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Bevezetés

A mezdgazdasaghban iizemeltetett gépek, technikai berendezések hiba-
megel6z6 javitasanak a tervezése a mezdgazdasagi gépgyartas és gépiizemvitel
egyik sajatos és fontos feladata.

Hazéankban a termelés b&vitését biztosit6 extenziv tényezdk kimeriil6ben
vannak. Mindinkébb az intenzitas fokozasa, ezen belil a termelés komplex
gépesitése, automatizalasa keriil eltérbe. A komplex géprendszerek meghiba-
sodasabél ad6dé hatékonysagromlas, igy példaul a termelés cs6kkenése, a hely-
szinelés, a hibakeresés tobbletkoltsége igen jelentds lehet. Az emlitett hatékony-
sagromlas gyakorlatilag két médon keriilhetd el: a gépek megbizhatésaganak
a novelésével, a megfelel id6kozonként és médon végzett javitasokkal. A mezd-
gazdasagi gépek megbizhatésagat elfogadhaté raforditasok mellett noveld
eszkozok és médszerek erdsen korlatozottak. Igy a meghibasodasbél eredd
hatékonysagromlas csokkentésére elsésorban az optimalis javitasi ciklusidGket
és technolégidk at meghatérozé mdédszerek johetnek szamitasba.

A kutatasi feladat

Jelen tanulményban a mezdgazdasagi gépek hibamegel5z6 javitdsanak ter-
vezési kérdéseit targyaljuk a modern matematika altaldnos szemléletmédja se-
gitségével. Azt kutatjuk, hogy miként lehet a gépgyartas és gépilizemvitel soran
meghatarozni a legkedvezébb kovetkezményeket maga utan voné javitasi
ciklusidket és technolégidkat. A hibamegel6z6 javitas tervezésének médszerét
alapvetSen azok az allapotjellemzk hatérozzik meg, amelyek a gépek iizem-
képességét, pontosabban miiszaki megbizhatésagat reprezentaljak. Ezen alla-
potjellemzdk a gépiizemvitel soran altalaban valtoznak: az iizemeléskor rend-
szerint romlanak, az iizemfenntartés soran pedig javulnak.

Viszonylag igen egyszerii a javitasi ciklusidék és technolégidk meghata-
rozasa abban az esetben, ha az iizemképességet reprezentalé allapotjellemzék
(A;) véaltozésa determinisztikus. A determinisztikus allapotvaltozas ugyanis
azt jelenti, hogy tetszélegesen nagy szdmd N azonos tipusid hibahely (agre-
gét) mindegyike azonos médon romlik le a gépiizem soran, tehat ugyanabban az
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388 REMSEI NANDOR

idépontban (7) éri el az Ay meghibasodasi hatart (1. abra). Ebben az esetben
a javitasi ciklusid§ (t;) kozel azonos a v meghibdsodasi idGponttal, a javitas-
technolégia pedig vagy azonos a gyartastechnologiaval, (példaul javitas gyari
potalkatrésszel) vagy olyan feldjitastechnolégia, amely azzal ekvivalens.

A
Ags »<], e,
A, T
& tc1 tCz
Th.N YN Tt

1. dbra. A hibahelyek javitdsi ciklusideje determinisztikus dllapotvaltozés esetén (A = a hiba-

hely megbizhatésigit megadé allapotjellemzé; Ag, = az,,A” dllapotjellemzd értéke a gyértds

utdn; Ay = hibahatdr; 7 = a meghibdsodds id6pontja, t, = a hibamegel$z6 javitds idSpontja;
T; = a hibahely selejtezésének idépontja; t = tizemidd)

A gyakorlatban a mez6gazdasigi gépek hibahelyeinek tilnyomé t6bbsé-
génél az iizemképességet reprezentilé allapotjellemzdk valtozasa, a rendelke-
zésre 4ll6 anyagok inhomogenitasa, a gyartastechnolégidk pontatlansaga, az
igénybevétel fluktuiciéja stb. miatt sztochasztikus jellegii. Az allapotjellemzk
sztochasztikus viselkedése nagymértékben megnehezitheti a javitéasi ciklusidék
tervezését, mivel N szamu azonos tipusi hibahely allapotvaltozéasa csak N sza-
mu, altalaban azonos tipusd, de kiilonféle paraméterii fiiggvénnyel [A4; (t),
As (t), ..., Ay (t)] adhaté meg. Ez egyben azt is jelenti, hogy a hibahelyek
kiilonféle idépontokban (71, 73, ..., 7n) érik el a hibahatart (Ay), tehat
— leszamitva a hibahelyek egyedi, és igen gyakori dllapotvizsgalatat — el6zete-
sen csupan a meghibasodas valészinlisége adhaté meg (2. abra).

Az A allapotjellemzik sztochasztikus jellegéhdl kovetkezik, hogy a meghiba-
sodasok az iizem sordn ,,varatlanul” lépnek fel. A ,,varatlan” meghibasodasok,
mivel komoly zavarokat okozhatnak a termeléshen, és mert tetemesen névelhe-
tik a gépiizemfenntartasi raforditasokat, igen jelent§s mértékben ronthatjak a
gépiizemvitel hatékonysagat. Az emlitett hatékonysagcsokkenés megakada-
lyozéasira, de legalabbis mérséklésére — figyelembe véve az allapotjellemzik
leirasdnak és bemérésének miiszaki, valamint matematikai médszereit, tovabba
a rendelkezésre all6 gyartas- és felijitastechnolégidkat — tobb médon is lehe-

tdség nyilik:

dgrériudomdnyi Kosl yek 35, 1976
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1. Olyan gyartas- és felijitastechnolégidk alkalmazésa, amelyeknél
a meghibasodasi id6pontok szérasa ugyan jelentds, de a hibahelyek tilnyomé
tobbsége a gépek selejtezési idGpontja utan hibasodik meg.

