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Bevezetés

Korunk egyik jelentds kihivasa a folyamatos miiszaki fejlddés, melynek iitemét a
tudomanyos-technikai forradalom szabja meg. Az elsé atomerOmiivek kifejlesztésétol
napjainkig tobbévtized telt el. A nukledris lancreakcid biztonsagos szabalyozasa ¢&s
felhaszndldsa mara mar mindennapos feladattd egyszerlisodott, koszonhetéen a tobb
évtizedes, kiilonbozd tipusu atomerOmiivek {lizemeltetési tapasztalatainak. A nukleéris
energiat felhaszndld iizemek elétt még sok fejlodési szakasz all, tekintve azt, hogy a
technologia elorehaladasa mindig jabb megvalosithatd lehetdségeket kinal az emberiség
tudésainak. Az atomerOmiivekbdl szarmazo villamos energia hatékony eldallitdsanak
elofeltétele az alkatrészek és az erdmiivek nagyfoku megbizhatosaga és kiszamithatdsaga. Ez
csak akkor érhetd el, ha a mérnoki tervek szilard triboldgiai elveken alapulnak, és a jol
megtervezett kiegészitd kutatasi és fejlesztési programok rendelkezésre alld legjobb adatait
tartalmazzak. A tribolégia a kolcsondsen egymasra hat6 és egymashoz viszonyitva elmozduld
feliiletek tudomanya és technikaja, magaba foglalja a kapcsolodo gyakorlati intézkedéseket is.
A tribologia érvényességi és érdeklddési teriilete szerteagazd. A tribologia tobb alkalmazott
tudomany alaptudomanyanak tekinthetd. A kenéselmélet fejlédése ¢és a gyakorlati
kenéstechnika ismeretei alapjan 1966-ban kérte az angol mérndkegylet (IMechE) a tribologia
Uj tudoménnya nyilvanitasat. A triboldgia a surlodas, kopas és kenés tudoménya. A triboldgiai
igénybevétel a relativ mozgas és a feliiletek kolcsonhatdsat tanulmdnyozza. A manapsag
legtobbet vizsgalt alkalmazasi teriilete a gépszerkezetek kenése, de ide kell szamitanunk
minden olyan technikai és természeti folyamatot, melyekben a surlédasnak és kopasnak,
valamint a kenésnek szerepe van. A cstiisz6 elemek sebességének ndvekedésével a kendanyag
fo feladata lett a surlodd elemek beragodasanak megakadalyozdsa €és a felesleges ho
elszallitasa. [42]
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1 Paksi Atomeromiu

A Paksi Atomerdmiiben négy nyomott vizes reaktorblokk mukdodik, ezek két zart vizkorbol,
a primer ¢€s a szekunder korbdl allnak. [32] A nyomott vizes reaktortipus jellegzetessége, hogy
a primer kori viz nagy nyomads alatt (123 bar) all, ennek kdszonhetéen a vizkorben aramlo
kozeg 300 Celsius-fok koriili hdmérsékleten sem forr el. Az 1. dbra metszetben mutatja az
atomerdmu felépitését. [32, 33]

lokalizacios
reaktorépiilet torony 50m
turbinacsarnok ¢
—
—
8
3 =
7 1 5 5
1> < 10
172! 3 2
| 9
6,
Oom alns 1 Om
6
f—15m—sf——2am——fe12m-+{ 3}—18m—ef—18m—ef——2am——|
1 Reaktortartaly 2 Gozfejleszto 3 Atrakogép
4 Pihentetdo medence 5 Biologiai védelem 5 Kioegészitd tapvizrendszer
7 Reaktor 8 Lokalizaciés torony 9 Buborékoltaté talcak
10 Légcsapda 11 Szell6zo 12 Turbina
13 Kondenzator 14 Turbinahaz 15 Gaztalanitos tapviztartaly
16 Elomelegito 17 Turbinacsarnok daruja 18 Szabalyz6 és muiszer helyiségek

1. abra: A Paksi Atomerémii metszete fobb szerkezeti berendezésekkel [32]

A 2. dbra a Paksi Atomerdmii energiatermelésében részt vevd berendezések sematikus abrajat
mutatja.

Az atomreaktor egy olyan berendezés, amelyben nagy mennyiségli hasadéanyag
felhasznalasaval szabalyozott lancreakciodt valositunk meg. A lancreakcidhoz le kell lassitani a
gyors hasadasi neutronokat, erre szolgal a moderator, amely a nyomott vizes reaktor esetében
kozonséges viz. A maghasadas soran felszabaduld energia legnagyobb részét az ugynevezett
hasadvanymagok viszik el mozgasi energia formdjaban, ezek az iizemanyag tobbi atomjaval
itkozve elveszitik energidjukat, ami hé formdjaban jelentkezik és a hiitdkozeg segitségével
vezetiink el a reaktorbdl. A neutronok szamdnak (és ezzel a teljesitmény) szabalyozasara
szolgalnak az abszorbens, szabalyozé és biztonsagvédelmi célokat szolgalo rudak. [32,35]
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gbzfejlesztd, CSTH- csepplevalasztd tulhevitd, NNYH-nagynyomast haz, KNYH-
kisnyomast hdz, NNYE-nagynyomast elémelegitd, KNYE-kisnyomast elémelegité (a
nyomasok abszolut értékeként értenddk).

2. abra: A Paksi Atomerémii energiatermelésében részt vevo foberendezések sematikus
abraja [32, 33]

1.1 Az eromii technolégiai rendszerei

Az er6mii technologiai rendszerei két f6 csoportba, a primer és a szekunder kori rendszerek kozé
sorolhatok. [35,36] Ezek koziil a legfontosabbak az alabbiak:

Primer Kor:

A primer kor az atomreaktort, a keringtet6hurkokat és a szivattyukat, a gozfejlesztok
hoatado csoveit és a térfogatkompenzatort magaba foglalé rendszercsoport. Legfobb
feladata a nuklearis alapi goztermelés, a meghatirozé6 nyomas és homérsékleti
viszonyok fenntartasa, valamint annak megakadalyozasa, hogy a héhordozoé kijusson a
kornyezetbe.

A primer kori hiitérendszer feladatai: hé elszallitasa zonabdl a gozfejlesztébe (GF),
iizemanyag hiitése (egyuttal moderator és reflektor szerep), nyomastartas (TK
segitségével), nyomashatarolas.

1 reaktortartaly a felsd blokkal és a szabalyzorad hajtasokkal
1 f6-keringtetd hurkok a f6-elzaré tolozarakkal (FET)

1 fé-keringtetd szivattyuk (FKSZ),

1 gozfejlesztok (GF),
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1 térfogat-kiegyenlit és nyomastartd berendezés (TK)
1 primer csOvezetékek [35,36]

Egvéb fontosabb primerkori rendszerek:

kozbens6é hiitokori rendszerek, olajrendszerek, szervezett szivargasok rendszere,
pihentet6- és atrakémedence hiitékori rendszere, toménybor rendszer. [35,36]

Szekunder kor:

A szekunder kor a gozfejlesztok tapvizoldali részét, a fogozrendszert, a turbina nagy és
kisnyomasu elemeit, a kondenzatort és a tapvizrendszert magaba foglalo
rendszercsoport. Legfobb feladata az aramld g6z energiajanak atalakitasa
forgomozgassa, ami biztositja a turbinak és a generator meghajtasat.

1 fOgbzrendszer,

telitettgdzos turbinak (NNY gdézszeparator, KNY ujrahevitd), generatorok,
fokondenzatorok,

fékondenzatum-rendszer,

= =4 =4 4

tapvizrendszer a tapszivattyukkal €s taptartalyokkal. [35,36]

< 3 : Gsoprhvuuzu)
Térfogatkompenzator as fir 06
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Thovitd
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= mzivattyn
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o Gx tapszivallya
Takeringtetd (elvi bbriml}a)
szivaliya

(FKSZ)
il Keaktor P M Tercier kdr
f .

Primer kdr ' Szekunder kor
3. abra: A Paksi Atomerémi primer és szekunder kore [36]

A foépiiletek mellett kiépitésenként talalhatd egy-egy segédépiilet, amely az iizemi
foépiiletben keletkezett kiillonféle radioaktiv, szennyezett folyékony és szilard hulladékok
taroldinak elhelyezésére, illetve a hulladékok kezelésével kapcsolatos technoldgiai rendszerek
befogadasara szolgal. Egy-egy tovabbi épiilet foglalja magaba az lizemzavari helyzetekben
villamos energiat szolgaltato dizelgeneratorokat. A Dunabol hiitdvizet kiemeld két vizkivételi
mi épiilete és berendezései a hlitdviz csatorna partjanal talalhatok [35,36]

Az atomreaktor egy olyan berendezés, amelyben nagy mennyiségli hasaddanyag
felhasznalasaval szabalyozott lancreakciot valositunk meg. A lancreakciohoz le kell lassitani a
gyors hasadasi neutronokat, erre szolgal a moderator, amely a nyomott vizes reaktor esetében
kozonséges viz. A maghasadas soran felszabaduld energia legnagyobb részét az ugynevezett
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hasadvanymagok viszik el mozgasi energia formajaban, ezek az lizemanyag tobbi atomjaval
iitkdzve elveszitik energidjukat, ami h6 forméjaban jelentkezik és a hiitdkdzeg segitségével
vezetiink el a reaktorbol. A neutronok szamanak (és ezzel a teljesitmény) szabalyozasara
szolgalnak az abszorbens, szabalyozo és biztonsagvédelmi célokat szolgalo rudak. [35]

: 1. Reaktor

@ , 2. Fakeringtetd szivattyd
3. Fokeringtetd vezetek
4.Foelzaro tolozar

5 Gézejlesztd
6.Térfogat-kompenzator
7.Buborékoltatd tartaly
8. Hidroakkumulator

4, abra: A primer kor fo berendezéseinek elrendezése [35]

1.1.1 A primer kor f6 berendezései

A 123 bar iizemi nyomasu primer kor a 1485 MW hételjesitményli reaktorbol, hat
parhuzamosan kapcsolt hiitéviz hurokbdl és az egyik hurokhoz csatlakozo térfogat-
kiegyenlitobél all. Minden egyes hurokhoz egy fOkeringtetd szivattyG (FKSZ), egy
gozfejlesztd berendezés (GF) és két foelzard tolozar (FET), valamint a berendezéseket
0sszekotd, rozsdamentes acélbol késziilt, 500 mm atmérdjii csdvezeték tartozik. A primer kor
vazlatos képe az 3. é&bran lathato. A primer kor a blokk talnyomdésra méretezett
helyiségrendszerében (hermetikus tér/kontément) a reaktorépiileten beliil helyezkedik el.
[32,36]

A reaktor

A reaktorberendezés két fo részre oszthatd: az egyik az aktiv zonat is magaba foglald,
nyomasallé reaktortartaly, a masik pedig a reaktor felséblokk, amely a tartalyt feliilrdl
lezarja. A reaktortartdly fiiggdleges elhelyezésti, hengeres edény elliptikus fedéllel és
tartalyfenékkel. A tartdly anyaga nagyszilardsagu Otvozott szénacél, amelynek a belsd
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feliiletét, valamint az osztosik feliiletét - a korrdzid csOkkentése érdekében - korr6zidalld
rozsdamentes acél bevonattal (plattirozas) lattak el.

A felsoblokk

A felséblokk feladata a reaktortartaly feliilrdl torténd lezarésa, valamint azon helyezkednek el
a reaktor szabalyozo6- és biztonsagvédelmi radjainak hajtdsai, a tartalyon beliili mérérendszer
mérokabelei €s csatlakozdi, a mérdkabelek kivezetései ¢és tOmitései. A szabalyozo- és
biztonsagvédelmi rudak és az azokhoz kapcsolt kazettak mozgatasa a fels6é blokkra szerelt
villamos motorokkal torténik fogasléces hajtoémiivon keresztiil. A motorok emelik, vagy
siillyesztik, illetve helyben tartjak a szabalyozokazettakat.

L
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.f\lf\'ﬂ ] 1 .
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naztosik” " 4 A :
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hideglig— 8.72m \ |
- \ =1 | =4
aktiv zona— \ Y Vo .
\ ”'., fokeringetd szivattyn
\
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reaktortartily —" III".,I ftelzdrd tolozdr
II ae
nagynyomasi ZUHR

N / 0,115 m

5. abra: A VVER-440/213 atomerémii fovizkorének részlete [32]

A Paksi Atomerdmiiben 4 darab VVER-440/213 tipusu reaktor miikodik (440 MWe és 213
alfaja) (5. abra), ezek a nyomott vizes reaktorok (PWR) csoportjaba tartoznak. A
reaktortartaly foglalja magéaba a reaktor magjat (az aktiv zonat) és kozos szerkezeti eleme a
nuklearis gézfejlesztd rendszer fOkeringtetd vezetékeinek és a Zona Uzemzavari Hiité
Rendszerének (ZUHR), tehat egyértelmiien biztonsagi funkciot tolt be. A tipus leginkabb a
reaktortartaly (RPV) (6. abra; 7. abra) és primerkor {6 elemeire jellemzd sorszdm, a
mellékberendezések, segédberendezések, elektronikak szabalyozasok sokban eltérhetnek é€s
eltérnek egymastol. [42]
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VVER 440/213
Reaktor tomege: 472 tonna
(izemanyag és SZBV hajtas nélkiil)
Magassag: 235m
Hételjesitmény: 1375 (1485) MW

Hasznos teljesitmény:  460-470 (500) MW
Melegéagi hémérséklet: 297 °C

Hidegagi hdmérséklet: 267 °C

Fovizkori hélépcsé: 30(32,5)°C

Uzemanyag: UO: (Urandioxid) 3,82 %-os dusitasu
Uzemanyag tomege: 42 tonna
Aktiv zona felépité 312 Gzemany
30 BV kazetta
J 7 szabalyoz6 kazetta

fels6 csoblokk

uzemanyagkazetta

védoeso blokk

uzemanyagkosar
(aktiv zéna)

fékezo csoblokk

7. abra: VVER-440/213 tipust reaktor reaktortartalya (RPV) pihenteté medencével
[32,33]

15



Dr. Fazekas Lajos: Tribologiai folyamatok az atomerdmiivek tizemeltetésében

Az atomerémiivekben a mindségbiztositds mar akkor 1étezett, amikor még a fogalom sem
alakult ki. Ennek megfeleléen mind az anyagokban, mind a berendezési és felszerelési
targyakban a legkisebb valtozas is engedélykoteles, és nemcsak a hazai hatdsaggal kell
engedélyeztetni, de az eredeti szallitoval is. Barmilyen eltérés az eredeti projekttdl a szallito
tudta nélkiil 1ényegében végzetesen kockdztatja a biztonsdgot és a szavatossagot, és erdsen
ellenjavallt.

Mivel magasnyomasrdl van sz6, nyomastartd edényre van sziikség, amelybe az aktiv zonat
helyezziik, ez a reaktortartaly (1. abra, 7. abra) az egyik legfontosabb gépészeti elem.
Fontossagat kiemeli, hogy méretei és nagyfoku felaktivalddasa miatt ez (szinte az egyetlen)
olyan része az atomerémuvi blokknak, amelyet NEM lehet cserélni. A tervek még elvileg sem
tartalmazzak ennek cseréjét. Az egész élettartamot kell kibirnia és kiszolgalnia! [36]

Az iizemanyag

A VVER-440 er6miivekben kisdusitasu, keramikus urdndioxid-lizemanyagot hasznélnak.
Pakson az évenkénti iizemanyag utantoltésnél maximum 4,2% dusitasi kazettakat
alkalmaznak. Az lizemanyagtéltetet a gyartomiben kb. 7 mm atmérdji és 10 mm magassagu
elemi tablettakbol allitjak Ossze. A tablettakat el6szor egy 2,5 m hossza, 9,1 mm kiilsé
atmérdju cirkoniumburkolatba toltik.

Ezekbdl 126 palcat épitenek (8. abra) be egy-egy hatszogalapu, hasab formdaji lizemanyag-
kazettdba. Az aktiv zona Osszesen 349 flitéelem-kazettabdl all, amelybdl 312 fix helyzeti
flitdelemkoteg, 37 pedig fiiggblegesen mozgathatd szabalyozo- és biztonsagvédelmi (SZBV)
rad. Ez utdbbi konstrukcid also részét képezd kazettdk normal flitéelemekbdl épiilnek fel,
fels6 résziik pedig neutronelnyeld boracélbol [36]
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8. abra: Uzemanyagpalcak [36]
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Amikor ezek a szerelvények fels6 helyzetilkben vannak, az izemanyagrésziik keriil az aktiv
zOna magassagaba, igy részt vesznek az energiatermelésben. Ha a rudakat alsé helyzetiikbe
engedik le, a neutron boracél-résziik az aktiv zonaba keriil (mikozben az lizemanyagrésziik a
z6na ala siillyed) leallitva ezzel a lancreakciot 12-13 masodperc alatt a reaktorban. [36]

A hasadéanyag altalaban 235-0s uranizotopban dusitott természetes (238-as) uran
(ritkabban torium). A dusitassal a hasadas valoszinliségét novelik. A hasaddéanyagot rudak
formajaban meritik a moderatorba, igy csokken a 238-as magok altal elnyelt neutronok
szama, ¢és konnyebb a hdcsere. A moderator lehet viz, nehézviz, grafit vagy berillium. A
hasaddanyag és a moderator anyaganak keveréke képezi a reaktor aktiv zonajat. A reflektor
megakadalyozza a neutronok kiszabadulasat az aktiv zona oldalsd részén, visszatereli a
neutronokat az aktiv zondba. A termikus (lassi) neutronokkal miikodd reaktorok reflektora
ugyanabbol az anyagb6l késziil, mint a moderator, mig a gyors neutronokkal mikodo
reaktorban a reflektor olyan anyagokbdl késziil, melyek besugarzassal hasadoanyagga
alakithatok. A szabalyozoérudak neutronelnyelé anyagbol, kadmiumbol vagy borkarbidbol
késziilnek. A rudakat fel és le mozgatjak az aktiv zénaban: ha beljebb siillyednek, tobb
neutront nyelnek el, csokken a maghasadasok szama, kihuzasuk esetén pedig nd, gyorsul a
lancreakcid. Veszélyhelyzetekben onmiikddéen bezuhand szabéalyozorudak szolgéljadk a
balesetek elharitasat. [36]

Az iizemanyag ebben az esetben a ?*U, mely elhasad két kisebb rendszamu atommagra,
mikozben 2-3 neutron keletkezik. Egy hasadas soran 32 pJ energia szabadul fel, mely
millidszorosa a kémiai reakcidk soran felszabadul6 energidknak.

A fltdéanyag kicsiny (rendszerint uran-dioxid) lizemanyag tablettdkban van jelen, melynek
részecskéi litkdzni fognak a nagy mozgasi energiaval rendelkezd hasadvanyokkal és
neutronokkal. Sok-sok iitk6zés zajlik le, mig ezek lelassulnak, ennek soran sok részecske fog
gyorsabban mozogni, tehat ndvekszik a tabletta homérséklete. A felmelegedett tabletta
cirkoniummal (burkolattal) és a palca kiviilrél vizzel van koriilvéve (primer kor), melynek
szintén novekszik a hdmérséklete. A primer korben a vizet nagyon nagy nyomadson tartjak
(12,3MPa), emiatt az még a magas lizemi hdmérsekleten (300-330°C) sem forr fel. A primer
kor nagy nyomasarol kapta ez a tipus a nevét. A primer kori viz a gézfejlesztd csoveiben futva
atadja hojét a szekunder kor vizének, visszahiil, majd egy szivattyu altal keringetve visszajut a
reaktorba. [36]

A gozfejlesztok

A gozfejlesztok feladata a reaktorban megtermelt hdenergia ataddsa a szekunder kori
héhordozonak. (10. abra) A gdzfejlesztok 3,2 m atmérdji, 12 m hosszli, vizszintes
elrendezésti hdatadd csokotegekkel, két végén elliptikus fedéllel rendelkezd hengeres
hécseréldk. A hurkok szamanak megfelelden hat darab taldlhato beldliik. A primer kori
héhordozo a csOkotegeken beliil aramlik. A csékotegek a primer kori hiitdkozegbdl a
szekunder kori hiitékozegbe torténd hdatadassal biztositjdk a turbindk meghajtasdhoz
sziikséges szekunder oldali szaraz, telitett gézt, valamint hermetikusan elvalasztjak a primer
kort a szekunder kort6l. [36, 37] A flitdanyag kicsiny (rendszerint uran-dioxid) lizemanyag
tablettdkban van jelen, melynek részecskéi iitkozni fognak a nagy mozgasi energidval
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rendelkez6 hasadvanyokkal és neutronokkal. Sok-sok {itkdzés zajlik le, mig ezek lelassulnak,
ennek soran sok részecske fog gyorsabban mozogni, tehat novekszik a tabletta hdmérséklete.
A felmelegedett tabletta cirkoniummal (burkolattal) €s a palca kiviilrdl vizzel van koriilvéve
(primer kor), melynek szintén novekszik a hdmérséklete. A primer korben a vizet nagyon
nagy nyomadson tartjak (12,3MPa), emiatt az még a magas tizemi hdmérsékleten (300-330°C)
sem forr fel. A primer kor nagy nyomasardl kapta ez a tipus a nevét. A primer kori viz a
gozfejlesztd csoveiben futva atadja hdéjét a szekunder kor vizének, visszahiil, majd egy
szivattyu altal keringetve visszajut a reaktorba. A 123 bar {izemi nyomast primer kor a 1485
MW hételjesitményli reaktorbdl, hat parhuzamosan kapcsolt hiitdviz hurokbol és az egyik
hurokhoz csatlakoz6 térfogat-kiegyenlitobdl all. Minden egyes hurokhoz egy fOkeringtetd
szivattyu (FKSZ), egy gdzfejlesztd berendezés (GF) és két foelzard tolozar (FET), valamint a
berendezéseket 0sszekotd, rozsdamentes acélbol késziilt, 500 mm atmérdjii csévezeték
tartozik. A primer kor vazlatos képe az 4. abran lathat6. A primer kor a blokk tilnyomasra
méretezett helyiségrendszerében (hermetikus tér/konténment) a reaktorépiileten beliil
helyezkedik el. A fovizkori rendszer feladata a szabalyozott nuklearis lancreakcid soran a
reaktor aktiv zondjaban keletkez6 hdenergia felvétele (egyben az aktiv zona hiitése), és
ataddasa a szekunderkori viznek, mégpedig a gdzfejlesztOkben a turbindk iizemeléséhez
sziikséges szaraz telitett gbéz eldallitasa Utjan. A fOvizkor a reaktorbol és a reaktor
csonkzondjahoz csatlakozd hat darab fokeringtetd hurokbol all. Févizkor (9.4bra) VVER-
440: F6 (primer) hiitokozege H20. Primer hiitokozeg tomege 165 t. Nyomdas 123 bar. Zéna
belépési hémérséklet 267 °C. Zona kilépési homérséklet 297 °C. FoOkeringtetd szivattyuk
(FKSZ) szama 6. Teljes tomegaram 39750 t/h. [36, 37]

9. abra: Fovizkor [36]
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Melegégi kollektor Hoatadd csovek

Hidegagi kollektor

Gozgyljto kollektor

Allandé és periédikus

fadaxagioléa Gyiiriis leiszapolas — . Tapvizbevezetés

10. abra: Paksi Atomerémii vizszintes elrendezésii gozfejleszto [36]

Févizkor fékeringteté vezetéke O 500x32 mm-es hdszigetelt savallo acél csovekbdl

késziil.(11. abra)
Tervezési kovetelmények:

1 Karos hatasok (rezgés, oregedés, kiiilepedés) minimalizalasa
1 Természetes cirkulaciot eldsegitd elrendezés

9 Hozzaférhetéség (karbantartas, feliigyelet)

1 Csoétorés hatasainak figyelembevétele

F6kerinet6
vezeték
@ 500x32 mm

11. abra: Févizkor fokeringtet6 vezetéke [36]
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Fokeringtet6 szivattya (FKSZ)

Feladata: akkora kozegaram fenntartasa, ami megfeleld htitést biztosit az iizemanyagnak. (12.
b. abra, 14. abra)

Kovetelmények:

1 megfeleld rotor tehetetlenség (lendkerék), FKSZ ledllas esetén is hiitést
biztositani a természetes cirkulacids lizem kialakulasaig (dizelig)

1 tlizem kozbeni feliigyelet: rezgések, szivargas monitorozasa, hémérséklet . [36]

Felépités:

T hidraulikus rész: fiiggdleges tengelyti, egyfokozatu centrifugélszivattya,

=

lendkerék a szivattyt kifutasi idejének novelése érdekében,

1 tomitdblokk: bonyolult konstrukcié (a nagynyomdast primer hiitékdzeg ne
szivaroghasson ki a forgd tengely és a haz kozott bonyolult tomités és
csapagyazas),

1 hajtés: tengelykapcsold6 a villamos motor ¢és a hidraulikus rész kozott
elektromagneses tehermentesitd az axialis er6k csokkentésére [36]

villanymotor

sziv. elvezetés

fedél

szférikus
utkozd

hajtomi
kézikerék

MU

/ orso

hegesztett ha

zaroszelep

a. FET-f6-elzarotolozar

hiitd

seged
szivattyn

) |. -
llanymotor
/ vi

felsd kbzdara

biologiai ] also kozdaral
védelem (4 /
|
i e [l
gumi
kompenzator
tamkeret !
........ " csigahaz

hdszigetelés

golyos
alatamasztas

b. FKSZ-f6-keringtetd szivattyu,

12. abra: A fokeringteté kor FET és FKSZ részegységei [32]
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« Uzemi paraméterek
— Szallitott mennyiség: 7100 m3/h
— Emeld magassag 4.25 bar
— Min. szivooldali nyomas 10 bar
— Fordulatszam 1500 /perc
Felvett teljesitmény 1400-1600 KW

13. abra: A fokeringteté kor FKSZ részegységei és paraméterei [36]
Féelzaro tolozar (FET)

A f6elzar6d tolozarak a primer-kori fokeringtetd hurkok kizarasara szolgdlnak. El kell
mondanunk, hogy a legtobb atomerdmiiben nincs ilyen, még a VVER tipusbdl is csak a 213-
as altipusban rendszeresitették. (12. a. dbra)

A térfogat-kiegyenlitéo (kompenzator) és nyomastarto berendezés (TK)

A primer kori nyomas pozitiv és negativ iranyl valtozasait az egyik hurok ki nem zarhato
részéhez csatlakoztatott berendezés egyenliti ki, amely a primer korben 1évd hiitdviz
mennyiségének szabalyozasat is végzi. (14. abra)

A térfogat-kiegyenlitd fliggdleges elrendezésii, 12 m magas tartaly, amelynek teljes térfogata
44 m® . A tartaly hengerpalastjanak alsé részén 108 elektromos fiitétest taldlhatd. A primer
kori nyomas novelésekor ezek a flitdtestek bekapcsolnak, és a hdmérséklet emelésén keresztiil
a nyomas novekedését eredményezik. A nyomas csOkkentésére a tartaly felsé térrészébe
bepermetezett hidegebb viz szolgal a fitdtestek kikapcsoldsaval egyiitt.

