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Bevezetés 

A mezőgazdaságban ü z e m e l t e t e t t gépek, technikai berendezések h iba -
megelőző j a v í t á s á n a k a tervezése a mezőgazdasági gépgyártás és gépüzemvite l 
egyik sa já tos és f on to s fe lada ta . 

H a z á n k b a n a termelés b ő v í t é s é t biztosító extenzív t é n y e z ő k kimerülőben 
v a n n a k . Mind inkább az in tenz i t á s fokozása, ezen belül a t e rme lé s komplex 
gépesítése, au tomat izá lása kerül előtérbe. A k o m p l e x géprendszerek meghibá-
sodásábó l adódó ha t ékonyság romlás , így pé ldául a termelés csökkenése , a he ly-
színelés, a h ibakeresés többle tköl t sége igen j e l en tős lehet. Az e m l í t e t t ha tékony-
ságromlás gyakor la t i lag két m ó d o n kerülhető e l : a gépek m e g b í z h a t ó s á g á n a k 
a növelésével, a megfelelő időközönkén t és m ó d o n végzett j a v í t á s o k k a l . A mező-
gazdaság i gépek megb ízha tóságá t e l fogadható ráfordí tások mel le t t növelő 
eszközök és módszerek erősen ko r l á tozo t t ak . í g y a meghibásodásból e r edő 
h a t é k o n y s á g r o m l á s csökkentésére elsősorban az optimális j a v í t á s i ciklusidőket 
és t e chno lóg i áka t meghatározó módszerek j ö h e t n e k számí tásba . 

A k u t a t á s i fe ladat 

Je l en t a n u l m á n y b a n a mezőgazdasági gépek hibamegelőző j av í t á sának t e r -
vezési kérdései t t á r g y a l j u k a m o d e r n m a t e m a t i k a általános szemlé le tmódja se-
gítségével. Azt k u t a t j u k , hogy m i k é n t lehet a gépgyár tás és gépüzemvi te l so rán 
m e g h a t á r o z n i a legkedvezőbb k ö v e t k e z m é n y e k e t maga u t á n vonó jav í t ás i 
c ik lus időket és technológiáka t . A hibamegelőző j a v í t á s t e rvezésének módszerét 
a l apve tően azok az á l lapot je l lemzők ha tá rozzák meg, amelyek a gépek üzem-
képességét , p o n t o s a b b a n műszak i megb ízha tóságá t r ep rezen tá l j ák . Ezen álla-
po t j e l l emzők a gépüzemvite l so rán á l ta lában vá l t o zn ak : az üzemeléskor r end -
szer in t romlanak , az ü z e m f e n n t a r t á s során pedig javu lnak . 

Viszonylag igen egyszerű a j av í t ás i c iklus idők és technológiák megha tá -
rozása a b b a n az ese tben, ha az üzemképességet reprezentáló á l lapot je l lemzők 
( Á J vál tozása de terminisz t ikus . A determinisz t ikus á l lapotvá l tozás ugyanis 
az t j e len t i , hogy tetszőlegesen n a g y számú N azonos t í pusú h ibahely (agre-
gá t ) mindegyike azonos módon roml ik le a gépüzem során, t e h á t u g y a n a b b a n az 
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i dőpon tban (x) éri el az Ан meghibásodási ha t á r t (1. á b r a ) . Ebben az ese tben 
a javí tás i ciklusidő (tc) k ö z e l azonos a x meghibásodás i időpont ta l , a j a v í t á s -
technológia pedig vagy a z o n o s a gyár tás technológiáva l , (például j a v í t á s gyári 
póta lkat résszel ) vagy o l y a n felúj í tás technológia , a m e l y azzal ekv iva lens . 

1. ábra. A hibahelyek javítási ciklusideje determinisztikus ál lapotváltozás esetén (A = a hiba-
hely megbízhatóságát megadó állapotjellemző; Agy = az „A" állapotjellemző értéke a gyártás 
után; A/ / = hibahatár; т = a meghibásodás időpontja , t c = a hibamegelőző javítás időpontja; 

T t = a h ibahe ly selejtezésének időpontja; t = üzemidő) 

A gyakor l a tban a mezőgazdasági gépek h ibahe lye inek tú lnyomó többsé-
génél az üzemképességet reprezentáló á l lapot je l lemzők vál tozása, a rendelke-
zésre álló anyagok inhomogeni tása , a gyá r t á s t echno lóg i ák pon ta t l ansága , az 
igénybevéte l f luk tuác ió ja s t b . miat t sz tochasz t ikus j e l l egű . Az ál lapot je l lemzők 
sz tochaszt ikus viselkedése n a g y m é r t é k b e n megnehez í the t i a javítási c iklusidők 
tervezését , mivel N s z á m ú azonos t í pusú hibahely á l lapotvá l tozása c sak N szá-
mú, á l t a l á b a n azonos t í p u s ú , de kü lönfé le p a r a m é t e r ű függvénnyel [Ay (t), 
A2 (t), . . ., A N (t)] a d h a t ó meg. Ez e g y b e n azt is j e l e n t i , hogy a h ibahe lyek 
különféle i d ő p o n t o k b a n ( t i , t 2 , . . . , Tn) é r i k e l a h i b a h a t á r t ( A H ) , t ehá t 
— leszámí tva a h ibahelyek egyedi, és igen gyakori á l lapotv izsgá la tá t — előzete-
sen csupán a meghibásodás valószínűsége adha tó meg (2. ábra). 
Az A ál lapot je l lemzők sz tochaszt ikus jel legéből k ö v e t k e z i k , hogy a meghibá-
sodások az ü z e m során „ v á r a t l a n u l " l é p n e k fel. A „ v á r a t l a n " meghibásodások, 
mivel k o m o l y zavaroka t okozha tnak a te rmelésben, és m e r t te temesen növelhe-
t ik a gépüzemfenn ta r t á s i r á fo rd í t á soka t , igen jelentős mér t ékben r o n t h a t j á k a 
gépüzemvi te l h a t é k o n y s á g á t . Az e m l í t e t t ba tékonyságcsökkenés m e g a k a d á -
lyozására, de legalábbis mérséklésére — figyelembe v é v e az ál lapot je l lemzők 
le í rásának és bemérésének műszaki , v a l a m i n t m a t e m a t i k a i módszereit , t o v á b b á 
a rendelkezésre álló g y á r t á s - és fe lú j í t á s technológ iáka t — több módon is lehe-
tőség ny í l i k : 
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1. Olyan gyá r t á s - és fe lú j í tás technológiák a lka lmazása , amelyekné l 
a meghibásodás i i d ő p o n t o k szórása u g y a n jelentős, de a hibahelyek t ú l n y o m ó 
többsége a gépek selej tezési időpon t j a u t á n hibásodik meg . 

2. O lyan gyár t á s , és fe lúj í tás technológiák bevezetése , amelyekné l a 
meghibásodások u g y a n a gépek selej tezése előtt köve tkeznek be, de a meghibá-
sodások i d ő p o n t j á n a k a szórása ke l lőképpen kicsi. 