2. Olyan gyartas, és feldjitastechnolégidk bevezetése, amelyeknél a
meghibasodéasok ugyan a gépek selejtezése elstt kovetkeznek be, de a meghiba-
sodasok iddpontjanak a szérdsa kellsképpen kicsi.

A
Aoy

Ay
O,(t) ®

T .. Tk t

2. dbra. A hibahelyek sztochasztikus dllapotvéaltozédsa (A = a hibahely meghizhatésdgat repre-

zentdl dllapotjellemzs; Ag, = az ,,A” dllapotjellemzt értéke a gydrtds utdn; Ay — hibatdr,

7 = a meghibdsodds id6pontja; Tt = a hibahely selejtezésének idGpontja; t = iizemidd;
q(t) = meghibdsoddsi siirliségfiiggvény)

3. Diagnosztikai beverendezések segitségével a hibahelyek allapotvalto-
zasanak egyedenkénti bemérése. Vagyis az 4, (t), 4, (t), . . . , Ay (t) fiiggvények
tizemi mérések alapjan torténd felvétele, és e fiiggvények segitségével a meg-
hibasodasok idépontjanak prognosztizalasa.

4. Olyan tervezési médszerek alkalmazésa, amelyek a meghibasodasi
id6pontok nagy szérasa és selejtezési idGponton beliili elhelyezkedése esetén is
kellsképpen érzékelik a véletlenszerii meghibasodasokbél adédé kockazatot,
valamint figyelembe veszik azt a jogos igényt is, hogy a gépiizemvitel hatékony-
sagnovelésének elengedhetetlen eszkoze a mind hosszabb gépiizem biztositasa.

A felsoroltak koziil, megitélésiink szerint megkiilonbéoztetett figyelmet
érdemelnek a 4. pontban korvonalazott tervezési médszerek. A kiilonféle gyar-
tés- és feldjitastechnol6giik, valamint az ezekhez felhasznalt anyagok az utébbi
évtizedekben nagy fejlédésen mentek keresztiil. Ennek ellenére, sok esetben
mégsem teszik lehet§vé az 1. és 2. pontban foglaltak megvalésitasat. Hasonlék
mondhaték el a diagnosztizalasi eljarasokrél is. Az e téren elért eredmények
jelentdsek, mégis a mez8gazdasagi gépekben nagy szdmmal talalunk olyan
hibahelyeket, amelyek allapotjellemzi-valtozasainak [A4; (t)] iizemszerd bemé-
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rése nem megoldott. Végiil a 4. pontban foglalt tervezési médszerek alkalmaza-
sat indokolja az a tény is, hogy segitségiikkel egzakt médon meghatéarozhaték
az 1, és 2, pontban szerepld tilnyomé tobbség, kellképpen kis széras kifejezé-
sek.

A feladat megoldasara tett kisérletek

A kutatasi feladat megoldéasara altalanossagban az jellemz§, hogy a hiba-
megeldz§ javitasi idSpont és technolégia meghatarozasinak altalanos torvény-
szerliségeit nem fogalmaztik meg objektiv mennyiségi formaban. Nincsenek
feltarva struktiraik sem, vagyis éppen azok a jellegzetes vonasok, amelyek
lehetséget nytdjtananak ahhoz, hogy pontosan, tudomanyosan eldre lassuk a
feladatmegoldés egy bizonyos médszerének eredményét, tovabba, hogy targyi-
lagosan értékelhessiik a médszermeghatarozashoz alkalmazhaté miiszaki,
matematikai, gazdaséagiismeretek felhasznalasi lehetfségeit és feltételeit.

Az emlitettek mellett, a legutébbi idében szdmos kutaté igy példaul
Barlow, Proschan, Hunter, Beljajev, Buffa, Konszon, Rau, Smith, Szelivanov,
Cox, Usakov sikeresen vizsgéalta az optimalis hibamegel6z6 javitasi ciklusok és
technolégiak meghatarozasanak lehetdségeit. Az eddig elért elméleti és gyakor-
lati eredmények igen jelentGsek, és ha nem is teszik lehetdvé a problémameg-
oldést célz6 kutatémunka lezartnak nyilvanitasat, azt meggydzden bizonyitjak,
hogy megvan a realis lehetdség a mind hatékonyabb tervezési médszerek ki-
dolgozasara és alkalmazésara, és ezaltal a gépiizemvitel teljesitményének tovab-
bi novelésére.