A térfogat-kiegyenlitohoz csatlakozik a tilnyomasvédelmi rendszer, amely megakadalyozza a
primer kori nyomas megengedett értek folé emelkedését. A térfogat-kiegyenlitd lefivatasa
tulnyomas esetén egy biztonsagi szeleprendszeren keresztiil a buborékoltatotartalyba torténik,
amelyet tilnyomas ellen hasadotarcsa véd. [36]
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Térfogatkompenzator feladata: biztositani, hogy a nyomads, hiitdkdzeg-mennyiség vagy
termodinamikai tulajdonsagok valtozasa ne okozza a nyomdashatarold sériilését.

= =4 4 A4 4 1

Kialakitasa:

Befeczskendezo
szelepek :

Reaktor

Primer kori nyomastartas

Vizszint (géztér) tartas

Inditaskor nyomaésra hozas

Talnyomasvédelem

Nem kondenzalodo gézok eltavolitasa

Baleseti helyzetben primer kori feed and bleed [36]

Fligg6leges hengeres tartaly

Telitett allapott viz-géz keverék

Kapcsolat egy hurok hideg- és meleg agaval (hideg befecskendezés / meleg viz
ataramlas)

Nyomads szabalyozas: elektromos fliitépatron / befecskendezés

Nyomasvédelmi eszkozok: lefivatd és biztonsagi szelepek (buborékoltotartaly)
[36]

Fiitotestek

Melegagi hurok
Hidegagi hurok

14. abra: Térfogatkompenzator (térfogat-kiegyenlitd) [36]
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A reaktivitas szabalyozasaval kapcsolatos feladatok

A kovetelményekkel 6sszhangban, a reaktorokhoz két, kiilonbozd elven miikodo, fliggetlen
reaktivitasszabalyozé rendszert kellett kiépiteni annak érdekében, hogy a reaktor
biztonsagosan ledllithatd és szubkritikus allapotban tarthaté legyen. A két megkdvetelt
rendszer egyike a szabalyozo- és biztonsagvédelmi rudak alsé pozicidba ejtésével eldidézett
reaktor-gyorsleallitds, a masik pedig a reaktorba borsavat beadagold poétviz és boros
szabalyozas rendszere. Mindkét rendszer automatikus miikodésti.

A potviz €s boros szabalyozas rendszerének feladata (egyebek mellett) a reaktivitas lassu
csdkkenésének kompenzalasa a primer kori borsav-koncentracio csokkentésével. Uzemzavari
esetekben a funkcidja ezzel ellentétes, a reaktorvédelmi miikodés részeként a rendszer
borsavat juttat a primer korbe, biztositva ezzel a szubkritikus allapotot.

A rendszer normdl tizemben folyamatosan miikddik, és kozremiikodik a vegyszerek primer
korbe juttatasaban is. [36]

1.1.2 A szekunder kor f6 berendezései
A turbina és a generator

A hat gdzfejlesztoben eldallitott 46 bar nyomasu szaraz, telitett gbzt a fogézrendszer juttatja
el a két, egyenként 250 MW villamos teljesitmény(i turbogépcsoporthoz. Lehiitéskor és
lizemzavari esetben a fogézrendszer (VVER-440) a gbzfejleszton (GF) keresztiil biztositja a
primer korbdl torténé hdelvonast. (14. abra). A fégézrendszer (VVER-440) feladatai a
gozfejlesztdk (GF) és turbindk kozotti Osszekottetés megteremtése, hdelvezetése, sziikség
esetén biztositja a hazilizemi gézrendszerek megtaplalasat, részt vesz a blokk lehlitésében és
felftitésében valamint nyomaskorlatozas, hoelvezetés lizemzavari helyzetben. [37]

Fogdzrendszer

1,7 bar, 140 52, (P

CETH

30N

1375 MW <

Fitasaz

P
prily v

NNYE

ENYE

Crapadekahvermas

Crapadeksivezans

15. abra: Fégoézrendszer [36]
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A csOkapcsolas olyan kialakitasu, hogy az egyik turbina a paros, a masik pedig a paratlan
szamu gozfejlesztoktdl kapja a gézt. Ez a megoldas teszi lehetdvé a reaktor szimmetrikus
hiitését abban az esetben is, amikor csak egyetlen turbina van lizemben. A gézfejlesztékben
termelt g6z h6 és mozgasi energiajat a turbina alakitja mechanikus forgé mozgassa, hogy az a
generatort forgasba hozza, és ezéltal elektromos aramot allitson eld. A turbina haromhazas
kivitelli, egy nagynyomasu és két kisnyomasu részbol all. A turbinahdzak egymas mogott,
egyvonalban helyezkednek el, tengelyeik merev tengelykapcsoldval vannak 6sszekapcsolva.
A generator tengelye a turbinaegység kisnyomasu hazanak tengelyéhez kapcsolodik.
Blokkonként két darab turbogépcsoport talalhato. (15. abra, 16. abra, 17. abra)

Turbina +~ Generator

1,7 bar, 240°C, %%

46 bar, 260 °C
430vh, 0257

P—

Cenerator

+ 12°C

1375 MW ) < 30 mbar > Drunaviz
. 20°C

Turbinz 44000 m'h
ondenmtor

5°C
Fitognz . .
- Fokondermtom
Zivatiyn
— 0 bar
1300 148°C /t/
HIYE ENVE
Caapadekelvezstzs Czapadekelvaz:is

CSTH- csepplevalasztd talhevitd, NNYH-nagynyomasi haz, KNYH-kisnyomésu haz,
NNYE-nagynyomasu eldmelegitd, KNYE-kisnyomast eldmelegitd (a nyomdasok abszolut
értékeként értendok).

16. abra: Turbina és generator kapcsolata [36]

CSTH

Tengelykapcsolo

Gozbelépés
a nagynyomasu
hézba

. Generator
1.KNY haz

Tamcsapagy Hordcsapagy

Gozkilépés a kisnyomasu szoveg (a kondenzatorba)

17. abra: Paksi Atomerémii turbégépcsoport [35]
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Nedvesgoz turbinak sajatossaga, hogy nagy az egységteljesitmény, mérsékelt
frissg6znyomas ¢és —hémérséklet. Jellemzdje a telitett frissgdz, a kis hdesés, a nagy fajlagos
gbozfogyasztas. A turbina nagyméretii és tomegli, valamint altalaban alacsony (1500
fordulat/perc) fordulatszam. [36, 37] (18. abra)

Nedvesség csokkentés modszerei:

1. turbinan beliili csepplevalasztas: tapvizelomelegitd megcsapoldsok, KNY haz
utolso fokozat elszivasa

2. turbinan kiviili csepplevalasztas: csepplevalasztdo és talhevitd, gézvezetéken
konyokszeparator. [36, 37]

Lapaterozio csokkentése:

1. all6- és a forgdlapatok kozotti axialis rés novelésével (a nagyobb cseppek
szétaprozodnak),

2. Kiilonleges lapatanyagok, korr6zidalld acélok, titanotvozetek, nagykeménységii
keményfém betétek felhegesztése, hdkezelés stb. [36, 37]

Tengelyforgato

KNY haz
Goz belépés a KNY hazba e~

Hazadotarcsa 7k

NNY haz

Szab.szelep

o Futélapat NNY hiaz kismlés
Allolapat

18. abra: Nedvesgoz turbina [36]

A VVER-440 turbinahaz allérésze alsé és felsd részekre osztott megesapolasokkal és kiomlo
csonkokkal ellatva. A turbina tengelye a forgorész. Az allolapatok a g6z aramlési sebességét
novelik és megfeleld szogben a futdlapatokra vezetik. A futdlapatokon a mozgasi energiaja nod
meg. A turbinaban az allo és a futolapat sorok felvaltva kovetik egymast.
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A turbogépcsoport egy nagynyomasu ¢€s két kisnyomast hazbol, valamint a generatorbol all,
egy tengelyen helyezkedik el. (17. dbra) A KNY turbindk: 2 x 5 fokozatuak (19. abra) a NNY
turbina: 6 fokozati (20. abra). [36]

-

20. abra: A turbina nagynyomasu forgorésze [36]
A csepplevalaszté-goztilhevitoben (CSTH)

A nagynyomasu turbinahazban torténdé munkavégzés kozben a géz hdmérséklete és nyomasa
folyamatosan csokken, nedvességtartalma pedig nd. Mire a g6z a nagynyomasu hazbdl kilép,
a nedvességtartalma mar olyan magas (kb. 12%), hogy az tovabbi munkavégzésre mar nem
alkalmas. Emiatt a kisnyomast hazba val6 belépés eldtt az Gn. csepplevalasztd-géztulhevitd
(CSTH) berendezésbe keriil, ahol elsé 1épésben a turbinara karos vizcseppek mechanikus
levalasztasa, majd ezt kovetden a gbz Gjrahevitése torténik. (21. abra)
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Csepplevalaszto tulhevito

147 bary 240 5C, 05
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315°C 450 vh, 0,25%

i

130 MW
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21. abra: Csepplevalaszté talhevito [36]
A fokondenzatum-, a tapviz- és az lizemzavari tapvizrendszerek

A turbinaban (kisnyomast haz) munkat végzett g6z a kondenzatorba kertil, ahol a hiitdviz
hatasara kondenzalodik. Az igy keletkezett csapadékot vissza kell juttatni a gézfejlesztokbe,
hogy ott ismét munkavégzésre alkalmas telitett gézzeé alakuljon. Ezt a feladatot két rendszer
valositja meg: az lizemi és az lizemzavari tapvizrendszer. A fOkondenzatum-rendszer a
kondenzatorbol eldmelegités utan a taptartalyba juttatja a vizet. (22. abra)

Mind a fékondenzitum-, mind a tépvizrendszerbe tobb, egymast teljes mértékben
helyettesiteni képes szivattyut épitettek be.

Az lizemi tapvizrendszer meghibasoddsa esetén az {lizemzavari tapvizrendszer végzi a
gozfejlesztok tapvizzel vald ellatasat a reaktor hiithetdsége érdekében. A rendszer a nyomo
oldalon az lizemi tapszivattyuktdl eltéréen, az eldmelegitok megkeriilésével kozvetleniil a
tapviz-beadagold csévezetékekre kapcsolodik. [36]
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Fokondenzatum rendszer.

22. abra: Fokondenzatum rendszer [36]

Gz a kisayomasi hebing hazbol

oldalnézet
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23. abra: Kondenzatorok [36]

A csepplevalaszto-géztilhevitében (CSTH) kiszaritott és talhevitett gbz a kisnyomasu
turbinahazakba (KNYH) vezetve ismét munkat végez. A munkat végzett gbz a kondenzatorba
kertiil, ahol a hiitécsdvek belsejében dramlé Duna-viz hatasara kb. 25 °C-os hdmérsékleten
lekondenzalddik (vizzé alakul). Minden turbinaegységhez egy kondenzator tartozik, amelyet
két félkondenzator alkot. (23. dbra) A kondenzatorokban a 1égkorinél alacsonyabb nyomas
(30 mbar vakuum) van. (A turbindn a munkagdzt a gozfejlesztd €s a kondenzator kozti
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nyomaskiilonbség hajtja at.) A kondenzatum tobbfokozatii eldmelegités utan jut vissza a
gozfejlesztobe (GF). Az elomelegitok flitése turbinamegcsapolasbol vett gézzel torténik. Az
elomelegitésre az erdmii jobb hatadsfoka miatt van sziikség, illetve azért, hogy a gdzfejlesztd
hoéatadd csoveiben ne alakuljon ki tal nagy — a csovek szerkezeti anyagara karos —
hémérséklet-kiilonbség. [36]
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24, abra: Tapvizrendszer [36]

A tépvizrendszer (24. abra) a taptartalyokban tarolt tipvizet tovabbi eldmelegités utan a
gbzfejlesztokbe juttatja, valamint részt vesz a primer kor lehtitésében és felfiitésében.

A {6 berendezésekhez technoldgiai segédrendszerek is tartoznak, amelyek biztonsagi
feladatokat latnak el, javitjak az erdmi hatasfokat és folyamatosan tisztitjak a vizkdroket.

A munkdjat elvégzé g6z a Duna hiitéhatasat felhasznalva ismét vizz¢ alakul. Ez a vizkor
nyitott, a Dunabol masodpercenként kiemelt 100 kobméter viz atlagosan 8 Celsius-fokkal
felmelegedve tér vissza a folyoba. [41]

Az atomerémiiben Osszesen 8 turbina mukodik, egy reaktorban megtermelt energia a
gozfejlesztokon keresztiil két turbinat hajt meg. A mar munkat végzett g6z a kondenzatorba
keriil, ahol csaknem 11 ezer csOben a Dunabol kivett hiitdviz aramlik. A hiitdcsoveken a g6z
kb. 25 Celsius-fokos homérsékleten lekondenzaldédik. Minden kisnyomasu turbinaegységhez
két kondenzatormodul tartozik, amelyekben 0,035 bar nyomast (vdkuumot) tartanak fenn.

A lecsapddott vizet kiilonbozd  tisztitd és eldmelegitd berendezéseken keresztil a
tapszivattyuk visszajuttatjadk a gdézfejlesztobe. Az eldmelegitésre az erdmii jobb hatasfoka
miatt van sziikség — ezt a turbinardl vett gézzel végzik, ekkor a kondenzatorbol kilépd 25

29



Dr. Fazekas Lajos: Tribologiai folyamatok az atomerdmiivek tizemeltetésében

Celsius-fok hémérsékletli viz 9 hdcserélében végezetiil 224-225 Celsius-fokra melegszik fel.
A tapviz ezen a hémérsékleten 1€p be a gbézfejlesztdbe, ahol ujra atveheti a primer kori viz

hojét. [41]

26. abra: A Paksi Atomerémii turbinacsarnoka [41]
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2 Atomeromiivek kenési problémai

A villamosenergia-termelésben és a tengerjard hajok hajtasahoz mind gyakrabban hasznaljak
az atomenergiat. Az atomerdmiivek a kenéssel kapcsolatban ujfajta problémakat vetnek fel. A
kendanyagok alkalmazasakor figyelembe kell venni a sugarzasi hatasokat, de a sugarzas és a
szokatlan kornyezet egyiittes hatasat is a vizben lizemeld csuszo-surlodd gépelemekre, a
cseppfolyos fémre, forrd gazra vagy mas olyan folyadékokra, amelyek a reaktorbol a hot
elszallitjak. Végiil nem szabad figyelmen kiviil hagyni, hogy a biztonsagot és a kenési
megbizhatosagot fokozni kell, ui. a kendanyaghoz ¢és a kent gépelemekhez rendkiviil nehéz
hozzaférni, a meghibasodasuk pedig stlyos kovetkezményekkel jar.

A jelenleg lizemeld atomerdmiiveknek tobb kozds jellemzdjiik van. A jellegzetes
atomerémuivek muikodésének folyamatdbrajat és miikodési egységeit a 27. abra szemlélteti
vazlatosan. [39]

Minden ilyen rendszerben megtalalhato az atomreaktor, ahol nagy méretii atomok, pl.
uranium-235 hasaddsa hét termel, a reaktoron atdramlo folyadék, amely a hot szallitja, és a
glzturbina-generator aggregat, amely a h6t villamos energiava alakitja.
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27. abra: Atomeromiivek kapcsolasi rajza [39]

Az atomerdmiivek a reaktorok szerkezeti részletei, ill. a hot szallité folyadékrendszerek
tekintetében kiilonboznek egymastol.

A kenéssel kapcsolatos problémakat altaldban két kategoéridba lehet sorolni. Az elsd
kategéridba a magasabb sugarzasi szintli berendezések sorolhatok, igy a reaktor és
kornyezete. A masodikba a reaktortol tavolabb, az elsddleges sugarvédelmi kornyezeten kiviil
iizemeld berendezések tartoznak. Ezek: a szivattyik, turbina, generator stb. Az elsd
kategoriaba tartozo gépeket, gépelemeket altalaban vizzel, cseppfolyds fémmel kenik vagy
kenés nélkiil iizemelnek. Ezeken a helyeken a rendkiviil magas sugarzasi szint miatt
hagyomanyos kendolajat vagy kendzsirt nem lehet hasznalni. A masodik kategoriaba sorolt,
alacsonyabb radioaktivitasszinti helyeken tizemeld gépek, gépelemek kenési problémai
hasonlok a nem sugarzd kozegben ilizemelé hasonld gépek, gépelemekéihez, igy ezek
kenésére a hagyomdnyoskendanyagok hasznalhatok. Az atomerdmiivek kenési problémainak
megoldasahoz tmutatast adnak a konyvben ismertetett kenéstechnikai alapelvek, de ismerni
kell még a vizzel és folyékony fémekkel vald kenés esetén mutatkozo sajatos kenéstechnikai
jelenségeket is, és a sugarzas hatasat az olajokra és kendzsirokra. [39]

2.1 Az atomeromiivek tipikus kenési megoldasai és jellegzetes kendanyagai

Az atomreaktorokban - amelyek lehetnek nyomovizes, forr6 vizes, gazhtitésii vagy folyékony
fémhiitésiiek - és a kornyezetilkkben mikodd gépelemek kenésére vagy nem haszndlnak
semmiféle kendanyagot, vagy az igen gyenge kenési tulajdonsagokkal jellemezhetd vizet

32



Dr. Fazekas Lajos: Tribologiai folyamatok az atomerdmiivek tizemeltetésében

vagy folyékonyfémet alkalmazzak. Ez a tény felveti a szerkezeti anyagok, kendanyagok és a
kornyezet kolcsonhatasanak fokozott vizsgalatat. [39]

2.1.1 Vizkenés

Vizkenésii alkatrészek sirlodasa. A reaktor lizemi koriilményei kozott oxigénben siritett
vizben a surldodasi tényezé p 0,2....0,8 hatarok kozé esik. Néha eléri az 1 értéket.
Reaktorokban, hidrogénezett, kis oxigéntartalm(i vizben a surlddasi tényezé értékét 0,65-nek
lehet venni. Oldott oxigént tartalmazo desztillalt vizben lizemeld hidraulikakban a strldédasi
tényez6 0,6, tobbfelfekvésii reteszeknél 0,8, egyfelfekvésti feliileten 1. Keményfém-tiszta
grafit anyagparositas esetén a surlodasi tényezo 0,2 vagy ennél kisebb érték, amely az tizemi
tényezoktol fliggden nd. [39]

Terhelések. Az atlagos fajlagos terhelések 7....15 MPa kozott vannak, szelepiilésekre
elérhetik a 20MPa értéket is. Az ilyen feliileti terhelésekhez minimalisan HRC 40 kobaltalapu
acélok 0,05 feliileti simasdggal felelnek meg a legjobban. Vannak szelepszarak, amelyekben
35 MPa Hertzfesziiltség ébred. [39]

Vizkenésii hidrodinamikus csapagyak. A nyomovizes és a forrd vizes rendszerekben a
vizkeringtetd szivattyuk fliggéleges elrendezésiieck és mind a forgérész, mind pedig az
allorész tokozott. A forgoérész radidlisan és tangencidlisan csapagyazott, kenésiikre vizet
hasznalnak. Vizkenésii csapagyakban is kialakul adott koriilmények kozott a hidrodinamikai
hatés, azonban a viz kis viszkozitasabol addddan a terhelhetdsége kicsi. Ezért meglehetdsen
nagy méretli csapagyakat kell alkalmazni. A szivattyGmotorokban a radialis csapagy atmérdje
altalaban 50...200 mm, a csuklos alatdmasztasu talpcsapagyé pedig 100...220 mm kdzott lehet.
A csapagyak jo mechanikai tulajdonsadgu 80...100 Shore-keménységli grafitbol késziilnek, a
tengely és a tengelycsap HRC 65...75 keménységli edzett acél vagy keményfém feddréteggel
ellatott rozsdamentes acél. Ilyen anyagparositassal vizkenés esetén igen kedvezd kopdsi és
surldédasi viszonyok alakulnak ki. A hatékony ken6film, ho = 0,005 mm, ezért a megengedhetd
csapagynyomas pmax 0,5 MPa. Kiilonds szerkezeti megoldasokkal ez az érték tizszeresére
novelhetd. A grafit csapagyba nem szabad hornyokat bemunkalni €s €les dtmeneteket hagyni.
A csapagyban ne ¢ébredjenek nagy nyiro- ¢€s huzofesziiltségek, €s a csapagyhézag
meghatarozasa soran figyelembe kell venni, hogy a grafit hotaguldsi egyiitthatéja a
rozsdamentes acélok hotagulasi egyiitthatgjanak 1/6-a. Gondoskodni kell a strlodo feliiletek
jo felfekvésérdl, tovabba a kenési allapot egyenletes fenntartdsdhoz sziikséges folyamatos
vizellatasrol. [39]

Vizkenésii gordiilocsapagyak. Atomerdmiivekben a vezér- és a szabalyozorad-motor
csapagyazasara golyoscsapagyakat hasznalnak. A csapagyak kis fordulattal iizemelnek, bels6
furatatmérdjik, d = 15...100 mm kozott van. Az olaj- vagy zsirkenésii golydscsapagyak
¢lettartamat altalaban a szerkezeti anyagok kifaradasa hatarozza meg, a vizkenésii
golyOscsapagyak tovabbi ilizemeltetésének pedig az illesztési hézag feliileti kopas altal
bekovetkezett novekedése szab hatart. A 1étrejové kopas gyakorlatilag fiiggetlen a
sebességtol, és aranyos a terheléssel. A vizmoderatoros reaktorokban kifejlesztett specialis
golyoscsapagyak néhany jellemzdje:
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1 a normdl, azonos méretli csapagyak terhelhetdségének 1%-atél 3 %o-dig
terhelhetok;

1 a csapagy tangencialis és radialis hézaga 30...50%-kal nagyobb a C5-6s hézagu
csapagyakénal;

1 aszerkezeti elemek feliileti érdessége 2 pm. [39]

A gytriik anyaga célszertien 50% kobaltbol, 20% krombol, 15% wolframbdl 4llo, hidegen
megmunkalt, HRC 52-re edzett 6tvozet. A golydkat 46% kobaltbol, 31% krombol, 13%
wolframbol és 2,6% szénbdl allo 6tvozetbol, ontéssel készitik, és keménységiik HRC 53...56.

Tigorgos, kipos és hordogorgos csapagyak beszorulas, beragodas, intenziv kopas stb.
miatt nem hasznalhatok atomerémivekben. [39]

Vizkenésii alkatrészek kopasa. A vizkenésli alkatrészek kopési koriilményeinek
megitélésére célszerli volt a kopasi egylitthatd bevezetése, amely a kopasi munka, a terhelderd
¢s a kopasi uthossz kozotti kapcsolatot fejezi ki. Hidrogénezett vizben altalaban 70%-kal
kisebb kopasok jonnek 1étre. [39]

A kobaltacélok kopasi részecskéi a nukledris rendszerben eldsegitik a reaktoron athaladva
kobalt-50-né és mas radioaktiv nukleidokka alakulnak csévezetékek mas csiszo, kopd
alkatrészek a lekopott, erdsen radioaktiv veszélye miatt hozzaférhetetlenné¢ valnak. A
gozgeneratorok, csdévezetékek és mas csuszd, kopo alkatrészek a lekopott, erdsen
radioaktiv részecskék sugarzasi veszélye miatt hozzaférhetetlenné valnak. [39]

Néhany hidegen alakitott alkatrészen fesziiltségi korrdzid volt tapasztalhatd, amely a
hidegalakitdsi megmunkalas kiiktatasaval ¢és 550 °C folotti hOmérsékleten valo
fesziiltségmentesitéssel elkeriilhetd. A rozsdamentes acélokat 600 °C feletti hdmérsékleten
kell fesziiltség mentesiteni (6regiteni), igy a fesziiltségkorr6zio szintén elkeriilhetd. [39]

2.1.2 Kenés folyékony fémmel

A cseppfolyds natrium szivattyikban kiilonféle csapagyakat alkalmaznak, és ezeket maga a
cseppfolyds natrium keni. Fémkenéssel kapcsolatosan nagyjabdl ugyanazok a problémak
vetddnek fel, mint vizkenés esetén.

