATA

A légijarmivek szdmos részén végezhetd endoszkopos vizsgalat. Lényegében mindenhol,
ahova a vizsgalofej befér. Ez lehet egy gyujtogyertyafurat, egy sziir6 lamellaja, egy csOvezeték.
A gyakorlatban olyan alkatrészeken és berendezéseken végeznek endoszkopos vizsgalatokat,
amelyek rendszeres és pontos vizualis vizsgalata a repiilésbiztonsag szempontjabol
kulcsfontossagu, de maskiilonben nehezen hozzaférhetok €s nem lehetséges vagy praktikus a
szerkezet megbontdsa. A legtobb ilyen alkatrészt és berendezést elére meghatarozott
technologiai utasitas szerint vizsgaljak, amit a gyart6 allit ki. Bizonyos alkalmakkor eseti
jelleggel végeznek ettdl eltérd vizsgalatokat is. Ezek sziikségességét az iizemeltetd itéli meg a
rendelkezésre allo adatok alapjan. A 1égikozlekedésben leggyakrabban a hajtomiivet vizsgaljak

ezzel a modszerrel. [15]
4.1.1. HAJTOMUVEK VIZSGALATA

A dugattyis motor optimalis miikddési paramétereit, lizembiztossagat jelentdsen befolyasolja
a dugattyt, az égéstér és a szeleptanyér allapota, melynek meghatarozasat a gyujtoé- vagy
1zzitogyertya furatdn keresztiil végzik. Vizsgalni kell, nincs-e olajlerakodés az égéstér falan,
mivel ez a dugattyu kompressziogytiriinek nem megfelelé tomitését jelenti. Nem megfeleld
tomités esetén kendanyag jut az égéstérbe, ez rontja az ¢gés hatasfokat, noveli a karosanyag-
kibocsatast. A kompressziogytiriik vezetik el a miikddés sordn keletkezd hot a dugattyutol a
hiitott hengerfalra. Ezek elégtelen allapota esetén nagyobb hoéterhelés éri az er6forrast, ami
miatt az az optimalisnal alacsonyabb hatasfokon tizemeltethetd. Ezen feliil vizsgalni kell az

égéstér altalanos allapotat is, talalhato-e a feliiletén repedés vagy horpadas. [14][23]

A dugattyutetd kopasat az égéstérbe keriild idegen anyagok, példaul por, okozzak,
amelyek a miikdés soran sirlodnak azzal. Emiatt a kopas miatt elégtelen lesz a siirités, igy az
¢gés is. Ez a hatdsfok csokkenését és a motor kopogasat okozza. A dugattyufejre lerak6do
korom miatt is elégtelen lesz az €gés, igy ez is hasonl6 problémakat okoz. A dugattyu tulzott

héterhelése annak repedését okozhatja (9. dbra), emiatt fontos a héterhelésre utalo jelek, mint

11



az elszinez6dés meglétének vizsgalata. A repedt dugattyl miatt az erdforras teljesitménye

jelentésen csokken, javitasig biztonsagosan tovabb nem tizemeltethetd. [18] [23]

o ot o
9. dbra: Repedés dugattyitetén [sajdt kép)]

A szelepek felelnek az iizemanyag-levegd keverék megfelelé adagolasaért és az
¢géstermek égéstérbol valo eltavolitasaért. A magas hoterhelés miatt a szeleptanyér elrepedhet,
ami csokkenti a motor hatasfokat, mert az égéstérbdl anyagkiaramlas torténik. A szivoszelep
repedése esetén a kipufogdgiz keriil az lizemanyag-levegd keverékbe, a kipufogdszelep
repedése esetén pedig az lizemanyag-levegd keverék tavozik a rendszerbdl. A tulzott
héterhelésre a dugattytihoz hasonloan elszinezddés utal. Ezen feliil fontos a repedések mieldbbi
felderitése, miel6tt elérne azt a méretet, ahol az anyagkiaramlas megtorténik (10. abra). A
szeleptanyérra lerakodo korom, az anyagaramlast akadalyozza, csokkenti az égéstérbe keriild
lizemanyag-levegd keverék és a kipufogaskor tavozo kipufogogaz mennyiségét. A szelepek

eltomitettségének 6 jele a kopogd hang és a hatasfok csokkenése. [18] [23]

10. dbra: Balra: Nvitott szelep; Kizépen: Zirt szelep; Jobbra: Szelepiilés [sajit kip]

Sugérhajtomiivek esetén azok 4llapotmeghatdrozasa még fontosabb a dugattyus
motorokhoz képest. A hatarértéken tuli hiba biztonsagi kockdzatot jelent az eréforrason beliil
jelen 1évo szélsOséges értékek miatt. A lapatokrdl darabok torhetnek le, ami tovabbi, az
eredetinél sokkal nagyobb mértékii karosodast tud okozni. A sugarhajtomii négy {6
szegmensbol all: ventilator, kompresszor, €gdtér, turbina. A ventilator felel a levegd

r rr

beszivasaért, majd a kompresszorfokozatba juttatdsdért. Ennek vizsgdlata annak
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hozzaférhetdsége miatt nagyitoval torténik, a tobbi fokozaté elére kialakitott
vizsgalonyilasokon keresztiil endoszkdppal vagy boroszkoppal. A forgd részek vizsgalata soran

a vizsgalo eszkozt egy helyben tartjak és a lapatsort forgatjak. [18] [33]

A kompresszor stiriti 6ssze a ventilator felél érkez6 leveg6t. A sziikséges siirités miatt
a kompresszor tobb lapatsorbdl all, valamint rendelkezik alacsony és magas nyomasu résszel.
Az alacsony nyomast kompresszor eldsriti a leveg6t, az itteni hdmérséklet 200 °C [17] koriili.
Emiatt elsdsorban a korr6zid, az idegen anyagok, valamint az iizemeltetés kdzben a lapatokra
hatdo erdk okoznak anyaghibat. Ezek lehetnek repedések, horpadéasok, anyaghianyok.

Feltarasukat a ventilator irdnyabol és elére kialakitott vizsgalonyilasokon keresztiil végzik.

