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1. BEVEZETO

A gépjarmuvek javitdsaban, karbantartasaban el-
tolt6tt tobb mint negyven év, valamint az igazsag-
tgyi szakért6i tevékenységgel egyiitt jard kilon-
b6z6 szakmai feladatok gyakran késztetnek olyan
modszerek alkalmazasara, amelyekben specialis
szerepet jatszik a logikai 6sszefiiggések feltdrdsa és
a matematikai modszerek alkalmazdsa. A ,meg-
szallott” muszaki igazsagligyi szakértd ember
képes éjjel és nappal egy és ugyanazon probléman
elmélkedni a felvet6dott kérdéskorre Gsszponto-
sitva, ilyenkor azonban, nem lehet figyelmen ki-
viil hagyni azt a ,,bizonyos id6faktort” sem!

A kozelmultban egymas utan kétszer is sikeriilt
olyan tigyekben kozremtikddnom, amelyekben
az eladéknak alkalma volt piaci aron megsza-
badulni a motorhibas, de még miikodSképes
jarmiviiktSl. Mindkét esetben a vevék jartak
porul, mivel a gépkocsik motorjanak tonkreme-
netele az adasvételt kovetéen nem sokkal, de mar
az U tulajdonosok hasznalataban kovetkezett
be. Mindkét esetben a hiba oka kenési elégtelen-
ség volt, aminek kovetkeztében a f6tengely és a

hajtérad siklocsapagyazasa ragodott be, ezzel
tonkretéve a motor fétengelyét is. Ilyenkor az 4j
tulajdonosokban joggal meriil fel a gyand, hogy
a gépkocsijuk mar az adasvétel pillanataban sem
volt olyan muszaki allapotban, mint amilyenr6l
az eladd akkor beszélt, hozzatéve azt is, hogy a
kocsival semmilyen probléma nincs, és az olaj-
cseréig még legaldbb 10 000 km-t lehet autdzni.
Mindkét eset komplett motorcserével végzodott.

A bels6 égésti motor nagyon sok elembdl all, ezek
nagy része forgo - kopd alkatrész, amelyek véges
élettartammal rendelkeznek. Korunk jarmtter-
vezési koncepcidja az, hogy az alkatrészek élet-
tartama minden szinten kozelitsen egymashoz. A
cél, hogy a rendszeren beliil az tizemszerti hasz-
nalat és karbantartas mellett az alrendszerek vég-
s6 tonkremenetele kozel egy idében kovetkezzék
be. De hat ,ami forog, az kopik is”, - fiatal korom-
ban gyakran hallottam az ,,0reg szakiktdl” ezt a
kézmondasba hajlé sajatos szakmai kifejezést.

Amikor az ember ott all egy szétbontott motor
felett azzal szembesiilve, hogy a motor elemei
tonkrementek, és tisztaban van azzal is, hogy
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milyen okok vezettek erre az allapotra, azonnal
felmeriil a kérdés, hogyan lehet bizonyitani a
mar lejatszodott folyamat részleteit? A megol-
dashoz vezet§ logikus lépés az, hogy - a hibas,
kopott alkatrész — osszes mechanikai jellem-
z6je mérhetd. Ebben a korben mér konnyen
utdna nézhetiink egy ugyanazon hibatlan al-
katrész osszes jellemzéinek, amelyekre viszo-
nyitasi alapként tekinthetiink. Csak a kozben-
s allapot az ismeretlen, aminek paramétereit
viszont mar jo kozelitéssel ki lehet szamitani.

Az adott alkatrészrél kornyezetének ismeretében
lehet eldonteni, hogy az alakjdban, méreteiben,
esetleg anyaganak szerkezetében meddig tekint-
heté funkcioképes, mikods elemnek, és mi az
a hatdrérték, kiiszobszam, amitél mar jobb, ha
selejtrél beszéliink. Sok esetben megoldast je-
lenthet, ha az elkopott alkatrész vizsgalatahoz
segitségiil hivjuk a mechanikai kopasgorbe
altal biztositott lehetdségeket, és természete-
sen a mérések jelentdségét is figyelembe kell
venniink. Kutatasunk célja az altalunk vizsgalt
karosodasi folyamatra jellemzé informaciok
begyiijtése, kiértékelése és feldolgozasa.