A Kkis viszkozitas miatt rendkiviil kicsi a terhelhetdségiik (p = 10 Pa), a feliiletek intenziven
korrolddnak, és a folyékony fémeknek csak kis homérséklet-tartomanyban kielégitd
stabilitasu. [39]

Folyékony fémmel vald6 kenéshez meglehetdsen nehéz altalanos érvényli elveket

meghatarozni az anyagok parositasara, de altalanos iranyelvként a kovetkez6k fogadhatok el:

1 lagy anyagok az intenziv korrodal6das miatt nem felelnek meg;

1 azonos keménységii acélfeliiletek beragddasra hajlamosak;

1 a csapagyak terhelhetdségének maximalis értéke megegyezik a hdkezeletlen
alapanyag hegedési terhelésével. [39]

Rendkiviil jo kopasi koriilmények jonnek 1étre a volfram-karbid titan-karbid, vagy az oxid-,
bevonatu rozsdamentes acél anyagparositasokkal. A kenés meghatarozasakor gondolni kell
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arra is, hogy a kenéanyag clszallitja a kopastermékeket. A csapagyak altalaban 70...150 kPa
nyomasig terhelhetdk. igy az iizemi nyomasok altalaban [43]

2.2 A sugarzas hatasa a kenéanyagokra

Az atomerémiivekben a kendanyagoknak a sugarzas miatti karosoddsa egy masodlagos hatés,
az ionizalodas kovetkezménye. A kendanyag-molekuldkat a reaktorbol kozvetleniil vagy
kozvetve kisugarzd gyors, lassu vagy termikus neutronok és y-sugarak bombazzak. A gyors
neutronok 0Osszelitkoznek a kendanyag-molekuldkban levd hidrogénatomokkal, és iitkozési
protonok alakjaban kilokik a hidrogénatommagokat a kendanyag- molekulabol. A kilokott
protonok azutdan a kendanyag molekulak keringd elektronjaival kolcsonhatasba 1épve
molekulagerjesztést €s ionizacidt hoznak létre. A termikus neutronok altal okozott karosodas
elsdsorban abbol addodik, hogy a hidrogénatommagok befogadjak ezeket a neutronokat, majd
nagy energiaju y-sugarakat emittalnak. A y-sugarzds hatdsa alatt keringd elektronok ger-
jesztett allapotba keriilnek, aminek kovetkeztében idordl idore kilokddnek, igy a kendanyag
molekula ionizdlodik. Neutronsugarzas els6sorban magaban a reaktorban és kozvetlen
kornyezetében van. A reaktorban bekovetkezett aktivalas utan a hiitéfolyadékbol szarmazoé y-
sugarak is titkdzésbe keriilhetnek a kenéanyagmolekulakkal akkor, amikor a hiitéviz athalad a
kiils6 aramlasi rendszeren. A kendanyag-karosodas mechanizmusa eléggé hasonlo, akar
neutronbombédzds miatt, akar y-sugarzds miatt kovetkezett be. A kéarosodds mértéke az
abszorbealt radioaktiv energia 6sszmennyiségétol fiigg. Az abszorbealt dozis energiaegysége
az 1 Gy, amelyet egy kilogramm tomegii anyag elnyel, ha vele allandé intenzitast ionizald
sugarzas utjan 1 J energiat kozliink. A kiilonboz6 kendanyagok energiaabszorpcidjat a 1.
tablazat tartalmazza. A tébldzatbol valamely adott kendanyagot ért kiilonb6zd sugarzési
dozisok szamithatok gray értékben kifejezett energiaabszorpcidra. A kdolaj élettartama
meghatarozhato, ha ismerjiik a kiilonb6z6 hatasokbodl szarmazd Osszes abszorbedlt sugarzasi
energiat gray-ben. [39]

A kenbanyag tipusa és megnevezése 40 °C-on 25%-os viszkozitést okozd sugdrzasi
dozis, MGy
SAE 10 motorolaj 1,3
SAE 20 motorolaj 0,4-2,4
Szénhidrogénolajok | Turbinaolaj 1,5

Gépolaj 2,5
Hajtomtiolaj 1
Diészter 1,1
Polipropilén oxid 1
Alkil-benzol 5

Szintetikus olaj | Metil-szilikon <10
Metil-fenil-szilikon 1
Tetraaril-szilikat 0,6
Diklor-difenil 3

1. tablazat: Kiilonféle olajtipusok sugarzasi tiiréshatara [39]
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Az 1. tablazat alapjan a 40 °C-on 25% viszkozitasvaltozast el6idéz6 1 MGy sugarzasi dozist
tekintjiik hatarértéknek. A kendanyagok altalanos karosodési sebességét nemcsak a sugarzasi
szint hatdrozza meg, hanem a homérséklet, az oxigén diszpondlhatdsaga, a szennyezddés, a
katalitikus fémfeliiletek jelenléte, a nedvességtartalom és egyéb tizemi tényezok is.

Sz®nhi dr o d ®amilrazdn aipust kendanyagok karosodasa a sugarzas miatti
ionizal6das utohatasaként létrejovo térhaloképzodésbdl és polimerizalodasbol szarmazik.
Nagy hémérsékleten oxigén jelenlétében részesek benne az oxidacids reakcidok is. MGy
nagysagrendil sugarzasi dozis hatasara az olaj karosodasa jelentéktelen. Nagyobb sugarzasok
esetén az olaj viszkozitdsa a folyamatos polimerizacio és egyéb kémiai folyamatok egyiittes
hatasara logaritmikusan nd. [39]

A
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28. abra: Ipari olajok viszkozitasanak valtozasa a besugarzas fiiggvényében [39]

1 gépolaj; 2 turbinaolaj; 3, 4 hajtomiiolaj; 5 gézhengerolaj

A szénhidrogénolajok szamos alkalmazasi teriiletén azt a sugarzasi dozist tekinthetjiik
hatarértéknek, amelynek hatdséra az olaj viszkozitasa 40 °C-on 25%-kal nd. (27. dbra)

Ke n Rz sA2hagygamanyos kalcium-, natrium-, littum- stb. bazisii kendzsirok sugarzasallo
képessége viszonylag gyenge. Kb. 0,1... 1 MGy sugarzési dozis hatdsara a szappan
gélszerkezete jelentds mértékben bomlik, aminek kovetkeztében a zsirok megladgyulnak,
egészen folydssa valnak. Nagyobb sugérzasi dozisoktdl fokozodik a gélszerkezet bomlasa,
egyidejiileg a kendzsirban levd olaj viszkozitdsa a polimerizacio kovetkeztében nd.
Sugarzasalloé olajjal és rézftalocianiddai, natrium-amattal, kalciumkomplex szappan vagy
bentonit siiritdvel késziilt kendzsirok 10 MGy doézis esetén is meg feleld halmazallapotban
maradnak. Nem kovetkezik be jelentds romlas. [39]

Szinteti kus Né&éanp fzmtatikua glaj lsugarzas jelenlétében labilisabb, mint az
asvanyolajok. Ez meglepd, ha tekintetbe vessziik a metil-szilikonok, a diészterek, a szilikatok
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¢s néhany mas szintetikus kendanyag kitlind ho- és oxidacioallo képességét. Az aromas
szénhidrogénekbdl allo szintetikus olajoksugarzassal szembeni ellenalld képessége jo. A jobb
sugarzasalld képességli olajok eldallitasara pl. alkil-benzolt haszndlnak. A szilikonok
stabilitasa az aromastartalom novelésével no. [39]

Az aromds szénhidrogének esetén az abszorebalt energia nagymértékben artalmatlan
rezonancias energiaként keriil be az aromas gytirti szerkezetébe. Ezaltal csokken az ionizacio
¢s a szabadgyok-képzodés mértéke, ami sokkal konnyebben és gyakrabban kovetkezik be
paraffinolajok lancszerii szerkezetében, ill. nafténolajok telitett gytiriszerkezetében.

A kendanyagok altalanos karosodasi sebességét nemcsak a sugarzasi szint hatdrozza meg,
hanem a hdémérséklet, az oxigén diszponalhatdésdga, a szennyezOdés, a katalitikus
fémfeliiletek jelenléte, a nedvességtartalom €s egyéb iizemi tényezok is. [39]

37



Dr. Fazekas Lajos: Tribologiai folyamatok az atomerdmiivek tizemeltetésében

3 A tribologia tudomanya
A tribologiai alapok

A tribologia az Institution of Mechanical Engineers (IME) szerint a kolcsondsen egymasra
hat6 és egymashoz viszonyitva elmozdul¢ feliiletek tudoménya ¢és technikaja, amely magaba
foglalja a feliiletek elmozdulésaval kapcsolatos gyakorlati teenddket is.

Az 1j tudomanyag elnevezésére egy gordg szodsszetételt, a TRIBOLOGIA-t javasolta, amit
a szakért6 bizottsag el is fogadott nevezetesen Prof. P. Jost kérésére Prof. A Hardy oxfordi
nyelvészprofesszor nevezte tribologianak. A surlodéssal-, kenéssel- kopassal foglalkozo
tudomanyag neve két gordg szo Osszetételébdl keletkezett: tribein=strlodas ¢és
logoi=tudomany. [15,16]

A tribologia szilard testek egymassal, valamint folyadékokkal és gazokkal vald érintkezése
soran tapasztalt jelenségekkel foglalkozo tudomanyteriilet beleértve a gépelemek tribologial
tervezését is. Célkitlizései:

1 Az egymason elmozdul6 szilard testek érintkezése sordn lejatszodo folyamatok
vizsgalata, tervezése és alkalmazasa.

1 A legjobb konstrukcios kialakitdsok keresése.

1 A legjobb feliileti kialakitasok keresése (nem a lehetd legkisebb feliileti érdesség
elérése).

1 A sarlédés optimalasa (nem a lehetd legkisebb surlodas elérése).

1 A kopésok csokkentése Az érintkezésben részt vevo anyagok tulajdonsagainak
helyes megvalasztasa. [15,16]

A tribologia koriilvesz minket, az egyszeriitél a komplexig terjedé alkalmazasokhoz és a Kis
és nagy méretig egyarant. A tribologia tertiletei:

1 szilard — szilard,

1 szilard — folyékony,

1 mozgo szilard — gaz,

1 folyadék — folyadék,

9 folyadék — gaz hatarteriileteken lejatszodo jelenségek. [15,16]

A gyakorlatban a szél, es6, aramlo folyovizek, dagaly és apaly altal okozott ero6zids
jelenségek és szamos mas geologiai feliiletrombolé hatas is tribologiai természeti.
Tribologiai jelleglinek tekintheté néhany biologiai jelenség: pl. az iziiletek surlodasa és
kenése ,,iziileti folyadék™ -okkal, a fogak surlodasa és kenése vagy az allatok csiillokszaru
kopasai, istallopadozatok topologiaja, feliileti szilardsadga és rugalmasséaga stb. Ide sorolhatok
a részben fémes vagy nem fémes kapcsolatok, mint pl. talaj-gépelem, utburkolat-
gumiabroncs, milanyag-fém ¢és milanyag-milanyag kapcsolatok tribologiai problémai.
[15,16]

A tribologiahoz kapcsolodo alkalmazott tudomanyok a tribokutatas, a tribotechnika, a
tribofizika, a tribokémia és a tribolégiai igénybevétel.

38



Dr. Fazekas Lajos: Tribologiai folyamatok az atomerdmiivek tizemeltetésében

A tribokutatas a jellemz06 nagysag kolcsonos fliggéségének €s a fennalld torvényszeriiségek
méréstechnikai meghatarozasa, jelenségvizsgalat.

A tribotechnika a tribologiai ismeretek technikai alkalmazasa a kenéstechnikdban, a
csapagytechnikaban stb. A tribofizika a tribologiai folyamatok fizikai jellemzdinek a
vizsgalata, a tribokémia a tribologiai folyamatok fizikai és kémiai jelenségeivel foglalkozik.
A triboldgiai igénybevétel a relativ mozgas ¢€s a feliiletek kolcsonhatasat tanulméanyozza.

A tribologia szerepkorének béviilése az utobbi fél évszazadban 29. abran lathato. [11]

A tribolégia—
legmarkinsabban a
jarmiiiparban — a szén-dioxid
kibocsatas csokkentésének

szolgdlatdba allt.

Jobb technikai megolddsok keresése

1966 1997
29. abra: A triboldgia szerepkorének béviilése az utobbi fél évszazadban [11]

Az atmenetek természetesen nem voltak élesek, a feltiintetett datumok csupan orientald
jellegtiek.

3.1 A tribologia rendszerelmélete

Az eszkozok fejlédésével a tribologiaval szemben tamasztott kovetelmények, mint
megfogalmazhatd célok nem valtoznak [15,16]. Sokszor egészen szélsOséges
kovetelményeknek kell eleget tenni. A surlodas és kopas nagysagaval, illetve valtozasanak
iranyaval kapcsolatos igények csak gy valosithatok meg a gyakorlatban, ha ezeket a
jellemzoket nem anyagi,hanemr ends z er el e mA ®mndszer Kogabménl valaamklyen
ismérv alapjan koriilhatarolt, egymadssal kolcsonhatasban, Osszefiiggésben allo elemek
egylittesét eértjiik. Amikor meghatarozzuk, hogy melyik elemet tekintjiik a rendszerhez
tartozonak, azonositast végziink. Ami az igy kialakult rendszerhataron kiviil esik, az a
rendszer kornyezete. A rendszer miikodése csak kornyezetével dsszefliggésben vizsgalhato. A
kolcsonhatas az un. rendszerbemeneteken, illetve -kimeneteken keresztiil érvényesiil.
Altalanossagban a rendszer miikddése éppen azzal jellemezhetd, hogy a bemeneteket miként
transzformalja kimenetekké. Zavaré hatdsoknak nevezziik azokat a kornyezetbdl szdrmazéd
hatasokat, amelyek el6re nem, vagy csak statisztikus jelleggel vehetdk figyelembe. A rendszer
altalanos modelljét a 30. dbra szemlélteti.

Kornyezet
z(T)
X(T) Rendszer ‘ . v(T)
Bemenetek ——— Kimenetek
a(T) \
halmaza ‘ halmaza

30. abra: A tribolégiai rendszer altalanos modelje [16]
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A rendszer Iényegi alkoto elemei a kdvetkezok:
1. A rendszer jellemzése a kovetkezokkel:
1 az elemek csoportja
pl. tengely, csapagypersely, kendolaj stb., A =3
1 az elemek lényeges tulajdonsagainak csoportja P =Pi (a)
pl. érdesség, keménység, viszkozitas stb.,
1 az elemek Iényeges tulajdonsagai kozti kapcsolatok R = Ri(ai; a)
1 Egyiittesen képezik a szerkezeti sorozatot: S=f(A;P;R)

3.2 Tribolégiai rendszerek allapotai és szerkezetei

A tribologiai rendszerek - mint ahogy az 31. abra mutatja - lehetnek stacionarius allapotban.
Ez azt jelenti, hogy a bemeneteknek kimenetekké vald transzformécioja veszteségmentesen
torténik. Az A, P, R rendszerkezeteket nem befolyasoljak a funkcionalis bemeneti-kKimeneti
viszonyok és az S = A, P, R szerkezetsorozat valtozatlan marad. [15]

Triboldgiai rendszer

Bemenetek Funkcio Kimenetek
(X=X1...Xp) rendeltetés (Y=y1...¥p)

| S=(A, P, R)=konst. |

31. abra: Stacionarius tribolégiai rendszer modelje [15]

Természetesen a valosagos triboldgiai rendszerben vannak surlodasi, kopési behatasok, ekkor
a rendszer mar dinamikus allapotban van. A 32. abran lathaté dinamikus rendszerben is eld-
szOr a bemenetek kimenetekké transzformalddnak.

Triboldgiai rendszer

Bemenetek - Funkcio » Kimenetek
i RS !
L - A S~ 1
| Zavarok }<—| Tribologiai operatorok }—>| Zavarok ]
f ~ A - T
~ ~
~ e
RN A V4

| S=(A, P, R)zkonst. |

Y
Veszteség
kimenetek

A

——————— —> Meghibasodas ———————

32. abra: Dinamikus tribologiai rendszer modelje [15]
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Ezéltal a rendszer funkciojat és szerkezetét befolyasoljak a surlédasi és kopasi
mechanizmusok, amelyeket triboldgiai operatorokként jellemziink. A tribologiai operatorok
megvaltoztathatjdk a rendszer szerkezetét (azaz S = A, P, R # konstans), ami nemkivanatos
kimeneti veszteségeket okoz. Ezenkiviil zavarok jelentkezhetnek a rendszer funkcionalis
bemeneti-kimeneti viszonyaiban. Ennek kovetkezményeként az eredmény az egész rendszer
zavara lehet. [15]

3.3 A karosodasok, a tonkremenetel okai

Karosodasnal [1, 10] a szerkezetet iizemelés kozben olyan hatasok érik, melyeknek
kovetkeztében funkcidjanak ellatasara fokozatosan alkalmatlanna valik. A tonkremenetel
leggyakoribb okai:

1 Egy onmagaban dolgozo gépnek vagy egy gépcsoport (gyartdorendszer) adott
részegységének meghatdrozott funkciokat kell ellditnia a  termelés
folyamatossaganak érdekében.

A gépeket azonban tlizemeltetésiik soran folyamatosan és/vagy szakaszosan kiilsé befolyasok
érik, amelyeknek kovetkezményeként hasznédlhatosagi tulajdonsidgaik romlanak, hasznalati
értékiik csokken, egészen addig, mig a résziikre meghatarozott feladatokat mar nem tudjak
végrehajtani. A 33. dbra mutatja az értékcsokkentd hatasokat.

1 Ezen hatasok olyan meghibasodasokat idéznek elé az alkatrész miikodésében,
amelyek korlatozzak, vagy kizarjék a rendeltetésszerii hasznalatot.

villamos eatk ni ol sz7ek t puskogolys, stb

\
He ——a relativ hasznalati arték —— g kdrosodds intenzitasa l

33. abra: Az értékcsokkento hatasok [1]
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A karosito hatasok két f6 csoportra oszthatok:

T

T

A technikai - gazdasagi hatasok akkor is kifejthetik karos befolyasukat, ha az
adott gép, vagy szerkezet egyébként iizembiztos. Az értékcsokkentd hatasok
modja szerint ez a csoport eléviilés és végfelhasznalasra bonthato

A miiszaki- fizikai értékcsokkené hatasok, ezek fejezik ki mindazon
tényezOket, amelyeket Osszefoglaldé néven karosodasoknak neveziink. A
karosodasok a hétkoznapi életben méret, vagy alakvaltozasokban, az egyes
részek geometriai viszonyainak megvaltozasdban, illetve a feliiletek
mindségének, vagy mas egyeb tulajdonsagainak megvaltozasaban nyilvanulnak
meg. Jelentkezési forméjuk szerint harom csoportba sorolhatok: elhasznalédas,
tulterhelés, oregedés. [1, 10]

A meghibédsodasok csoportositasa a 34. abra alapjan a kovetkezok lehetnek:

1. Szerkezet szerint: 2. A hatas jellege szerint
1 szerelt egységek meghibasodasa 1 tlizemi alkalmassdg részleges
9 alkatrészek, szerkezeti elemek csokkenése (hibas miikodés)
meghibasodasa 1 miikodésképtelenség
3. Megjelenési forma szerint 4. Az elhasznalodds mechanizmusa
1 lzemeltetési jellemzOk valtozasa | szerint
1 méretvaltozas, illesztési hiba 1 sutrlodés kopas
9 alakhiba, felileti hiba 9 abrazio, erdzid
1 alakvaltozas (gorbeség, 1 kavitacio
elcsavarodas) 1 anyagfaradas
1 repedés, torés 1 korré6zid, oregedés
1 felilleti réteg tulajdonsagainak 1 ho okozta valtozas
valtozéasa
1 anyag0sszetétel vagy

szovetszerkezet megvaltozasa

5. Hiba oka szerint

T

= =4 =4 4

konstrukcios hiba, anyaghiba
gyartasi hiba

helytelen iizemeltetés
fenntartasi hidnyossagok
természetes elhasznalodas

34. abra: A meghibasodasok csoportositas [10]

A kéarok moédja azt mutatja meg, hogy egy adott karosodas hogyan megy végbe. A hasznalati
tulajdonsagokban bekovetkezd valtozdsok leirdsa a karok hatdsara utal. A kart okozo

igénybevételek a karokok. A kar okozodja annak a termelési folyamatnak a leirasa, amely
teriiletrél a meghibasodas eredete szarmazik (objektiv, szubjektiv okok). A karok keletkezése
a karosodas iddbeli lefolyas jellegére utal. A kar megjelenési formdja arra ad felvilagositast,
hogy a hibakeresés soran feltart hibaknak, karoknak milyen a kiilsé megjelenési formdja. A

42




Dr. Fazekas Lajos: Tribologiai folyamatok az atomerdmiivek tizemeltetésében

karositd hatasok igen sok félék lehetnek, eldfordulasuk elére nem meghatarozhato
sztochasztikus jelleglieck. A karosodasok 0Ossze is kapcsolodhatnak, ami neheziti a hibak
feltarasat. Az iparban a legtobb kart a tervezési, gyartasi, valamint az ilizemeltetési hibak
okozzak. Gyartasi, eldallitasi hibak lehetnek méret vagy alakhibdk, hegesztési, ragasztasi,
szerelési, valamint beallitasi hibak. Ezek rosszul megvalasztott technologidbdl, technologia
adatokbol, valamint emberi mulasztasbol keletkeznek, és hatasuk a gép korai szakaszaban is
jelentkezhet. Uzemeltetés soran a gépeket karositd folyamatok f6bb megjelenési formai:

1 az elhasznalddas esetben valamilyen tomegcsokkenéssel jard feliiletpusztulasi
folyamatra utal. Harom f6 okozoja van a kopas, a korr6zio ¢€s a kifaradas.

1 a talterhelés, amelyet a miiszaki szerkezetek helytelen hasznalata, valamint az
elhasznalodas tulzott mértéke okozhat.

1 az 6regedés az anyag belsejében végbemend folyamat, amely az igénybevételtol
fliggetleniil jon létre, és még az alkatrész hasznos tervezett élettartaman beliil,
foként  szilardsagesokkenésben, anyagszerkezeti jellemzd  valtozasdban

crer

A kérosodas bekdvetkezhet: terhelés hatasara, termikus hatasra, tribologiai hatasra
(kopas), korroziés hatasra, besugarzas hatasara.

A tribologiai rendszerek a mechanikai rendszerek kozé tartoznak, amelyben érintkezési,
surlodasi és kopasi folyamatok jatszodnak le, veszteségek alakulnak ki. Egy triborendszer
szerkezetét a kopasi folyamatban részt vevd anyagparok (elemek), ezek triboldgiai
szempontbol 1ényeges tulajdonsagai €s egymasra gyakorolt kolcsonhatasuk jellemzi.

A kopas az egymassal érintkezé anyagok relativ elmozduldsakor fellépd surlodas miatt
kovetkezik be. A kopas lényegében a szilard anyagok feliiletének anyagvesztesége,
amelyet kizarolag vagy esetleg mas igénybevétellel tarsult mechanikai igénybevétel okoz.