2. ábra. A hibahelyek sztochasztikus állapotváltozása (A = a hibahely megbízhatóságát repre-
zentáló állapotjellemző; Agy == az „A" állapotjellemző értéke a gyártás után; A f j — hibatár, 
г = a meghibásodás időpontja; Tí = a h ibahely selejtezésének időpontja; t = üzemidő; 

q(t) = meghibásodási sűrűségfüggvény) 

3. Diagnoszt ika i beverendezések segítségével a h ibahe lyek á l l apo tvá l to -
zásának egyedenként i bemérése . Vagyis az Ax (t), A2 ( t ) , . . . , AN (t) f ü g g v é n y e k 
üzemi mérések a lap ján t ö r t é n ő felvétele, és e f ü g g v é n y e k segítségével a meg-
h ibásodások i d ő p o n t j á n a k prognoszt izá lása . 

4. O l y a n tervezési módszerek a lka lmazása , ame lyek a meghibásodás i 
időpon tok n a g y szórása és selejtezési i d ő p o n t o n belüli elhelyezkedése ese tén is 
kel lőképpen érzékelik a vélet lenszerű megh ibásodásokbó l adódó k o c k á z a t o t , 
va l amin t f igye lembe vesz ik azt a jogos i g é n y t is, hogy a gépüzemvite l h a t é k o n y -
ságnövelésének e lengedhete t len eszköze a mind hosszabb gépüzem b iz tos í t á sa . 

A fe lsorol tak közü l , megítélésünk szer int megkü lönböz te t e t t f i g y e l m e t 
érdemelnek a 4. p o n t b a n körvona lazo t t tervezési módszerek . A különféle gyár-
tás* és f e lú j í t á s t echno lóg iák , va lamin t az ezekhez fe lhaszná l t anyagok az u t ó b b i 
év t izedekben nagy fe j lődésen mentek keresz tü l . E n n e k ellenére, sok ese tben 
mégsem tesz ik lehetővé az 1. és 2. p o n t b a n foglal tak megvalós í tásá t . H a s o n l ó k 
m o n d h a t ó k el a diagnosztizálási e l j á rásokró l is. Az e t é r e n elért e r e d m é n y e k 
je lentősek, mégis a mezőgazdasági gépekben nagy s z á m m a l t a l á lunk o lyan 
h ibahe lyeke t , amelyek á l lapot je l lemző-vál tozása inak [Ai ( t)] üzemszerű bemé-
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r é s e nem m e g o l d o t t . Végül a 4 . p o n t b a n fog la l t te rvezés i m ó d s z e r e k a l k a l m a z á -
s á t indoko l j a az a t é n y is, h o g y segí t ségükkel e g z a k t módon m e g h a t á r o z h a t ó k 
az 1, és 2, p o n t b a n szereplő t ú l n y o m ó t ö b b s é g , ke l lőképpen k i s szórás k i fe jezé-
s e k . 

A feladat m e g o l d á s á r a t e t t kísérletek 

A k u t a t á s i f e l a d a t m e g o l d á s á r a á l t a l á n o s s á g b a n az j e l l emző , hogy a h i b a -
megelőző j a v í t á s i időpont és t echno lóg ia m e g h a t á r o z á s á n a k á l t a l á n o s t ö r v é n y -
szerűségei t n e m f o g a l m a z t á k m e g ob j ek t í v menny i ség i f o r m á b a n . N incsenek 
f e l t á r v a s t r u k t ú r á i k sem, v a g y i s éppen a z o k a jellegzetes v o n á s o k , a m e l y e k 
lehetőséget n y ú j t a n á n a k a h h o z , hogy p o n t o s a n , t u d o m á n y o s a n előre l á s suk a 
f e l a d a t m e g o l d á s e g y bizonyos m ó d s z e r é n e k e r e d m é n y é t , t o v á b b á , hogy t á r g y i -
l agosan é r t é k e l h e s s ü k a m ó d s z e r m e g h a t á r o z á s h o z a l k a l m a z h a t ó m ű s z a k i , 
m a t e m a t i k a i , g a z d a s á g i i s m e r e t e k fe lhaszná lás i lehetőségei t és fe l té te le i t . 

Az e m l í t e t t e k melle t t , a l egu tóbb i i d ő b e n számos k u t a t ó így p é l d á u l 
Barlow, Proschan, Hunter, Beljajev, Buffa, Konszon, Rau, Smith, Szelivanov, 
Cox, Usakov s i ke re sen v izsgá l ta az opt imál i s h ibamege lőző j a v í t á s i ciklusok és 
t echno lóg iák m e g h a t á r o z á s á n a k lehetőségei t . A z eddig elért e lmé le t i és g y a k o r -
l a t i e r e d m é n y e k igen j e l en tősek , és ha n e m is t e sz ik l ehe tővé a p r o b l é m a m e g -
o l d á s t célzó k u t a t ó m u n k a l e z á r t n a k n y i l v á n í t á s á t , azt m e g g y ő z ő e n b i z o n y í t j á k , 
h o g y m e g v a n a reá l is l ehe tőség a mind h a t é k o n y a b b t e rvezés i módszerek k i -
dolgozására és a l k a l m a z á s á r a , és ezál ta l a g é p ü z e m v i t e l t e l j e s í t m é n y é n e k t o v á b -
b i növelésére . 

K u t a t á s i e r e d m é n y e k 

1. Tervezési módszer a hibamegelőző javítás ciklusidejének és technológiájának 
meghatásozására 

A m e z ő g a z d a s á g i gépek t ú l n y o m ó t ö b b s é g e számos o l y a n h i b a h e l y e t 
t a r t a l m a z , a m e l y e k r e az j e l l e m z ő , hogy a m ű s z a k i m e g b í z h a t ó s á g u k a g é p 
selej tezése e l ő t t igen alacsony é r t é k r e c sökken , t o v á b b á az á t l a g o s é l e t t a r t a m u k 
c s u p á n t ö r t r é s z e a gép ü z e m v i t e l i i d ő t a r t a m á n a k , a megh ibásodás i i d ő p o n t o k 
szórása ped ig v i szonylag n a g y . Az ilyen t u l a j d o n s á g o k k a l r ende lkező g é p e k 
h ibamege lőző j a v í t á s t e r v e z é s é n e k a k i i n d u l ó p o n t j á u l az a fe l i smerés szo lgá lha t , 
h o g y az á l t a l á n o s célkitűzés m e g v a l ó s í t á s á r a , v a g y i s a g é p ü z e m v i t e l t e l j e s í t m é -
n y é n e k a m a x i m a l i z á l á s á r a , á l t a l á b a n csak e g y m á s s a l e l l en té te sen ha tó t é n y e -
z ő k f i g y e l e m b e v é t e l e mel le t t n y í l i k lehe tőség . Más szóval, a gépüzemvi t e l t e l -
j e s í t m é n y é t m e g a d ó p a r a m é t e r e k közül e g y e s e k n e m n ö v e l h e t ő k anélkül , h o g y 
m á s o k a t ne c s ö k k e n t e t é n e k . P é l d á u l a g é p ü z e m v i t e l t e l j e s í t m é n y n ö v e l é s é n e k 
egyik l e g f o n t o s a b b eszköze a m ű s z a k i m e g b í z h a t ó s á g fokozása l ehe t . A m ű s z a k i 
m e g b í z h a t ó s á g növelése a z o n b a n á l t a l ában c s a k köl t ségesebb a n y a g o k , t e c h n o -
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lógiák, n a g y o b b t a r t a l ékok képzése s tb . á r á n érhető el. Mindezek közvet lenül , 
vagy közve tve csökkent ik a gépüzemvitel t e l j e s í tményé t . 