Kutatasi eredmények

1. Tervezési médszer a hibamegelozo javitds ciklusidejének és technologidjanak
meghatdsozdsdra

A mezbgazdasagi gépek tilnyomé tobbsége szamos olyan hibahelyet
tartalmaz, amelyekre az jellemzs, hogy a miiszaki megbizhatésiguk a gép
selejtezése eltt igen alacsony értékre csokken, tovibba az atlagos élettartamuk
csupén tort része a gép iizemviteli idétartamanak, a meghibasodasi idépontok
szérasa pedig viszonylag nagy. Az ilyen tulajdonsagokkal rendelkezd gépek
hibamegel5z javitastervezésének a kiindulépontjaul az a felismerés szolgalhat,
hogy az altalanos célkitlizés megvalésitasara, vagyis a gépiizemvitel teljesitmé-
nyének a maximalizélasara, altalaban csak egymassal ellentétesen hat6 ténye-
z8k figyelembevétele mellett nyilik lehetéség. Mas széval, a gépiizemvitel tel-
jesitményét megadé paraméterek koziil egyesek nem novelhetSk anélkiil, hogy
masokat ne csokkentetének. Példaul a gépiizemvitel teljesitménynovelésének
egyik legfontosabb eszkioze a miiszaki megbizhatésag fokozasa lehet. A miiszaki
megbizhatésidg novelése azonban altalaban csak koltségesebb anyagok, techno-
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MEZOGAZDASAGI GEPEK HIBAMEGELOZO JAVITASA 391

légiak, nagyobb tartalékok képzése sth. aran érheté el. Mindezek kozvetleniil,
vagy kozvetve csokkentik a gépiizemvitel teljesitményét.

Az emlitett egymassal ellentétesen haté tényezdk kiilonosen jél tanul-
manyozhaték abban az esetben, ha az iizemvitel-teljesitmény maximalizalasa-
val rendszerint ekvivalens iizemviteli raforditds minimalizalast tekintjiik alap-
célkitlizésnek. Ekkor hatarozottan értékelhetd, és szimszertien is kimutathaté,
hogy a gyartasi, gépjavitasi koltségek a minél hosszabb gépiizemet, a meghiba-
soddshél adédé koltségek pedig — mivel a meghibasodés valészinilisége az
iizemidd szerint n§ — a gép mind gyakoribb javitasit, vagy mieldbbi cseréjét
indokoljak. A tovébbiakban, a probléma konnyebb megoldhatésaga érdekében
feltételezziik, hogy a gépiizemvitel teljesitményével ekvivalens a gépiizemvitel
raforditas, és ennek értékmérgjéil az izemorankénti gépiizemviteli koltséget
(Ft/iizeméra) valasztjuk. Ebben az esetben, a tervezési médszer célfiiggvénye,
bevezetve a gépiizemvitel raforditdsait iizemidé (t) szerint leirs W(® (t) fiigg-
vényeket:

ZwWI()>min;d=1,2,...;5i=12,...,n (1)

i=1
alakban adhaté meg, ahol d jel6li a dontési valtozékat, vagyis a hibamegelzd
javitds soran szamitasba johetd gyartas- (potalkatrész) és felijitastechnoldgia-
kat. Az i index pedig az egyes gépiizemviteli raforditasok jele.

A W9 (1) fiiggvények analitikus megadésanak médszere heurisztikus,
és a gépiizemviteli raforditasokat leiré paraméterektél fiiggSen méas és mas.
Példaul, ha a gépiizemviteli raforditasokat a hibamegel§z§ javitis koltsége
(i = 1) és a gép meghibasodésibéil eredd termeléscsokkenés koltsége (i = 2)
jellemzi, a W (t) fiiggvények a kivetkezsk lehetnek:

K (1
W{d) (t) e —t—{_—(—z—7 (2)
[t (1) de
(]
ahol: K{¥ (1) = a d-edik javitastechnolégiai valtozat koltsége a t id6pontban
t = tizemidd

¢9 (1) = a d-edik technolégiai valtozat meghibasodasi sfirdiségfiigg-

vénye

KO (1) .9 (1)
(@ () a

ahol: Ki (1) = a d-edik technolégiai valtozatot tartalmazé hibahely meg-

hibasodéasa okozta termeléscsokken és koltsége a tidépontban

09 (1) = a d-edik technolégiai valtozat meghibasodasi eloszlas-
fiiggvénye.

Wi (1) = (3)
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A W (1) figgvények analitikus megaddsa lehetdvé teszi az egyes javitas-
technolégiai valtozatokkal elérhet§ minimalis gépiizemviteli raforditasok
kiszamitasat. Jelolje WQ (1) a W (t) fiiggvények Osszegezését, vagyis
WR (1) = it W9 (t)-vel, ekkor a d-edik déntési véaltozé minimalis gép-
uzemviteli raforditésa:

d W () & W ()

A WQ ismeretében az optimalis javitastechnolégiai valtozat (k) a kévetkezs-
képpen adhaté meg:

kgm=min{Wg‘;h;d=1,2,...,k,...}, (5)

az optimalis hibamegel6z8 javitasi idépont (7,pt) pedig ott van, ahol

dwQ () o w® (1)
o T 0; 68—y s (6)

A t,p¢ hibamegel6z4 javitasi id6pont a gépiizemvitel soran mindaddig ciklikusan
ismétlddik, amig a k jelii javitastechnol6gianal hatékonyabb gyértasi, feldjitasi
eljarast nem sikeriil bevezetni.

A bemutatott szadmitasi eljaras arra alkalmas, hogy a hibahelyek egyen-
kénti javitasa esetén megadja a legkisebb iizemviteli raforditast biztosité
javitastechnolégiat, és a tervszeri hibamegel6z6 javitas ciklusidejét. Szdmos
esetben, a hibahelyek egyenkénti javitasanak tervezésén tidlnemden, bizonyos
hibahely-csoportok egyiittes javitasi lehet&ségeit is sziikséges megvizsgalni. A
mezdgazdasagi gépek konstrukciés kialakitasabél adédéan ugyanis gyakori
jelenség, hogy egyetlen hibahely javitdsa jonéhany mas hibahely ki- és beszere-
1ését teszi sziikségessé. Ekkor a hibahely-csoportokra vonatkozé iizemviteli
(javitasi) koltség — tekintettel az egyenkénti és egyiittes javitas kozel azonos
ki-, beszerelési, beszabalyozasi, gépéllasi, stb. koltségére — megkozelitheti az
egyetlen hibahelyre vonatkozé iizemviteli (javitési) raforditast.