A kopés soran a feliiletekrdl apro részecskék valnak le, melyek az alkatrész vagy alkatrészek
meéret, illetve tomegcsokkenését, az lizemeltetés szem pontjabol karos elvaltozasat okozzak.
Az elvaltozésok kiterjedhetnek a feliilet fizikai, kémiai, szdvetszerkezeti, mechanikai
tulajdonsdgainak modosuldsara is, valamint a munkavégzd képesség csokkenésén kiviil
szamos tovabbi meghibasodas, repedés, torés, beragddas forrasai lehetnek. Ezek késobb az
alkatrész, majd az egész berendezés, gép teljes tonkremenetelét okozhatjadk. A kopdsi
folyamat nem anyagvonatkozéasi, hanem rendszervonatkozasu jellemzoként irhatd fel. A
kopésnak kitett elemi tribologiai rendszer értelmezését a 35. dbra szemlélteti, a kopasi
folyamatban altalaban négy szerkezeti elem vesz részt. (Elemek: 1 - alaptest, 2 - ellentest, 3 -
koztes anyag, 4 - kdrnyezet). Minden kopasi folyamatot az elemek egy sor tulajdonsaga, azok
nagysaga ¢és alakja stb. befolyasolja. Kiilonos jelentdséggel birnak az alaptest (1) és az
ellentest (2) tulajdonsagai, valamint ezek valtozasa a tribologiai igénybevétel alatt. (2.
tablazat). [3]
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_ —

| komplett igénybevatel |

| Tr%:')"r)gia.i rendszerek szerkazele |

1 - alaptest

2 - allentest |2
3 - kiztes anyag

4 - kirnyezet

Falszini valtozasok

TERHELES

|

MOZGAS
ELLENTEST

O v C) KOZTES ANYAG

ALAPTEST

—] JI%'.‘ZC 2”‘:*; — | ARENDSZER f/_\IA_R_A: _____________________________
35. abra: Elemi tribologiai rendszer 1. [3]

Tribologiai Alaptest Ellentest Koztes anyag Kornyezeti
rendszer funkcidja (1) (2) (3) 4)
Mozg’a satvitel (tolo- Vezetékfeliilet | Tolorud Kendanyag Levegd
csuklo)
Mozgdsgatlas Fékpofa Féktarcsa Oxidréte Levego
(tarcsafeék) p & &
Erdatvitel
(fogaskerék- Hajtokerék Hajtott kerék Kendanyag Levegd
meghajtas)
Informacidatvitel
(elektromos Kefe Kollektor Oxidréteg Védogaz
kapcsolat)
Anyagszalhtas ’ Bedmlesziett Csak konkrét )
(bedmlesztett Cstiszda anva esetre Levego
anyag) yag hatarozhaté meg
Anyagm,egmunkalas Esztergakés | Munkadarab Huit6-kend anyag | Levegd
(esztergalas)
Alakitas (drothtizas) | Hizoko Drot Kendanyag Levego

2. tablazat: laptest (1) és az ellentest (2) tulajdonsagai, valamint ezek valtozasa a
tribologiai igénybevétel alatt. [15]

A kopasi partnereknek ,,alaptest” (1) és ,.ellentest” (2) szerinti megjelolése a mindenkori
konkrét kopasi esetre vonatkozik. Altalaban azt a kopési partnert jeldljiik ,,alaptestének,
amelynek a kopasa az adott kopasi esetben kiilondsen fontosnak latszik. Pl. esztergalasnal az
esztergakés. siklocsapagyaknal a csapagypersely, fogaskerék-kapcsolatoknal a kisebb kerék

fogfeliilete stb.

A ,koztes anyag” (3) az ,,alaptest” (1) és az ,,ellentest” (2) kozott talalhatod és kopascsokkentd

(pl. a kenbanyagnak) vagy' kopast ndveld (pl. por, kemény részecskék) hatasa lehet.

Figyelembe kell venni, hogy minden technikai anyag felszinén sajatos réteg képzodik, pl.
fémes anyagoknal adszorpcids rétegbdl, oxidrétegb6l és felkeményedett, deformalodott
szemcseszerkezetli rétegbdl all, amely fokozatosan megy at az alapanyagba.
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A 36. abra egy elemi triboldgiai rendszert mutat be mds megkozelitésben. Fontos
megjegyezni, hogy a kiilonb6zé problémak megoldasahoz pontosan ismerni kell az adott
triboldgiai rendszert, valamint az érintett tudomanyteriileteket (mechanika anyagtudomany,
fizika, kémia). [4,43]

igénybevétel; = oY — .
mosgisforma |00 F) ] [ meresiereamények ]

r
C

[E)

surlddasi erd (Fp)
T

sebesség (v) y |
kopas(w],wz\ |
|

homérséklet (T)
vizsgdlati id6 (t)

ﬁumersek et (AT(F.)

rendszer:
(1) alaptest X o
(2) ellentest % meresi ;
» ; i eredmeények
(3) kézbensd anyag fellileti jellemzdk: érdesség, valtozasa
(4) kérnyezeti kbzeg kémiai Bsszetétel

-

analag M % E y b
digitalis 1000,

ergmerd szenzor (F[] |

geometria érzékeld (w;) J
I

hémérd szenzor (AT) ]

L

36. abra: Elemi triboldgiai rendszer 11.[4]

3.4 A szilardtest és kopas

A szilardtest strlodas természetének kozelitd leirdsara altalaban az in. Coulomb torvényt
alkalmazzak. A Coulomb 4ltal alkotott klasszikus képlet a

e FK=/Fn

(ahol a &= a surlodasi tényezd; Fs = a strlodo erd; Fn = a feliileteket 0sszeszoritd -normal-erd)
alapjan a kovetkezd megallapitasok tehetdk a surlddasrol.

1 A surlodasi egyiitthato a felilletek anyaganak ¢és morfologidjanak (feliileti
érdességének, az érdesség iranyultsdganak stb.) fliggvénye

1 A surlodasi erd fiiggetlen az érintkezési feliilet nagysagatol.

1 A surlodasi erd 1étrejottének alapvetden két oka van:

0 A feliileti érdesség csticsainak deformaldsa
0 Az érintkezési pontokban kialakul6 adhézios erdk

1 Ha az érdesség mértéke kicsi, az adhézios er6k dominansak. Erdsen érdes feliiletek
érintkezése esetén az érdesség - csucsok deformécidja keriil eldtérbe.

1 A tal érdes feliilet nem elényds, mert az érdesség-csucsok nagymértékii képlékeny
alakvaltozasa noveli a strlddasi tényezot és a kopast.

1 A tdl sima feliilet nem el6nyds, mert a tényleges érintkezési feliilet ndvekedése miatt
nagy teriileten alakul ki adhézios kapcsolat a feliiletek kozott, tehat a strlodasi tényezo
nagy lesz.

1 A valésagos fémfeliileteken mindig talalhatok kémiai rétegek, amelyek jelentésen
lecsokkentik az adhézid érvényesiilésének lehetdségét [11]
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1—— 1 Adszorbedlt molekulakkal boritott oxid-réteg
(szulfat-réteg, foszfat-réteg, sth.)
2. Fém-oxigén szilard oldat

— 3. Alakitott réteg Konnyen levald rétegek esetén

erds kopasra kell szamitani

—— 4. Alapfém
Féido a gépelemeken kiolokuld felillzti rétegekre

37. abra: Gépelemen kialakulo6 feliileti réteg [11]

A triboldgiai rendszer két dsszetevd feliiletébdl és azok kornyezetébdl all, amelyek egyméssal
mozgd kapcsolatban vannak (36. abra). A kopas jellegét, lefolyasat és mértékét az alapanyag,
az Osszetevok kialakitdsa, valamint a koztes anyagok, a kornyezeti befolydsok és az
alkalmazasi feltételek hatarozzak meg. Alaptest — ellentest esetében a geometriai kialakitas,
mechanikai, fizikai jellemzok, szovetszerkezet kialakitasa, feliileti egyenetlenség, felszini
rétegek vannak hatassal a rendszerre. A feliiletek szerkezetét a 37. abra és a 38 abra mutatja.

Szennyez6 anyagréteg W
Adszorpcids, kemoszorpcios ..
felszini réteg J N

Oxidréteg —p—ey ::

Masodlagos szévetszerkezet — <gum

Torzult kristalyszerkezet o >5 um

Alapanyag <

38. abra: A feliileti réteg szerkezete [3]

4

=

= \

]

=1

-

=

o]

ur)

- Rugalmas Képlékeny
= - s - -
-0 alakvaltozas alakvaltozas
5

uw

Erdesség paraméter, A
39. abra: A sarlédasi tényezo és érdességi paraméter kapcsolata [11]
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Az érdesség fliggvényében a surlodasi tényezonek (1) minimuma van (38. dbra). Nem lehet
érdekiink az érdesség minden hataron tal torténd csokkentése. A cél a megfeleld feliileti
paraméterek kialakitdsa pl. 1ézerhonoléssal, 40. abra, 41. 4bra.

Olajmegtart6 ,,hornyok”

40. abra: Lézerhonol6 berendezés az Audi 41. abra: Bels6égésii motor
Motor Hungaria Kft-nél [11] lézermegmunkaloval kialakitott

hengerfeliilete [11]

A szilard testek feliiletei kozott jelentkezd surlédas szinte mindig kopashoz vezet. A surldédas
¢s a kopas kozotti kapesolat nem egyértelmii: kis surlédas is eredményezhet erds kopast, és
nagy surlédas mellett is lehetséges minimalis kopds. A kopas megelozésének
legeredményesebb moddja a szilard feliiletek érintkezésének megakadalyozéasa. A feliiletek
szétvalasztdsa kendfilm kialakitasaval lehetséges, melynek feltétele a megfeleld relativ
sebesség kialakulasa a feliiletek kozott és a kendanyag (relativ) aramldsi sebességének
iranyaba csokkend keresztmetszet alakuljon ki, pl. siklécsapagyaknal megfeleld csapagyhézag
biztositasaval. [10]

Adott gép vagy berendezés egy adott alkatrésze milyen mértékben és milyen jellegzetes
ismérvek szerint kopik, rendkiviil sok tényezd hatarozza meg, melyeket a 42. abran foglaltuk
0ssze.

| A KOPAST MEGHATAROZO TENYEZGK ‘

o

Az igénybevétel A surlodoé anyagok A kendanyag A levalt részecskék
- a surlédas - mechanikai - folyékony - mérete

jellege jellemzék - szilard - keménysége

- a héhatés - fizikai jellemzék - gaznemd - mennyisége

- a mechanikus - kémiai

terhelés pagy- dsszetétel

saga

- az érintkezd
feluletek alakja
- a viszonylagos
elmozduléds
modja

42. abra: A kopast meghatarozé tényezék [10]

Az alkatrészek kopéasanak legmeghatarozobb jellegzetessége a surlodas. A surlddas, amely
gyakorlatilag a mozgast akadalyozo6 hatéas, azaz olyan mozgas ellen hat6 jelenségek Osszege,
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amely egymassal érintkez6 feliiletek relativ (viszonylagos) elmozdulaskor jatszodik le. [10] A
43. é4bra foglalja 0ssze a viszonylagos elmozdulasok lehetséges modjait. A 44. adbra a
surlodasi modokat és allapotokat mutatja be.

CcsUszo GORDULO FURO LOKESSZERL
Fu
By

1

(1\ .
N AN
T 700 %

43. abra: Viszonylagos elmozdulas médjai [10]

A Coulomb altal alkotott klasszikus képlet a €  E/Fn alapjan a kovetkez6 megallapitasok
tehetdk a surlodasrol:

1 asurlodo erd aranyos a terheléssel (Fs = p-Fn)

1 a surlddasi tényezd fiiggetlen az érintkezd feliiletek nagysagatol és a cstszasi
sebességtol, viszont fligg a feliiletek mindségétol és az anyagmindségtol

1 anyugvoé surlodasi tényez6 joval nagyobb a mozgo surlodasi tényez6tol. [10]

(ahol a e= a surlodasi tényezd; Fs = a surlodo erd; Fn = a feliileteket 6sszeszorito erd) [10]

| SURLODASI JELLEMZOK |

‘ SURLODASI ALLAPOTOK

| SURLODASI MODOK |

G U

‘ Elmozd. médok szerint. ‘ Résztvevs anyagok szerint ) —
szaraz surlédas

\ - tapado surlodas
- topadd slrlodas
Y - gdzsurlodas

‘Mozgésbeli ‘ ‘Nyugva‘sbeli Lokésszer( ‘

EE
| P 5

- vegyes surlédasck

- cshszo - alle - Utkdzesi

- gérdalé - indulo - lokesi

- flre - megallasi ____ .
- tapado kilon- - molekularis

boz6... - atomi

kozott

44, abra: A surlédasi médok és allapotok [1,10]

A kendfilm kialakuldsanak elénye, hogy a szilard testek surlodasat folyadéksurlddas valtja fel,
igy a surlodasi energiaveszteség altalaban nagymértékben lecsokken. A belsdsurlodas
kozvetlen kovetkezménye az, hogy a kozeg kiilonbozd sebességgel mozgd részei kozott
nyiroerdk 1épnek fel, a gyorsabban haladoé rész igyekszik magéval vinni a lassabban mozgot, a
lassubb pedig fékezi a gyorsabban mozgot. A Newtoni folyadék esetén (45. dbra) az ébredd
folyadék strlodas:
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booo
Qw
ahol:
t© = a folyadékfilmben keletkezd csusztatofesziiltség N/m?
n = a folyadék dinamikai viszkozitasa (kendanyag fizikai jellemzdje Pa*s)

dv/dy = a nyirési sebesség hely szerinti differencidl-hanyadosa (gradiense) a sebesség
vektorra merdleges iranyban.

A nemnewtoni folyadék olyan folyékony anyag, amelynek vannak eltérd tulajdonsagai egy
newtoni folyadékkal szemben. Leggyakrabban a nemnewtoni folyadékok viszkozitasa (a
folyadék nyujtas hatdsara bekovetkezd fokozatos torzulds ellenalld képességének a mértéke) a
nyujtas vagy eréhatds nagysagatol fiigg.

K _o QU

TR

Kendéfilm nem alakul ki, ha a gépelemek kozotti relativ sebesség kicsi (belséégésti motorok
inditasakor), a gépelemek geometriai kialakitasa kedvezétlen (vezérmiitengely és szelepemeld
toke kapcsolata ezért kopascsokkent6 olaj-adalékot kell hasznalni) [43]

—p  Mozg6 feliilet

Ay

! TI/_..I/ = ' dy
x =T
v o)
dv

45, abra: Newtoni folyadék értelmezése [15]

3.5 Surlédasi allapotok

A surlodo testek kozott jelenlevé harmadik anyag, a kendanyag nagymértékben csokkenti a
kopas sebességét [10,15]. Kenésnek nevezziik azt a miiveletet, melynek sordn a surlodo
feliiletek kozé kopast csokkentd anyagot (kendanyagot) juttatunk. A kendanyag kiilonleges
szerkezetli, polaros molekulakbol felépitett, jol tapado, viszonylag kis belsd sturlodast és
viszkozitasu anyag. Megakadalyozza a feliiletek kozott a fémek érintkezését, hiiti a tényleges
érintkezési zonakat, csokkenti az érintkezési (kontakt) fesziiltségeket a felfekvd csticsokon,
csokkenti a surlodasi tényezot. A kendanyag rétegvastagsagatol és az igénybevétel modjatol
fliggdén az alabbi surlodési allapotok kiilonboztethetok meg: folyadéksurlodas és szaraz
surlodas (46. abra.). Folyadéksurlodas esetén a kopas tiszta folyadéksurldodasos, illetve
részleges folyadéksurlodéasos viszonyok kozott mehet végbe.

Tiszta folyadéksurlédasnal (46. abra) a kendanyag film vastagsaga nagyobb, mint a surlodo
feliiletek egyenetlenségei. A surlodasi tényezét a kendanyag viszkozitdsa hatdrozza meg.
Ekkor beszéliink hidrodinamikai kenésrdl, kopas nincs. Kivéve, ha a strlodo feliiletek kozé
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abraziv anyagok keriilnek, vagy ha a kendanyagban ébredt hidrodinamikai fesziiltségek,
nyomasok olyan nagyok, hogy azokat a surl6dé elemek anyaga tartésan nem képes elviselni.
Részleges folyadéksurlodas akkor kovetkezik be, amikor a fémfeliiletek mar olyan kozel
jutnak egymashoz, hogy egyes kidlld pontokon fémesen is érintkeznek. A tiszta
folyadéksurlodas csak meghatarozott feltételek kozott tarthatd fenn. [43]

v Kendanyag
’ /

/ / /
o /

46. abra: Szaraz és folyadéksurlédas [15]

A folyadéksurlodas csokkentésének korlatai vannak:

1 Ha csokkentjik a viszkozitast, csokken a surlddasi vesztesség és a kendfilm
vastagsaga.

1 A kis kenéfilm vastagsag dinamikus terhelés esetén noveli a fémes érintkezés
kockazatat, ez csokkentheté a gépelemek rugalmas deformacidjanak
csokkenésével (nagyobb 4atmérdjli tengelyek, vastagabb fali o6ntvények
alkalmazasa). Az ilyen megoldas ellentétben all a méret- és sulycsokkentési
torekvésekkel.

T A kisebb kendfilm vastagsdg nagyobb gyartdsi pontossagot és kopasalld

anyagok alkalmazasat koveteli meg. [43]

Hatarkenés allapotnal folyamatos szilardtest érintkezés van [11]. Az érdesség mélységekben
kendanyag van, ami rontja az adhézids kapcsolatok kialakitasat kis vastagsaga ellenére.
Kedvezétlen esetekben mégis kialakulhat drasztikus adhézids kopds, emiatt kopascsokkentd
adalék hasznalata sziikséges. A surlodasi veszteségek csokkentésének lehetdségei kendolaj
segitségével, alacsony surlodasi bevonat Ilétrehozasa adalékolassal. Nanotechnologiai
megkézelitéS' sﬁrlédéscséld<ent6 adalékok hasznélatéval komplex 6nszervez6d6 triboﬁlm

. Korroziogatio
Detergens adalék

fory
Kopascsokkento “suarlédascsokkento
adalék '

adalék
47. abra: Harc a feliiletért [11]

modositasaval (47. dbra).
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Mas lehetdségek kozt az adhézidos kapcsolatok gyengitésével (a szerkezeti anyagok
megvalasztasaval, vagy feliileti bevonatok alkalmazisaval). Mechanikai és kinematikai
optimalizalassal (a tomegerdk csokkentése, a sebességek novelése stb.). A geometria
kialakitas modositasaval is. Vegyes kenésallapot (48. abra) a hatarkenés ¢és a tiszta
folyadékkenés kozotti atmenetet jelenti, altalaban kenési zavar miatt keletkezd beragodas.
Hidrodinamikai (HD) kenésallapot kialakulasanak feltételei, hogy a kendanyag legalabb az
egyik feliilethez tapad, a feliiletek olyan, egymdshoz képesti (relativ) elmozduldsokat
végeznek, igy a kendanyag a feliiletek kozotti sziikiild térbe kényszeriil 49. dbra).

Vv Kendanyag
— Levegd [ Fo
N !

Siklocsapagy
// Hidrodinamikus (HD) kenés

48. abra: Vegyes kenési modell [15]  49. abra: Hidrodinamikus kenés [15]

Elasztohidrodinamikai (EHD) kenésallapot (50. abra) a hidrodinamikai allapot egyik
vélfaja. A kendanyagfilm vékony, az eréatadasa kis feliillet mentén torténik. A kendéfilmben
uralkodé nyomas nagy, feliiletek deformalodnak. A nagy nyomas amiatt ndvekedik a kendolaj
viszkozitasa. A 51. abra mutat példakat az elasztohidrodinamikai (EHD) kenésallapotra.[43]

EHD kenéfilm EHD kenéfilm

I

| 7
Adszorbealt
kendfilm \

gorgdés csapagy fogaskerék vezérl6 butyok

Elasztohidrodinamikus (EHD) kenés

51. abra: Elasztohidrodinamikus (EHD) példak [10]

51



Dr. Fazekas Lajos: Tribologiai folyamatok az atomerdmiivek tizemeltetésében

A deformacid a feliiletek faradasos karosodashoz vezethet (52. 4bra).

52. abra: A faradasos karosodas jelei bels6égésii motor csapagyain [10]

A surlodasi tényezd és relativ csuszasi sebesség kapcsolatat, kendanyag alkalmazasa esetén,
egy diagramban szokas abrazolni, amit Stribeck-diagramnak (53. abra) neveziink.

Szeleprezerlas

- - Dugattytgytiriik
- >
Itt az adalekok fontosak
4 Gt’rrdﬂlﬁfaapé gyak, hajtémiivek Siklocsapa g'g'a k,’!us terhelési
~ ‘I- hajtomiivek .

|
|
| |
| |
=3 I . o .
- | Hidrodinamikai kenés-
@ : | allapot
=
c | |
= |
3 2 |
o | = R
& « | = I\ CElasztohidredinamikai |
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w |28 £ | Itt a viszkozitds fontos
1__|'.", i
‘E -z I i I L. . .
£ | % : | Minimalis kopas
| o
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. . |
Eris kopas X

- Olajfilm vastagsag/feliileti érdesség Fordulatszim (n)

53. abra: Stribeck diagram [11]

Inditasnal szaraz surldédas 1€p fel, ki fordulatszamnal vegyes surlodas jon létre. Nagyobb
fordulatszamnal hidrodinamikus surlodas alakul ki. [43]

Az egymassal kolcsonhatasban 1évo feliiletek kozott kialakulo kenési allapotok és a surlodasi
tényez0 értékét foglalja 6ssze a 54. dbra. [3]
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54. abra: Kenésallapotok és a stirlodasi tényezo kapcsolata. [3]

A kenésallapotok, strlodas és kopas kozotti Osszefiiggést a 55. abra szemlélteti.[40]

Kenésallapotok,

Hatarkenés Vegyes kenés Folyadék kenés o A 5 4 '
2 . surlédas és kopas
- _ 5 f, — 'S e WP W " . v .
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T
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X elvalasztas g Z = Viscosity
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___________ elvalasztas P = Load
Starts, Stops, Shockloads,
- Direction Changes, -l Full Speed Conditions
B L TERHELES |

55. abra: Kenésallapotok, sturlodas és kopas osszefiiggése [15]

3.6 Kopas fajtak
A kopas a szilard testek feliiletén bekovetkezd anyagveszteség, amelyet szilard, cseppfolyds
vagy légnemi kozeggel vald érintkezés és relativ elmozdulas okoz. Hasznélat sordn azonban
az ¢rintkezd felliletek oxidaldédhatnak, igy nemcsak anyagveszteség, de sulytobblet is
kialakulhat. A Kkopas csoportosithatd a kopott feliiletet 1étrehozd mozgasformak, a kopast
létrehozd mechanizmusok, a kopott feliilet jellegzetességei alapjan (56. abra). A surlodo
feliileteken kialakul6 jellegzetes elvaltozasok, mintdzatok alapjan felismerhetéek az uralkodd
kopasi mechanizmusok. A 57. abra a kopas erdsségét szemlélteti. A gyakorlat legtobbszor
Burwell megkozelitése szerint a kopast okozo folyamatok szerint osztdlyozza a kopasokat.
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Onmagaban, egyik kopas sem létezik, az uralkodd kopasi minta alapjan lehet elkiiloniteni
Oket
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56. abra: A kopas folyamata. [3] 57. abra: A kopas erdssége [3]

Ha a létrejott kopast az id6 fliggvényében abrazoljuk, akkor a kopasdiagramhoz jutunk. A 58.
abra a lejatsz6dd kopasfolyamatokat mutatja be. A progressziv kopas soran a kezdeti
kopassebesség nagy. Az id6 haladtaval ez a sebesség nem csokken, hanem egyre novekszik.
Ennek a kopasfolyamatnak az oka lehet hibas konstrukcio, nem megfelelé kenés stb. A
linearis kopés kezdetben, a degressziv kopéashoz képest kisebb, viszont egy bizonyos
id6pillanat utan (két gérbe metszéspontja) nagyobb kopéssebességgel rendelkezik.

progressziv (nagyon rossz)

kopas

linedris (rossz)

L

degressziv (j6) £

idé

58. abra: A kopas jellegének és nagysaganak valtozasa [4]

A kopésgorbe harom szakaszra oszthato: az alkatrész bejaratddasanak szakasza (I), a hasznos
iizem szakasza (II), valamint az instabil szakasz (III). Bejaratiskor a kezdeti nagy
kopassebesség egy bizonyos id6 elteltével csokken, és kozel allando értékre all be. Ezt a
szakaszt nevezzilkk a hasznos Tlizemi szakasznak, ahol az alkatrészek a kiilonb6zo
terhelésvaltozasra kis mértékben reagalnak, a kopassebesség kozel allandd. Egy bizonyos
iizemora elteltével (ez altalaban joval nagyobb a tervezett iizemorandl) a kopassebesség ismét
megnod és a rendszer instabilla valik, azaz az alkatrész tonkremeneteléhez vezet.[4,43]

A kopas alapfolyamatai (59. abra)
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a) érdességi csucsok lenyirodasa, b)
alakvaltozasok a rugalmas tartomanyban, c)
alakvaltozasok a képlékeny tartoméanyban
(maradé alakvaltozas), d) molekularis
er6hatasok (adhézid), e) felheviilés a
mikrogeometria tartomanyban, f) fizikai
vagy kémiai anyagvaltozasok (pittingesedés,
oxidacio, reakcios termékek  koptatd
hatasai).

59. abra: A kopas alapfolyamatai [1]

A surlodasi tényezo fiigg: az érintkezd feliiletek anyagparositasatol, a kenésallapottol, a
terheléstd, a felillet geometriai és érdességi viszonyaitdl, a csliszas sebességétdl, a
hémérséklettdl stb.

A surlodas altalanos természeti jelenség.