Az eml í te t t egymássa l ellentétesen h a t ó tényezők különösen jól t a n u l -
m á n y o z h a t ó k abban az ese tben , ha az üzemvi t e l - t e l j e s í tmény maximal izá lásá-
val rendszer in t ekvivalens üzemvitel i r á f o r d í t á s minimal izá lás t t e k i n t j ü k a lap-
célki tűzésnek. Ekkor h a t á r o z o t t a n é r téke lhe tő , és számszerűen is k i m u t a t h a t ó , 
hogy a gyár tás i , gépjaví tás i költségek a minél hosszabb gépüzemet , a m e g h i b á -
sodásból adódó költségek pedig — mivel a meghibásodás valószínűsége az 
üzemidő szerint nő — a gép mind gyakor ibb j av í t á sá t , v a g y mielőbbi cseré jé t 
indokol ják . A t o v á b b i a k b a n , a probléma k ö n n y e b b megoldha tósága é rdekében 
fel té te lezzük, hogy a gépüzemvi te l t e l j es í tményéve l ekv iva lens a gépüzemvi te l 
rá ford í tás , és ennek é r t ékmérő jéü l az üzemóránkén t i gépüzemvite l i kö l t sége t 
(F t /üzemóra) vá lasz t juk . E b b e n az ese tben, a tervezési módsze r cé l függvénye, 
bevezetve a gépüzemvite l rá ford í tása i t ü z e m i d ő (t) szer in t leíró W ^ (t) függ-
vényeke t : 

-*• min ; d = 1, 2 , . . . ; i = 1, 2 , . . . , n (1) 
i=I 

a lakban a d h a t ó meg, ahol d jelöli a döntés i vá l tozóka t , vagy i s a hibamegelőző 
j av í t á s során számításba j ö h e t ő gyár tás- (póta lkat rész) és fe lú j í tás technológiá-
ka t . Az i i ndex pedig az egyes gépüzemvitel i r á fo rd í t á sok jele. 

A JF!d) (t) f ü g g v é n y e k anali t ikus m e g a d á s á n a k módszere heur isz t ikus , 
és a gépüzemvite l i r á f o r d í t á s o k a t leíró pa ramé te r ek tő l függően más és m á s . 
Például , h a a gépüzemvite l i r á fo rd í t á soka t a h ibamegelőző javí tás kö l t sége 
(i — \ ) és a gép meghibásodásából eredő te rmeléscsökkenés költsége (i = 2) 
jellemzi, a JF(d) (t) f ü g g v é n y e k a köve tkezők lehetnek: 

X<d> ( t ) 
j f f ) ( t ) = __ 

f tç<d> ( t ) d t { г ) 

о 

ahol: (t) = a d-edik jav í tás technológia i vá l toza t kö l t sége a t i d ő p o n t b a n 
t = üzemidő 

(t) = a d-edik technológiai v á l t o z a t meghibásodás i sűrűségfügg-
vénye 

ív"1
 t o л ' ' 

о 

ahol: K^ (t) = a d-edik technológiai v á l t o z a t o t t a r t a l m a z ó hibahely meg-
hibásodása okozta te rmeléscsökkenés köl t sége a t i d ő p o n t b a n 

(t) = a d-edik technológiai vá l toza t meghibásodás i eloszlás-
függvénye . 
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A Wtf* ( t ) f ü g g v é n y e k a n a l i t i k u s m e g a d á s a lehe tővé t e sz i az egyes j a v í t á s -
technológia i v á l t o z a t o k k a l e l é rhe tő m i n i m á l i s gépüzemvi t e l i r á f o r d í t á s o k 
k i s z á m í t á s á t . Je lö l j e H7R ) ( t ) a W^ ( t ) f ü g g v é n y e k összegezését , v a g y i s 

(t) = J^í"" (tj-vel, ekkor a d - e d i k döntés i v á l t o z ó minimál is gép-
üzemvi te l i r á f o r d í t á s a : 

H d L = d ï — = 0 ; e s g > 0 j - <4> 

A JEjp i s m e r e t é b e n az o p t i m á l i s j av í t á s t echno lóg i a i v á l t o z a t ( к ) a k ö v e t k e z ő -
k é p p e n a d h a t ó m e g : 

W $ p t = m i n { ь ; d = 1 , 2 , . . . , k , . . . } , (5) 

az opt imál i s h ibamege lőző j a v í t á s i i d ő p o n t (topt) pedig o t t v a n , ahol 

d t ^ 0 : 6 8 d F — > 0 ' ( 6 ) 

A t o p t h i b a m e g e l ő z ő j av í t á s i i d ő p o n t a g é p ü z e m v i t e l során m i n d a d d i g c i k l i k u s a n 
i smét lőd ik , a m í g а к jelű j a v í t á s t e c h n o l ó g i á n á l h a t é k o n y a b b gyár tás i , f e l ú j í t á s i 
e l j á rá s t n e m s ikerül b e v e z e t n i . 

A b e m u t a t o t t s z á m í t á s i e l já rás a r r a a l k a l m a s , h o g y a h ibahe lyek e g y e n -
k é n t i j a v í t á s a esetén m e g a d j a a l egk i sebb üzemvi te l i r á f o r d í t á s t b i z t o s í t ó 
j a v í t á s t e c h n o l ó g i á t , és a t e r v s z e r ű h i b a m e g e l ő z ő j a v í t á s c ik lus ide jé t . S z á m o s 
ese tben , a h i b a h e l y e k e g y e n k é n t i j a v í t á s á n a k te rvezésén t ú l n e m ő e n , b i z o n y o s 
h i b a h e l y - c s o p o r t o k e g y ü t t e s j a v í t á s i l ehe tősége i t is szükséges megvizsgá ln i . A 
m e z ő g a z d a s á g i gépek k o n s t r u k c i ó s k i a l a k í t á s á b ó l a d ó d ó a n ugyan i s g y a k o r i 
jelenség, h o g y egyet len h i b a h e l y j a v í t á s a j ó n é h á n y más h i b a h e l y ki- és besze re -
lését teszi szükségessé . E k k o r a h i b a h e l y - c s o p o r t o k r a v o n a t k o z ó ü z e m v i t e l i 
( javí tás i ) k ö l t s é g — t e k i n t e t t e l az e g y e n k é n t i és e g y ü t t e s j a v í t á s közel a z o n o s 
ki- , beszerelés i , be szabá lyozás i , gépállási , s t b . köl tségére — megköze l í the t i az 
egyet len h i b a h e l y r e v o n a t k o z ó üzemvi te l i ( j av í t á s i ) r á f o r d í t á s t . 