Az elmondottakbél kévetkezik, hogy bizonyos esetekben eldnyosebb
lehet egyetlen hibahely iizemképtelenné valasakor a gép mas tipusi hibahelyeit
is javitani, annak ellenére, hogy azok iizemideje még nem érte el a 6-0s egyenlet
alapjan szamitott optimalis hibamegel6z6 javitasi id6pontot. Természetesen
ennek az ellenkezdje is feltételezhetd: egy hibahelyet nem célszeri az el6zdek-
ben targyalt szamitési eljarassal megadott idSpontban javitani, hanem haszno-
sabb bevarni mas hibahelyek iizemképtelenné vilasat, vagy optimilis ja-
vitasi idépontjat.
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A hibahelyek, agregatok egyiittes javitasanak az el6z8ekben felsorolt lehe-
tdségein tilmenden szamos mas technikai valtozat is lehetséges. A nagyszami
véltozat koziil az optimalis meghatéarozasanak egy médja a kévetkezd lehet:

wds _ 2f=ﬂ o e (d*) K(d‘) d*=1, 2, (7)
W(pt—mln{W(d)d"‘——IZ...,] } (8)

ahol: W) = a hibahelyek, agregatok egyiittes javitdsara vonatkozé d*-edik
technikai valtozat iizemviteli raforditasai
d* = dontési vialtozd; a hibahelyek egyiittes javitasanak technikai
valtozatait jeloli

#") = d*-edik javitastechnikai véltozatban realizalédé kiilonféle
tipusd javitdsok (f) szama

K = d*-edik javitastechnikai véltozatban szerepld f tipusid javita-
sok tizemviteli raforditasai

j = az optimélis javitastechnikai valtozat.

A A® javitasszamok tizemi vizsgélattal és matematikai dton: sztochasztikus
szimulédciéval, dgynevezett Monte Carlo médszerrel hatarozhaték meg. A sza-
mitogépes sztochasztikus szimulédcié alkalmazésat elsGsorban az indokolja,
hogy segitségével nagyszami javitastechnikai vélatozat bevizsgalasara, tete-
mes koltség és idémegtakaritasra nyilik lehet8ség. Tovabbi indok, hogy a vizs-
galt hibahelyek selejtezéséig altalaban csak viszonylag ,,révid” idétartammal
szamolhatunk, és igy a tomegkiszolgalasi elmélet aszimpotikus jellegii eredmé-
nyeket adé analitikus eljarasai nem nyijtanak pontos informéciékat.

A Monte Carlo médszert tartalmazé szamitasi eljaras (3. dbra) a véletlen
eseményeket is magukban foglalé modellek szamitégépes szimulacigjon alapul.
A szimulacié a véletlen jelleggel meghibasodé hibahelyek javitasainak modell-
reprezentansait illitja el§ véletlenszam-generator segitségével, és ennek alapjan
a modellezett probléma, vagyis a z,,,, javitasszamok egy lehetséges megadasat
szamitja ki. Az eljaras t6bbszori megismétlése lehetdvé teszi, hogy a vizsgalt
kérdésre vonatkozéan statisztikai megallapitasokat tegyiink, és a megallapita-
sok megbizhatsagat matematikai statisztikai prébak segitségével ellendrizziik.

A modell véletlenszam-generatora (z52 szubratin) a véletlen szdmokat
aritmetikai iton allitja el§, azaz a generalt véletlen szdmok ,,pszeudo véletle-
nek”. A generalas médszere multiplikativ kongruanciamédszer. A szamitas
képlete:

Viy1= 5% Vy-nek a 2% szerinti maradékosztalyai. (9)

A javitési id6pontok generalasanal felhasznaljuk tovabba azt, hogy ha V egyen-
letes eloszlasi véletlen szam, és ha a

Q’ (t) dt (10)

O-’ﬁ-.
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START

/  Input adatok beolvasasa/

i ) i

Javitdsi idépontok generala-
sa meghibasodasi helykent

A gép tel

jes Uzemviteli id®
tartama vegetér a fenti
javitasi iddpontok
elott?

<. nem

A javitasok tipusanak me;
gallapitasa és a megfeleld
tipust jav. szamanak nov.

A javitds-szamok varhaté értékének és szorasa-
nak helyesbitése a szamitott értékek alapjan

A szamitott

varhato értékek me
bizhatdsaga megfelel

az eldiriaknak?

i
Csioet

3. dbra. A hibahelyek javitdsszdmait meghatdrozé program

Eredmeények i<iirc'xsg/
7

1

r=1.meghibasodasi hely
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0 v N i

Qlt)
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Qflt)
r=3, meghibasodasi hely @\\\
! S,
@‘— ———————— S e '.13) t
I i g Pl iy
v i i ‘(g;)n Tt

4. dbra. Hérom hibahelyet tartalmazé agregit javitdsi iddpontjainak [T()**] megaddsa
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integralegyenletet i-re megoldjuk, akkor az i az altalunk megadott Q (7) meg-
hibésodasi eloszlasfiiggvényb6l szarmazé véletlen szam. A véletlenszim — sza-
mitas kezd§ értéke a programban ¥V = 1.