Legtobb esetben ennek a szekcionak minden forgorésze ellendrizhetd (11. abra). [18] [33]
: - ~ —

11. abra: Alacsony nyomdsu kompresszor
lapatté rész[sajat kep]

A magas nyomasu Kompresszor siriti tovabb a leveg6t és az égétérbe juttatja azt. Itt a
fokozat utan a hdmérséklet meghaladja az 500 °C-ot [17], emiatt a korrdzion és a mechanikai
hatdsokon tul a hdterhelés is anyaghibat okozhat elsOsorban repedések €s anyaghianyok
formajaban. A vizsgalat a forgd lapatsorok szama miatt csak a legelsd és legutolsd sornal

lehetséges eldre kialakitott vizsgalonyilason keresztiil (12. abra). [18] [33]

12. abra: Magas nyomasu kompresszor lapat
[sajat kép]
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Az égbtérben torténik az lizemanyag-levegd keverék elégetése, utanégetdével nem
rendelkezé rendszerben itt a legmagasabb a hémérséklet. A szélsdséges hoterhelés miatti
anyagfaradds miatt az ég6térben repedések keletkezhetnek. Az allapotfelmérést a kiszerelt
gyujtogyertya furatan keresztiil végzik és kiterjed az égbtérre, az lizemanyagbefecskendezd-

favokakra és a magas nyomasu turbina allorészére (13. abra). [18] [33]

13. abra: Balra: RM12 égésszektor iizemanyagbefecskendezovel;, Kozépen: TV-3 Langstabilizator;
Jobbra: TV-3 Hegesztési szegmens [sajat kép]

A turbinafokozat feladata a ventilator- és kompresszorfokozatok meghajtasa. A magas
nyomasu turbina végzi a magas nyomdasu kompresszor, az alacsony nyomasu turbina az
alacsony nyomasu kompresszor és a ventilator meghajtasat. Ebben a fokozatban a hémérséklet
800-900°C [17] folotti a fokozat utan mérve, emiatt a mechanikai erékon tal a héterhelés
okozhat anyaghibat. Ezek vizsgalata fokozatonként kiilon vizsgalonyildson keresztiil torténik
(14. abra). Ha a hajtémi tobbaramu kialakitassal rendelkezik, akkor a technologiai utasitasnak

megfelelden ellendrizni kell a kiilsé levegdaram csatornajat is. [18] [22][33]

14. abra: AI-9 inditoha6tomii turbinalapat
[sajat kép]

A reduktor nem hajtomi, de a hajtaslanc kulcsfontossagli eleme. A turboprop és a

turboshaft elrendezésii hajtimiivek része. Feladata a gazturbina tengelyfordulatszamanak

csokkentése azért, hogy a légcsavarlapat vagy a rotorlapat keriileti sebessége a helyi

hangsebesség alatt maradjon. Azért a tengelyfordulatszamot csokkenti, mert az kozvetlentil
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Osszefiigg a kertileti sebességgel. A reduktor fogaskerekbdl all, amiknek a kopdsa miatt a fogak
nem megfelelden érintkezhetnek, emiatt csokken a hatasfok, vagy akar teljes meghibasodas is
felléphet. Repiilésbiztonsagi kockazatot jelent az oda bekeriil0 idegen test vagy letort fémdarab,
ami megakaszthatja a rendszert vagy tovabbi kart okozhat. Mivel a reduktor bonyolult
felépitéssel rendelkezik, emiatt megbontasa munka- és iddigényes, ezért amikor csak lehet, az

allapotellendrzési vizsgalatokat endoszkoppal végzik el.
4.1.2. LEGIJARMUVEK MAS RENDSZEREINEK VIZSGALATA

A hajtomiivon kiviil végezhetnek endoszkdpos vagy boroszkdpos vizsgalatot a 1€gijarmii mas
rendszerein is. Ez lehet a tlizel6anyagtartaly annak érdekében, hogy felmérjék az allapotat
korr6zid, anyaghiany, folytonossagi hibdk, iiledékesedés szempontjabol. A 1égijarmiivon
talalhato egy vagy tobb hdcseréldt is ilyen modon ellendrzik, hiszen anyghiba, anyaghiany,

korrézio esetén kdzegataramlas torténhet, ami repiilésbiztonsagi szempontbol kockazatos.

Ha a légijarmiibe idegen test keriil, példaul madarral valo litk6zés vagy emberi hiba
miatt, akkor az érintett teriiletet, ha az nehezen, vagy nem hozzaférhetd, endoszkoppal

vizsgaljak meg és annak segitségével iranyitjak az eltavolitst.
4.2. WAYGATE TECHNOLOGIES EVEREST MENTOR VISUAL 1Q KEPESSEGEI

A Gripen vizsgalatahoz A Waygate Technologies Everest Mentor Visual 1Q tipust hajlékony
endoszkopjat alkalmazzak. A késziilék a tipusiizemeltetés soran a harmadik alkalmazott
endoszkoptipus, az elddokhoz képest fejlettebb technologiat hasznal, amely szadmos
alkalmazasi lehetdséget biztosit. Alapvetd tulajdonsdga a 6 mm-es fejatmérd, amely egyben az
alkalmazhat6 eszk6zok szempontjabol korlatozo tényezd, mert ennél nagyobb atmérdjii fej nem
fér at a vizsgalonyilason A miszer egyarant rendelkezik mono é€s sztered fejrésszel. A fejrész
lehet kozeli vagy tavoli fokusztavolsagu, valamint elére, vagy oldalra néz6. Az optikai fej képes
4 iranyban elfordulni és 180 fokban képes visszafordulni. A késziilék elhasznalddasaval ez a

szOg részben csokken, de a vizsgalatot nem akadalyozza. [24]

Azt, hogy melyik iranyba néz0 optikai fejet hasznaljak, a vizsgalat tipusanak
megfelelden hatarozzak meg. Ha az ellendrzendé teriilet inkabb oldalra néz6 fejet igényel, mint
egy lapat vizsgalata, akkor az oldalra néz¢ fejet alkalmazzak, ha pedig inkabb elére nézot, vagy
van hely a fejet mozgatni, a ,direkt” latomezdvel kialakitottat. Sztered fejrésszel torténd
vizsgalatkor a képernydn egy bal egy jobb oldali kép jelenik meg. Ez lehetdvé teszi a térhatdsu

felvételek készitését és a pontos térbeli mérést. [24]
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A késziilék képes Bluetooth- és WiFi-kapcsolat 1étrehozéasara, a kép konferenciahivason
keresztiili megosztasaban. USB-A csatlakozon keresztiil kiilsé adathordozot, DisplayPortjara
pedig kiilsé megjelenitét lehet csatlakoztatni. Képes kép- és videofelvétel rogzitésére és azok
kiegészithetdk feliratokkal, hangalapt jegyzetekkel. Szoftveres képkorrekcidval van ellatva az
optikai torzuldsok kompenzaldsara. Sztereofej hasznalataval ezredmilliméter pontossaggal
mérhetd a hosszisag, mélység, teriilet, lehetséges a szogmérés is. Ezeket felhasznalva képes
tobb szakaszbol all6 hosszasdgmérésre, mélységprofilt készitésére (15. dbra). Lehetséges
meglévd, vagy a vizsgalat sordn készitett képekbdl haromdimenzidés modell generalasara.