Az e l m o n d o t t a k b ó l k ö v e t k e z i k , h o g y bizonyos e s e t e k b e n e l ő n y ö s e b b 
lehe t e g y e t l e n h ibahe ly ü z e m k é p t e l e n n é v á l á s a k o r a gép m á s t í p u s ú h i b a h e l y e i t 
is j a v í t a n i , a n n a k ellenére, h o g y azok ü z e m i d e j e még n e m é r t e el a 6-os e g y e n l e t 
a l a p j á n s z á m í t o t t op t imá l i s h ibamege lőző j a v í t á s i i d ő p o n t o t . T e r m é s z e t e s e n 
ennek az e l l enkező je is f e l t é t e l e z h e t ő : e g y h i b a h e l y e t n e m célszerű az e lőzőek-
b e n t á r g y a l t s zámí tá s i e l j á r á s s a l m e g a d o t t i d ő p o n t b a n j a v í t a n i , h a n e m h a s z n o -
s a b b b e v á r n i m á s h i b a h e l y e k ü z e m k é p t e l e n n é vá l á sá t , v a g y op t imá l i s j a -
v í tás i i d ő p o n t j á t . 
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A h i b a h e l y e k , a g r e g á t o k e g y ü t t e s j a v í t á s á n a k az e l ő z ő e k b e n felsorol t l ehe -
tőségein t ú l m e n ő e n számos m á s t echn ika i v á l t o z a t is l ehe t séges . A n a g y s z á m ú 
v á l t o z a t k ö z ü l az op t imál i s m e g h a t á r o z á s á n a k egy m ó d j a a k ö v e t k e z ő l e h e t : 

W^ = ^ f Z i *f d , ) d* = 1,2, . . . (7) 

W$t = m i n { I Ű d , ) ; d* = 1, 2, . . . , j . . . } , (8) 

aho l : a h ibahe lyek , a g r e g á t o k e g y ü t t e s j a v í t á s á r a v o n a t k o z ó d* -ed ik 
t echn ika i v á l t o z a t üzemvi t e l i r á f o r d í t á s a i 

d* — döntés i v á l t o z ó ; a h i b a h e l y e k e g y ü t t e s j a v í t á s á n a k t e c h n i k a i 
v á l t o z a t a i t j e lö l i 

4d*') = d*-edik j a v í t á s t e c h n i k a i v á l t o z a t b a n rea l i zá lódó k ü l ö n f é l e 
t í p u s ú j a v í t á s o k ( f ) s z á m a 

= d*-edik j a v í t á s t e c h n i k a i v á l t o z a t b a n sze rep lő f t í p u s ú j a v í t á -
sok ü z e m v i t e l i r á f o r d í t á s a i 

j = az op t imál i s j a v í t á s t e c h n i k a i v á l t o z a t . 

A 4 d , ) j a v í t á s s z á m o k ü z e m i v i z sgá l a t t a l és m a t e m a t i k a i ú t o n : s z t o c h a s z t i k u s 
sz imulác ióva l , ú g y n e v e z e t t M o n t e Carlo módsze r r e l h a t á r o z h a t ó k meg. A szá -
mí tógépes s z t o c h a s z t i k u s sz imulác ió a l k a l m a z á s á t e l sőso rban az i n d o k o l j a , 
h o g y segí t ségével n a g y s z á m ú j a v í t á s t e c h n i k a i v á l a t o z a t bev izsgá lásá ra , t e t e -
mes köl t ség és i d ő m e g t a k a r í t á s r a nyí l ik l ehe tő ség . T o v á b b i i n d o k , hogy a v i z s -
gá l t h i b a h e l y e k sele j tezéséig á l t a l á b a n c s a k v i szonylag „ r ö v i d " i d ő t a r t a m m a l 
s z á m o l h a t u n k , és így a tömegkiszo lgá lás i e lmé le t a s z i m p o t i k u s jel legű e r e d m é -
n y e k e t adó a n a l i t i k u s e l j á r á s a i n e m n y ú j t a n a k p o n t o s i n f o r m á c i ó k a t . 

A M o n t e Carlo m ó d s z e r t t a r t a l m a z ó s z á m í t á s i e l j á r á s (3. áb ra ) a v é l e t l e n 
e s e m é n y e k e t is m a g u k b a n fog la ló model lek számí tógépes sz imulác ió jon a l a p u l . 
A sz imuláció a vé le t len je l leggel m e g h i b á s o d ó h ibahe lyek j a v í t á s a i n a k mode l l -
r e p r e z e n t á n s a i t á l l í t ja elő v é l e t l e n s z á m - g e n e r á t o r segí tségével , és ennek a l a p j á n 
a mode l l eze t t p r o b l é m a , v a g y i s a z„„ j a v í t á s s z á m o k egy l ehe t séges m e g a d á s á t 
s z á m í t j a k i . Az e l já rás t ö b b s z ö r i meg i smét lése l ehe tővé t e sz i , hogy a v i z s g á l t 
ké rdés re v o n a t k o z ó a n s t a t i s z t i k a i m e g á l l a p í t á s o k a t t e g y ü n k , és a m e g á l l a p í t á -
sok m e g b í z h a t ó s á g á t m a t e m a t i k a i s t a t i s z t i ka i p r ó b á k seg í t ségéve l e l lenőr izzük . 

A mode l l v é l e t l e n s z á m - g e n e r á t o r a (z52 s z u b r a t i n ) a vé le t l en s z á m o k a t 
a r i t m e t i k a i ú t o n á l l í t ja elő, a z a z a generá l t vé le t l en s z á m o k „ p s z e u d o vé le t l e -
n e k " . A g e n e r á l á s módsze re m u l t i p l i k a t í v k o n g r u a n c i a m ó d s z e r . A s z á m í t á s 
kép l e t e : 

Vn+1 = 5 5 F „ - n e k a 223 sze r in t i m a r a d é k o s z t á l y a i . (9) 

A j a v í t á s i i d ő p o n t o k g e n e r á l á s á n á l f e l h a s z n á l j u k t o v á b b á a z t , h o g y ha V e g y e n -
letes eloszlású vé le t len s z á m , és h a a 

K = f Q ' ( t ) dt ( 1 0 ) 
о 
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( START ) 
I 

/ Input odatok beolvasása/ 

Javítási időpontok generálá-
sa meghibásodási helyként 

A javítások típusának me-
gállapítása és a megfelelő 
tipusú jav. számának növ. 