1. Megjelenési formai valtozatosak:
a. Szilard testek kozotti surlodas
b. Folyadékokban és gazokban jelentkez6 strlodas
c. Szilard testek és folyadékok érintkezése soran keletkezd surlodas
2. A szilard testek kozotti surlodas altalaban a feliilletek karosodasahoz — pl.
kopasahoz — vezet.
3. A surlodas energiafajtdk kozotti transzforméciot eredményez: a mechanikai energia
héenergiava alakul. A folyamat irreverzibilis.
4. A surlodas a gépek alkatrészei kozott is jelentkezik. A hatdsa lehet karos, vagy
hasznos.
a. A surlodas karos, ha energiaveszteséget okoz.
b. A surlodas hasznos, ha energia- illetve erdatvitelt valosit meg, vagy egyéb
okok miatt elengedhetetlen technikai berendezéseink miikodéséhez. [1,43]

A surlodas és kopas csokkentésének alapvetd célja a szilard testek kozotti surlodas
kikiiszobolése. Ha a szilard testek feliiletei kozott folyadékfilmet - kendfilmet — hozunk 1étre, a
surlodasi veszteségeket 1ényegesen lecsokkenthetjiik, igy a gépek hatdsfoka novekszik és az
egymassal nem érintkezd feliiletek csak minimalis mértékben kopnak. Ha nem alakul ki
kendfilm, kopasra lehet szamitani ezért a kendanyagot fel kell késziteni a kopas
csokkentésére, pl. EP/AW adalék adagolasaval. A gépekben a benniik lejatszodo fizikai
folyamatok - pl. égésfolyamat a bels6égésii motorokban - és a surlodasi veszteségek miatt
hdenergia keletkezik, ezt a felesleges hdenergiat el kell vezetni. Olaj- és sziirbeserék
alkalmaval a szennyezOanyagokat el kell tavolitani. Ennek érdekében a szilard szennyezd
részecskéket (kopasrészecskék, kiilsé szennyezdk) lebegésben (diszperz allapotban) kell
tartani, hogy azok eljuthassanak a szlirig, vagy tdvozhassanak az olajtoltettel (diszpergens
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hatas) 60. abra. Meg kell akadalyozni, hogy az iszapképzésre hajlamos anyagok - pl. az olaj
sajat degradacios termékei-bevonatott képezzenek a feliileteken (detergens hatés) 61. abra.

60. abra: Erdsen lerakédott feliilet, rossz 61. abra: J6 DD hatas (detergnens-
DD (detergnens-diszpergens) hatasu olaj diszpergens) [11]
[11]

A gépalkatrészek feliiletei sok esetben agressziv, korroziv hatasti kozegek hatdsanak
vannak, kitéve ezért az olajnak el kell latnia a korroziovédelem feladatat is. (62. abra). A
63. abra foglalja 6ssze a kendanyagok alapvetd feladatait.

Az egymasan elmozduld
felilletek szétvalasztasa, Hoenergia elvezetas
surlodas- és kopascsokkentés

A kopasrészecskak s
szennyerdanyagak eltdvalitdsa, Karrazidvédelem
a felliletek tlsztantartasa

62. abra: Korrodalt
fogaskerekek [11]

63. abra: A kendanyagok alapveto feladatai [11]

Kopasformak Burwell megkozelitése alapjan:

1 abraziods (kéttest és haromtest kopasa),
1 adhézids (elsérendii hideghegedéses, masodrendli meleghegedéses),
1 faradésos (felszini kifaradas, pitting),
1 mechano-kémiai,
T kavitacios,
1 fretting/sarlodasi korr6zid,
I erozios.
Kopasi mechanizmusok — elemi folyamatok (64. abra):

1 Abrazids kopas
1 Adhézids kopas (hegedéses kopas)
9 Faradasos kopas (felszini kifaradas, pitting)
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Eolcsonhatasban Mozgas Kopas forma Kopasi folvamat

levd elemek forma kifaradas | abrazio | adhézio | vegyi
Szilardtest/szilard test | csuszas |csiszo kopas 1gen 1260 1gen 1gen
Szilardtest/szilird test | gordiilés | gordiilo kopas 1gen 1gen 1gen 1gen
Szilardtest/szilard test | Gtkdzés |itkdzéses kopas 1gen 1Zen 1gen 1gen

Szilardtest/'szilard test  |rezgés | Surlodasi kommomo 1igen 1Zen 1Zen igen
Szilard rest/folvadek aramlas | kavitacios kopas 1gen 1gen nem 1gen
Szilard testrészecskék | aramlas | erdzids kopas 1gen 1gen nem igen

A kopasi folyamatok
megvz‘nlto;tat}ék a surlodd
Kopasi folvamat | A kopott feliilet allapota feluletet, jellegzetes

Kifiradss repedések. kitoredezések elvaltozasokat, fellleti
mintazatot alakitanak ki,

Abrazié karcok. hornyok. barazdak X

— , - amelyek segitenek az
Adhézio dudorok, pikkelyek, godrosodések uralkodé kopasi folyamat
Tribokémia reakcio termékek: bevonatok felismereseben,

azonositasaban.
64. abra: A kopas fajtai [3]
Kémiai hatasokon alapul6é kopasi mechanizmusok:
1 Kavitacios kopas
1 Oxidacios kopas
1 Ero6zids kopas
1 Suarlédasi korr6zio [3,43]
3.6.1 Abrazios kopas

Az abrazios kopas folyaman a keményebb feliilet, kiallo csticsai elmozdulas kdzben
mélyedéseket, karcoldsokat hoznak létre a lagyabb feliiletben, illetve forgacsoljak azt. Ez a
kéttest-abrazios kopasa 65. abra. A lagy anyag mennyisége folyamatosan csokken.

9 —

.

Letér6 érdesség
csucs

Idegen test

N

65. abra: Kéttest abrazios kopasa [3] 66. abra: Haromtest abraziés kopasa [3]

Héromtest-abrazids kopas akkor kovetkezik be. ha a két stirlédo feliilet k6z¢ viszonylag apro
szemil, kemény csiszolé anyag, abraziv anyag keriil. A kemény, ¢les abraziv anyag helyt
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képlékeny alakvaltozast okoz. Karcolja a feliiletei, abbdl mikroforgacsokat valaszt le 66.
abra. Az atlagosan 7-8 pm nagysdgu idegen, vagy a két anyag egyikébdl lepattogzott €s
felkeményedett szemcse megsokszorozza a kopas sebességét. Az idegen anyag altalaban por a
sajat anyag pedig lehamlott oxidréteg lehet, amely ugy fejti ki feliiletroncsold hatdsat, hogy a
lagyabb anyagba bedgyazdodva védi azt a keményebbel szemben, ekdzben mikroforgacsokat
valaszt le a keményebb feliiletérdl. igy viselkednek példaul egy heterogén szdvetszerkezet
fémes vegyliletei, amelyek védik sajat "alapmatrixukat", az ellendarabot azonban elkoptatjak.
A 67. abra mutatja az abrazids kopasok ferrografias felvételeit.

Két-test abrazio Harom-test abrazié

Ferrografias felvételek

67. abra: Az abrazios kopasok ferrografias felvételei [11]

3.6.2 Adhéziés kopas

Az adhézids kopast befolyasold tényezdk koziil fontos a két surlodd feliilet anyaganak
adhéziés hajlama, valamint vegyi reakcidképessége, kiilondsen oxidacidés hajlama. A
hegedéses kopas egymason viszonylag kis sebességgel (vmax = 2m/s) elmozdulo, de nagy
feliileti nyomas hatdsara surlodo, elsdsorban fémes anyagok kozott jon 1étre folyadékkenés
vagy feliileti oxidhartya hidnyaban. Az érintkezési pontokon molekularis fémes kotés

(adhézids kotés, vagy hideghegedés) jon 1étre
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68. abra: Az adhézidés kopas folyamata [11,1]
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A feliiletek elroncsolédasanak, kopasdnak mechanizmusa a kovetkezé: A surlodo parok
kozott az egyes érintkezési pontokon molekularis, fémes kotések jonnek létre, a szilardtest
¢rintkezés esetén keletkezd erds adhézios erdk kovetkeztében (hideg mikro-hegedések). A
tovabbi elmozdulas soran a szétvalas az Osszehegedt felilletek kornyezetének
megkeményedése miatt nem az érintkezési felilleten, hanem attdl eltéréen, a lagyabb
anyagban kovetkezik be, igy a szilardabb fém részecskéket szakit ki a kevésbé szilard
feliiletbdl. A kiszakitott részecske a nagy feliileti nyomas hatasara elridegedik, felkeményedik
¢s a tovabbi elmozduldskor, mint szilard csiszoléanyag abraziv mdédon koptatja, karcolja a
feliiletet. E hatdsokbdl kifolydlag az adhézids kopas viszonylag révid id6 alatt nagy
méretvaltozasokat okoz, azaz nagy az un. kopasi sebesség (10-15 um/h). Az adhéziés kopas
folyamatat a 68. abran kisérhetjiik figyelemmel. A 69. dbra az adhézios kopasrészecske
ferrografias felvétele lathat6. Az adhézios kopds szempontjabol Iényeges az anyagok
oldhatésaga, fontos, hogy elektrokémiai potencidlja kicsi legyen. Az aluminium magas
elektrokémiai potencialja beragddast okoz. Ezzel szemben az 6n, 6lom, réz, eziist, nemesfém
bevonatok alacsony vegyi reakcioképességliek. A tiszta fémek erds adhézios hajlamuak, mig a
fémotvozetek, kompozitok ezzel szemben kedvezdek. Az adhézids kopas egyik kiilonleges
esete az un. melegkopas, amelynek mechanizmusa az elézdekben leirtakkal egyezik meg,
azonban ez 800 - 900 °C hd- mérsékleten és a hidegkopasnal joval nagyobb surlodasi
sebességek mellett kovetkezik be. A surlédasi hd hatdsara a fémfeliiletek felmelegednek,
kilagyulnak, részlegesen megolvadnak. A melegkopas tehat nagy fordulatszdmu, erdsen
terhelt alkatrészeken fordul eld, mint pl. forgattyus tengelyek csapjain, biitykos tengelyeken,
fogaskerekeken, mig a hideghegesedés a lassu jaratu, de nagy terhelésii tengelyek és csapok
elhasznalodasara jellemz6.[11,43]

69. abra: Adhézios kopasrészecske ferrografias képe [11]

3.6.3 Faradasos kopas (felszini kifaradas, pitting)

A surlodo feliiletek intenziv elroncsolodésa, fOleg ismétlddé gordiilé mozgas, dinamikus
igénybevétel esetén. Az ismétlodd fesziiltségek kifarasztjdk a feliileti réteget, abban
mikrorepedések keletkeznek, a repedések tovabbhaladasa a feliileti réteg lepattogzasat,
g0drosodését, pittingesedését okozza. A faradasos kopas elore haladasi folyamata a 70. abran
lathat6. A faradasos kopas foleg gordiilo csapagyakban tapasztalhatd. A feliilet kifaraddsa
szempontjabol a legkritikusabb az érintkezési feliilet
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70. abra: A faradasos kopas elére haladasi folyamata (1,2,3) [1]

szélein nem sokkal a feliilet alatt ébredd, a feliilettel parhuzamos nyirofesziiltség (tmax). A
lehamlas mértéke fiigg az érintkezd feliiletek alakjatol, mégpedig ugy, hogy legkisebb a
kipattogzas a kor, és legnagyobb a vonal menti terhelés esetében (71. abra). A kipattogzasok
mélysége az ébredd maximalis nyirdfesziiltség mélységével azonos. A repedések keletkezését
gyorsitjak a feliileti rétegekben eleve meglévd sajat fesziiltségek, inhomogenitasok, feliileti
repedések (pl. hdkezelés, megmunkaldsbol), valamint a kendanyag hidrodinamikai
nyomaseloszlasa, amely Un. elasztohidrodinamikai kenési allapot esetén nem kdveti a Hertz-
féle nyomaseloszlast, hanem a kilépési oldalon nyomascstcs keletkezik, a pittingképzddés
kiindulasi helye. Ezek a helyek tovabbi meghibasodasok forrasai lehetnek, masodlagos
repedések, kitoredezések indulhatnak ki beldliik. [1,43]

\"\,_,Z’v‘/,/'f
" Récshiba

7= (diszlokacid)

A folyamat irdnya

71. abra: Példa faradasos kopasra gordiilécsapagyak esetében [11]

Az ismétlédo igénybevételek hatdsara a racshibdk mentén — gyakran a feliilet alatt- repedések
keletkeznek ¢és ezek terjedésével anyag darabkdk valnak le. A pittingesedés a
gordiilécsapagyak élettartamanak végét jelenti.

A pittingesedés kendanyaggal alig befolyasolhato. Az elasztohidraulikus kenésallapotban a
feliiletek a kendfilmben kialakuld nagy nyomaés hatdsdra deformélodnak. A folyamatos
deformacié hatasara bekovetkezik a faradasos kopas (pittnig) mechanizmusa a 72. abran
lathato.

60



Dr. Fazekas Lajos: Tribologiai folyamatok az atomerdmiivek tizemeltetésében

a kenéfilmben 1
< [l Kendanyag

(‘_ ~ 1"l csapagy belss gyiirii
Deformécid e
Forros; SKF

72. abra: A faradasos kopas mechanizmusa [11]

Erds pitting
mozdony
hajtomiivében

o

Hajto
fogaskerék

Hajtott
fogaskerék

\porasagva. i

74, abra: Gordiilocsapagy gytrijén lathato faradasos kopas [11]

A faradasos kopasra (pittnig) példak a 73. abran és 74. abran lathatok. [11,43]
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3.6.4 Kavitacios kopas
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75. abra: A kavitacios kopas folyamata [11]

A kavitacios kopas a szilard testek aramlo folyadékkal érintkezé feliiletein alakulhat ki, ahol a
kedvezdtlen aramlasi viszonyok miatt a folyadékban oldott gazok apr6 buborékok formajaban
kivalnak, majd a feliiletnek titkozve nagy belsé nyomasuk (kb. 1500 bar) miatt szétrobbannak
(kondenzélodnak), ami erds mechanikai igénybevételt okoz és lyukszeri krateresedést
eredményez. (75. dbra). A buborékok dsszeomldsakor erds folyadékiitkdzéseket idéznek eld a
szilardtest feliiletén, aszimmetrikus mikrosugar keletkezik. A mikrosugar roncsolja a
fémfeliileteket (er6zid) jon létre, ami jelentds mechanikai igénybevételt jelent. Az iitkozések
hatasara repedések indulnak el a feliiletrdl, és azok tovaterjedve lyukszerti kratereket okoznak.
A kavitacids kopds lassan, lappangasi id6 utan indul el. A karosodds mértéke aranyos a
buborékok feliileti energidjaval, ezaltal fligg a folyadék feliileti fesziiltségétdl, viszkozitasatol,
gbznyomasatol. A buborékok 0Gsszeroppandsa nyomashullamokat kelt, amely szintén
feliiletkarositd hataskarositd hatdsuak (faradasos karosodas). Jellemzd példa a kavitaciora a
szivattytlapatok, vagy motorcsonakok propellereinek kopasa, ami odaig vezethet, hogy egy
szivattyd, vagy propeller lapatozasa egyszerlien elfogy a feliileten jelentkezd koptatohatasok
kovetkeztében [11,43] (76. abra).
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76. abra: Kavitalo hajocsavar [1]

-/'Y/’% Belsd

. &, 1\ tomités
Folyadek/ /& {;

Folyadék
kilépes

N P Belso
Ya .‘_Bf’ tomités

77. abra: Fogaskerék szivattyuban létrejoheté kavitacio [11]

Fogaskerék szivattyuban 1étrejohetd kavitacios folyamat menete. (77. abra)

. . b /
Kavitdcios kdrosedads /

78. abra: Fogaskerék szivattytiban létrejoheté kavitaciés folyamata [11]

Az 1 jell tér gyorsan novekedik. A folyadék a 2 jelll résen keresztiil aramlik az 1 jelli térbe.
Mivel a 2 jelll rés még nagyon kicsi, a 2jelli térben a nyomas lecsokken és s 3 helyen
gbézbuborékok keletkeznek. A 4 jelli rés mar elegendden nagy, a nyomds megnovekszik, az 5
jeli helyen a buborékok kondenzalodnak. (78. abra) [11,43]
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3.6.5 Oxidacios kopas

Ez a kopasforma olyan fémeken, illetve olyan koriilmények kozott fordul eld, amikor a nagy
terhelés okozta alakvaltozas kovetkeztében a feliilet alatti vékony réteg szilard oldatta alakul
at, azaz igen kemény, rideg fémoxid vegyiiletek képzddnek. Az oxigén a racshibak melletti
aktiv fématomokat kihasznalva jut be a feliiletbe és példaul az acél esetében FeO vas-oxidot
alkot, amely oxigéntartalma 10 - 50-szerese a normal acélénak, és keménysége eléri az 1100 -
1400 HV értéket. Az oxidrétegek, melyek mikroszkoppal jol kimutathatoak, az alkatrészek
egymason vald tovabbi elmozduldsdnak kovetkeztében levalnak a feliiletrdl. Az oxidréteg
rendkiviil vékony, hértyaszer(i, levalasi folyamatuk az adhézids kopashoz viszonyitva igen
lassunak mondhat6. A kopasi sebesség csupan 0.1-0.5 pum/h, lasst folyamat. Abban az
esetben, ha a feliiletbe nem diffundal be az oxigén, a kopasi folyamat felgyorsul, Argon
atmoszféraban 10-szer nagyobb a kopas, mint levegdn, ennek megfeleléen a strlodasi
egylitthato és a surlodo felilletek hémérséklete 1ényegesebben nagyobb és illetve ott, ahol
valamely mas gaz kiszoritja az oxigént. Az oxidacids kopas mind cstiszo, mind gordiild
surlodas hatdsara  bekovetkezik, pl. hengerperselyek , fogaskerekek feliiletén,
gordiilécsapagyakban fordul eld kisebb terhelések esetében, mivel a nagy feliileti nyomas
esetében mar a kopas adhézids jellegli lesz. Az oxidacid kopas folyamatat a 79. abra
szemlélteti. [1,43]

Kiindulasi dllapot Repedés keletkezése és
J terjedése az oxidréteghen
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79. abra: Az oxidacios kopas folyamata [1]

3.6.6 Erézios kopas

Az er6zioés kopast nem surlédas, hanem a szilard testekhez iitk6zd, aramlo kozeg (pl.
szennyviz, poros gazok, homok, iszap stb.) részecskéi altal okozott igénybevétel hozza 1étre.
Az er6zioés kopas az anyagok aramlésakor a szilard falhoz {itk6zd részecskék mozgasi
energidjanak {itkdzési energiava torténd atalakuldsa soran jon létre. A szilard fal és a
részecske rugalmasan és/vagy képlékenyen deformalddik, ridegen torik €s a becsapodo
részecske a falbol anyagrészeket szakit ki. Az erdzids kopas nagysaga a feliiletrél levalo
részecskék mennyiségével azonos. Az erdzids kopas fiigg: az iitkozés iranyatol, az iitkozés
sebességétdl, a részecske tomegétdl, a kopasnak kitett anyag szildrdsagatdl, keménységétol,
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alakvaltozasi képességétdl, és a részecske szilardsagatol, keménységétdl, alakvaltozasi
képességétol, méretétdl és alakjatol.

A kopas mértéke fligg az anyag mindségétdl, valamint a részecske becsapddasi szogétdl. A
legnagyobb mértékii kopast szivos anyagokndl a 15 - 30 fokos szdgben a rideg kemény
anyagoknal pedig 90 fokos becsapddasi szogben tapasztalhatjuk.

Er6ziés kopasban nem értelmezhet6 a terhel6 erd €s a surlodasi tthossz. A kopas jellemzésére
a fajlagos kopast hasznaljak k= V/m, melyet az egységnyi koptatd részecske tomegre
vonatkoztatott levalé anyag mennyiségével hatiroznak meg, ahol a Kk = fajlagos kopas
[mm3/g], V = levalé anyagmennyiség [mm® vagy mg], m = egységnyi koptatd részecske
tomeg [g] A levald anyag mennyisége tomeggel is megadhat6. Miutdn az erdzids kopds a
mozgasi energiatél fiigg, a legnagyobb hatdst a kopds nagysdgara az {itkozési sebesség
gyakorolja. (80. abra) [6,43]
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80. abra: Az iitkozési sebesség hatasa a kopas nagysagara [6]

3.6.7 Surlédasi korrozio (fretting kopas)

A kopasi folyamatok egyik specidlis esete a surlodasi korr6zid, vagy fretting kopas, mely
akkor keletkezik, ha az illesztett egymassal érintkezésben levd feliiletek dinamikai
igénybevétel hatdsara az alkatrészek kis amplitidoja, koézepes (5-100 Hz) frekvencias
rezgéseket végeznek, melynek sordn fekete-vagy vords-oxid részecskék keletkeznek. (81.
abra)

81. abra: Fekete- és voros-oxid részecskék ferrografias felvételei [11]
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82. abra: A fretting kopas folyamata [10]

A surlodasi korrézid maximuma 8 pm -es amplitadonal van. Igy az érintkezési, azaz
kontaktzonaban alterndlo surlodés jon 1étre. Ha ezek az elmozdulasok elég nagyok, elnyirjak
az egymashoz szoritott szildrd testek tényleges érintkezési feliiletén kialakult atomos-
molekularis kapcsolatokat. A surlédasos oxidacio kopasi sebessége nagy, tehat gyors kopast,
illetve beragodast okoz. E folyamat az érintkezési feliileten helyi kopast és kezd6do faradt
repedést okozhat, ami az anyagok kifaradasi hatarat drasztikusan csokkenti. A gépészetben a
fretting eléfordulasa igen gyakori azokon a szerelt egységeken, ahol valamilyen eredetii
vibracio 1ép fel. Szoros illesztésii alkatrészek, szegecselt szerkezetek, elektromos érintkezdk
esetében szinte mindennapos problémat jelent (82. &bra). Tipikus példa a fretting
keletkezésére a csapagygylirli és tengely vagy csapagyhaz érintkezési feliilete. A gépészetben
a fretting el6fordulasa igen gyakori azokon a szerelt egységeken, ahol valamilyen eredetii
vibraci6 1ép fel.

83. abra: Néhany példa a surlodasi korrozié elofordulasi helyeire [5]

Tipikus példa a fretting keletkezésére a csapagygylirii €s tengely vagy csapagyhdz érintkezési
feliilete. (83. dbra) A kopastermékek szine acélon és vason vords, aluminiumon €s Gtvozetein
fekete. A surlodasi korrdzio kis cstiszasok hatasara is 1étrejohet (84. abra). [5,43]
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84. abra: Az oxidacios kopas (fretting) folyamata (sirlédasi folyamatot erés oxidacio
kiséri) [1]

3.6.8 Ferrografia

A ferrografids vizsgalat soran a kendanyagban talalhatéd szilard részecskék az olajjal egyiitt
grvitacios €s magneses erdtérben mozognak. Miutdn a részecskék nyugalomba keriilnek, az
olajat olddszerrel eltavolitjak.
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85. abra: Kopasrészecskék vizsgalata ferrograf késziilékkel [11]

A részecskék mennyiségének, méreteloszlasanak és jellegének elemzése specialis mikroszkop
alatt torténik. Megitélhetd a kopasi folyamatok jellege (adhézios, abrazids, korr6zios stb).
Valoésziniithesitok a kopasi folyamatok altal érintett gépelemek, tanulméanyozhat6 a kiilsé
szennyezOdeések jellege ¢€s mennyisége. Ennek segitségével egy kopasi folyamat
rekostrualhatd, valamint okait is fel lehet deriteni. (85. dbra) A kopdasrészecskék szamanak és
méretének valtozasa egy gép elhasznalddasa soran az 86. abran kovethetd. [11,43]
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86. abra: A kopasrészecskék szamanak és méretmegoszlasanak valtozasa egy gép
elhasznalédasa soran [11]
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4 Kenoanyagokrol altalaban

A kendanyagok az egymason elmozduld feliiletek kozvetlen érintkezését gatlo kenéshez,
vagyis a surlodas és a kopas csokkentése érdekében alkalmazott anyagok gytjtoneve. A
gépek, berendezések hosszu élettartamu lizemeltetéséhez a gépelemek megfeleld kenése
elengedhetetlen. Ehhez - bels6égésii motorral torténd meghajtas esetén - korszeri
motorolajokra, a hajtaslanc kenéséhez fogaskerék hajtomiiolajokra, bizonyos esetekben
pedig ATF (Automatic Transmission Fluid) munkafolyadékokra van sziikség. A
hidrosztatikus hajtasok, illetve mozgatasok munkafolyadéka a hidraulikaolaj. Természetesen
sziikséges a gordiildcsapagyak, csuklok, csapszegek kenése a megfeleld kendzsirok
segitségével. A kendanyagok megoszlasat a 3 tablazaton lathato. [25,43]

T Kendanyag Megjegyzes
o2 Kendolajok Ide tartoznak a hidraulikus
munkafolyadékok, a hiitd-, kend folyvadékok
es a nem keneési cell kendanyagok mint pl.
a hokidzd olajok, transzformator olajok, stb.

£

=z 1,5 Kendzsirok Atalanos  kenesi  cell  kendzsirok,
hajomizsirok, szoro-, tapadd kendzsirok,
tomitd zsirok és kilonleges kendzsirok, pl.:
m (szer kendzsirok, villamos
s7igeteldzsirok, stb

= 0,3 Szlard kendanyagok | Grafit, MoSz, fluorozott grafit,
dikalgkoeniedek, stb.

= 0,1 Gazok Leveqgd, bamely inern (semleges) gaz.

= 0,1 Kilbnleges Pl: Uveg.

kendanvagok

3. tablazat: A kendanyagok megoszlas [25]

A kendanyagok, amelyek specidlisan kialakitott gaz, cseppfolyos, plasztikus és szilard
halmazallapotu ipari termékek. Felhasznalasuk szazalékos megosztasat az 87. dbra mutatja.