Rendelkezik lapatszamlalo funkcidval, ami a forgd lapatsor vizsgalatat konnyiti meg. [24]

g

15. dbra: Balra: Mélységprofil; Kozépen: Mélység mérése; Jobbra: Szog mérése [25]
4.3. ENDOSZKOPIA ALKALMAZASA A GRIPEN UZEMELTETESE SORAN

A tipus lizemeltetését az AMP-k, az Aircraft Maintenance Publicationok hatarozzak meg, amit
a gyartd allit ki. A dokumentumcsoport részegységekre lebontva, 1épésrdl 1épésre leirja a
légijarmli  lizemeltetéséhez, hibaelharitdsdhoz, javitdsahoz tartoz6 munkafolyamatokat,
tartalmazza a sziikséges adatokat. Ezek kozott azt is, hogy melyik berendezést milyen tipust
vizsgalatnak kell aldvetni. A tipuson elsésorban a hajtomiivon végeznek endoszkdpos
vizsgalatot, mert a biztonsagos és koltséghatékony lizemeltetéshez elengedhetetlen a rendszeres
vizualis allapotellendrzés és hibafeltaras. A hajtomii belsé szerkezeti elemei iizemeltetdi
kornyezetben azonban kizérolag endoszkoppal hozzaférheték. Az erdforrdson kiviil
endoszkopos vizsgélattal ellendrzik az {lizemanyagtér nehezen hozzaférhetd elemeit,
kiilonosképp a gumis atvezetd elemeket. Ezzel az eljarassal ellendrzik a segédhajtomiivet és a
kozponti kondicional6 rendszer hdcseréldjét is (16. abra), aminek repedése, korrozidja esetén
forrd levegd ataramlasa torténhet a szabalyozott rendszerbe. A sarkanyszerkezetet alapvetden
eltér6 roncsolasmentes diagnosztikai eljarasokkal vizsgaljak, mert ott a felszin alatti
anyaghibdk kimutatdsa kulcsfontossagu. Ez alol részben kivételt képez a szivocsatorna, aminek

nehezen hozzaférheto részeit endoszkoppal ellendrzik. A vizsgalat célja megallapitani, hogy a
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levegdbevezetd csatorna torzs felé esd falan a szegecskotések kelld szilardsaggal birnak, vagy

szegecslazulas tortént-e a kritikus zonaban.

16. abra: Kozponti kondicionalo
rendszer hibdja [sajat kép]

A hajtomi iizemeltetésével az AMP-51 foglalkozik. Tartalmazza a vizsgalati, javitasi,
szerelési eljarasokat, tdblazatos formédban az anyaghibadk maximalis megengedett mértékét
részegységekre lebontva. Leirja azokat a vizsgalati eljarasokat, melyek elfogadhatok
hibafeltaras soran és a mérések elvégzésekor. A technikai utasitas alapjan az eréforrasban talalt
anyaghibak mértékének meghatarozasara dsszehasonlitdsos modszert kell alkalmazni, amihez
méretadatokkal ellatott referenciaképeket biztosit. A mérési moddszerrel milliméter
pontossaggal hatdrozhatd meg a hiba mérete. A repiilt draszam alapjan tervezett ellendrzések
soran (100 oranként ,,D” check, 200 o6ranként ,,TS” technikai kiszolgalas) [30] endoszkoppal
ellendrzik a hajtomii kompresszor, égéstér €s turbina fokozatait. Az égéstér ellendrzése soran
ellendrzik a kiilsé levegéaram csatorndjat is. Ezt madarral vald iitkdzés esetén, vagy olyan
alkalmakkor ellenérzik, amikor a csatornaba potencialisan idegen test keriilhetett. A 100 és 200
Oras vizsgalatok eltéré tlréshatarokkal rendelkeznek, mivel a légijarmiinek van olyan

berendezése, amit az eseti jellegtdl eltekintve kizarolag a 200 oOrds atvizsgalds soran

ellendriznek, ezért szigorubb tlréshatart kell alkalmazni.

17. abra: Balra: RM12 égéstér repedése; Kozépen: RM12 alacsony nyomasu turbina forgo lapdtsor hibdja,
Jobbra: RM12 alacsony nyomdsu turbina allo lapatsor anyaghiba [sajat kép]
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A vizsgalatokat az AMP-51-nek megfeleléen mond fejjel, a méréseket
Osszehasonlitdsos modszerrel végzik. Feltart hiba esetén kép- vagy videofelvételt készitenek,
amelyeket tovabbi kiértékelésre, kés6bbi Osszehasonlitasra elmentenek (17. abra). Ennek
megkonnyitése érdekében a rogzitett anyagot felirattal vagy hangfelvétellel latjak el. A
felvételeket sziikség esetén elektronikus Uton tovabbitjdk a gyari tdmogatd szervezetnek. A
szervezet ezeket kielemzi, adott esetben rendelkezik a beavatkozasrol, vagy tovabbi
felvételeket kér, mert a forrdsanyag valamilyen okbol nem megfeleld, példaul nincs fokuszban
vagy sziikséges az anyaghibarol felvételt késziteni egy eltérd szogbdl. Emiatt a tamogatod

szervezet altali véleményezés hosszabb iddbe, akar tobb napba telhet.

Az elbre tervezett vizsgalatokon til végezhetnek eseti vizsgalatokat is nem vart
hibajelenség feltarasara. Ezek a vizsgalatok kiterjednek az AMP-k 4ltal nem részletezett
berendezésekre is, mivel a hibafeltaras és ellendrzés a berendezések, elemek megbontasa nélkiil
hamarabb elvégezhetd. Elére nem tervezett endoszkopalkalmazas az idegentest-eltavolitas is,
amikor nehezen hozzéaférhetd helyen kell idegen testet lokalizalni, majd eltavolitani és a
repiil6dgép megbontasa nem célszerli. A lokalizalast az endoszkoppal, az idegen test eltdvolitasat
egy rugalmas fogoval végzik, amit az endoszkop képe alapjan iranyitanak. J6 példa erre, amikor
a repiilogépvezetd fiilkében az iilés miatt nehezen hozzaférhet helyre esik be idegen test.
Ilyenkor az {ilés eltavolitdsa majd visszaszerelése nem célszerti, sokkal tobb id6t vesz igénybe,

mint az endoszkop és a fogdszerszam hasznélata.