A feladatmegoldas egy-egy iterdciés lépése (4. abra) a hibahelyek teljes
tizemviteli idszakara (T;) vonatkoz6 kiilonféle, a d* dontési valtozéknak meg-
felels, javitasok szamat hatarozza meg az egymisutan végrehajtott javitasok
id6épontjainak megadéasaval (T;), és az emlitett id6pontokban elvégzett kiilon-
b6z6 tipusd javitasok megfeleld Gsszegezésével. Az egymast kovetd iteracios
lépések eredményeibdl a program az adott dontési viltozéra vonatkozéan az
egyes hibahelyeken sziikséges javitasok szamanak varhaté értékét és szorasat
hatarozza meg. Kellden nagyszami iteracié elvégzése utdn a javitasszamok
varhaté értékének szérdsa altalaban oly mértékben csokken, hogy az kozvetle-
niil behelyettesithetd a 7-es egyenletbe.

A 7-es és 8-as egyenletekkel megadhaté d* = j dontési valtozé elgallitasa
egyben a feladat kidolgozasanak a befejezését, vagyis az optimilis hibameg-
el626 javitasi ciklusidék és technolégiak meghatarozasat jelenti.

2. Csepel motor vezérmiitengely hibamegelozo javitdsanak tervezése

A Csepel motor vezérmiitengely hibamegel6z6 javitastervezését az eldzd
fejezetben ismertetett eljaras szerint végezziik. Ennek megfelelden, az egyes
hibahelyekre (vezérmiitengely biityok r = I; vezérmiitengely csap r = 2)
motornagysagtél (h = 2, 4, 6 hengeres) és az alkalmazott javitastechnol6giatél
(javitas fémszorassal felijitott alkatrésszel d = 1, javitas gyari potalkatrésszel
d = 2) fiiggben, megadjuk a géplizemvitel teljesitményét, illetve az azzal ekvi-
valens gépiizemvitel réforditasokat leirs Wiy'4) (t) fiiggvényt:

ng,r,d) (t) a (Kéh,r,d) Ji Kl(zh.r,d) - Kl(‘h,r.d)) & Q(h,r,d) (t) :

z (11)
f tg "D (1) dt
0
ahol: Wy (1) = a gépiizemvitel teljesitményét, illetve az azzal ekvivalens
gépiizemviteli raforditasokat leiré fiiggvény
h = motor hengerszam
r = hibahely jele (vezérmiitengely biityok r = 1, vezérmiitengely
csapr = 2)
d = dontési valtozé, vagyis az alkalmazott javitdstechnolégia

jele (fémszoérassal feldjitott vezérmiitengely biityok és csap
d = 1; gyari (cementélt) vezérmiitengely biityok és csap
o= )

t = iizemidd; t T, ; T; = 15 000 iizemora
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A vezérmiitengely gépiizemviteli koltségei

I. tablazat

Vezérmfitengelybiityok [r= 1]

Vezérm(itengelycsap [r = 2]

Kéltség megnevezése e h=4 h=6 h=2 h=14 h—6
e I He O e e B
Feltjitdsi koltség K@M | 1962 | KD | 372,3 | KW | 5685 | KEAD | 119,3 | KM | 189,0 | K™D | 2586
Szleﬁlt?élges Py K&LD | 480,0 | KRG | 7200 | KEMD | 8000 | K& | 40,0 | K&V | 7200 | KED | 00,0
A ‘tervszfrﬁ ’hibame’gflﬁzﬁ
{,?;'érl;’%tt?nggel(lge:f)mm KM | 676,2 | KM | 10923 | KON | 13685 | KEAD | 599,3 | KD | 909,0 K& | 1058,6
b o Bai e K% 453,0 | K¢ 516,0 | K 903,0 | K& 453,0 | K 516,0 | K 903,0
A .tervsz:arﬁ ’hibame‘gglﬁzﬁ
ngx'nﬁgflfyglg)ym i K& | 9330 | KUY | 12363 | K | 1703,0 | K& | 0330 K& | 1236,3 K& | 1703,0
Gépallési koltség K& | 25400 | K&D | 3650,0 | K&V | 72200 | K®P | 21600 | K& | 32200 [ K& | 5900,0
A l{ibac’alhérité ’j.a}vitzis
i‘é’fﬁiﬁ%inéﬁ?}‘y‘iﬁ"“ e K& | 12530 | KUY | 1924,0 | K& | 2369,0 | K&2D | o78,0 | K& | 1341,0 | K& | 1660,0
A hibaelharits javitds
_‘S’éiiiil&;ilﬁ" . K& | 1510,0 | KO | 2068,0 | K& | 27040 | K& | 1310,0 | K& | 1668,0 | KE*D | 2304,0

96¢

HOANYN IdSWIH
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K, = a tervszer{i hibamegel§z6 javitas koltsége
K, = a meghibasodasbél adédé gépallas koltsége

K,
Q()
q(t)

|

a hibaelharité javitas koltsége
meghibasodasi eloszlasfiiggvény
meghibasodasi siirtiségfiiggvény

A 11. képletbdl kovetkezik, hogy a vezérmiitengely iizemviteli teljesitményét
a tervszerii hibamegelz§ javitas, a meghibasodasbél ad6dé gépallas, a hiba-
elharit6 javitds koltségével, valamint az egyes dontési valtozok (javitastechno-
16giak) miiszaki meghbizhat6sagi paramétereivel jellemezziik.