A javitás-számok várható értékének és szórásá-
nak helyesbítése a számított értékek alapján 

^^-^ / Í í redmények kiírása f 

(~"ST0P ) 

3. ábra, A hibahelyek javításszámait meghatározó program 

1 

lopt T, t 

4. ábra. Három hibahelyet tartalmazó agregát javítási időpontjainak [TW**] megadása 
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i n t e g r á l e g y e n l e t e t i-re m e g o l d j u k , akkor az i az á l t a lunk m e g a d o t t Q ( t ) m e g -
h ibásodás i e lo sz l á s függvénybő l szá rmazó vé l e t l en szám. A vé le t l enszám — szá-
m í t á s kezdő é r t é k e a p r o g r a m b a n V0 = 1. 

A f e l a d a t m e g o l d á s e g y - e g y i terációs lépése (4. á b r a ) a h ibahe lyek t e l j e s 
üzemvi te l i i d ő s z a k á r a (Tt) v o n a t k o z ó kü lön fé l e , a d* d ö n t é s i v á l t o z ó k n a k m e g -
felelő, j a v í t á s o k s z á m á t h a t á r o z z a meg az e g y m á s u t á n v é g r e h a j t o t t j a v í t á s o k 
i d ő p o n t j a i n a k m e g a d á s á v a l (TJ, és az e m l í t e t t i d ő p o n t o k b a n elvégzet t k ü l ö n -
böző t í p u s ú j a v í t á s o k megfe le lő összegezésével. Az e g y m á s t köve tő i t e r ác ió s 
lépések e r edménye ibő l a p r o g r a m az a d o t t dön té s i v á l t o z ó r a v o n a t k o z ó a n az 
egyes h i b a h e l y e k e n szükséges j a v í t á s o k s z á m á n a k v á r h a t ó é r t é k é t és s z ó r á s á t 
h a t á r o z z a m e g . Kellően n a g y s z á m ú i t e rác ió elvégzése u t á n a j a v í t á s s z á m o k 
v á r h a t ó é r t é k é n e k szórása á l t a l á b a n oly m é r t é k b e n c sökken , h o g y az k ö z v e t l e -
n ü l b e h e l y e t t e s í t h e t ő a 7-es egyen le tbe . 

A 7-es és 8-as egyen l e t ekke l m e g a d h a t ó d* = j dön t é s i vá l tozó e lőá l l í t ása 
e g y b e n a f e l a d a t k i d o l g o z á s á n a k a be fe j ezésé t , vagyis az op t imá l i s h i b a m e g -
előző j a v í t á s i c ik lus idők és t echno lóg iák m e g h a t á r o z á s á t j e l e n t i . 

2 . Csepel motor vezérmütengely hibamegelőző javításának tervezése 

A Csepel m o t o r v e z é r m ü t e n g e l y h i b a m e g e l ő z ő j a v í t á s t e r v e z é s é t az e lőző 
f e j e z e t b e n i s m e r t e t e t t e l j á r á s szer int v é g e z z ü k . E n n e k megfe le lően , az egyes 
h i b a h e l y e k r e ( v e z é r m ü t e n g e l y b ü t y ö k r — 1; v e z é r m ü t e n g e l y csap r = 2) 
m o t o r n a g y s á g t ó l (h — 2, 4 , 6 hengeres) és az a l k a l m a z o t t j a v í t á s t e c h n o l ó g i á t ó l 
( j a v í t á s f émszórás sa l f e l ú j í t o t t a lkat résszel d = 1, j a v í t á s g y á r i pó ta lka t r é s sze l 
d = 2) f ü g g ő e n , m e g a d j u k a gépüzemvi t e l t e l j e s í t m é n y é t , i l l e tve az azzal ekv i -
va lens g é p ü z e m v i t e l r á f o r d í t á s o k a t leíró * (t) f ü g g v é n y t : 

wfrГЛ ( t ) = + + K ^ d ) ) • Q(h'rM) (0 t ( 1 1 ) 

f tg <"•'.<*>(() Л 
о 

a g é p ü z e m v i t e l t e l j e s í t m é n y é t , i l letve az azzal e k v i v a l e n s 
gépüzemvi t e l i r á f o r d í t á s o k a t leíró f ü g g v é n y 
mo to r h e n g e r s z á m 
h ibahe ly j e l e ( v e z é r m ü t e n g e l y b ü t y ö k r = 1 , v e z é r m ü t e n g e l y 
csap r = 2) 
döntés i v á l t o z ó , vagyis az a l k a l m a z o t t j a v í t á s t e c h n o l ó g i a 
jele ( f émszórás sa l f e l ú j í t o t t v e z é r m ü t e n g e l y b ü t y ö k és c s a p 
d = 1; g y á r i ( cemen tá l t ) v e z é r m ü t e n g e l y b ü t y ö k és c s a p 
d = 2) 
üzemidő ; í < T ( ; Tt = 15 000 üzemóra 
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aho l : WR ( t ) == 

h = 
r = 

d = 



I. táblázat 

A vezérműtengely gépüzemviteli költségei 

Vezérműtengelybiityök [r = i] Vezérműtengelycsap [r = 2] 

Költség megnevezése h = = 2 h = e 4 h = 6 h = = 2 h = = 4 h = = б 
Költség megnevezése 

Költs, 
jele 

Költs. 
Ft 

Költs, 
jele 

Költs. 
Ft 

Költs, 
jele 

Költs. 
Ft 

Költs, 
jele 

Költs. 
Ft 

Költs, 
jele 

Költs. 
Ft 

Költs, 
jele 

Költs. 
Ft 

Felújítási költség K<2,U) 196,2 K ( 4 , U ) 372,3 K ( 6 , U ) 568,5 K(2,2,l) 119,3 K(4,2, l ) 189,0 K(6,2,D 258,6 

Szerelési és beállítási 
költség К« 2 ' 1 ' ! ) 

BZ 
480,0 K W U ) 

ez 720,0 K ( 6 , l , l ) 
8Z 800,0 K«2 '2 '1) 

BZ 
480,0 к'4-2 , 1) 

ez 720,0 К(6.2,1) 
BZ 800,0 

A tervszerű hibamegelőző 
jav. költsége (felújított 
vezérműtengellyel) K ( 2 , u ) g 676,2 K (4 , l , l ) g 1092,3 K(6 , l , i ) g 1368,5 K ( 2 ' 2 ' ! ) g 599,3 K*4-2-1) g 909,0 к(6,2 ,1) g 1058,6 

A gyári vezérműtengely 
ára к<2* 453,0 K<4* p 516,0 K W 903,0 K W 453,0 K W 516,0 K W 903,0 

A tervszerű hibamegelőző 
jav . költsége (gyári ve-
zerműtengellyel) К(2-1-2) 

g 933,0 K W 1 . 2 ) g 1236,3 K(6, l ,2) g 1703,0 Kg2*2'2* 933,0 V (4,2,2) g 1236,3 к (6,2,2) g 1703,0 

Gépállási költség к* 2 ' 1 * 2540,0 Kl4-1* 3650,0 Kl6-1* 7220,0 K W 2 ) 2160,0 к<4-2* 
a 

3220,0 K W 2 > 5900,0 

A hibaelhárító javítás 
költsége (felújított ve-
zérműtengellyel) К*2-1-1) 1253,0 1924,0 K j f c U ) 2369,0 KW 2 - 1 ) 978,0 KW2-1) 1341,0 к(6,2,1) 1660,0 