Egy vizsgilat mindig az el6készitd fazissal kezdddik. Hozzaférhetdvé teszik a
munkafeliiletet, megtisztitjadk az esetleges kiilsd szennyezddéstdl, eltavolitjdk a
vizsgalonyilasok fedelét (18. abra). Ezutan kovetkezik a vizsgalat. Az endoszkop bevezetése a
vizsgalotérbe torténhet vezetdszarral, vagy anélkiil. Figyelni kell a miszer megfeleld
kezelésére, hogy a kabelkoteg ne torjon €s csavarodjon meg, mert €z a belsejében talalhato
livegszalak karosodasat okozhatja, ami csokkenti a késziilék pontossagat vagy akar teljesen
hasznalhatatlanna teheti azt. A vizsgalat soran tigyelni kell, hogy az optikai fej ne akadjon be
sehova, mert elszakadhat. Egy korabbi tipus lizemeltetése soran tortént ilyen eset, megfeleld
oktatassal azonban ezek megelézhetdk. Az ellendrzés soran feltart hibakat megfeleléen
dokumentalni kell. A vizsgélat befejeztével a munkateriiletet eredeti allapotaba vissza kell
allitani. Megfelelden el kell rakni a késziiléket, a vizsgalonyilasok fedoéit vissza kell helyezni

eredeti helyiikre, majd eldirasnak megfelelden rogziteni kell azokat. Az esetlegesen eltavolitott
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panelekkel is ugyan ezt kell tenni. A vizsgalatot dokumentalni is kell. Ezt koveti az eredmények

kiértékelése, ami alapjan dontenek a sziikséges beavatkozasrol.

18. abra: RM12 ventilatorfokozat és a teherviselé
keret vizsgalonyilasai lefedve (balra) és vizsgalatra
elokészitve (jobbra) [sajat kép]

5. A TIPUS UZEMELTETESENEK HATEKONYABBA TETELE
A légijarmii-lizemeltetés 6t modell alapjan torténik [13]:

e Meghibasodas bekovetkeztéig torténd tizemeltetés (19. abra): llyenkor az adott
berendezést az elsd hibajelenségig ilizemeltetik, azon a miikodés soran nem
végeznek hibafeltard- vagy javito tevékenységet. A hiba jelentkezése utan az elemet
cserélik vagy javitjdk. Csak olyan elemeknél alkalmazhatd, amelynek
meghibasodasa nem okoz kritikus biztonsagi kockazatot. [15] [16] [30]

- Hasznalat
- Meghibasodas

- Karbantartas, javitas, vagy csere

= e =

- Vérakozés

19. dbra: Meghibdsodas bekévetkeztéig torténd tizemeltetés
grdfmodellje [15]

o Kotott lizemido szerinti lizemeltetés (20. dbra): Ebben a modellben a javitasi munkat
elére meghatarozott paraméter — repiilt ora, naptari idészak, leszallas, inditési ciklus
—elérése utan kell végrehajtani. Ilyenkor nem all rendelkezésre biztos adat az egység

megbizhatdsaganak statisztikai szdmitdsahoz. A beavatkozasok kozotti idOt aszerint
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hatarozzak meg, hogy az adott berendezés megbizhatdsdga a hasznalat ciklusaban

ne érje el a kritikus szintet. [15] [16] [30]

1 - Hasznalat
2 - Meghibasodas
3 - Karbantartas, javitas, vagy csere

4 - Varakozas

20. dbra: Kotott tizemidd szerinti iizemeltetés grafmodellje [15]

Szakaszosan vagy folyamatosan ellenérzott paraméterek szerinti tizemeltetés (21.
abra): Ha az adott berendezésrdl mitkddése kozben érzékeldk folyamatos adattal
szolgaltatnak, vagy meghatarozott id6kozonként — ciklusonként — azon ellendrzést
végeznek és az esetlegesen feltart hiba az elére meghatarozott hatarértéken beliil
van, a berendezés lizemeltethet. Ellenkezé esetben a megfeleld hibaelharitasi
beavatkozasokat végre kell hajtani. Ahhoz, hogy ez az lizemeltetés megvaldsuljon,
ismerni kell a rendszer matematikai diagnosztikai modelljét. Jelenleg a Gripent ez

alapjan az elv alapjan iizemeltetik par részegységtol eltekintve, ilyenek példaul a

tomitések. [15] [16] [30]

21. dbra: Balra: Folyamatosan ellenérzott paraméterek szerinti iizemeltetés grafmodellje [15]

- Hasznalat
- Meghibasodas
- Karbantartas, javitas, vagy csere

- Varakozas

[ SO TCR -

- Diagnosztika
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Megbizhatdsagi szint szerinti ilizemeltetés (22. abra): Amennyiben az adott
berendezés a miikodése sordn egy meghatarozott szint alatti meghibasodasi rataval
mikodik, és arrdl hiteles adat all rendelkezésre, akkor az minden tovabbi
beavatkozas nélkiil tizemeltethetd. Ha ez a szint eléri az elére megadott értéket,
valamelyik kordbban emlitett lizemeltetési modellre kell atallni egészen addig, amig
a megbizhatosagi szint vissza nem all a kivant értékre. Ekkor a berendezést vagy

kotott tizemido szerint lizemeltetik tovabb, vagy kiilon ellendrzést végeznek el azon.
[15] [16] [29] [30]

- Hasznalat
- Meghibasodas

- Karbantartas, javitas, vagy csere

BEow o =

- Varakozas

22. abra: Megbizhatdsdag szerinti iizemeltetés grdafmodellje [15]

Allapot szerinti tizemeltetés (23. abra): Feltétele, hogy az adott berendezésrdl
elegendd6 mennyiségli adat alljon rendelkezésre ahhoz, hogy megfeleld
meghibasodasi modellt lehessen felallitani statisztikai- €s valoszinliségszamitasok
alapjan. Ehhez a légijarmiinek rendelkeznie kell olyan integralt szenzorokkal,
amelyek képesek megfelelé mindségli és mennyiségli adatot szolgaltatni. Allapot
szerinti lizemeltetés soran a meghibasodasi modell alapjan elére prognosztizalhatd
egy adott alkatrész vagy berendezés meghibasodasa. Ennek megfeleléen
meghatarozhatd a legoptimalisabb {izemeltetési eljaras. Mivel az eszkéz vagy

berendezés tényleges allapota hatdrozza meg az lizemeltetést, maga az eszk6z nem
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jut el a meghibasodasig, mivel azon a legoptimalisabb ponton elvégzik a sziikséges

javitasi-karbantartasi munkalatokat. [16] [29] [30]

1 - Hasznalat
3 - Karbantartas, javitas, vagy csere

4 - Varakozas

23. dbra: Allapot szerinti iizemeltetés grafmodellje
[sajat, [15] [16] [30] alapjan]

A Gripen rendszereinek, szerkezeti elemeinek jelentds tobbségén jelenleg a szakaszosan

ellendrzott paraméterek szerinti lizemeltetési elv szerint végzik el a sziikséges javitasi-

karbantartdsi munkalatokat. Ha a vizsgalat soran hibat tarnak fel, a SAE JA1011 szabvany

alapjan az alabbiakra kell pontos valaszt adni [30] [31]:

A jelenlegi miikodési kornyezetben mik az adott elem funkcidi és kivant
teljesitményértékei? (miikodés)

Milyen mdédokon nem tudna ellatni a funkcioit? (miikodési hibak)

Mi okozza az egyes miikddési hibakat? (hibamodok)

Mi torténik a hibajelenségek jelentkezésekor? (meghibdsodas hatasa)

Mit befolyasolnak a hibak? (meghibdsodas kdvetkezményei)

Mit kell tenni a hibdk eldrejelzésére vagy megeldzésére? (megel6zd
karbantartési tevékenység €s annak idokozei)

Mit kell tenni, ha nem létezik megfelelé megeldzd karbantartasi tevékenység?