A tervszerd hibamegel6z6 javitas koltsége (1. tablazat) a vezérmiitengely
gyartasi, illetve fémszérassal torténd feldjitasi, ki- és beszerelési, valamint
a motor szerelés utani beallitasi koltségébdl tevidik ossze. A fémszoras koltsége
egyedi, kisérleti jellegii feldjitasi eljarasra vonatkozik, a szerelés és beallitas
koltségét pedig allami gazdaségi javitomiithely-normativak alapjan hatarozzuk
meg. A Csepel Autégyar altal készitett vezérmiitengely esetében az AUTOKER
altal megadott arral szamolunk.

A vezérmiitengely meghibasodasabél adodé gépallas koltségét a hiba-
keresésre valé varakozas, a hibakeresés, a javitémihelybe szallitas, a javitasra
torténé varakozas, valamint a javitasi idStartamok alatt fellépé termelés-
csokkenés becslésével illapitjuk meg. E munka bazisadatait 4llami gazdasagi
mérések szolgaltatjak. A hibaelharit6 javitas koltségét a hibakeresési, a javité-
miihelybe szillitasi, az anyagbeszerzési, a szerelési, a beillitasi, a gyartasi, illet-
ve feldjitasi koltségek alkotjak.

Az egyes javitastechnolégiai valtozatok miiszaki megbizhatésagi para-
métereit egy kiilon e célra készitett szimulatorban allitjuk el5. A vezérmiitenge-
lyek szimulidtorban torténd vizsgélata soran kapott adatok altaldban nem
olyan valésaghiiek, mint a motorikus prébaké, viszont a szimulator kevésbé
koltségigényes. Esetiinkben — a kell§ értékelhet8ség miatt — 8 db vezérmii-
tengely tobb ezer 6ras vizsgalatara van sziikség. Ilyen terjedelmii kisérleteknél
a motorikus és a szimulatoros vizsgalat kozotti koltségkiilonbség olyan nagy,
hogy mindenképpen az utébbit indokolt valasztani.

A vezérmiitengelyek motorikus iizemének az utinzésa viszonylag egy-
szeri berendezéssel (5. dbra) megvalésithaté. Az 5. abran feltiintetett szimula-
tor — a soros fogaskerékhajtasbdl ad6dé sugariranyi erék kivételével — a mo-
torikussal azonos igénybevételt biztosit a vezérmiitengelyeknek (6. abra). A
kenési viszonyok (olajnyomas, hdmérséklet stb.) szintén megkozelitéen azono-
sak (7. abra). Mindez azonban még nem jelenti azt, hogy a szimuléatorban iize-
meltetett vezérmiitengelyek miiszaki meghizhatéséga is megegyezik a motorok-
ban iizemel6kével. A szimulator ugyanis nem rendelkezik a motor dinamikus
tizemét (az inditasat, a valtozé fordulatszamot stb.) utianzé programmal és
programvezérléssel.

Agréartudomdnyi Kézlemények 35, 1976



398 REMSEI NANDOR

. dbra. Vezérmiitengely szimuldtor
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6. dbra. A vezérmiitengely szimuldtor hajtdsvdzlata (1. vezérmiitengely, 2. villanymotor, 3. ék-

szijhajtds, 4. elosztétengely, 5. hajtémiihdz, 6. vezérmiitengely fogaskerék, 7. (kézbetétfogas-
kerék)

A dinamikus lizemet utanzé program helyettesitésére a kovetkezd kisérle-
tet végezziik el. Feltételezziik, hogy létezik egy olyan fordulatszim, amelynél
a szimuldtorban a vezérmiitengelyek miiszaki megbizhat6sagi paraméterei, igy
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[S— 33— <3

Kenési helyek
(VezermUtengelyek)

Gobbbdbdbade

Kenesi helyek
(Fogaskerék hajtomd

ARREARERRE

7. dabra. A vezérmiitengely szimuldtor kenésvazlata (1. olajtartdly, 2. olajsziirG, 3. olajszivaty-
tyi, 4. nyomdsszabilyozé szelep, 5. olajnyomdsmérég, 6. olajh6fokmérd, 7. olajhiitd, 8. védékap-
csolé)

a vezérmiitengelybiitykokon és csapokon keletkezd kopas eloszlasfiiggvényti-
pusa, varhaté értéke, valamint szérasa magas szignifikancia szinten megegyezik
a motorikus iizemével. E vezérmiitengely-fordulatszdmot az alabbi médon
hatérozzuk meg:

1. A vezérmiitengelyeket (8 darab) 300 6ran keresztil ng, = 720 (f/p)
fordulatszamon iizemeltetjiikk a szimulatorban. Ezt kivetGen megmérjik a
vezérmiitengelybiitykok és csapok kopasit, kiszamitjuk azok szdmtani kézepét
(%] %.s) és korrigalt tapasztalati szérasnégyzetét (o3>, ok

2. Ketté darab vezérmiitengelyt 300 éran keresztiil valésagos terhelési
viszonyok mellett motorban iizemeltetiink. Ezek utdn megmérjiik a vezérmii-
tengelybiitykok és csapok kopasat, kiszimitjuk azok szamtani kozepét (xpm;
Xesm) €s a korrigalt tapasztalati szérasnégyzetét (ohm; o).