A hibaelhárító javí tás 
költsége (gyári vezér-
műtengellyel) R W 1 - 2 ) 

u 1510,0 к! 4 - 1 - 2 ) 2068,0 KW 1 - 2 ) 2704,0 K(2,2,2) 1310,0 KW2-2) 1668,0 к(6,2,2) 2304,0 
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Kg = a tervszerű hibamegelőző j a v í t á s költsége 
Ka = a meghibásodásbó l adódó gépá l l á s költsége 
Kn — a h ibae lhár í tó j a v í t á s köl tsége 
Q(t) = meghibásodás i e losz lás függvény 
q(t) = meghibásodás i s ű r ű s é g f ü g g v é n y 

A 11. képletből következik , h o g y a vezé rműtenge ly üzemvi te l i t e l j e s í tményé t 
a te rvszerű h ibamegelőző j a v í t á s , a meghibásodásból adódó gépállás, a h i b a -
e lhá r í tó j av í t á s költségével, v a l a m i n t az egyes döntés i vá l tozók ( j av í t ás techno-
lógiák) műszaki megbízha tóság i pa raméte re ive l jel lemezzük. 

A te rvszerű hibamegelőző j av í t á s köl tsége (I . táblázat ) a vezé rműtenge ly 
gyá r t á s i , i l letve fémszórással t ö r t é n ő fe lú j í t á s i , ki- és beszerelési , v a l a m i n t 
a m o t o r szerelés u t á n i beáll í tási költségéből t e v ő d i k össze. A fémszórás köl tsége 
egyedi , kísérleti jel legű fe lú j í t á s i eljárásra v o n a t k o z i k , a szerelés és beál l í tás 
köl t ségét pedig á l lami gazdasági j av í t óműhe ly -no rma t ívák a l a p j á n h a t á r o z z u k 
m e g . A Csepel A u t ó g y á r ál tal ké sz í t e t t vezé rműtenge ly ese tében az A U T O K E R 
á l t a l megado t t á r r a l számolunk . 

A vezé rműtenge ly meghibásodásából a d ó d ó gépállás köl t ségét a h i b a -
keresésre való vá rakozás , a h ibakeresés , a j a v í t ó m ű h e l y b e szá l l í tás , a j a v í t á s r a 
t ö r t é n ő vá rakozás , va lamin t a jav í tás i i d ő t a r t a m o k a l a t t fe l lépő termelés-
csökkenés becslésével á l l ap í t j uk meg. E m u n k a báz isada ta i t á l lami gazdasági 
mérések szo lgá l t a t j ák . A h ibae lhá r í t ó javí tás kö l t ségé t a h ibakeresés i , a j a v í t ó -
m ű h e l y b e száll í tási , az anyagbeszerzési , a szerelési , a beállítási, a gyártási , i l le t-
v e fe lú j í tás i kö l t ségek a lko t j ák . 

Az egyes j av í t á s t echno lóg ia i vá l toza tok műszaki megbízha tóság i p a r a -
mé te r e i t egy k ü l ö n e célra k é s z í t e t t s z imulá to rban áll í t juk elő. A vezérműtenge-
l y e k sz imulá to rban tör ténő v izsgá la ta során k a p o t t a d a t o k á l ta lában n e m 
o l y a n va lósághűek , mint a m o t o r i k u s p r ó b á k é , viszont a s z imu lá to r kevésbé 
költségigényes. E s e t ü n k b e n — a kellő ér tékelhetőség mia t t — 8 db vezérmű-
t enge ly több ezer órás v izsgá la tá ra van szükség. I lyen t e r j e d e l m ű kísérleteknél 
a motor ikus és a szimulátoros v izseá la t közö t t i köl tsépkülönbsév olvan nacrv 

О О Н OH * 

h o g y m i n d e n k é p p e n az u t ó b b i t indokol t v á l a s z t a n i . 
A vezérműtenge lyek m o t o r i k u s ü z e m é n e k az u tánzása viszonylag egy-

szerű berendezéssel (5. ábra) megva lós í tha tó . Az 5. ábrán f e l t ü n t e t e t t sz imulá-
t o r — a soros f o g a s k e r é k h a j t á s b ó l adódó s u g á r i r á n y ú erők k ivé te léve l — a m o -
to r ikussa l azonos igénybevéte l t biztosít a v e z é r m ű t e n g e l y e k n e k (6. ábra) . A 
kenés i viszonyok (o la jnyomás , hőmérsékle t s t b . ) szintén megközel í tően azono-
s a k (7. ábra). Mindez azonban m é g nem je len t i az t , hogy a sz imulá to rban üze -
m e l t e t e t t vezérműtenge lyek m ű s z a k i megbízha tósága is megegyez ik a motorok-
b a n üzemelőkével . A sz imulá tor ugyanis n e m rendelkezik a m o t o r d inamikus 
ü z e m é t (az i n d í t á s á t , a vá l tozó fo rdu l a t s zámo t stb.) u t á n z ó p rogrammal és 
programvezér lésse l . 
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5. ábra. Vezérműtengely szimulátor 

2 3 U 

5 6 7 6 7 6 7 6 7 6 7 6 7 6 7 6 

6. ábra. A vezérműtengely szimulátor hajtásvázlata (1. vezérműtengely, 2. villanymotor, 3. ék-
szíjhajtás, 4. elosztótengely, 5. hajtóműház, 6. vezérműtengely fogaskerék, 7. (közbetétfngas-

kerék) 

A d i n a m i k u s üzemet u t á n z ó p r o g r a m helyet tes í tésére a következő kísérle-
te t végezzük el. Fe l té te lezzük, hogy l é t ez ik egy olyan fo rdu la t szám, amelyné l 
a s z imu lá to rban a vezérmûtenge lyek m ű s z a k i megbízhatósági pa ramé te re i , így 
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7 

7. ábra. A vezérműtengely szimulátor kenésvázlata (1. olajtartály, 2. olajszűrő, 3. olajszivaty-
tyú, 4. nyomásszabályozó szelep, 5. olajnyomásmérő, 6. olajhőfokmérő, 7. olajhűtő, 8. védőkap-

csoló) 

a vezérműtenge lybütykökön és csapokon keletkező kopás eloszlásfüggvénytí-
pusa, v á r h a t ó értéke, va lamint szórása magas szignifikancia szinten megegyezik 
a motor ikus üzemével . E vezérműtengely-fordula tszámot az a lább i módon 
ha tá rozzuk meg: 

1. A vezéiműtengelyeket (8 darab) 300 órán keresztül = 720 ( f / p ) 
fo rdu la t számon üzemel te t jük a sz imulátorban. E z t követően megmér jük a 
vezérműtenge lybü tykök és csapok kopásá t , k i számí t juk azok s z á m t a n i közepét 
(хь ] xcs) és korrigál t tapasz ta la t i szórásnégyzetét {of1, a*f) 