(alapértelmezett tevékenység)

A 1égijarmivon elhelyezett szenzorok mennyisége, azok adatgyiijtd képessége és a

gyartoi-izemeltetéi érdek miatt redlisan a jelenlegi lizemeltetési rendszer hatékonyabba

tételérdl lehet szo. Ezt a mérések pontositdsaval, meggyorsitasaval, az adatfeldolgozas

automatizalasaval lehet elérni. Az lizemeltetési modell hatékonyabba tételének lehetdségét jol

lehet vizsgalni a tipus er6forrasan, annak folyamatos és valtozatos igénybevétele miatt. Ez

azonban nem korlatozza az hajtomiire a képességbdvitést, az a teljes tipuson lehetséges, ahol

endoszkopos vizsgalatokat végeznek, azonban ezek jelentds részének targya a hajtomdi, ezért

ezek a lehet6ségek ott érvényesiilnének a legjobban. Ahhoz, hogy ez megvaldsulhasson, ki kell
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hasznalni az endoszkop képességeit és meg kell teremteni a megfeleld informatikai hatteret. A

cél a repiilésbiztonsag és a rendelkezésre allas novelése, az tizemeltetési koltségek csokkentése.
5.1. KEPESSEGKIHASZNALAS

Az egyik kulcsfontossagu fejlesztendd rész az adatgytijtés mindségének javitasa, enélkiil nem
lehet hatékonyabba tenni az tizemeltetést. A jelenlegi AMP tlizemeltetési szempontbodl kizarolag
a mono optikai fejrésszel, 6sszehasonlitason alapuld mérést fogadja el. Emiatt az ellenérzések
soran hidba végez mérést a vizsgalatot végzd személy a sztered fejrésszel, az igy kapott adat az
iizemeltetés sordn nem hasznalhato fel. Az endoszkdp képességeinek kihaszndladsdhoz egy azt
tdmogato technikai utasitast kell 1étrehozni az lizembiztonsag, a repiilésbiztonsadg és a mérés

pontossadganak szavatolasa céljabol.
5.1.1. MERESI PONTOSSAG NOVELESE

Ahhoz, hogy az endoszkoppal pontosan lehessen mérni, a térbeli képet ad6 sztereo optikai fejet
kell haszndlni. Ez a fejrész kettd kameraval rendelkezik, amelyek ugyanazt a pontot eltérd
szOgben veszik, ezt a szogeltérést kihasznalva a haromszogelés [19] [21] [24] elvével tud az
eszkdz pontos mérést végezni. Sztered fejrész hasznalatakor a képernydn két kép jelenik meg.
Lehetséges csak az egyik oldali kép megjelenitése is, hogy a vizsgalat soran egyszeriibb legyen

a tajékozodas és az eszkoz pozicionalasa. [24]

Egy feltart hibaval kapcsolatban a legfontosabb adatok annak jellege, elhelyezkedése és
mérete. Fontos informécid a hosszusaga, szélessége, mélysége és a teriilete. Az endoszkop
rendelkezik olyan funkcidkkal, melyekkel ezeket nagy pontossaggal meg lehet allapitani és a
hiba tipusa és rovid jellemzése is feltiintethetd. Az egyszeri mérésen tal lehetséges
mélységprofil készitése, anyaghiany kiterjedésének meghatarozdsa ¢és a lapat ¢élének

mindségellendrzése. [24]

Az eszkozzel lehetséges pontfelhd alapu képalkotas, ami lehet teljes vagy mérési kép.
Ezzel pontosabb térbeli kép készithetd, amin a felilleti egyenetlenségek is latszodnak, igy
megkonnyitve a mérési pontok elhelyezését. Ebben a modban a képzaj hatarozottabban
megjelenik, amit a céltavolsag vagy a fej szogének allitdsaval lehet csokkenteni. Minél
kevesebb a zaj a képen, az annal élesebb lesz. Mivel nagy pontossaggal jeleniti meg a feliileti
eltéréseket, az olaj, vagy egyéb eredetii szennyezédések konnyebben észlelhetdk. [24] Ennek a

folyadékokkal miikodd rendszerek vizsgdlatakor van jelentdsége, mert a tervezett
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atvizsgalaskor egy szivargas hamarabb észlelhetd. A pontossag miatt a tényleges szivargas és

a korabbi munkavégzés utan esetlegesen ott maradt szennyez6dés megkiilonboztethetd. [18]

Ahhoz, hogy a pontossag mindenkor szavatolhat6 legyen, minden vizsgalat megkezdése
eldtt meg kell gy6zddni az eszkoz pontossagarol. Erre a célra léteznek kiilonbozo ellendrzd
berendezések. Hatarértéken kiviili hiba esetén az eszk6zon el kell végezni a sziikséges javitasi-
karbantartasi munkalatokat. Ez lehet akar az optikai fej megtisztitisa vagy az eszkoz

ujrakalibralasa. [24]

A mérési pontossag novelésével elkeriilhetd az ahhoz hasonlé esetek, amikor az
Osszehasonlitason alapuld mérés pontatlansagabodl eredden egy hajtomiivet elkiildtek javitasra
a gyartonak. A javitas soran a gyarto kiildott egy visszajelzést, miszerint az eréforrast még nem
kellett volna javitani, volt benne elegend6 ilizemora-tartalék. Ha a vizsgélatot pontos méréssel
végezték volna, akkor megéllapithato lett volna a hiba pontos mérete és az erdforrasbol

kirepiilhették volna a fennmaradt tizemidot.
5.1.2. HELMET MOUNTED DISPLAY HASZNALATA