A kovetkezékben bemutatott modszerrel be-
hatarolhato egy id6pont vagy konkrét futastel-
jesitmény, amitédl a vizsgalt alkatrész mar nem
tekintheté tovdbb miikodd elemnek, vagyis
mar nem képes arra, hogy funkcidjat betoltve
aktiv részese legyen a rendszernek.

2. GEPJARMUMOTOR-ALKATRESZEK
KOPASGORBEINEK KOZELITO LE-
IRASA POLINOMOKKAL

Az érintkez6, elmozdul6 feliileteknél a folyama-
tos anyaglevélds, a kopas természetes folyamat.
A kopas mértéke és a feliiletek geometriai atala-
kulasa els6sorban az érintkezé feliiletek anyag-
parositasatol, a kenésallapottdl, a terheléstdl, a
feliiletek geometriai és érdességi viszonyatdl, a
cstiszasi sebességtol és a hémérséklettdl fiigg [1].

A gépjarmtimotorokban élettartamuk soran sza-
mos kopasi folyamatot figyelhetiink meg. Jellem-
z@en fém alkatrészek kozotti kopasmechanizmus-
16l van sz6: adhézio, abrazio és feliileti kifaradas
[2]. A gyakorlatban a bels6 égésti motorok esetében
a kovetkez6 elhasznalodasok a tipikusak [3]:
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— a forgattyus csap és hajtorud kopasa,
- a hengerfal és dugattyugytri kopasa,
- avezérmitengely és szelephimba kopasa.

Ha az el6bbiek koziil valamelyik elér egy kriti-
kus szintet, akkor az mas szerkezeti elemeket is
veszélyeztethet, és a motor mtikodésképtelenné
valhat. Ezért fontos a motorban lezajlé tipikus
kopasi folyamatok ismerete és matematikai le-
irasa. A tovabbi fejezetek a gépjarmiimotorok
jellegzetes kopasgorbéit mutatjak be, valamint
egyszer( analitikus modszert adnak meg a jel-
leggorbe polinomokkal torténé leirasara.

3. KOPAS JELLEGGORBEK

A kopast a levalé anyagmennyiséggel szokds
jellemezni: a levalo anyag tomegével vagy jel-
legzetes geometria esetén egy bizonyos para-
méter valtozasanak mértékével - pl. tengely
esetén az atmérd valtozasaval.

A kopas mennyisége az alkatrész tizemidejé-
nek vagy ezzel Osszefiiggd jellemzdjének (pl.
megtett fordulat) fiiggvényében vizsgalhatd
annak érdekében, hogy képet kapjunk a folya-
mat jellegérdl az alkatrész élettartama alatt. A
kopds jellegét mutatja az 1. abra [2],[5].

Az élettartam soran harom jellegzetes szakasz
kiilonboztetheté meg:

- L szakasz: bejaratas szakasza, az élettartam-
hoz képest rovid idé alatt bekovetkezik (jel-
lemz8en degressziv karakterisztika),

- II. szakasz: tizemszerti kopas, az élettartam
nagy részére jellemz6 (linearis karakterisztika),

- III. szakasz: a kritikus kopasérték utin a
kopas felgyorsul, megkezddédik az alkatrész
tonkremenetele, az alkatrész nem képes el-
latni funkcidjat (progressziv karakterisztika).

A kopas jellegének pontos ismerete és ennek
alapjan az alkatrész varhaté élettartamanak
kiszdmitdsa kiemelten fontos az anyagmeg-
munkdlds teriiletén is. Jelentés szakirodalom
foglalkozik a forgacsoldszerszamok kopasgor-
béivel - lasd példaul [5] és [6] irodalmakat.