3. Megvizsgaljuk, hogy a szimulatorban iizemeltetett vezérmiitengely-
biitykok és csapok kopasanak a varhaté értéke [M (&) ; M (&)] és szorisa
[D (&) ; D (&.)] azonos-e amotorban iizemeltetett biitykok és csapok kopasanak
varhaté értékével [M () s M ()] és szérasaval [D (np) 5 D (7.s)], vagyis
elvégezziik a kovetkezd hipotézisvizsgalatokat:

Hy: M(&) = M(n), Hy: M(§s)= M(10), Hy: D(&) = Do)y Hy : D(Ee) =
D(ncs)-

4. A felsorolt hipotézisek teljesiilése esetén a szimulator fordulatszamat
(ns;) megfelelonek mingsitjiik. Ellenkezé esetben djabb fordulatszamot valasz-
tunk, és a vizsgalatot megismételjiik. A kisérletet addig folytatjuk, amig a
megfelel§ fordulatszamot meg nem hatarozzuk.

Az 1—4 pontokban foglalt vizsgalatokat elvégezve eredményiil azt kap-
tuk, hogy a vezérmiitengelyek n,, = 720 (f/p) 4llandé fordulatszdmon térténd
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szimulatoros iizeme, valamint a val6sdgos motorikus iizem sorin keletkezd
csap- és biityokkopasok viszonylag magas: 959,-o0s szignifikancia szinten azono-
sak. Ez egyben azt is jelenti, hogy a vezérmiitengelyek miiszaki megbizhatésa-
gat tekintve sikeriilt a szimulidtorban ugyanazt a hatast elérni, mint amit a
motor valésagos, dinamikus iizeme nyujt.

A gyari és felijitott vezérmiitengelyek szimulatoros vizsgalata igen jelen-
t6s mértékben megkonnyitette a feladat megoldasahoz sziikséges miiszaki meg-
bizhatésagi paraméterek meghatirozasat. Tovabbi elényt jelentett, hogy a
szimulatorral nyert adatok feldolgozasahoz olyan, extrapolacién alapulé,
értékelési eljarast dolgoztunk ki, amely lehet6vé tette a Q(t) fiiggvény rovidi-
tett élettartamvizsgéalattal torténd elallitasat. E moédszert az jellemzi, hogy a
vizsgalatra kijelolt n szdmd hibahely (n = 96 darab vezérmiitengelybiityok,
n = 32 darab verérmiitengelycsap) kopésat (n;; 1 = 1,2, ...,2j=1,2,.. .,
n) az eldre megallapitott ¢, t,, . . ., ¢, id6pontokban megmérik, és regresszié-
analizissel értékelik. A ¢, id6pont rendszerint jéval kisebb, mint a hibahelyek
meghibasodasi hatarahoz (A4;;) tartozé idépontok varhaté értéke [M(7)]. Az
7;; kopasmérések alapjan eléallitott A4 () regressziés gorbe tipusdnak megfele-
16en az

Ty Yaisiais o3 il)zy
T2y Na2y &'+ 2 9 N2
Nins Mass = =« 5 Mzn

mérési sorokra kiilon-kiilon 4,(t), A,(t), ..., A,(t) fiiggvények hatarozhaték
meg. Az A,(t), Ay(t), . . ., A,(t) fiiggvényekbe A ,-t helyettesitve és 7-ra meg-
oldva 7y, 7y, . . . . , T, idSpontsor adédik. A 7, 7,, . . . , 7,,idGpontsornak megfele-
16 &, &, . . . , &, mintabdl statisztikai prébakkal, valamint a miiszaki hattérbdl
ad6dé elméleti meggondolasokkal altalaban kozvetleniil elgallithaté a keresett
Q(t) meghibasodasi eloszlasfiggvény.

A szimulatoros vizsgalati eredmények és azok extrapolacion alapulé
értékelése alapjan a vezérmiitengelybiitykokre és csapokra a kovetkezé Q(t)
meghibasodasi eloszlasfiiggvények adédtak (8. abra).

Q(t

10
084
081
0
061
051
044
034
02
on

0 13 tzembra
8. dbra. A vezérmfitengelybiityok és -csap meghibdsoddsi eloszldsfiiggvénye [Q(t)]
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Fémszérassal felidjitott vezérmiitengelybiityok:

t—107200
756200

Q[d—l] (z)—— — J 2 du (12)

Gyari (cementalt) vezérmiitengelybiityok:

t-mso

Q[d 3] ()= — J B du (13)

Fémszérassal feldjitott vezérmiitengelycsap:

{12880
2940

V;—nj e-%zdu. (14)

ola=il () —

Gyari (cementalt) vezérmiitengelycsap:

1—27200
15750

Bty b0 s
Qld V%Je du. (15)