Uzemeltetési tapasztalatok alapjan a vizsgéalat soran nehéz a tajékozodas, mert a kezeld nem
tud orientdlodni az eszkoz kijelzdje alapjan. Ez kiilondsen igaz az oldalra nézd optikai fej
hasznalatakor, mert a latotér nem egyezik meg a fej hossztengelyi iranyaval. Az endoszkop
rendelkezik DisplayPort csatlakozdval, ezért képes a képet nem a sajat kijelz6jén
megjeleniteni. [24] Ezt kihasznalva lehetséges az endoszkop képének Head Mounted
Displayen (HMD) torténd megjelenitése. Ezt az orvoslasban mar régota alkalmazzak. [20] Ez
az endoszkop és az HMD képességeitdl fiiggden lehetséges kdzvetlen, vagy egy szamitogép

beillesztésével kozvetett csatlakozassal (24. 4bra).
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HMD hasznalataval a miiszert kezeld személy konnyebben tudna tajékozodni, mert a
sztereo fej altal biztositott térbeli képet immerziven latna. Ennek legnagyobb jelentsége az
oldalra néz6 fej hasznélatakor van, mert a képet hagyomanyos képernyon nézve nehezebb
meghatarozni a fej helyzetét, mert a kezeld nem tud elvonatkoztatni a kdrnyezetétdl. Ezen feliil
az lizemanyagtartalyok, csovek és vezetékek ellendrzésekor hasznosithatd, szintén a

megkonnyitett tajékozodas miatt.

HMD

24. abra: Fent: HMD koézvetlen csatlakoztatasa endoszkophoz;
Lent: HMD szamitoképen keresztiili csatlakoztatisa endoszkophoz [sajat abra]

5.1.3. LAPATSZAMLALO FUNKCIO

Amikor a hajtomiivon egy forgd lapatsor vizsgalatat végzik, akkor a vizsgalofej statikus,
legfeljebb fiiggdlegesen mozog ¢€s a lapatkoszorat forgatjak lapatonként az optika elé. Ezt az
energiaatvivé-tengelyen keresztiil végzik Az endoszkop képességeit targyald részben mar sz6

esett rola, hogy az endoszkdp rendelkezik lapatszamlalo funkcidval.

A hasznalatdhoz el6szor abba a helyzetbe kell allitani egy lapatot, amiben minden lapat
lesz a vizsgalat soran. Meg kell adni a lapat feliiletén egy belépd- és egy kilépdélt, ezt a
tartomanyt fogja figyelembe venni a szoftver. A két ¢l kozott ki kell jelolni egy pontot, amit,
ha forgatas kozben elér a lapat, a szamlalo Iéptetni fog. Meg kell adni, hogy a szdmlalas
novekvd vagy csokkend sorrendii-e. Ezt késébb modositani lehet a beallitasokban, ha a
forgasirany valtozna vizsgalat kozben. Meg kell adni a koszorun 1évd lapatok szamat, ez

legfeljebb 999 lehet, és a kezd6 lapat sorszamat. [24]

Az energiaatvivo-tengelyen kiillonbozé feliratok és jelolések taldlhatok, ezért a
vizsgalatot mindig ugyanabbdl a pontbol lehet kezdeni. Ez garantalja, hogy a lapatok sorszama

egyértelmi €s visszakovethetd legyen.
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A lapatszamlald funkcioval lehetséges az esetlegesen feltart hiba helyét pontosan
megadni és mivel ugyanarrél pontrol kezdeni a vizsgalatot, pontosan ¢s gyorsan
visszakereshetd az (25. dbra). Ez nagyban megkonnyiti egy kordbban feltart, de hatarértéken
beliil 1év6 hiba ujraellendrzését, mert szinte azonnal az érintett lapatot lehet vizsgalni, nem kell
egyesével végignézni az Gsszeset a hiba ujboli megtalalasara, emellett a lapatok szamolasabol

kizarja a humanfaktorbol eredd hiba lehetdségét.

-] [ -]
25. abra: Lapatszamlalo funkcio hasznadlat
kozben [25]

5.1.4. HAROMDIMENZIOS KEPALKOTAS

Az endoszkop képes 6t képbol haromdimenzids modellt alkotni. Ez lehetséges vizsgalat kozben
a megfeleld6 meniipont kivalasztasa utdn képek készitésével vagy mar meglévd képek
Osszefiizésével. Mindkét esetben egy haromdimenziés modellt generdl az eszkdz (26. abra).
Ezzel lehetséges tobb sikra kiterjed6 hibak mértékének pontos meghatarozasa. [24] Késébbi
elemzésekkor, jelentések, Osszefoglalok készitése soran az adott hiba egyértelmiien, egyben
megjelenithetd. Az igy késziilt modellek oktatdsi célra is felhasznalhatok, mert nagy
felbontasban, tobb szogbdl lehet megjeleniteni egy hibatipus jellemzdit, emiatt konnyebben

értelmezheto és tanulhato.

26. abra: Haromdimenzios modell az
endoszkopban [25]
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5.2. INFORMATIKAI-TAMOGATASI RENDSZER

Az iizemeltetés hatékonysadganak ndveléséhez sziikséges az endoszkép képességeinek
kihasznéldsa mellett a gyart6i tdmogatoi rendszer kiszélesitése és a megfeleld informatikai
hattér kialakitasa. Az adatok megfeleld idében és mindségben torténd hozzaférhetésége éppen
olyan fontos, mint azoknak mindsége és mennyisége. Lényeges, hogy az adatok szinte azonnal,
néhany esetben azonnal elérhetdk legyenek és megfeleld rendszerezettséggel, attekinthetden és

konnyen kezelheten legyenek tarolva, ezzel meggyorsitva a munkat.
5.2.1; TELEMETRIA ADATOK ELO TOVABBITASA

Az eszkdz képes WIiFi kapcsolat 1étrehozasara, emiatt lehetséges felhd alapu adattarolora
csatlakozni és oda tovabbitani az adatokat azonnali jelleggel, ezaltal kikiiszobolhetd az adatok

fizikai aton torténd tovabbitasa altal jelentett idéveszteség. [24]