Kendzsirok

Szilard

1,5%
kendanyagok
0.1% ) Pasztak ill.
’ Szilard viaszok
bevonatok 01%

0,3%

87. abra: Kenéanyag felhasznalas szazalékos megosztasa [25]
Csoportositasuk tobbféle szempont alapjan torténhet:

Halmazallapotuk szerint a kendanyagok lehetnek gaznemiiek, folyadékok, félfolyadékok és
konzisztens vagy szilard anyagok. A gdznemii kendanyagokkal val6 kenés, a gazkenés csak a
kiilonleges esetekben valdsithatdé meg. Legelterjedtebbek a folyékony kendanyagok: a
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kendolajok ¢és az emulzidk, tovabba esetenként a viz, a glicerin stb. A Kkonzisztens
kendanyagok vagy kendzsirok fontos szerepet toltenek be, de alkalmazasuk jelentdsen
visszaszorult. Kiilonleges esetekben a szilard kendanyagok alkalmazasa keriilhet eldtérbe.
Eredetiik szerint a kendanyagok jelentds hanyada természetes eredetii, vagyis
koolajszarmazék, novényi vagy allati zsiradék stb. kiilonleges igénybevételi helyeken
egyre nagyobb jelentéségre tesznek szert a szintetikus kenéanyagok. [25,43]

A kendanyagok tulnyomo tobbségének fo alkotojat szénhidrogén vegyiiletek képezik, de
vannak kivételek is példaul, szilikonolaj-, glikol- és észter-alapu kendanyagok, a kendzsirok
sUritoi.

Az alkalmazott gépi berendezés szerint motor-, hajtomii-, hidraulika-, kompresszor-,
stb. kenéanyag kiilonboztetheté meg. [25,43]

4.1 Kenoolajok

crer

desztillacioval allitjak eld. A vakuum leparléds parlatai a kendolaj parlatok. A kendolaj
parlatokat felhasznéalds eldtt rendszerint kénsavval, oldoszerekkel vagy hidrogénezéssel
finomitjak, sziikség esetén adalékoljak, hogy a kiilonb6zé kenési helyek altal tdmasztott
kovetelményeket jobban kielégitsék. Igy a kenolaj minSségét egyre jobb finomitasi eljarasok
segitségével javitottdk, majd egyre bonyolultabb adalékolassal elégtették ki a novekvod
mindségi igényeket. Adalékolassal a folyasi tulajdonsidgokat (viszkozitdsindex), oxidéacios
stabilitast javitjdk, megakadéalyozzdk a szennyezd anyagok kivalasat, a kivalt szennyezd
komponenseket szuszpenzidban tartjdk, csokkentik a kopast, surlodast, dermedéspontot,
gatoljak a rozsdasodast, habzast stb. [25,43]

A kendolajok iddvel elhasznalodnak, az egyidejii folyamatok eredménye az dregedés hatasa
(oxigén, nagy hOmérséklet, fémek katalitikus hatasa), illetve szennyezOdés hatasa (szilad,
folyadék, légnemii anyagok). A tulajdonsagok és/vagy funkciok javitasara adalékokat adunk
az olajhoz (88. abra). [25,43]

Megnevezés Feladat, hatismechanizmus
kopasgatld (AW) surlodascsokkentés (AW - anti wear)
korréziogatlo fémkorrozid létrejottének megakadalyozasa

fémfeliilet tisztantartasa, szennyzodésekre tapadnak és azokat
detergens lebegésben tartjak
diszpergalok megakadalyozza a lerakodast és iszapképzodést
emulgeal ok emulzioképzddés eldsegitése

viszkozitas index ndveldk u - T Osszefiiggés javitasa

nagy feliileti terheléskor hasznaljak; szorpcios réteget képez a surkodo

nyomastallok (EP) fémfeliileten (EP - extrem pressure)
oxidaciogatlo oxidacios sebesség csokkentése
habzasgatlok csokkentik a feliileti fesziiltséget, ezaltal a buborék-képz6dési hajlamot

dermedéspont csokkentdk a paraffinok kivalasanak megakadalyozasa

savsemlegesitok a keletkezett savak semlegesitése, pl.dizel

88. abra: Adalékok tulajdonsagai [25]
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Adalékok:

surlodas és kopascsokkentd adalékok

EP/AW - adalékok

dermedéspont csokkentdk

viszkozitasi index (V.l.) - noveldk

oxidacio- és korrdzidgatlo adalékok

detergens-, diszpergens (DD) adalékok

1 egyéb adalékok (emulgeatorok, szinezok, habzasgatlok stb.).

= =4 4 A4 A 1

A kendbanyag egyik legfontosabb tulajdonsdga az alkalmazhatosagi hémérséklethatar, melyet
néhany szintetikus kendanyagra az asvanyolajjal 6sszehasonlitva a 89. abra mutatja.

I poli (alfadean) [ Szakaszos lizem
| diésztcr | Folyamatos iizem [

| poliol-észier |
N poi (alkilén%glikol) I
— o ]
R alifas ]lJcrﬂ]mr—poliétcrd( |

70 60 50 40 30 20 -10 0 50 100 15 200 250 30

89. abra: Kéolaj-eredetii és szintetikus olajok alkalmazasi h6mérséklet-tartomanya [17]
A kendolajok legfontosabb kémiai és fizikai jellemzdi:
1. Viszkozitas

A viszkozitds a kendolajok folyasi képességének egyik legfontosabb mérdszama, amely a
folyadékrétegek egymason valod elcstuszasandl fellépd belsd surlodast, ellenallast jellemzi. A
viszkozitas a folyadékok belsd strlodasanak mértéke. A surlédas mindig energiaveszteséget
okoz, mégsem csokkenthetjiik minden hataron tal. A gép konstrukcidjanak és iizemi
jellemzdinek, valamint a kendanyag viszkozitdsdnak Osszhangban kell lenni (90. &bra).
Mértéke két modszerrel adhaté meg:

1 dinamikai (h),

1 kinematikai (n).
A leggyakrabban az Gn. kinematikai viszkozitassal lehet talalkozni.
Dinamikai viszkozitas (h) - nyirofesziiltség és a nyirasi sebesség aranya.
Meértékegysége: Pa's. [Nsm?]

1 A viszkozitas az olaj teherhordd képességét hatarozza meg. A nagy viszkozitas

nagy belsd strlodast is jelent
Kinematikai viszkozitas (n), az olaj kifolyasi ideje adott hémérsékleten. Mértékegysége:
2/ m?2

m</s; m“/s
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1 A kinematikai viszkozitast viszkoziméterben mérik. A gyakorlatban 40 C -on
és 100 C-on mért értékeket adnak meg. A kinematikai viszkozitast (n) a
dinamikai viszkozitas (h) és a stiriség (p) aranyaként is meg lehet hatarozni:

Olaj viszkozitasi fokozatok

Viszkozitas =folyadékok “folyasi képessége”

viz: méz:
alacsony viszkozitds magas viszkozitds
(1 cStat40°C) (~1200cStat 40 °C)

90. abra: Viszkozitasi fokozatok [26]

A folyadékok tobbsége nem, vagy csak kozelitéleg newtoni jellegi (91. dbra). A kendolajak
csak nagyon korlatozott koriilmények (nem til alacsony és nem tul magas hOmérséklet,
gyenge adalékolas stb.) kozott mutatnak newtoni tulajdonsagokat. Surlddas és viszkozitas
modosito adalék alkalmazasaval szandékosan téritjiik el a kendolajokat a newtoni jellegtol.

T (Pa)

)
W
9

T (Pa)

dv/dy (1/
vidy (1/) dvidy (1/s)

Ha a hémérséklet és a nyomas allando a
folyadék viszkozitasa allando, nyugalmi
folyadékban nem ébred csusztato
fesziiltség.

A folyadék viszkozitasa akkor is fligg a
nyirasi sebességtol, ha nyomasa és a
hémeérséklet allando.

91. abra: A folyadékok viszkozitasa [17]

A kendanyagok viszkozitdsdnak homérséklet fliggését a viszkozitasi indexszel (VI) fejezziik
ki. Ez egy olyan tapasztalati szam, amely jellemz6 a kendolaj viszkozitasanak homérséklet
szerinti valtozasara. (91. abra). A viszkozitasi indexet két empirikusan Kkivalasztott
referencia-olajsorozathoz valé hasonlitassal, a 40 C-on és 100 C-on mért viszkozitassal
szamoljak ki. (Dean és Davies altal javasolt modszer) (92. abra)
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Dinamikai viszkozitas, Pa+s
(lglgn)

92. abra: A viszKkozitasi index meghatarozasa vizsgalt olajnal (sarga) [12]

Ahol:
Vi -

u -
(mm?/s)

~__
N
\:

u

0 viszkozitasi
index(i olaj

100 viszkozitasi indexii olaj

40°C

a viszkozitési index

100°C

Hémeérséklet, °C (Ig T)

a vizsgalt olajminta kinematikai viszkozitasa 40 °C—on

annak az alapolajnak a viszkozitasa 40 °C—on (mm?/s),

amelynek viszkozitasi indexe 0, és viszkozitasa 100 °C—on

megegyezik a vizsgalt olajminta viszkozitasaval.

annak az alapolajnak a viszkozitasa 40 °C—on (mm?/s),
amelynek viszkozitdsi indexe 100, és viszkozitasa 100 °C—on

megegyezik a vizsgalt olajminta viszkozitasaval.

A szamitasokhoz a kendolaj viszkozitasat két meghatarozott hdmérsekleten meg kell mérni. A

referencia-hdmérsékletek eredetileg a kovetkezok voltak: 40°C és 100°C.

A viszkozitds modositasa adalékokkal hozzéadasaval lehetséges.

Annal kedvezébb az olaj hémérséklet szerinti viszkozitas valtozésa, minél nagyobb a VI

index. (4. tablazat)

Csoport

Ki nemati kus

Alacsony viszkozitasi index (L.V.1.)
Kozepes viszkozitasi index (M.V.1.)

Magas viszkozitasi index (H.V.1.)

Nagyon magas viszkozitasi index (V.H.V.1.)

35 alatt
35-80
80
110 felett

4, tablazat: Viszkozitas index csoportok [13]

Egyéb tulajdonsagok:

2. Siiriiség, kg/m?, (g/cm?®). A tomeg és térfogat viszonya.

3. Lobbanaspont [ C]
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1 az a homérséklet, amelynél a fejlodd olajgézok €gd lang kozelitésekor eldszor
fellobbannak.

4. Folyaspont [ C]

1 az a homérséklet, amelyen hiités soran egy adott homérsékleten a viszkozitas
novekedése olyan mértékii, hogy a kendolaj folyasa megsziinik, tovabb hiitve
megdermed.

5. Dermedéspont [ C ]
1 az a hdmérséklet, amelyen az olaj elveszti folyékonysagat.

Hidegallosag. Ertéke fligg a kémiai Osszetételtdl (Ca, Cn, Cp) és a viszkozitastol. Ez az érték
az un. dermedéspont javité adalékok hozzdadasaval javithatok.

6. Hamutartalom

1 az a maradék, ami az olaj elégetése ill. elhamvasztdsa utan visszamarad. A
hamutartalom a kiilonféle. adalékok kovetkezménye.[13,43]

4.1.1 Motorolajok

A motorolajok rendkiviil Osszetett kendanyagok, amelyet a motor szerkezeti elemének
tekinthetd gépelemként sziikséges szemlélniink. A motor kenésére hasznélt olajnak
rendelkeznie kell mindazokkal a tulajdonsagokkal, amelyeket a kiilonb6z6 kenési helyek
(forgattyas hajtomi, dugattytt és kornyezete, fogaskerekek és vezértengely, szelep és
kornyezete) tdmasztanak, az adalékok pedig ott se fejtsenek ki karos hatést, ahol jelenlétiik
nem sziikséges (93. abra).

Adalékrendszer
kb. 20%

Alapolaj
(kb. 80%)

|

® Szintetikus

szénhidrogének

(pl. poli-alfa-olefinek,
poliol-észterek)
Hidrokrakk bazisolajok
Asvényolaj finomitvanyok

Figyelembe kell venni tovabba a klimatikus viszonyokat, az iizemeltetési koriilményeket, a

Teljesitményadalékok:
Kopésgatlék
Surlédasmédositdk
Antioxidansok
Detergensek
Diszpergensek
Habzasgatld

*  Viszkozitas médositok
* Dermedéspont
esdkkentd

93. abra: Motorolaj altalanos felépitése [25]

motor kialakitasat, tervezési sajatossagait, konstrukciojat, stb.[25]

A motorolaj klasszikus feladatai:

1 Kenés (egymason elmozdul6 alkatrészek kendfilm altali elvalasztasa)
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1 Terhelésfelvev6 ken6film biztositasa

1 Hutés (€gési, surlodasi ho)

1 Tomités (pl. hengerfal mentén) [25]
Csak adalékolassal teljesitheto feladatok:

I A motor belso részeinek tisztantartasa
Kopéasvédelem

Surlodés csokkentése

Korr6zi6 elleni védelem

Savas jellegli vegyiiletek semlegesitése
Habzas megakadalyozasa

Megfeleld olajélettartam biztositasa

= =4 4 4 48 42 A

Kémiailag stabil és hosszu élettartamu legyen
1 Egyéb feladatok: pl. hajtomiiolaj szerep ellatasa [25]

A motorolajok viszkozitasa a surlédast, a hidegindit6 képességet, a Kkopas- és
iizembiztossagot, az olajfogyasztast és olajnyomast, valamint a miikodési zajt
befolyasolja. A hidegindithatdsag, az olajnyomads, a miikodési zaj - az adott motor esetében -
a viszkozitds kizarolagos fiiggvénye. A tobbi lizemi jellemzOt az illékonysag és a
teljesitményszint is befolyasolja. Az olajoknak széles hémérsékleti tartomanyban kell a
kovetelményeknek megfelelnie. Inditaskor az olaj hidegviszkozitasa az alapvetd. A kopast, a
surlddasi ellenéllast, az lizembiztossagot az olaj melegviszkozitdsa hatdrozza meg. Ezért a
motorhoz hasznéalandé olaj viszkozitdsanak felsd hatarat a legnagyobb menetsebességbdl
adodé legnagyobb olajhdmértéklet; alsé hatdrat az inditdsi ¢és szivattyuzhatdsagi
kovetelmények hatdrozzak meg. E feltételek alapjan az Amerikai Automérnokok
Egyesiilete, a SAE (Society of Automotive Engineers, USA) mar 1926-ban kidolgozta a
motorolajok viszkozitdsi osztalyozéasat, amelyet azdta tobbszor feliilvizsgaltak, illetve
atdolgoztak. Ma a SAE J 300 szdmu szabvany hatalyos. Ebben a csoportositdsban az olaj
viszkozitasat 100 C-on irjak el6. A télen is hasznalhatd olajokhoz megadjak az eldirt
homérsékleten mért latszolagos viszkozitast és a szivattyuzhatosagi homérsékletet is. [25] (94.
abra)

SAE Latszdlagos vis tkozitas Szivatyizhatésdgi m"."n';.'::‘_:;"i::ﬂ:]m
viszko zitds-os ridly homiérs éklet, max. *C
mPas maximum “C legalabb legfeljebb

ow 50 -30 -35 a8

5w 3500 -25 -30 ia

10W 3500 =20 =25 41

158'W 3500 -15 -2 586

20W 4500 =10 =15 5.5

25'W E000 -5 -10 23

20 56 93
0 a3 125
40 16.3 16.3
50 163 33

94. abra: SAE szerinti viszkozitasi osztalyok [13]
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Az osztalyozas kétféle kategoriat hataroz meg, W_jelii, téli és a jelolés nélkiili, nyari olaj
viszkozitasi kategoriat. Téli: OW; 5W; 10W; 15W; 20W; 25W, n_y_§ 20;j 30; 40; 50; 60.

Az egyfokozatiiak egyetlen adott viszkozitds osztaly pl. SAE 40 vagy SAE 20W eldirasait
teljesitik. A hosszil csereiddtartamok irdnti igény sziikségessé tette egy olyan olaj
kifejlesztését, mely biztositja a melegviszkozitds kovetelményeit, de a téli inditasi
feltételeknek is megfelel. A tobbfokozatiak (multigrade) pedig egyidejiileg garantaljak
ezeket a tulajdonsagokat. pl.: 20W-50, eldirt kovetelmények teljesiilését.

A tobbfokozatiak kozott beszélhetiink szik (pl. 20W-20) és tag hataru (pl. 5W-50) olaj
viszkozitdsi motorkendanyagokrol. Eurdpaban, igy Magyarorszagon is a tobbfokozata
motorolajokat hasznaljak, mivel egész évben, évszaktdl fiiggetleniil hasznalhatoak. A
legelterjedtebb olajok: SAE 15W-50, SAE 15W-40, SAE 10W-40, SAE 20W-50 és a SAE
10W-50. A tobbfokozatu olajokat két SAE szammal jelolik (95 abra).

SAE 30 I SAE 5W-30 I
o !
o~ 1
= 1 Maximalis viszkozitas
O LA L BB A B B J LA A R BN AR RE RN LA AR R R R AR ENRERERERRENEREERSENERZSH}] - - A
e (alacsony homeérseklet)
o
«
B
N
o
E -------------- .-J ....................... - Minimélis ViSZkOZitéS
S | 1 (magas homeérséklet)
| I
§ A viszkozitas-modosito adalék hatasa
Az 5W-30 viszkozitasi osztalyd / XAE 5W
motorolajhoz valasztott bazisolaj \:

Alacsony Magas
Hoémeérseéklet (log T)
95. abra: Tobbfokozatu olajok értelmezése [12]

A SAE viszkozitas-csoport szerint jelolt olajok alkalmazhatésaganak kiils6 hémérséklet-
tartomanyat a 5. tablazat foglalja egybe.

SAE visthozitdsi osttaly Kimyezeti homeérséklet
SAE 10 W -25 °C/+5 °C
SAE 15W 220 0SB
SAE 20 W -10 °C/+15 °C
SAE 30 0 °C/225 °C
SAE 40 +10°C135 °C
SAE 50 +15 °C/<50 °C

5. tablazat: Olajok alkalmazhatosaganak Kkiils6 homérséklet-tartomanya  [13]
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A tobbfokozati (multigrade) motorolajok SAE viszkozitdsi csoportja az 6. tablazat

tartalmazza.
Wiszkozitas Viszkozitisi
SAE index
csoport -18 °C-on 100 *C-on extended
legfeljebb legalabb (tajekoztatd)
(mm?/s) (mm?/s)
5W-20 1 300 5.7 145
5W-30 1 300 9.6 205
10W-20 2 600 5.7 90
10 W - 30 2 600 9.6 143
10 W - 40 2 600 12,0 170
10 W - 50 2 600 16,8 190
15 W-40 4 800 12,0 120
15 W-350 4 800 16,8 150
20W - 30 10 500 9.6 100
20W - 40 10 500 12,0 113
20 W - 50 10 500 16,8 133

6. tablazat: A tobbfokozati (multigrade) motorolajok SAE viszkozitasu csoportja [13]

Motorolajok viszkozitasi fokozatai SAE J 300 szabvany alapjan. Ezek figyelembevételével

torténd motorolaj osztalyozasa 96. abra alapjan torténik.

VISZKOZITAS SZERINT [SAE)
Hidegindithatosagi tulajdonsagok
5 °C ~ 35 °C

SAE OW
SAE 5W
SAE 10W
SAE 15W
SAE 20WW
SAE 26'W
Melegiizemi viselkedés, nyiris-stabilitis

Kopascsokkentés
— Tisztito hatas

— Javul a hidegindithatozag O regedési hajlam

— Hideqg (téli) viszkoziti = cedkken
- llékonysag

Vildgszabvinyole
100 *C -150 *C
SAE 20 — APIl, amerikai:
SAE 30 — Kendfilm hordképesséng,
SAE 40 terhelhetdség nd
SAE 50 — Meleg (nyari) viszkozitis nd
SAE 60
— Egyfokozati (szezondlis) olajok,
pk: SAE 30, 40, 50, 10W
— Tobbfokozatd (egész éven it hasznalhato) olajok,
pl: SAE 5W-40, 10W-40, 20W-50

— ACEA (CCMC) europai:

személygepkocsik

96. abra: Motorolajak osztalyozasa [25]

Motorolajok teljesitményszintjeit a 97. abran lathatok.
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- Komoziogatlo hatas

TELJE SITMENY SZINT SZERINT
A motorolajtol elvart tulajdonsagok milyen mertékben
teljesiilnek

benzines,

di zel

benzines

dizel szgk

dizel haszongjmii

— Jarmmigyartok specifikicioi: VW, BMW, Porsche-

— Memcedes-Benz, MAN, Volvo, Renault sth.
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MO TOROLAJOK TELJESITMENYSZINTJEI

CH4 CG4 CF4 CE CD CC CB SA SB SC SD

B3-98 ACEA B1/B2-98 ACEA A2-96 Issue 2 A1/A3-98
ACEA E1-96 Issue 2
E4-98 E3-96Issue 2 ACEA E2-96 Issue 2

MB 228.5 MB 228.3 MB 228.0/228.1

| VW 502 00

[ VW 505 00 |
VOLVO VDS

MAN 270/271
MAN 3277 MAN 3275 (MAN QC-13017)

97. abra: Motorolajok teljesitmény szintjei [25]

A hazai korszeri (komplex) olajokhoz utolag barmilyen adalékot hozzaadni teljesen
felesleges. Az elérhetd legjobb eredmény ugyanis az, hogy nem okoz kart, de haszonnal
semmiképpen nem jar. A motorolajok barmilyen jellegii utoadalékolasa tilos! [25,43]

4.1.2 Hajtomiiolajok

A kozlekedési hajtomiiolajok termékcsalddjaba azokat a kendanyagokat soroljuk, amelyek

hajtomiivek (sebességvaltok, differencidlmiivek, osztomiivek - altaldban nyomatékatvitelt
megvaldsitd fogaskerékrendszer-(98. abra)) kenését végzik. Az ezekkel szembeni fobb
kovetelmények: kopas csokkentése, surlodas csokkentése, hd elvezetése, zaj- €s vibracio

csokkentése, korrozio. [11,25,43]

98. abra: Fogaskerekes hajtomii [11]

A hajtémiiolajoknak a kovetkezd 0sszetett tulajdonsagokkal kell egyidejlileg rendelkezniiik:

1 kopasgatlo tulajdonsagok (filmszildrdsag, j6 kenési tulajdonsag, illetve EP

hatas),
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9 optimalis folyasi tulajdonsagok (alacsony hémérsékleten minél kisebb, magas
homérsékleten megfeleléen hordképes filmet biztositd viszkozitds, elegendon
alacsony folyaspont),

1 korrézidgatld tulajdonsdg (dtmeneti korrdziévédd hatds és a korr6zids kopas
minimalis értéke),

1 Osszeférhetdség a tomitdanyagokkal,

1 a tulajdonsagok megtartasa hosszu idon keresztiil: dregedésallosag, oxidacios
stabilitas, mechanikai stabilitas. [11,25,43]

A kopas csokkentésére vonatkozé kovetelmény nagyon széles skalan értelmezhetd. A hajtémi
fogaskerékparjai kozotti gordiilld és cstisz6 mozgds ugyanis a fogaskerék rendszer
viszonyok kozott jon 1étre. Az olaj hordképessége és a kenéfilm szilardsaga az alkalmazott
kendolaj viszkozitdsdnak novekedésével altalaban nd. A kozlekedési eszkozok szerkesztdi az
erdatviteli berendezések méreteit mind kisebbre, illetve az atvitt teljesitményt mind nagyobbra
igyekeznek tervezni. Ezért az esetenként rendkiviil nagy nyomast (extreme pressure = EP)
allapotok, tovabba az ezt kiséré6 magas homérsékleti koriilmények kozott a kendolaj
onmagaban nagy viszkozitas esetében sem tud hordképes kendfilmet biztositani. Ilyen helyzet
alakul ki a hipoid fogazatl fogaskerék paroknal, differencialmiivek egyes fogkapcsolatainal.
Ezeknél a valodi érintkezési feliiletek csuszo érintkezése viszonylag hosszu ideig igen magas
hémérsékletii helyeket eredményez. Ilyen hajtomiivek kenésére csak az EP olajok alkalmasak.

A hajtomiiolaj emlitett tulajdonségainak biztositdsara vallalatunk az alapolajokat kiilonféle,
egymas hatéasat eldsegitd precizen sszevalogatott adalékokkal latja el (kopasgatld, EP hatésu,
V.l.-noveld, folyaspont csokkentd, korroziogatlo, oxidacidgatld, habzasgatlo stb.). A
kopésgatld adalék erdsen tapadd kendfilmet képes biztositani. Ez a tapadoképesség
(adszorpcid) azonban a hdmérséklet novekedésével csokken. Marpedig nagy terhelést atvivo
fogfeliileteken igen magas hdmérsékletek lépnek fel. Ezekben az esetekben olyan adalékok
hasznalata sziikséges, amelyek a fémfeliilettel reakcioba lépnek. Az ilyen kemiszorpcids
rétegek a kendfilm atszakadéasa esetén atveszik a kendréteg szerepét és megakadalyozzak a
felilletkarosodast. Az EP adalékok ilyen mechanizmus szerint miikddnek. Tipikus EP
adalékok a kén-, foszfor-, illetve kénfoszfor-tipust vegyiiletek. [11,25,43]

4.1.3 Hidraulikaolajok

A hidraulikus berendezések hosszu tava €s zavarmentes lizemeltetésének elengedhetetlen
feltétele a hidraulikus munkafolyadék megfeleldé kivalasztisa, rendszeres feliigyelete ¢és
karbantartdsa. Ezzel mind a gépszerkezetek mind a hidraulikaola; élettartama
meghosszabbithatd, ami napjaink szlikds gazdasagi viszonyai kozott nem elhanyagolhaté a
nem megfeleld6 munkafolyadék miikodési zavarokat okozhat. A hidraulikus berendezések
hosszl tava és zavarmentes lizemeltetésének elengedhetetlen feltétele [29,43]:

1 ahidraulikus munkafolyadék megfelel6 kivalasztasa,
1 rendszeres feliigyelete és karbantartasa.
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Hidraulikus erdatvitel alatt a hidrosztatikus (térfogat-kiszoritas) elven miikodo berendezéseket
értiink.