Az [5] irodalom a kopasgorbe egy exponenci-
alis fiiggvénnyel torténd kozelitését adja meg:
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Kritikus kopasérték

Névleges kopasérték

/

Kopds mennyisége

I. szakasz 1. szakasz

pas leirasara nem al-
kalmas. A bejaratasi
szakasz nemlinearis
regresszids kozelité-
sét mutatja be vezér-
mt lancnal a 3. abra.

4. GEPJARMU-
MOTOR KOPAS-
GORBEK KOZE-
LITO LEIRASA

Gépjarmimoto-

lll. szakasz rok esetében a ko-

pasokat  célszerli

Futasteljesitmény

w(t) = C, -1+ eHBrcr) )

A leiras legt6bb problémaja, hogy az iizemi ko-
pas jellegzetes linedris kozéps6 szakasza nem
jelenik meg. A motorkopédsok vizsgalatanal
kiilonosen fontos, hogy a kritikus kopds jol
azonosithaté legyen. Egy motoralkatrész jel-
legzetes kopasadataira illesztett gorbét mutat
a 2. abra.

2. abra: Exponencialis kopasgorbe motoralkatrész

kopasara illesztve
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Gépjarmtimotor-alkatrész kopassal foglalko-
zik a [4] cikk. Az ott haszndlt kozelités szintén
exponencialis tagokbol all:

w(t)=c+65—w+al-(l—e;‘)+a2(l—eg] )

A kozelités kielégitden csak a bejaratas szakaszat
irjale, igy az élettartam becslésére, a kritikus ko-

a  jarmu-futastel-
jesitmény fiiggvényében vizsgalni. A motor
jellegzetes kopasi helyein a kenést a motor-
olaj biztositja. A gyartasbol adodo felilleti
érdességek a jarmi bejaratasi iddszaka alatt
az izemi értékre kopnak - ez a bejératasi sza-
kasz. Ha az olajkenés a teljes élettartam alatt
megfelel6en biztositott, az alkatrészek tonk-
remenetele a kritikus kopasérték elérése utan
kezdédik meg. Eddig a pontig pedig a kopas
(tizemszerti kopas) mértéke ardnyos a futas-
teljesitménnyel [3][4].

Kozelitsitk a kopasgorbe I. és III. szakaszat
masodfoku polinommal, a II. szakaszat pedig
egyenessel (4. dbra). Tekintsiik tovabba ismert-
nek a gorbe jellegzetes pontjait, amelyek legye-
nek egyben az egyes szakaszok csatlakozasi
pontjai is:

- a gorbe az origébdl indul (x,,y,)=(0,0),

- névleges kopésérték: (x,y,),

- kritikus kopasérték: (x,.y,),

- tonkremenetelkor rogzitett kopas: (x,y,).

Feltételezziik tovabba, hogy x1 # 0 és x1 # x2.
A kopdsgorbét tehat az alabbi mddon irhat-
juk le:

fi(x),x, sx < x
y(x)=1£(x),x =x<x, (3)

S3(x),x, <x
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kopas [nm]

x lancszem
—=szamolt kopas

id6 [h1

50

A harom fuggvény:

f(x)=a,x"+b - x+c

LH(x)=b,"x+c,

fix)=a, x* +b, x+c,

lakozasi  pontjaik-
nal a szomszédos
figgvények azonos
értéket vesznek fel,
és elsérendd deri-
valtjaik is azonosak
(geometriailag ezen
fiuggvénygorbéket
érinté egyenesek is
egybe esnek).

Figyelembe véve az
ismert  pontokat,
illetve a csatlako-
zasi pontokra vo-
natkozo fenti meg-
kotéseket, a gorbe
(a,b,c) paraméte-
reinek meghataro-
zasahoz az alabbi
nyolc  kiilonboz6

egyenletbdl all6 egyenletrendszer megolda-
sara van sziikség:

@)

5) K )=y f(x)=ys £, )=y [,x)=p,;  (7)

©6)

4. abra: Gépjarmiimotor kopasgorbe a jellegzetes pontokkal

y
fy
y3 ..........
f
f, 2

o] \ ...........
Y1

Xo,yo X1 Xy )(3 X

Biztositjuk azt is, hogy az y(x) fiiggvény értel-
mezési tartomanyan minden pontban folyto-
nos és folytonosan differencidlhaté fiiggvény
legyen. Ekkor, a jelleggérbének nem lesznek
szakaddspontjai és az f(x) fliiggvények csat-