2. K e t t ő da rab vezérműtengely t 300 órán keresztül valóságos terhelési 
viszonyok mellett mo to rban üzemel te tünk . Ezek u t á n megmér jük a vezérmű-
tenge lybütykök és csapok kopásá t , k iszámít juk azok számtani közepét (xi,„,; 
~xcsm) és a korrigált tapasz ta la t i szórásnégyzetét (offn'z o*cm)-

3. Megvizsgáljuk, hogy a sz imulátorban üzemel te te t t vezérműtengely-
b ü t y k ö k és csapok kopásának a v á r h a t ó értéke [M ( |6) ; M ( ! « ) ] és szórása 
[D (£(,) ; D (£Cs)] azonos-e a moto rban üzemel te te t t bü tykök és csapok kopásának 
v á r h a t ó értékével [M (t]b) ; M (J?cs)] és szórásával [D (r]b) ; D (Í)CS)]I vagyis 
elvégezzük a következő hipotézisvizsgálatokat: 
tf0 : M ( | 6 ) = М Ы , H0 : M ( | „ ) = M(Vsc), H0 : D ( | 6 ) - П(щ), H0 : £>(!„) -

Dines)-

4. A felsorolt hipotézisek tel jesülése esetén a szimulátor fo rdu la t számát 
(n s z ) megfelelőnek minősí t jük. El lenkező esetben ú j a b b fordu la t számot válasz-
t u n k , és a vizsgálatot megismétel jük. A kísérletet addig f o l y t a t j u k , amíg a 
megfelelő fordula t számot meg nem határozzuk. 

Az 1—4 pon tokban foglalt v izsgálatokat elvégezve e redményül azt kap-
t u k , hogy a vezérműtengelyek reSJ = 720 ( f j p ) á l landó fordula t számon történő 
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sz imulá toros üzeme, v a l a m i n t a va lóságos mo to r ikus üzem során keletkező 
csap- és b ü t y ö k k o p á s o k viszonylag m a g a s : 95%-os sz ignif ikancia sz in ten azono-
sak. Ez egyben azt is j e l en t i , hogy a vezé rmű tenge lyek műszaki megbízha tósá-
gát t e k i n t v e sikerült a s z imulá to rban ugyanaz t a h a t á s t elérni, m i n t amit a 
motor valóságos, d i n a m i k u s üzeme n y ú j t . 

A gyár i és f e l ú j í t o t t vezé rműtenge lyek sz imulá toros vizsgálata igen jelen-
tős m é r t é k b e n m e g k ö n n y í t e t t e a f e l a d a t megoldásához szükséges m ű s z a k i meg-
b ízha tóság i p a r a m é t e r e k m e g h a t á r o z á s á t . Tovább i e lőnyt j e l en t e t t , hogy a 
sz imulá to r ra l nyer t a d a t o k feldolgozásához o lyan , ext rapoláción alapuló, 
értékelési el járást d o l g o z t u n k ki, a m e l y lehetővé t e t t e a Q(t) f ü g g v é n y rövidí-
t e t t é l e t t a r t a m v i z s g á l a t t a l tör ténő e lőál l í tását . E m ó d s z e r t az je l lemzi , hogy a 
v izsgá la t ra kijelölt n s z á m ú hibahely (n = 96 d a r a b vezé rműtenge lybü työk , 
n = 32 d a r a b verérműtengelycsap) k o p á s á t (r)y; i = 1, 2, . . ., z; j = 1, 2, . . ., 
n) az előre megá l l ap í to t t t l 5 f2, . . ., tz i d ő p o n t o k b a n megmérik, és regresszió-
analízissel értékelik. A tz időpont r endsze r in t jóval k i sebb , mint a h ibahelyek 
meghibásodás i h a t á r á h o z (AH) t a r t o z ó időpontok v á r h a t ó ér téke [Af( t ) ] . Az 
rjij kopásmérések a l a p j á n előállított A(t) regressziós görbe t í p u s á n a k megfele-
lően az 

mérési sorokra kü lön-kü lön A f t ) , A f t ) , . . ., An(t) függvények h a t á r o z h a t ó k 
meg. Az A f t ) , A f t ) , . . ., A f t ) f ü g g v é n y e k b e AH-1 helyet tes í tve és r - r a meg-
oldva Tx, r 2 , . . . . , tn i dőpon t so r adód ik . A t v r2, . . . , xn i dőpon t so rnak megfele-
lő | 2 , . . . , f„ m i n t á b ó l s ta t iszt ikai p róbákkal , v a l a m i n t a műszak i há t té rbő l 
adódó elmélet i meggondolásokkal á l t a l á b a n közve t l enü l előáll í tható a kereset t 
Q(t) meghibásodás i e losz lás függvény. 

A szimulátoros vizsgálat i e r e d m é n y e k és a z o k ext rapoláción alapuló 
ér tékelése a lapján a v e z é r m ű t e n g e l y b ü t y k ö k r e és c sapokra a köve tkező Q(t) 
meghibásodás i e loszlásfüggvények a d ó d t a k (8. á b r a ) . 

8. ábra. A vezérműtengelybütyök és -csap meghibásodási eloszlásfüggvénye [Q(t)] 
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Fémszórássa l f e l ú j í t o t t v e z é r m ű t e n g e l y b ü t y ö k : 

1—107200 
50200 

rr=ll 1 Г Q (,)=wJ e 2 du' (12) 

Gyári ( cementá l t ) v e z é r m ű t e n g e l y b ü t y ö k : 

< - 3 0 4 8 0 

^J1(t)=w J (13) 
0 

Fémszórássa l f e lú j í t o t t vezé rműtenge lycsap : 

<—12880 
2940 t 

< ? [ 5 = ? 1 ( t ) = - y L - J e - ^ d u . ( 1 4 ) 

Gyár i (cementá l t ) vezé rműtenge lycsap : 

< - 2 7 2 0 0 
15750 

о 

A fen t i ekben m e g a d o t t m ű s z a k i megbízha tóság i p a r a m é t e r e k , va lamin t az 
I . t á b l á z a t b a n f e l t ü n t e t e t t a d a t o k lehetővé t e sz ik a 11,4, 5, 6. egyenletek m e g -
oldásá t , vagyis az opt imál is j a v í t á s i ciklusidők és technológiák megha t á rozásá t . 
E számí tások eredményeiből ( I I . t áb láza t ) köve tkez ik , hogy a vezé rműtenge ly -
b ü t y k ö k és csapok egyenkén t i j av í t á sa esetén minden moto rnagyságná l (a k e t -
tő- , négy- és ha thengeres moto rokná l ) m i n d k é t h ibahelyre ( b ü t y ö k r e és c sap ra ) 
a fémszórás n y ú j t j a a max imál i s gépüzemvite l i t e l j e s í t m é n y t . Ez egyben a z t is 
je lent i , hogy k ívána tos lenne a gyár tás so rán a cementá lás ró l a f émszórás ra , 
vagy azzal közel azonos e r e d m é n y t n y ú j t ó m á s el járásra á t t é r n i . A f é m s z ó r t 
vezérműtenge lycsapok opt imál i s hibamegelőző jav í tás i c iklusideje m o t o r n a g y -
ságtól függően 7500, 6250, 6000 üzemóra , a vezé rműtenge lybü työké p e d i g 
min tegy 60 000, 40 000, 20 000 üzemóra. A v e z é r m ű t e n g e l y b ü t y ö k topt-ja j ó v a l 
nagyobb a Tt — 15 000 üzemórás üzemvitel i i d ő t a r t a m n á l , ezér t h ibamegelőző 
j av í t á sa n e m , csak h ibae lhár í tó j av í t ása i n d o k o l t . A vezérműtenge lycsapok és 
b ü t y k ö k egyenként i h ibamegelőző j av í t á sá ra vona tkozó számí tá s i e redménye-
inkből közve t lenül adódik a hibahelyek e g y ü t t e s j a v í t á s á r a vonatkozó o p t i -
mális e l járás . Tek in te t t e l a r r a , hogy 