Folyadékokra jellemzd:

9 Nincs 6nall6 alakjuk,

q @sszenyomhatatlanok,

1 A nyomas a folyadékban minden iranyba terjed,
91 Folyadékkal nagy er6t lehet kifejteni. [29,43]

A hidraulikus berendezéseket a vaskohdszattél az trkutatasig a technika szamos teriiletén
alkalmazzak. A sokréti felhasznalas magas foku kovetelményeket tamaszt a
munkafolyadékkal szemben. Ezen elvarasok Osszességének egyetlen nyomokozeg sem tud
megfelelni, ezért a felhasznalasi helyek tamasztotta igényeknek megfelelden kiilonbozo
hidraulika munkakdzegek hasznalatosak. [29,43] Néhany jellegzetes alkalmazasi teriiletet a
munkafolyadék szempontjabol:

Telepitett, stabil ipari berendezések

A hidraulikus rendszerek tobbsége ezen gépek kozé tartozik. Ezek a hidraulikus egységek
altalaban fedett helyen, iizem csarnokban vannak elhelyezve, ezért a hidraulikaolajok
hidegfolyasi tulajdonsagaival szemben nem tdmaszt kiilonleges kovetelmény. Az olaj
¢lettartama szempontjabodl kedvezo iizemi hdmérsékletek is konnyebben tarthatok, mert egyre
elterjedtebbek az olyan berendezések, amelyek mikddése nem engedi meg a magas (70°C
feletti) lizemi hémérsékletet. A szabalyozott rendszereknél fokozott tisztasagi kovetelmények
vannak, ezért 1ényeges a szennyezd anyagok bejutdsanak megakadalyozésa, illetve a mar
bekeriilt szennyezddések kisziirése. Fontos szempont az olaj jo sziirhetsége is. [29,43]

Mobil berendezések (jarmiivek, munkagépek)

A mozg6 jarmire szerelt hidraulikdk szélsdséges hOmérsékleti viszonyok kozott tizemeld
berendezések. A munkafolyadéknak biztositani kell a rendszer megfeleldé lizemét (télen)
hideginditaskor, tizemi hémérsékleten €s az esetleges tulterhelések soran jelentkezd (nyari)
hémérséklet emelkedés esetén is. Ezen gépeknél a szennyez6 anyagok bejutasanak veszélye is
nagy, ezért a gép gyartok gyakran olyan munkakézeget irnak eld, amelyek a
szennyezddéseket egyenletes eloszlasban magukban tartjdk. Ilyen olajok példaul a
motorolajok. Napjainkban a kornyezetvédelmi el6irasok szigorodasaval egyre gyakrabban
kovetelmény, hogy ilizemzavar esetén a kornyezetbe kikeriildé munkafolyadék biolebonthatd
legyen. [29,43]

Tiizveszélyes kornyezetben iizemel6 berendezések (banyak, acélmiivek)

Szigorti tlizbiztonsagi eldirasoknak kell megfelelnie a munkafolyadékoknak. Az
acélmiivekben a magas homérséklet €s az erdsen szennyezett kdrnyezet miatt fokozott
kovetelmények vannak az olajjal szemben. Ezeket szintetikusolajjal pl. foszfatészterrel lehet
kielégiteni. A banyakban vizes, emulzios munkafolyadékokat alkalmaznak erdsen szennyezett
kornyezetben. Azonban ezen folyadékok leglényegesebb tulajdonsdga a fémmegmunkalasi
segédanyagokhoz hasonloan a jo bioldgiai stabilitas. [29,43]
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Specialis alkalmazasok

A 1égi kozlekedésben hasznalatos munkafolyadékoknak nagyon jo folyasi tulajdonsagokkal
(dermedéspont: -60°C) kell rendelkezniiik. Specialis alkalmazasnak szdmit a tobbfunkcios
olajok felhasznalasa is. Ezen olajoknal mas nem csak hidraulikus funkciot kell ellatni, pl.
szankend-hidraulikaolaj a szédnok kenését is ellatja és a traktorhidraulikaolaj a hajtémi

kenését is biztositja. [29,43]

A hidraulikus berendezések felépitését a 99. abra mutatja.

Meghaijtas Vezérlés Kihajtas Gép
- Hidraulikus ; : (k¢ ndé
EI?Iflr?Totor Hidraulikus ue2ArIG 65 Hidraulikus henger hff:t:s;s:: ;:,),o
Belsc?ege?u ‘moto.r s j[: szivattyu > szabalyozo —»  Hidromotor ::“: 9
vagy kézimikodtetés( szelepek elem
I I I | |
Elektromos energia ; ; . Mechanikai
Héenergia Hidraulikus energia munka

Mechanikai
energia

Mechanikai
energia

99. abra: Hidraulikus berendezések felépitése [29]

A mechanikai energiat hidraulikus energiava alakitjuk at. Ebben a formaban tovabbitjuk,

vezéreljiik, szabalyozzuk, majd ismét mechanikai energiava alakitjuk at.

A 100. abran lathat6 egy egyszerti hidraulikus rendszer felépités.

Egvyszeri hidraulikus rendszer elemei:

(1) hidraulikus szivattyu

(2) tartaly

(3) visszacsapo szelep

(4) nyomashatarolo szelep

(5) hidraulikus munkahenger

(6) utszelep (mozgasirany vezérlés)

(7) aramlas-szabalyozo szelep
(dugattyu sebesség vezérlése)

100. abra: Egyszeri hidraulikus rendszer [29]
A hidraulikai olajok alapvetd feleadatai [29,43]:

1 Hatékony teljesitmény-atvitel

1 A mozgo6 alkatrészek kenése és tomitése

1 A nyomas fenntartdsa
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= =4 A

Hoelvezetés
Vezérlés, szabalyozas
Kopasvédelem
Korréziovédelem

A hidraulikaolajokkal szemben tamasztott kovetelmények a kovetkezok [29,43]:

=2 =4 4 8 -4 4 -5 -4 -5 -9 -2 -9 2

=

Megfeleld viszkozitas, V.1., kedvezd nyiras-stabilitas
Megfelelden alacsony folyaspont

J6 kopésgatld tulajdonsag

Osszeférhetdség a szerkezeti anyagokkal
Termikus, oxidacios terhelhetdség, stabilitas

J6 szlirhetdség (viz jelenlétében is)

Hosszu ¢élettartam

Alacsony habképz6 hajlam

Alacsony levegofelvétel és jo elvalasi tulajdonsag
J6 hovezetd képesség

J6 vizelvalo képesség

Detergens-diszpergens hatas (specialis esetekben)
Nehezen gyullado, tlizallo (specialis esetekben)
Biologiai lebomlas (specialis esetekben)

A munkafolyadékok osztalyozasa:

Vi s z Kk oszerinti Sbesorolas régebben olajgyartonként eltérd volt, ma a hazankban
forgalmazott ipari olajok besorolasa dontd tobbségben az ISO 3448 viszkozitasi osztalyozas
alapjan torténik. [29,43]

A hidraulikaolajokat ISO VG 10-t61 ISO VG 150-ig gyartjak, ezek koziil az ISO VG 32, 46 és
68-as viszkozitasu folyadékokat alkalmazzak a leggyakrabban. (101. abra)

Hidraulikaolajok ISO Kinematikai viszkozitas kozépérték
viszKkozitasi osztalyai 40°C-on, mm?/s

ISOVG 10 10

ISOVG 15 15

ISOVG 22 22

ISOVG 32 32

ISO VG 46 46

ISOVG 68 68

1SOVG 100 100

ISOVG 150 150

101. abra: Hidraulikaolajok viszkozitasi csoportja [29]

A hidraulikus munkafolyadékok viszkozitas-hdmérséklet tulajdonsagat az olaj viszkozitasi
indexével (V.L.) jellemezziik. A nagyobb viszkozitdsi indexii olajok szélesebb munka- €s
hoémérsékleti tartomanyban alkalmazhatok a megfeleld hatasfok és lizembiztonsag mellett.
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At el | es 2 tarh@raufikmszniunkhfolyadékok egyik legfontosabb alkalmazastechnikai
értéke, magaba foglalja az olaj adalékolasabol adddo tulajdonsagokat, igy meghatarozza a
hidraulikaolaj  alkalmazhatosaganak  hatarait. A  teljesitményszinteket olaj-  ¢és

géplaboratoriumi vizsgalatok sorozataval allapitjdk meg. Egy munkafolyadék csak akkor felel
meg egy adott eldirasnak, ha annak minden pontjadt a maradéktalanul teljesiti. A
teljesitményszint szerinti osztalyozas a nemzetkozi gyakorlatban az ISO 6743/4 (H. 1, és H. 2.
tablazat) el6irasai szerint szokasos. [29,43] A teljesitményszint megvalasztasakor mindig a
berendezés legigényesebb elemeit kell figyelembe venni, amelyek a kovetkezd szerkezeti
egyseégek lehetnek:

1 szivattytk,
I motorok,
1 csapagyak

Hidraulikaolajok teljesitményszint szerinti osztalyozasa ISO 6743/4 alapjan (102. abra)

ISO 6743/4 DIN 51524 ADALEKTARTALOM
HH HH Adalékolatlan asvanyolaj finomitvany
HL HL Oxidacio, korroziégatlé adalékot tartalmazo termékek
HR - Emelt viszkozitasi indexii HL termékek
- e Kopasgatld, oxidacio- és korroziogatlo
tulajdonsagu termékek
HV HVLP Emelt viszkozitasi indexit HM termékek
HG - Stick slip gatl6 tulajdonsagu tobbcéli termékek
- HLPD Detergens-diszpergens adalékot tartalmazé termékek
HS HS Szintetikus alapu termékek
HETG Novényolajalapa kornyezetkimélé termék
HEPG Poliglikolalapu kérnyezetkimélé termék
HEES Szintetikus észteralapi kornyezetkiméloé termék
HFA-E - Olaj a vizben emulziok
HFA-S - Szintetikus oldatok
HFB = Viz az olajban emulziok
HFC - Vizes polimer oldatok
HFD - Vizmentes szintetikus folyadékok
HFD-R - Foszfatészterek
HFD-U - Egyéb anyagok

102. abra: Hidraulikai olajok teljesitményszintje szerinti osztalyozasa [29]

A hidraulikus rendszerek mikodésiik soran rendkiviil érzékenyek a rendszeridegen
anyagokra. Az olajba bekertild, illetve a benne képzddott szennyezOdések rendszer idegen
anyagok (103. &bra). Ezen szennyezOdések a rendszer optimalis miikddését gatoljak,
zavarokat és kimeneti veszteségeket okoznak. A hidraulikaolajba keriil6 kiilsé vagy bels6
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szennyezOk mértékét rendszeresen ellendrizni kell. A hidraulikaolajok rendszeres
karbantartdsaval jelentds javitasi koltségek takarithatok meg, és elkeriilhetok a varatlan
termeléskiesések [29,43]

Bel sR (k®pzRd°t}h

K¢l sR (bevitt)

Olajok kémiai atalakulasa Ol ajjal bevit
Gépelemek korr6zios terméke Gy8rt8s sor8&8n be:
Gépelemek kopasterméke i zemel ®s sor 8n be

Szerel ®s k°zben b

103. abra: Szennyezodések a hidraulikus rendszerben [23]

A szilard szennyez6k elsdsorban méretiikkel, alakjukkal és keménységiikkel Gsszefiiggésben
fejtik ki abraziv vagy erdzids hatasukat. A szilard szennyezOk koziil fokozottan karos
hatasuak a levegd portartalmabol bejutd kvarcszemcsék. A rendszeren belill keletkezd
kopasrészecskék elsdsorban viz jelenlétében fejtik ki negativ hatdsukat. Egy hidraulikus
rendszer elemei kiilonb6zé mértékben érzékenyek a szilard szennyezdkre. A megengedett
legnagyobb részecskeméretet a legérzékenyebb elem hatarozza meg. A légnemii
szennyezéanyagok koziil els6sorban a levegd jelenti a legnagyobb problémat. Levego
kertilhet a rendszerbe [24,43]:

9 toltés soran,

1 szivooldali tomitetlenség révén,

1 ha tal kicsi a folyadéktartaly €s az olajat tal gyorsan kell keringtetni, ha alacsony
az olajszint a tartalyban.

A folyékony szennyezddés az esetek tlilnyomod tobbségében viz. A vizet a hidraulikaolajok
0,1 %-ig karosodas nélkiil emulgealjak, a tobbi viz a tartaly aljan letilepedik, vagy elparolog.
A viz jelenléte a hidraulikaolajban minden hatasaban rendkiviil karos, felgyorsitja az olaj

oxidacigjat, legrombolobb hatdsat azonban az adalékokra fejti ki. A viz a hidraulikaolaj
minden adalékat megtamadja, veliik savas vegyiileteket, bevonatokat, iiledéket képez.

A hidraulika berendezés meghibasodasi folyamatabraja a 104. abran lathato.[24,43]
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Szennyezdanyag

BT

s | Folyamat
o L F Komyezet
w Szennyezidk bejutasa hw o= Téves utantilies

I . _ .. Folyadék tonki@#menetel
Kulonbozo halmazallapotu szennyezok ’

kiztik idegen olaj Qrxidacio

Adalék kimerilés

% Szennyezok és romlo kendolaj Hb lebomilas
allapot . r v
Kopas és faradas (7)

b Abrazio, Adhézio
! Erdzid, Kavitacio
il Kommazio

Berendezes meghibasodas

% Novekedd kopas

% Elkerilhetetlen tinkremenetel

104. abra: Berendezés meghibasodasi folyamata [24]
Hidraulikaolajok karbantartasa

A Dberendezés lizeme alatt a munkafolyadék kiilonboz0 hatasoknak van kitéve, amelyek
negativan befolyasoljak a hidraulika folyadék élettartamat és a berendezés épségét.

Az emlitett hatdsok részben a munkafolyadék maradand6 karosodéasat okozzdk, mig a
véltozasok egy jelentds csoportja megsziintethetd. A hidraulikaolaj 4llapota tehat a hasznalat
soran részben helyreéllithato.

A munkafolyadék karbantartdsa alatt a megsziintethetd valtozasok rendszeres helyreéllitasat
értjiik. Erdemes megjegyezni, hogy ennek elmulasztasa vagy a nem megfelelé idében vald
elvégzése olyan masodlagos kdvetkezményekkel jar, amelyek mar nem sziintethetok meg, és
amelyek hatasukban drasztikusabbak, mint az elsddleges maradando elvaltozasok. [30,43]

Elsédleges maradandé valtozasnak tekintjiik a hidraulikaolaj természetes elhasznalodasat, ami
nagyrészt az oxidacioban, és az adalékok hatékonysaganak csokkenésében nyilvanul meg.

Uzem kézben a hidraulikus munkafolyadék szennyezédik. A jelenség dnmagéban is negativ
hatasu pl. olymddon, hogy a szilard szennyezdk fokozzék a berendezés elemeinek kopasat.
Emellett altalanos érvénnyel kijelenthetjiik, hogy a szennyezd8dés masodlagos hatdsa dontd
fontossdgi a munkafolyadék és a hidraulikus rendszer élettartama szempontjabol. A
szennyezOk hatdsara ugyanis felgyorsulnak az elsddleges maradé valtozasok, valamint olyan
negativ folyamatok indulnak el, amelyek szennyezddés hidnydban nem jelentkeznének. A
szilard szennyezOk sziiréssel tavolithatok el. Ha a hidraulikus rendszer szlir6i - egy esetleges
iizemzavar kovetkeztében — a bekeriilo tobblet-szennyezddést csak hossza 1d6 alatt képesek
eltavolitani, akkor atmenetileg mellékaramkorti sziirést kell megvalositani. Nagy értékii
berendezéseknél csak nyomadskiilonbség jelzdvel ellatott sziirdket tandcsos alkalmazni. A
korszerti szlir6k hatdsmechanizmusaban ugyanis jelentés szerepet kapnak a feliileti erék. A
szliron mérhetd nyomadskiilonbség megengedett hataron tuli novekedése eldidézi a

85



Dr. Fazekas Lajos: Tribologiai folyamatok az atomerdmiivek tizemeltetésében

o

deszorpcidt, amely a mar levalasztott részecskéknek a szlirdelemekrdl vald leszakaddsaval a
rendszerjelentds elszennyezddéséhez vezet. [30,43]

Sziirési viszonyszam:

I
gii 11 OAOOIOUAADEDER
gii 17 O/0IOUAALEDE|
X pm méreti X pm méreti
részecskék részecskék
sziliré utin szliré elotti

105. abra: Sziirési viszonyszam értelmezése [30]

A sziir8k fontos jellemz&je a PBx sziirési viszonyszam (106. abra). Ertéke az X pm méretii
részecskék sziiré elétti és sziiré utani - egységnyi térfogata hidraulikaolajban eléfordul6 -
szamanak hanyadosa. A B, > 75 érték biztositasa elegendd, a Bx > 200 megoldas nem jelent
realis elényt. Fontosabb kovetelmény az, hogy a Bx > 75 feltétel a veszélyt okozo teljes
mérettartoméanyban teljesiiljon. [30,43]

o

106. abra: Kiilonbség egy uj és egy régi olajsziiré kozott [30]
A szlir6k elhelyezése a hidraulikai korfolyamatban (107. 4bra).

Foaramkori sziités Raépithetd visszafolyGagi szird
Betdlts- és szelldz6szird
Szivészind

Hidraulikus szivattyu

Hae

Hidraulikus szivattya
Magasnyomasu szird
Mellékaramkori sz(ir6
Alulnyomas kapcsold

Vezériés

CONDONHWN -

Mellékaramkori szlrés

107. abra: Sziirok elhelyezése [30]
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A viz jelenléte hidraulikaolajban minden hatdsaban rendkiviil kéaros. Felgyorsitja az olaj
oxidaciojat, legrombolobb hatdsat azonban azt adalékokra fejti ki. A viz a hidraulikaolaj
minden adalékat megtdmadja, veliik savas vegylileteket, bevonatokat, liledéket képez. Az
olajban 1évé vizet minden esetben el kell tavolitani, ha koncentracioja meghaladja a 150
ppm-et. A viz eltavolitidsara az erre alkalmas szlir6k szolgalnak, amelyek cseréjérdl idében
gondoskodni kell. Masik megoldast a mellékdramkori - altalaban vakuumos - viztelenitd
berendezések alkalmazasa jelenti. Természetesen kivételt képeznek azon esetek, amikor
szandékosan diszpergens hatasu hidraulikaolajat hasznalunk. Ennek lehetdségét a gépgyartok
irjak eld. A hidraulikaolajba keriild kiilsé vagy belsdé szennyezdk mértékét célszerti méréssel
rendszeresen ellendrizni! [30,43]

4.2 Kenozsirok

A kendzsirok olyan konzisztens kendanyagok, amelyek alapolajbol és egy gondosan
kivalasztott stritdanyagbol allnak. Bizonyos tulajdonsagok fokozasahoz a kendzsirokhoz
adalékokat adnak. A kendzsirok szerkezeti elemek, kiillondsen ha tartés kendanyagként
hasznaljak oket élettartamra sz6l6 kenéshez

A kendzsirok nem egyszeriien siirii gépolajok. A plasztikus kendanyagok csoportjaba
tartoznak azok az anyagok, amelyeknek konzisztencidja a kornyezeti hémérsékleten
alaktartok. Kozéjik tartoznak azok a kendanyag-tulajdonsagokkal rendelkezd, de szoros
értelemben nem zsirszerli termékek is, amelyek kiilonbozd stiritdanyagok keverékeibdl vagy
oldataibol allnak (pl. bitumenek, viaszok, petrolatumok stb.) [30,43]

A sziikebb értelemben vett, altalanossadgban elterjedt kendzsirok kolloid rendszerek, gélek.
Folyékony fazisuk kéolajbol gyartott vagy szintetikus (pl. diészter vagy szilikon)
kendéolaj, amelyeket kiilonb6zo anyagokkal vagy eljarasokkal siiritenek.

A szilard fazist altalaban az olaj diszperz allapotban 1év0 siirité anyag, a szappan képezi.
Tartalmazhatnak mas olyan komponenseket, adalékokat is, amelyek specialis
tulajdonsagokat kolcsondznek a kész kendézsirnak [30,43]:

A kenozsirok fo felhasznalasi teriiletei:

Gordiilécsapagyak, siklocsapagyak, nyitott hajtomiivek, zart hajtomiivek, lanchajtasok,
tengelykapcsolok.

A zsirkenés elényei:

1 Egyszerl konstrukcid, a zsir a kenési helyr6l nem folyik el;

1 Megakadalyozza a por, nedvesség, szennyezddés bejutasat, mivel a csapagy
oldalan mintegy gétat képez;

1 Egyszeriien, konnyen eljuttathat6 a kenési helyre;

9 Hosszu ideig hasznélhato, Gn. €lettartam kenés;

1 Leallas esetén is védi a feliiletet. [30,43]

Nem célszeri zsirkenést alkalmazni

1 Nagy fordulatszdmu csapagyak esetén;
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1 Magas lizemi hémérséklet esetén, mert olajkenéssel a hiités is megoldhato;

=

Ha a csapagyazas surlodasi veszteségének csokkentése fokozott kovetelmény;
1 Ha egy szerkezeten beliill mas gépelemek kenéséhez mar olajat hasznalnak.

[30,43]
4.2.1 A kendézsirok felépitése

A kendzsirok 70-96% mennyiségben kendolajat (alapolajat), majd 4-15%-ban siiritéket és
0-15%-ig kiilonb6z6 adalékokat tartalmaznak (108. abra)

ALAPOLAJ: 70-986 %
asvanyolaj finomitvany,
szintetikus olaj,
novényolaj

ADALEKOK: 0-15 %
« oxidaciogatlok,
femszappan,

:: » kopasgatlok,
* EP-adalékok
—komplex szappan * korrozios

: inhibitorok,

* nem szappan alapq s (ritok * surlodas modos itok,
—szervetlen anyag * fém deaktivatorok,
bentonit, szilikagél = szilard adalékok

—szerves vegyiilet

polietilén
108. abra: A kendzsir felépitése [26]

SURITO: 4-15 %
= szappan alapq s Gritok
—hagyomanyos

polipropilen

Alapolajok

A kendzsirok meghatarozé mennyiségét asvanyolaj finomitvanyok, szintetikus olajok és
novényolajok alkotjak, melyek tipusa, viszkozitdsa, fizikai-kémiai tulajdonsaga dontden
meghatarozza a kendzsir alkalmazhatosagat. [26,43]

Példaul: - A nagy- és kis homérsékletli, arktikus kendhelyek, hiitdgépek, stb. kenésére
szintetikus kendfolyadékkal eldallitott kendzsirok a legalkalmasabbak.

A viszkozitas befolyasolja a kendzsir konzisztencidjat, terhelhetdségét, szivattytizhatdsagat, a
kenhetdség also hatarat, stb.

Irodalmi adatok szerint a forgalomban levé kendzsirok ~ 80% asvanyolajjal, a fennmarado
~20% - altalaban specialis kenési célra — kiilonboz6 szintetikus folyadékkal késziil.

Siiritok
A Kkenozsirok legfontosabb gélesit6 komponensei a szappanok, de lehetnek egyéb

szintetikus és szerves siiritok is. Ezért a forgalomban levé kenézsirok két alapcsoportba
sorolhatok. [26,43]

Szappan alapu és nem szappan alapu suritovel késziilt kendzsirok.
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A szappan alapu siiritok lehetnek hagyoméanyos fémszappanok, illetve komplex szappanok.
A szappanalapt siiriték a zsirsavak alkali foldfém vagy nehézfém soi. (egyszerT (Litium,
Kalcium, Natrium, Aluminium, Barium), vegyes (Kalcium/Litium; Kalciun/Natrium) [26,43]

A nem szappan alapu siiriték szerves ¢€s egyéb szervetlen (szintetikus) stiritok lehetnek.
Ilyenek a polietilén, polipropilének illetve a bentonit, szilikagél, stb. [26,43]

Adalékok
A kendzsirokban alkalmazott adalékok két csoportba sorolhatdk:
1 funkcidjavitok és
1 szerkezet modositok. [26,43]
A funkciéjavité adalékok hasonléak a kendolajban hasznéalatosakhoz. A kendzsirban
alkalmazott funkciojavité adalékok a kovetkezdk: oxidacio-, korrozidgatlok, terhelési

kapacitas novelé6 un. EP/AW adalékok, viszkozitist médosito, habzasgatlo,
savsemlegesitd- sth. és szilard adalékok. [26,43]

A leggyakrabban hasznalt szildrd adalékok a grafit és/vagy molibdén szulfid, de lehetnek
egyeb fémek, bitumen, stb. is.