Jelenleg gyart6i tamogatas igénylésekor az elkésziilt felvételeket az elektronikus
levelezési rendszeren tovabbitjak a timogato szervezeteknek. Nem minden esetben elégséges a
gyartonak nyujtott adat, vagy annak mindsége miatt, vagy mert tovabbi felvételekre van
szilksége a dontéshozatalhoz. Ekkor a visszajelzés alapjan ujra el kell végezni a mérést, az
adatokat tovabbitani egy szdmitdégépre, majd onnan elkiildeni elektronikus levél forméjaban a
gyartonak. Ez akar tobbszor is megismétlddhet, ami a repiilégép a tervezettnél jelentOsen
hosszabb f0ldon tartézkodasat eredményezi, mert az adatokat nem lehet kdzvetleniil
tovabbitani, a tdmogatd szerv sem tud velik azonnal dolgozni, a levelezésbdl adddon
kommunikécios nehézségek meriilhetnek fel egy-egy félreértés miatt. A legiddigényesebb a
vizsgalat megismétlése, hiszen ahhoz jbdl fel kell venni a vizsgaloeszkozt, a vizsgalat targyat
eld kell késziteni, ami adott esetben hosszabb folyamat is lehet és a mérés elvégzése is
idoigényes. Adott esetben a gyartd végleges valaszaig a kezdeti bejelentéstl szamitva akar

egy-két nap is eltelhet.
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Internetre csatlakozva az endoszkép képes képernyd és hang megosztasara
konferenciahivdson keresztiil. Ez az InspectionWorks Connect (IWC) képesség, amivel
azonnali gyartoi timogatas valna elérhetove, kikiiszobolve a levelezés €s az esetleges Gjramérés
jelentette iddkiesést, azonnali visszajelzés kaphato, ami kés6ébb egy irdsos véleménnyel is
kiegészithetd. A konferenciahivas kezdeményezésekor a késziilék general egy URL-t, egy
azonositot és egy jelszot, amiket a megfeleld személyeknek tovabbitva beléphetnek a hivasba.
[24] Nemcsak gyartoi tamogatas érheté el igy azonnali jelleggel, hanem az {lizemeltetd
szervezeten beliil is hasznalhat6 a funkcid, ha magasabb szintli véleményre van sziikség és az
érintett személy valamilyen okbol mashol tartozkodik. Ezen feliil a mérési eredmények azonnal
tovabbithatova valnak a megfeleld szerverre, mert az eszkdz képes halozati meghajtok
kezelésére. [24] Ez az adatok kiértékelése és az esetleges gyartdi tamogatas igénylése

szempontjabol jelentds (27. abra).

Visszajelzés

4 1dékiesés

Vizsgalat megismétlése

g Idkiesés e Helyl tizemeltetd j
Vizsgalat . . senté Gyartéi tamogatd
= —idokiesis—>  Helyi szerver  —Idokiesis— Levelezrendszer “I‘T““'f“_“’ Y g
eredménye dBliests szervezet

Helyi tizemeltetd Azonnali 1

Gyartoi tamogato
Vizsgalat szervezet/
. > I3 o .
eredménye Tavol 1évo helyi
tizemeltetd

27. abra: Fent: A gydrtoi tamogatas kérésének folyamata a jelenlegi rendszerben;
Lent: A gyartoi tamogatas késésének a folyamata az endoszkop képének megosztasa esetén [sajat abra]

Az ¢l6 adattovabbitas és képmegosztas sziikségességét igazolja az a nemrég (2024.
november eleje) tortént eset, amikor a feltart hibat megkiildték a gyartoi tamogato szervezetnek
¢s az adatok alapjan az hajtomicserét javasolt. Ennek megfeleléen elkezdodott a hajtomi
leszallitasa Kecskemétre, amikor is a vizsgalatot végzd személy jelezte, hogy hibat vétett, mert
rosszul azonositotta be a hiba helyét. Az tjabb levélvaltast kovetden a tamogatd szervezet nem
tartotta indokoltnak a hajtomiicserét. Az iizenetvaltasok iddigénye €s az utdlagos dontéshozas
miatt az érintett 1égijarmii a tervezettnél kozel két nappal tovabb volt a repiilésbdl kivonva.
Emellett, ha a biztositott er6forrasnak nem lehetne talalni felhasznalast, amit lehetett, akkor az

inflacioval korrigalva 4,4-4,7 millié dollaros [26] [27] (1,7-1,8 milliard forint [28]) kiadast
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jelentett volna az lizemeltet szervezet részére. HMD hasznalataval a vizsgalatot végzo személy
konnyebben tudott volna t4jékozddni az erdforras belsejében, valamint az €16 kép
megosztasaval a gyartdi tdmogatd szervezet jelezni tudta volna a helymeghatarozas

helytelenségét. Az eset a 1égijarmi 100 lizemodra utdni atvizsgalasanal tortént.

Mivel az lizemora szerinti mindségellendrzo vizsgalatokat jol lehet elére tervezni, ezért
nem sziikséges a gyartoi oldalon allandéan miik6dd szolgalatot kialakitani, a vizsgalattal
egybekotott megbeszélést elore le lehet egyeztetni. Azok a vizsgélatok, amikor tervezetten
keriil sor az eréforras endoszkdpos vizsgélatara, a 100 repiilt 6ranként elvégzendd ,,D” check

¢s a 200 repiilt éranként elvégzendd ,, TS” technikai kiszolgalas. [30]

Olyan esetben, amikor a gyartdi véleményezésre nem az elére egyeztetett formaban van
sziikség, olyankor az igény megkiildése utan a tdmogat6 szervezet belathatd idén beliil készen
allna az ¢élokép fogadasara. Ezt az idOtartamot a gyartdi-lizemeltetdi érdek, valamint a két fél

kozotti megallapodas szabja meg.
5.2.2 MERESPROFILOK HASZNALATA

Létre lehet hozni kiilonb6z6 mérésprofilokat — Menu Directed Inspection (nem forditom, mivel
a magyarorszagi szakmaban is igy honosodott meg) — ezzel megkdnnyitve a dokumentaciot.
Ennek hasznélatdhoz eldszor 1étre kell hozni a mérési profilt. Minden profil létrehozésa
1d6igényes, azonban utana nagyban meggyorsitja a vizsgalatokat, mert csak be kell Iépni a
vizsgalatnak megfeleldbe. A profil nemcsak a f6 részegységeket tartalmazza, mint példaul a
nagynyomasu kompresszort, hanem tovabbi részegységekre IS bonthato. Ilyen az emlitett
kompresszorfokozatnak az elsd forgé lapatsora. Ezen feliil a mérési pontok is megadhatok. A
vizsgalat soran ki kell valasztani a megfelel6 profilt, majd az aszerinti sorrendben elvégezni a
méréseket. Az adott pont elvégzése utan azt készként lehet jeldlni, ezzel minimalizalva annak

az esélyét, hogy egy vagy tobb mérési pont kimarad, ami miatt meg kéne ismételni a vizsgalatot.
[24]