t'opt1 > T , ( 1 6 ) 
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П. táblázat 

A vezérműtengelybütyök és -csap optimális javítási ciklusideje és technológiája 

Motor 
henger-

szám 
(b) 

A hiba-
hely 
jele 
M 

A javí-
tás-

techno-
lógia 
jele 
(d) 

A d jelű javítás-
technológiával elér-

hető minimális gép-
üzemviteli ráfordítás 
, F t / ü 6 r a ] « d L ) 

[Tt - 15 000 üzemóra, 
tWBmin X T t ] 

А к jelű optimális 
j avítás technológiával 

elérhető minimális 
gépüzemvitel i 

ráfordítás [Ft/üóra] 

(wkk>p t) 

Az optimális 
javítás-

technológia 
( k ) 

Az optimális tervszerű 
hibamegelőző javítás 

időpontja 
(topt) 

2 í 
1 0 ,11 

0,11 fémszórás t o p t ^ 6 • 105 ÜÓ. 
T t < topt 

2 í 
2 0 ,49 

0,11 fémszórás t o p t ^ 6 • 105 ÜÓ. 
T t < topt 

4 í 
1 0,27 

W & p t = 0,27 fémszórás topt ^ 4 • 106 üó 
T t < t0pt 

4 í 
2 1,87 

W & p t = 0,27 fémszórás topt ^ 4 • 106 üó 
T t < t0pt 

6 í 
1 0 ,63 

Wföpt = 0,63 fémszórás t o p t f^ 2 • 106 üó 
Tt < t o p t 

6 í 
2 6,97 

Wföpt = 0,63 fémszórás t o p t f^ 2 • 106 üó 
Tt < t o p t 

2 2 
1 0 ,094 

w S P t = 0,094 fémszórás t0pt = 7 5 0 0 ü ó 2 2 
2 0,20 

w S P t = 0,094 fémszórás t0pt = 7 5 0 0 ü ó 

4 2 
1 0,176 

W ^ p t = 0 Д 7 6 fémszórás topt = 6250 üó 4 2 
2 0,37 

W ^ p t = 0 Д 7 6 fémszórás topt = 6250 üó 

6 2 
1 0,223 

W&pt = 0,223 fémszórás t o p t = 6000 üó 6 2 
2 0,75 

W&pt = 0,223 fémszórás t o p t = 6000 üó 

a 7, 8, egyen le tek megoldásá tó l e l t ek in the tünk , és a h ibahe lyek együ t t e s jav í -
t á sának t e r v é t a köve tkezőkben f o g l a l h a t j u k össze: a gépüzemvi te l so rán meg-
hibásodó v e z é r m ű t e n g e l y c s a p o k a t és b ü t y k ö k e t h ibae lhár í tó j av í tás ke re tében 
fémszórással f e lú j í t j ák ; a vezé rműtenge lyeke t i d ő p o n t b a n a m o t o r b ó l 
kiszerelik, és a csapokat fémszórással j a v í t j á k . 

Következte tések 

Je len t a n u l m á n y a l a p j á n , a h ibamegelőző j av í t á s c iklusidejének és tech-
no lóg iá j ának m e g h a t á r o z á s á r a v o n a t k o z ó a n , az a l ább i köve tkez te téseke t 
t e h e t j ü k : 

1. Az 1. fe jezetben v á z o l t tervezési módszerrel j e len tősen n ö v e l h e t ő a 
mezőgazdasági gépüzemvi te l t e l j e s í tménye . 

2. A beveze te t t sz tochasz t ikus model lekkel á l t a l á b a n jól le í rható a k u t a -
t á s i f e l ada t . 
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3. A h ibahe lyek , gépek hibamegelőző j a v í t á s á n a k te rvezése során á l ta lá -
b a n nem a legnagyobb m ű s z a k i megbízhatóságra , h a n e m a maximális gép-
üzemvitel i t e l j e s í tmény elérésére célszerű tö rekedn i . 

4. A hibamegelőző g é p j a v í t á s t , a fe lada tmegoldás első megközel í téseként , 
a gép mega lko tásáva l egyidőben indokolt megtervezni . 

5. Az 1. fe jeze tben körvona lazo t t te rvezés i módszer je lentős segítséget 
n y ú j t h a t a gép j av í t á s ágazat i sz in tű megtervezéséhez. Ugyan is a hibamegelőző 
és a h ibaelhár í tó jav í tások s z á m á n a k , v a l a m i n t a géppark üzemide jének a d o t t 
te rv időszakra t ö r t é n ő becslésével meg lehet t e rvezn i a g é p j a v í t ó m u n k a t e r j e -
de lmét , t o v á b b á prognózist l ehe t készíteni a pó ta lka t rész- igény vá rha tó nagy -
ságára . 

6. A fémszórás mind g y á r t á s , mind fe lú j í t á s techno lóg iakén t a lka lmazva 
k ivá ló tu la jdonságokka l rendelkez ik . Különösen szembe tűnő ez a vezé rműten-
gelybütyök ese tében . A f émszó r t bü työk á t lagos é l e t t a r t a m a ugyanis m i n t e g y 
háromszorosa a cemen tá l t énak . A meghibásodási e loszlásfüggvény szórása 
pedig fémszórásnál közel fele az é le t t a r tam v á r h a t ó é r tékének , míg a cemen tá -
lásná l a szórás megközel í tően azonos az é l e t t a r t a m v á r h a t ó értékével . 

A lényegesen jobb megbízhatósági p a r a m é t e r e k igen kedvezően befolyá-
so l j ák a gépüzemvi te l h a t é k o n y s á g á t . Pé ldáu l négyhengeres moto r vezérmű-
t enge lybü työk esetén a fémszórássa l elérhető minimális gépüzemvite l i rá ford í -
t á s 0,27 F t / ü z e m ó r a , a cementá lásná l ugyanez 1,87 F t / ü z e m ó r a ; így a 15 000 
ó rás üzemvitel a l a t t m o t o r o n k é n t 24 000 F t m e g t a k a r í t á s é rhe tő el. 
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