A fentiekben megadott miiszaki megbizhatésagi paraméterek, valamint az
I. tablazatban feltiintetett adatok lehet6vé teszik a 11, 4, 5, 6. egyenletek meg-
oldésat, vagyis az optimalis javitasi ciklusidSk és technol6gidk meghatarozasat.
E szamitasok eredményeibdl (II. tablazat) kovetkezik, hogy a vezérmiitengely-
biitykok és csapok egyenkénti javitasa esetén minden motornagyséagnil (a ket-
t3-, négy- és hathengeres motoroknal) mindkét hibahelyre (biityokre és csapra)
a fémszéras nyijtja a maximalis gépiizemviteli teljesitményt. Ez egyben azt is
jelenti, hogy kivanatos lenne a gyartas soran a cementélasrél a fémszorasra,
vagy azzal kozel azonos eredményt nyijté mas eljarasra attérni. A fémszort
vezérmiitengelycsapok optimalis hibamegel5z3 javitasi ciklusideje motornagy-
sagtol figgben 7500, 6250, 6000 iizeméra, a vezérmiitengelybiityoké pedig
mintegy 60 000, 40 000, 20 000 iizeméra. A vezérmiitengelybiityok ¢,,-ja joval
nagyobb a T, = 15 000 iizeméras iizemviteli id6tartamnal, ezért hibamegel5z6
javitdsa nem, csak hibaelharit6 javitasa indokolt. A vezérmiitengelycsapok és
biitykok egyenkénti hibamegelzd javitasara vonatkozé szamitasi eredménye-
inkbél kozvetleniil adédik a hibahelyek egyiittes javitasara vonatkozé opti-
malis eljaras. Tekintettel arra, hogy

tw. > T, (16)
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II. tablazat
A vezérmiitengelybiityék és -csap optimdlis javitdsi ciklusideje és technolégidja
A d jel javitds- | A k jelti optimélis
A javi- | technolégidval elér- | : ;
Motor | A biba- :’{: o i",;; éj&. g e -l ) optimalis | As optimli tervezert
- | hek # fizemviteli iteli javitds- hib 1626 javita
wsbm | jela | g | JFtjacral (;VE’E). ; i e T¥ujnéra] |  technolégia Pligeatia’
(b) @) jele Rmin " (k) (topt)
(d)  |[Ty= 15000 iizeméra, (ng )
és twRmin < Tt] oRt
1 0,11
4 1 " . topt A~ 6 - 105 6.
2 1 Wgh),m= 0,11 | fémszéras T"tp"< fio
2 0,49
1 0,27 i
i 1 . Fa. topt A~ 4 - 105 ii6
4 1 W%{Zpt‘_“ 0,27 | fémszérds ,IQtl”t< topt
2 1,87
1 0,63 sl
y 1 . " topt ~ 2 - 10% 116
6 1 WQ,N = 0,63 | fémszéras T‘:P"< oot
2 6,97
1 0,094 )
2 2 WRopt = 0,094 | fémszoéras topt = 7500 i
2 0,20
1 0,176
4 2 Wl = 0,176 | fémszérds | top = 6250 6
2 0,37
1 0,223 i
6 2 Wilpe = 0,223 | fémszérds | top = 6000 6
2 0,75

a 7, 8, egyenletek megoldasatél eltekinthetiink, és a hibahelyek egyiittes javi-
tasénak tervét a kovetkezdkben foglalhatjuk ossze: a gépiizemvitel soran meg-
hibésodé vezérmiitengelycsapokat és biitykoket hibaelharité javitis keretében
fémszérassal feldjitjak; a vezérmiitengelyeket to5; id§pontban a motorbé)
kiszerelik, és a csapokat fémszérassal javitjak.

Kovetkeztetések

Jelen tanulmény alapjan, a hibamegel5z6 javitas ciklusidejének és tech-
nolégidjanak meghatdrozasara vonatkozéan, az alabbi kovetkeztetéseket
tehetjiik:

1. Az 1. fejezetben vazolt tervezési médszerrel jelentdsen novelhetd a
mezdgazdasagi gépiizemvitel teljesitménye.

2. A bevezetett sztochasztikus modellekkel altalaban jél leirhaté a kuta-
tasi feladat.
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3. A hibahelyek, gépek hibamegel§zd javitasinak tervezése soran altala-
ban nem a legnagyobb miiszaki meghizhatésagra, hanem a maximalis gép-
uzemviteli teljesitmény elérésére célszerii torekedni.

4. A hibamegel6z6 gépjavitast, a feladatmegoldas elsé megkozelitéseként,
a gép megalkotéasaval egyidében indokolt megtervezni.

5. Az 1. fejezetben korvonalazott tervezési médszer jelentds segitséget
nydjthat a gépjavitas adgazati szintd megtervezéséhez. Ugyanis a hibamegel5z6
és a hibaelharité javitasok szdmanak, valamint a géppark iizemidejének adott
tervidGszakra torténd becslésével meg lehet tervezni a gépjavitémunka terje-
delmét, tovabba prognézist lehet késziteni a pétalkatrész-igény varhaté nagy-
sagara.

6. A fémszoéras mind gyartas, mind feldjitastechnolégiaként alkalmazva
kivalé tulajdonsagokkal rendelkezik. Kiilonosen szembeting ez a vezérmiiten-
gelybiity6k esetében. A fémszort biityok atlagos élettartama ugyanis mintegy
haromszorosa a cementalténak. A meghibasodasi eloszlasfiiggvény szérasa
pedig fémszoérasnal kozel fele az élettartam varhaté értékének, mig a cementa-
lasnal a széras megkozelitGen azonos az élettartam varhaté értékével.

A lényegesen jobb megbizhatésagi paraméterek igen kedvezben befolya-
soljak a gépiizemvitel hatékonysagat. Példaul négyhengeres motor vezérmii-
tengelybiityok esetén a fémszérassal elérhetd minimalis gépilizemviteli rafordi-
tas 0,27 Ft/iizemora, a cementaldsnal ugyanez 1,87 Ft[iizeméra; igy a 15 000
oras iizemvitel alatt motoronként 24 000 Ft megtakaritas érhetd el.

26* Agrértudomdnyi Késlemények 35, 1976
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