A mérési profilok nemcsak az adott rendszer felépitése alapjan alakithatok ki, hanem a
technikai utasitas szerint is, ezért azzal szorosan egyiitt alkalmazhat6. A vizsgalat kezdetén a
profil kivalasztasa utan megadhato a vizsgalt részegység, példaul az eréforrds sorozatszama és
a vizsgalatot végz0 személy. Az MDI-vel készitett képeket meg lehet jeldlni, hogy valamilyen
hibat tartalmaznak, ahhoz leirast lehet csatolni a hiba jellegér6l. Az MDI az endoszkdp tobbi
képességével egylittesen alkalmazhatod. [24]
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Az MDI-t hasznélva lehetséges automatizalt jelentés készitése. A mérések elvégzése
utan a meniiben ki lehet valasztani, melyikekrdl késziiljon a jelentés. A jelentés tartalmazza a
részegység sorszamat, a mérés idejét, a mérések helyeit, a képeket és a hozzajuk flizott
jegyzeteket. Ki lehet valasztani, hogy csak a megjelolt képek keriiljenek a jelentésbe. A jelentés
végére lehetséges tovabbi szoveges megjegyzést irni. A jelentés menthetd a késziilékre, kiilsd
adathordozora, vagy haldzati kapcsolat esetén szerverre (28. dbra). Emiatt a jelentés azonnal

hozzaférhet6 elemzésre. [24]

- — s MDl-alapijelentés

! ! ! l

Kozos szerver Helyi szerver Adathordozo Eszkézmemoria

[ } ]

Helyi tizemelteto

Gydrtdi timogatéd
szervezet

28. abra: MDI-alapui jelentés és annak lehetséges mentési helyei [sajat dbra]

5.2.3. ADATOK AUTOMATIKUS KINYERESE

Mivel az MDIl-jelentések felépitése egységesithetd, ezért lehetséges olyan program
megalkotasa, amivel lehetséges a szoveges adatok kinyerése és adatbazisban tarolasa. A
program kinyerné a vizsgalat idejét és tipusat, a vizsgalt részegységek sorszdmat, valamint a
feltart hibakat és az azokra vonatkoz6 adatokat. Ezzel az automatizalt folyamattal a kiilonb6z6
jelentések készitése egyszeriisddik, valamint mivel részegységenként elkiilonithetok az adatok,
a kordbban feltart hibak valtozasa és az Gjak megjelenése is azonnal nyomon kdvethetd. Ez

alapveten az adminisztracios feladatokat konnyitené meg.
5.2.4. SZERVEZETKIEGESZITES| JAVASLATOK

Ahhoz, hogy a fentebb emlitett képességek kihasznalhatok és megvalosithatok legyenek, az
iizemeltetés hatékonysagat ndvelni, a tipus foldon toltott idejét csokkenteni lehessen, sziikséges
a jelenlegi lizemeltetési rendszer kiegészitse. Ezek megvaldsitasarol a gyartd szervezet dont és
a segitségével épiti ki az iizemeltetd szervezet. Ehhez tanulmanyokat és elemzéseket készit

hatas, megvalosithatosag €s gazdasagossag szempontjabol.
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Fejleszteni kell a meglévd infrastrukturat. Lehetdvé kell tenni a megfeleld mindségi és
biztonsagu adatkapcsolatot az endoszkop €s a rendszer tobbi eleme kozott. Fontos, hogy
lehetéleg minden koriilmény kozott biztositott legyen az adatkapcsolat a hatékony
munkavégzés érdekében. Emiatt érdemes mobil internetlehetdséget alkalmazni a megfeleld
biztonsagi szint megtartasa mellet. Emellett ki kell épiteni a megfelelé adattarolasi kapacitast
az adatok tarolasara és feldolgozasara. Maga a szerver integralhat6 a mar meglévo szoftveres

kornyezetbe, ezért kiilon szoftver elkészitése nem sziikséges.

A hatékony és gyors vizsgalat és adatfeldolgozas alapvetd feltétele a megfeleléen
kiképzett kezeldszemélyzet. Emiatt a személyi allomanyt ki kell képezni, hogy az endoszkop
képességeit ki tudjak haszndlni, az azzal vald vizsgalat készségszinten torténjen. Emellett
ismernitik kell a szoftveres kornyezet hasznalatat is. Ezzel biztosithatdé az humanfaktor

jelentette hiba lehet6ségének minimalizalasa, valamint a pontos és gyors munkavégzés.

Mindennek a hatterét biztositana a megfeleléen modositott technikai utasitas. Azért
szlikséges ennek a kiegészitése, hogy az egységes €s egyértelmii lizemeltetés lehetséges legyen
a megndvekedett képességekkel is. Nemcsak a vizsgalatok elvégzésének modjat kell
meghatdrozni, hanem az adatok rogzitését is. Egyértelmiien le kell irni az MD |-mentiisorok
felépitését, a kiillonbozo feliratok, jelentések formdjat. Ezzel szavatolhato az adatmindség, mert
minimalizalhat6 annak az esélye, hogy egy automatikus folyamaton beliil az eltérd elnevezések
¢s meniisor-felépitések miatt az adatok téves helyre keriiljenek, vagy hibajelet generaljanak.

Ezen kiviil a programok felépitése is egyszerlisodik, mert az adatok felépitése €s elnevezése

egyseges.
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6. ZARO GONDOLATOK

A magyar harcaszati repiilogép lizemeltetése hatékonyabba tehetd az endoszkdp képességeinek
kihasznalasaval és az ehhez biztositott informatikai hattér megteremtésével. A mérések
pontossaga jelentésen megndvekedhet, nemcsak a pontos mérési technologia miatt, hanem az
nagyobb kiterjedésii elemek egyszerre mérhetdsége €s a kiterjedés, mélység, valamint a térfogat
pontos meghatarozhatdsaga miatt is. Jelentésen csokkenthetd a humanfaktor jelentette kockazat
mind a pontosabb tajékozodasi, mérési és vizsgalati funkciok, mind az adminisztracié részbeni
automatizaldsa miatt. Csokkenne a repiildgép foldon toltott ideje, mert a hiba visszakeresése
jelentdsen egyszerlisodne, konnyebben lehetne tajékozodni vizsgdlat kdzben és a gyartd

jelentdsen gyorsabban tudna visszajelzést kiildeni.

Osszefoglalva a tipus iizemeltetésének hatékonysdga az endoszkop képességeinek
kihasznalasaval javithatd. Ezzel jelentdésen csokkenne a légijarmii foldon toltott ideje,
novekedne a rendelkezésre allas €s a repiilésbiztonsag. A képességek fejlesztéséhez gyartoi-
lizemeltetdi érdek sziikséges. A rendszer kezdeti kiépitési koltsége a Magyar Honvédség nem
lizleti voltabol adoddan nem profit Gtjan tériilne meg, hanem az lizemeltetési koltségek
csokkenésén ¢és a rendelkezésre allas, valamint a repiilésbiztonsag ndvekedésén keresztiil. Ezzel

a tipus lizemeltetése belépne a XXI. szdzadba.
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