F &)=y, )=y f (x)=f,(x); f(x)=f,(x)) (8)

Alkeresettparaméterek:
al,bl,cl,bz,cz,a3,b3,c3.
A nyolc egyenlet,
a nyolc ismeretlen
paramétert tekintve
linedris inhomogén
egyenletrendszert
alkot. Az egyitt-
haté matrix vekto-
rai, a gyakorlatban
megfelel6  kezdeti
feltételek mellett li-
nearisan fiiggetlen
rendszert alkot-
nak, igy a problé-
ma egyértelmiien
megoldhat6 a valds
szamok  korében.

A feladat praktikusan tobb, egymadstdl elki-
l6nithetd részre is bonthato, ahol elséként az
egyenes szakasz egyenlete hatarozhaté meg a
legegyszer(ibben. Ezt kivetSen a fiiggvények
csatlakozasi pontjaiban a derivaltakra vonat-
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kozé egyenletrendszerek megoldasat célszert
elvégezni. Végiil a kopasgorbe I11. szakaszanak
paramétereire a vonatkozd egyenletrendszer
megolddsaval kapjuk meg az aldbbi matrix

egyenletet:
x22 X2 1]1as yz
X2 x; 1 [bz] =1V ©)
1 0]L¢s b,

2x,
amelynél p az alabbi vektor:

p=X"y (10)
és ez kiszamithaté Maple computer algebrai mod-
szer segitségével, példaul a [7,8,9], vagy a [10] iro-
dalom alatt elérhet6 Wolfram Alpha weboldalon.
S

- |
s (g -x3)

—b;x§+2y2xz—2y3xz+b;x§

{ b2 x2 —baxs—y2+y3
bax3x3+y3x3—baX3x2—2X3y2X2+X3 2

(11)

Fentiekre tamaszkodva, egy konkrét esetben
a gépjarmiimotor kopasgorbéjére jellemzok a
kovetkez6 kiindulasi értékeket:

x,=10;y,=0.2
x,=175;y,=0.3
x3=194; y3=0.6

A kiindulasi értékekbdl a fenti modon, a ha-
rom fliggvény paraméterei meghatarozhatodk,
és a kiszdmolt paraméterértékekkel a kopas-
gorbe az 5. abran lathato.

Az adott kopasok-
kal rendelkez6 selejt

5. KONKLUZIO

A cikk cime sugallhatja, hogy hazankban a
hasznalt gépkocsit vasarlo atlagemberek kiszol-
galtatottsaga nem csokkent, és még egy ideig
nem is fog. Bar errél nem sziiletett még pontos
statisztika, de a tapasztalatok szerint minden ti-
zedik hasznalt gépjarmii-adasvétel torkollik vi-
taba és ezen tigyek nagy része dltalaban a polga-
ri birésdgokon végzi. Gyakorlo szakért6ként az
életbé]l meritem a példat. A BME szakmérnoki
matematika kurzuson megismert anyag segitett
megtaldlni a megoldashoz vezet6 utat [11].
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The art of the selling of

run down cars —

or what could be the use of a
mechanical wear diagram?
The publication discusses the application of
different professional tasks and methods as-
sociated with the use of forensic activities re-
lated to motor vehicle failures. It focuses on
the exploration of specific correlations and

the issues raised at the application of math-

ematical methods.
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- Die Kunst des Verkaufens von

heruntergekommenen Autos -

oder fiir was noch konnte

die Verwendung einer mechanischen
Verschleiffkurve geeignet sein?

Die Veroffentlichung beschreibt die Anwendung
von unterschiedlichen beruflichen Aufgaben
und Methoden der forensischen Aktivititen im
Zusammenhang mit den Kraftfahrzeugdefek-
ten. Es konzentriert sich auf die Erforschung
von spezifischen Zusammenhingen und die bei

der Anwendung von mathematischen Methoden

aufgeworfenen Fragen.
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