A szerkezetmddosité adalékok eltérnek az eldzdekben targyalt adalékoktol. Ezek hatdsa
gélesitokeént, toltoanyagként, kozombosito anyagkeént, stb. jelentkezik.

A toltéanyagokat, mint finom szilardité kozeget a kenézsirok kenéstechnikai
tulajdonsagainak javitasara alkalmazzak. Tipikus t6ltdanyagok a grafit, MoSz, lemezes
grafit, korom, sikpor, stb. Az élelmiszeripari kendzsirokba cink és magnézium oxidot
hasznalnak, mivel ezek kozombdositik a keletkezé vagy a kenési helyre bejuto savakat. [26,43]

4.2.2 A kendézsirok kivalasztasa, jelolése, osztalyozasa
A kenézsirokkal szemben tamasztott kovetelmények a kovetkezok [26,43]:

9 Hosszu élettartam, ezen beliil
0 jo mechanikai, szerkezeti és oxidacios stabilitas;
Nyomasallosag;
J6 tapaddképesség;
Korr6ziévédo hatas;
Kopascsokkentd hatés;
Osszeférhetdség, illetve
J6 vizallosag;
Magas fordulatszamon val6 lizemelés;
Extrém alacsony-, vagy magas hdmérsékleten lizemelés;
Szivattyizhatosag, porlaszthatdsag;
Tomitoképesség;
Agressziv kozegnek valo ellenallas;
Ne legyen toxikus, és végezetiil

=4 =4 4 -4 4 8 45 -8 -5 -9 -5 -9 -2

Legyen kornyezetbarat, lebonthato.
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A kendzsirok felhasznaléasi csoportjelét (betiijelét €s jelképeit) a 7. tablazat, a konzisztencia
szerinti osztalyozasat a 8. tablazat. a felsé alkalmazasi homérsékletét és vizallosagat a 9.
tablazat, az als6 alkalmazasi hdmérsékletet jelz6 szdmjeleket a 10. tdblazat tartalmazza.

A Kkenézsirok konzisztenciajat az NLGI (National Lubricating Grease Institute),
Nemzetkozi Kenozsir Intézet altal kidolgozott rendszer szerint osztalyozzak. (109.abra)

Megjellés: Kenozsir DIN51825 K 1 G-20

/\ ~ Kemdzsir DINSISIS K 1 G -20 44 alkalmazhatésigi homé.
| Ese
| pot beti felsé alkalmazhatésdgi homé.
4. jel konzisztencia fokozat (NLGI)

3.jel zsirtipus

szabvany szam

2 jel Megnevezes: pl. gordiilocsapagvak . kendzsirja

1.jel Asx-'ai.nyolaj alapon készilt kendzsir

109. abra: A kenézsirok megnevezésének értelmezése DIN 51825 szerint [13]

A kendzsirok osztalyozasanal két nagy csoportot lehet megkiilonboztetni:

9 konzisztencia szerint: NLGI 000 E NLGI 6
(folyos) E (nagyon kemény)

9 stritd tipusa szerint:
0 - mechanikai és szerkezeti stabilitas
0 - vizallésag
0 - hoéallosag

1. és 2. jel megnevezése a 7. tablazat alapjan késziil.

1.jel 2. jel kendzsirtipus Betujel*
szimbolum
Asvinyola) | G 4iilg siklcsapagyak és sirlédé feliletek kendzsia K
alapon
készllt | 7.4 hajtomivek kendzsia
kenozsirok
i Nvitott hajtomivek kenozsirja oG
Siklocsapagyak és tdmitések kendzsirja M
Szintetikus | po g or folyadék alapd FK
olaj alapon
készilt | o i tetikus szénhidrogén alapd HC
kenozsirok
Foszfateszter alapn PH
O Poliglileol alapi PG
Szilikonolaj alapu SI
Egveb X

7. tablazat: Kendzsirok betiijele és jelképei
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Kiegészito betlijelek:

P : EP adalékolasu,

F: szilard adalék tartalmu (grafit, MoS3)

3. jel NLGI szerinti konzisztencia fokozatot mutatja (8. tablazat)

Konzisztencia | Penetracio 60
fokozat tores utan, A kenozsir allaga Jellegzetes felhasznal asi
NLGI szerint 25°C-on, 0,1 teriiletek
mm-ben
000 445-475 nagyon folyas hajtomiivek kenése
00 400-430 folyos
0 355-385 nagyon lagy alvazkenés
1 310-340 lagy
2 265-295 meérsékelten lagy gordildcsapagyak kenése
3 220-250 félfolvekony
4 175-205 felkemeny
5 130-160 kemény mamarnem hasznaljak
6 85-115 nagyon kemény

8. tablazat: A kenézsirok konzisztencia szerinti osztalyozas [13]

A kendzsir legfontosabb tulajdonsdga a konzisztencidja, melyet a 8 tdbldzat tartalmazza.. A
zsir konzisztenciaja a ra hato erdvel szembeni ellenallds. Egy tal kemény zsir nem jut el
minden kenési pontra, egy tal lagy zsir viszont kifolyhat. A zsir konzisztencidja az alapolaj
viszkozitasan ¢és a felhasznalt szappantipuson mulik. Azt mutatja meg, hogy a zsir mennyire
deformalodik a ra hatd erd hatasara. Mértéke a penetracid. A penetracid mérésére az ASTM
tesztek egy megadott tomegii kiipot hasznalnak, amelyet 25 °C-on, 5 masodpercig hagynak a
zsirba siillyedni. A kuap 4altal a zsirban megtett tavolsag a penetracid. [60 torés utdn
(duplaloketben szamolva)] Mértékegysége a milliméter tizedrésze. Egy 100-as penetracio egy
kemény zsirra utal, mig egy 450-es egy nagyon folyodsra. (110. dbra). A mérést a 111. dbra
mutatja pl. az NLGI 3 és NLGI 1 konzisztencia fokozata kendzsiroknal.

L 1.‘}‘
1 / F
.\‘ 7 [—
X .
7 w? -
| - l |
S0 pr
FYORFe
40040 J
= |
s .\: ".” 0 |
‘: :'.‘ ‘ . 17(1'—"‘{ "

110. abra: Kenézsirok konzisztenciaja [26]
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111. abra: Konzisztencia fokozat mérésének menete [26]

4. jel (9. tablazat)
Kiegészitd Felso alkalmazasi Vizillosag
betijel hémérséklet ertelmezése
+
g 60 0 =wvaltozatlan
+
?. 50 1 - czekély valtozas
+
g 100 2 -mersekelt valtozas
+
& 120 3 — eros valtozas
N + 140
F + 160
E + 180
s +200
T +220
u + 220 felett

9. tablazat: A kendézsirok fels6 alkalmazasi hémérsékletét és vizallosagat jelz6 kiegészito
betiijel [13]

5.jel (10. tablazat)

Also alkalmazasi
szamjel Homerseklet
-10 -103¢
-20 -20°C
-30 -302C
-40 -40:C
-30 -30¢
-60 -60°C

10. tablazat: A kenozsirok also alkalmazasi hémérsékleteit jelzoé kiegészité szamjel [13]
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Kendézsirok betiijel és szimbélum szerinti osztalyozasa ISO 6743-9 szerint

150 L - X B E G B 0

| 5. jel NLGI osztaly

4. jel Myomasallosag
Kenbanyagok 3. jel Vizzel szembeni viselkedés
osztalya

2. jel Legnagyobb izemi hdmérséklet

1. jel Legkisebb dzemi hdmeérséklet

Kenbzsirok csaladja

112. abra: A kendzsirok megnevezésének értelmezése ISO 6743-9 szerint [13]

1.jel (11. tablazat)
Jel A B C D E
Legkisebb Gzemi hBmérséklet, °C 0 -20 -30 -40 <-40

11. tablazat: Legkisebb iizemi h6mérséklet [13]

2.jel (12. tablizat)
Jel A B C D E F G
Leanagyohh. izemi homeérséklet, °C &0 20 120 140 160 180 | =180

12. tablazat: Legnagyobb iizemi hémérséklet [13]

3.jel (13. tablazat)
Jel A B C D E F G H I
Kémyezet L L L M M M H H H
\édBhatas L ] H L 1] H L {1 H
Kamyezet: Védohatas:
L..- szaraz L - nincs véd&hatas
M - statikus nedvesség M - véddhatas édesviz jelenlétében
H - dinamikus nedvesség H - véd&hatas sos viz jelenlétében

13. tablazat: Vizzel szembeni viselkedés [13]

4.jel Nyomasallosag

A jel: Nagy nyomasallosagot nem igényl6 alkalmazas

B jel: Nagy nyomasallosagot igényld alkalmazas (EP-hatas)
5.jel NLGI osztaly (8. tablazat szerint)
Kiilonb6zo siiritékkel késziilt zsirok
1. Szappan alapu kenézsirok [26,43]
Kalcium-bazisa kenézsirok (viztartalmu)

A kalciumbazisu kendzsirok jellemzden sima, homogén, rovidszali zsirok. Gyartasuk soran
szerkezetiikbe vizet épitenek be, ebbdl eredden vizben nem oldodnak és kitlind vizallosaggal
rendelkeznek. Magasabb hdmérsékleten azonban a viz parolgdsanak kovetkeztében elvesztik
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beallitott konzisztenciajukat, igy a maximalis iizemi hdmérséklet, a 60 °C-ot nem Iépheti tul.
A kaliciumzsirok a kozepes terhelésti, kozepes sebességli, vizes kornyezetben iizemeld
berendezések kendanyagai, A felsé alkalmazasi homérsékletiik alacsony volta miatt
hasznalatuk visszaszoruldban van.

Kalcium-bazisa kenézsirok (vizmentes)

Sima, vajszerii termékek. Ezen tipusu kalcium-zsirok magasabb hémérsékletig, 90-110 °C-ig
hasznalhaték. 120 °C koriil azonban az olaj elvalik a szappantol, és a szerkezete
visszahiilés utan sem all helyre.

Natriumbazisu kenozsirok

A natriumbézisi kendzsirok lehetnek hosszuszaliak, amikor “szdlas, gumiszeri" a
megjelenésiik, és lehetnek rovidszaluak, amikor vajszeriiek. A feliilethez jol tapadnak. Nagy
mennyiségli vizzel szemben nem ellenalloak, de Kisebb mennyiséget - pi. a levegd
paratartalmat- karosodas nélkiill emulgealnak ¢s biztositjdk a megfeleld korréziovédelmet.
Kozepes stabilitasu kendzsirok.

Litiumbazisu keno6zsirok

A litium bazisu kendzsirok sima, rovidszalu zsirok. J6 mechanikai stabilitassal, vizallosaggal
rendelkeznek, jol tapadnak a feliilethez. Zavarmentes {izemmenetet biztositanak széles
terhelés-, ¢és hoéfoktartomanyban. EP {nyomadsallo) adalékoldsu véltozatai nehéz iizemi
kortilmények kozott, {itésszerii igénybevételnek kitett berendezések esetén is biztonsagos
kenést biztositanak. Az 4ltaldnos ilizemi viszonyok altal tdmasztott kovetelményeket
maximalisan kielégitik, ezért a litium-bazisu kendzsirokat hasznaljak legszélesebb
korben.

Kalcium-komplex kenézsirok

Magas cseppenés ponttal, jO vizallosdggal rendelkezd kendzsirok. A hagyomanyos
szappannal késziilt kendzsiroknal magasabb homérsékletig, kb. 150°C-ig hasznalhatok.
Térolas soran, illetve nagy nyomas alatt keményedésre hajlamosak.

Aluminium-komplex kenézsirok

Magas cseppenés ponttal, jo vizallosaggal, kozepes mechanikai stabilitassal rendelkezo
termékek. Hajlamosak arra,hogy magas homérsékleten irreverzibilisen leldgyuljanak, ezért
ilyen alkalmazasi helyeken folyamatos utan zsirozast kell biztositani. Nagyon jo folyasi és
szivattyuzhatosagi tulajdonsadggal rendelkeznek, ami kiilondsen alkalmassd teszi Oket
kiterjedt kdzponti kenérendszerekben valo hasznalatra

Litium komplex kendzsirok

Magas cseppenésponttal, j6 mechanikai stabilitassal, mérsékelt vizallosaggal rendelkezd
kendzsirok. Gordiilécsapagyak kenéséhez 150 °C-ig kivaléak, ez alatti hémérsékleten
kiemelkedden hosszu élettartamot biztositanak, ezért a zart csapagyak jellemz6 kendzsirja.
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2. Nem szappan alapa kenézsirok [26,43]
Bentonitbazisu kenézsirok

A bentonitbazisu kendzsirok koézepes mechanikai stabilitassal, jo vizallosaggal, de gyenge
korrozios tulajdonsaggal rendelkezd termékek. Nincs cseppenés-pontjuk, felsé alkalmazasi
hémérséklet-hatarukat az alapolaj parolgasi tulajdonsagai
hatarozzak meg. Tartosan 180 °C-ig hasznalhatok, e felett gyakori utin kenés sziikséges.
Mas stiritdvel késziilt kendzsirokkal valo keveredésre kiillondsen érzékenyek, ezért keriilni
kell.

Poliurea zsirok

Kiemelkedden jO oxidacios stabilitassal, de gyenge nyirasstabilitassal rendelkezd termékek.
Magas homérséklet melletti tulajdonsagaik a komplex zsirokéval vetheték Ossze. Kivalod
vizallosaguknak, magas alkalmazasi homérséklethataruknak koszonhetden hasznalatuk az
acélgyartasban terjed.[13,43]

A slritdé nagymértékben meghatdrozza a kendzsir mechanikai és szerkezeti stabilitdsat,
vizallosagat, héallosagat és olajtartd képességét.

A felsorolt stiritokkel készitett kendzsirok jellemzdi a 14. tdblazat foglalja ossze.

A siiritd tipusa Alkalmazhat Mechanikai Vizilld=ag

hémérséklet, stabilitas

max. “C

Kalcium-szappan 60 6 kitiing gyenge
(viztartalmu) KZ5 sorozat
Kalcium-szappan 110 katling kat{ind 16
(vizmente s)
Matrium-szappan 100 kizepes gyenge kiizepes
Litium-szappan LZS sor 120 jo jo jo
K.alcium-komplex szappan 160 |4 |d kitind
Aluminium-komplex s zap. 160 kitlind jo kitind

Alukom plex sorozat,

MHZ5 1 W, HZS2EP - hajtomi
H1 Alton 2 — &élelmiszeripari
Chemresist 2 - szintetikus

Litium-komplex szappan 160 kitiind kitiino kitiino
Favorit 2

Organofil bentonit 220 6 16 katind
Helios sozat

Poliurea 160 kiizepes kat{ind kitlind

14. tablazat: Fontosabb kendzsir siiriték és tulajdonsagai [26]

A 15. tdblazatban talalhat6 a kendzsirok (stiritok) dsszeférhetdsége
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Al- Ca : : Li12 | Li | Poli-

Al kompl Ba Ca kompl Agyag Li LiCa hidr. | komp | urea
Al - C | | | | | | | C B
Alkompl | C - | | | | | | | C B
Ba | | - | | | | | | | B
Ca | | | - | C C C B C B
Ca kompl | | | | | - | | | | C C
Agyag | | | C | - | | | | |
Li | | | C | | - C C C B
LilCa | | | C C | | - C C C
Li12 hidr.| | | | B | | C C C B
Likomp | C C | C C | C C C B

Poliurea B B B B C | B B B B
15. tablazat: Kenozsirok osszeférhetosége [26]
C: osszeférheték  I: nem o6sszeférhetok B: részlegesen osszeférhetok

A megfeleld kenézsir kivalasztasanak iranyelvei.

A megfeleld kendzsir kivalasztasanal az lizemi koriilmények lehetd legteljesebb ismerete
sziikséges, ugymint [26,43]:

1 Igénybevétel
1 Fordulatszam
1 Beépités modja
o Ferde, vagy f ¢ gj9lRapadd,gNeGI 3 ledzisztenoiaiie z ® s :
kendzsir, amelynek alkalmazhatosagi hémérséklete 50%-kal nagyobb,
mint izemi hdmérséklet.
0 V2 zszint e NLE 2 koneisatch@ijp Risozsir,
 Karbantartas
o Gyakor i Uagy &endkse, NI&$ 1: vagy 2
o £1 et t an ® sMathankalag és termikusan stabil kendzsir. A
kendzsir alkalmazhatosagi homérséklethatara 30 %-kal nagyobb legyen,
mint a maximalis hdmérséklet.
1 Kornyezeti tényezok
0 Homérséklet:
e X t m&as;oxidaciora kevésbé hajlamos, komplex-, bentonit-bazisu,
fél- vagy teljesen szintetikus kendzsirok specialis adalékokkal.
e x t al@&sony NLGI 1-2 konzisztencidji kendzsir, kis viszkozitast
alapolajjal.
I Porterhelés:
0 Tomitd. ill. gallérképzddésre hajlamos, viszonylag kemény kendzsir,
NLGI 3.
0 Bejut6 viz: Vizall6 kendzsir, pl. Al- vagy Ca bazisu kendzsir
0 Futasi tulajdonsagokkal szemben tdmasztott kovetelmények:
Al acs ony Vsjszerilvazsdegkezetii kendzsir, kis viszkozitasu
alapolajjal.
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Alacsony zajszint: Er6sen homogenizalt, szart kendzsir viszonylag
magas viszkozitasu alapolajjal. (v/40=40-200 cSt)

Korabban alkalmazott kendozsir.

Ahhoz, hogy a megfelel6 kendzsirt ki tudjuk valasztani, és az lizemi viszonyok ismeretében
megfeleld kenést biztosithassuk, a kendzsirok tulajdonsagaival is tisztdban kell lenni.
Ismerniink kell a kendzsirok alabbi jellemzdit, amely jellemzdket a kendzsirok terméklapjai
altalaban tartalmaznak.

|

konzisztencia,

torésallosag,

slirito tipusa,

fordulatszam megfeleldség,
alkalmazhatdsag also és fels6 homérséklete,
korr6ziovédo tulajdonsag,

vizzel szembeni tulajdonsag,
cseppenéspont

= =4 4 -4 -8 8 -5 2

alapolaj tipusa és viszkozitasa. [26,43]

Az 1lzemi viszonyok, valamint a kendzsirok jellemzdinek ismeretében a kendzsir
kivalaszthato. [26,43]

4.3 Szilard kenéanyagok

A szilard kendanyagokat akkor alkalmazzak, ha mas kendanyagok alkalmazasa nem kivanatos
vagy hatastalan. Nem kivanatos a kendzsirok vagy olajok alkalmazédsa, ha szennyezddés
veszélye all fenn, vagy ha a karbantarthatosagot neheziti. [43]

A szilard kendanyagok optimalis felhasznalasi feltétele, ha kis sebességli vagy kis terhelésti,
kis hézaggal illesztett csuszofeliiletek kozott osszefliggd kendfilm és rendkiviil kis strlodasi
ellenallas a kovetelmény. A leggyakoribb szilard kendanyagokat a 16 tablazat foglalja 6ssze.
Gyakran hasznalt szervetlen, nagy terhelést bird kendanyag a grafit és a molibdéndiszulfid.
Kendzsirokban t6ltéanyagként is hasznalatosak nagy terhelésti helyeken. A molibdéndiszulfid
(Mo0S2) nagy terhelést és hot elviseld pasztaként is hasznalatos. [43]

Hatastalan a kendzsirok és kendolajok alkalmazasa bizonyos kornyezeti hatasok soran
(korroziv gaz, piszok), magas vagy kritikus hdmérsékleten, nagy terhelésen.

A folyadékkenés akkor nem kivanatos [43], ha
1 Szennyezddés veszélye all fenn:
0 ¢lelmiszeripari gépek
0 elektromos érintkezdk
1 Karbantartasi nehézségek okoznak gondot:

0 hozzaférhetetlenség
0 tarolasi problémak

A folyadékkenés akkor hatastalan, ha
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T

kedvezoétlen a kdrnyezet (korroziv gazok, piszok, szenny)
magas a hdmérséklet (alagutkemencék, fémmegmunkalas)
kritikus a homérséklet (hlitéiizem vagy vakuum)

nagy a beragasi veszély (nagy terhelésti csapagyak)
izemkdzben rendkiviil nagy a nyomas (nyitott fogaskerékhajtas)

Szilard kenéanyagtipusok

A szilard kendanyagok optimalis felhasznalasi feltétele, ha kis sebességii vagy nagy terhelés,

kis hézaggal illesztett csuszofeliiletek kozott dsszefiiggd kendfilm és rendkiviil kis surlodési
ellenallas a kovetelmény. A leggyakrabban hasznalatos szilard kendanyagokat a 16. tablazat
foglalja 0ssze, melyek hasznalati méodja a kdvetkezo:

A szilard

kendanyagokat mezdgazdasagi gépeknél tisztan nem alkalmazzdk, de

adalékanyagként egyre inkabb megtalalhatok.

T

=

Poraikbdl 0,1-10 mm vastag égetett film vagy ,,gumirozott rugalmas feliileti
réteg” képzése.

Illékony folyadékban 5-25 mm vastag porlasztott vulkanizalt feliilet kialakitasa.
Nem illékony folyadékban képzett diszperziojuk adalékként vald hasznositésa.

Specialis bevonat eldallitisa vakuumban (rétegképzés, részecskeérintkezés,
elektrolizis. [43]

Lemezes szilird anyagok Polimerek

anyag

taas[°Cl specialis jellemzok anyag | el °C] specialis jellemzok

MoS3

350 | vakuumban 113 *C-on bomlik FEP 210 | kémuailag mert anyagok, kritikus
homeérsekleteknel hazznalandok

MoS3
WSz

oxidacios stabilitdsa a reakeid -
400 miatti adhézids tapaddsa a fémhez PTECE 250

400 | i PTFE | 275

grafit

500 | vakuumban hatdstalan Nylon 150 | a felileten egyenletes
védoréteget képeznek, ezdltal
csbkkentik a kopds, de a
sirlodasi ellendllast ndvelik

Vegyes anvagok

lagy hatasuk oxidok hatasuk sok Hatasuk
fémek

Pb. Au. : _ J
Ag Sn In | hatéstalanok |PbO/SiQ, |mersekleten fei-lpyaro, | alkalmazzik

vakuumban | MoOj3 csak magas ho- | NayWQy | gyakran a kombinalt kenéshez

tiks ki hatdsukat

B202/Ph5

16. tablazat: Szilard kenéanyagok jellemzdi [13]

Szil 8rd anyagok al kal maz8sa diszperzi

A grafit-, MoS2- és PTFE (Politetrafluoretilén)-diszperziok széles korben hasznalhatok

vizben, alkoholban, toluolban, olajban stb.

Szilard kenéanyagok fajtai, alkalmazasa [43]:

Bizonyos esetekben kendolajok, kendzsirok nem hasznalhatok az adott kémiai, fizikai
koriilmények kozott. fgy kendanyagként olyan anyagokat alkalmazunk, amelyeknek csiszold,
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koptatd hatdsa nincs vagy csekély ¢és az adott korilmények kozott is megtartjak
tulajdonsagaikat. Ilyen anyagok a szilard kenéanyagok.

Grafit (C)

A grafitot finomra 6rélve, olajjal vagy zsirral keverve kiillondsen nagy terhelésii vagy magas
hémérsékleten iizemeld csapagyak kenésére alkalmazzuk. Enyhe csiszolohatdsanak
koszonhetéen kivaldan alkalmas csapagyak, fogaskerekek bejaratasara is. [43]

Molibdénszulfid (MoS:2)

A molibdénszulfid szaraz, finom por alakti 400°C-ig alkalmazhaté kendanyag. Olajjal vagy
zsirral keverve pasztat alkot, amely nagy feliileti nyomason ¢és magas homérsékleten is
szilardan megtapad a cstuszofeliileteken, de jo cstiszast, kenést biztosit. [43]

Talkum

A zsirkd (magnéziumszilikat) pader finomsagu, por alaki 6rleménye. A talkum finom
kristalylemezkékbdl all, melyek egymason konnyen elcstsznak. Gumialkatrészek kend- és
elvalaszto-anyagaként alkalmazzak. [43]

Siklocsapagy Surlodas miatt kopott feliilet

113. abra: Szilard kenéanyag alkalmazasi példak I. [21]

Egy sor olyan csapagy- és kendanyag megoldast fejlesztett ki, melyek szélsOséges tlizemi
kortiilmények kozott is nagyon jol teljesitenek, segitenek attorni az eddigi korlatokat, ezzel
novelve a termelékenységet €s csokkenteni a koltségeket. Kohdaszati iizemekben, vagy
épitdanyagok gyartds soran alkalmazott, nagyon magas hdémérsékleten lizemeld
berendezéseknél (pl. utanmelegitd kemence, szaritd berendezések) az asvanyolaj alapa
kendanyagok az eldzdéekben elmondottak miatt nem jelentenek ideéalis megoldast. Ilyen és
hasonlo esetekre az SKF szaraz kendanyag alternativat ajanl: a csapagyban 1évé szabad teret
egy grafit alapt kendanyag keverékkel toltik meg. A csapagyegységet addig melegitik, mig a
keverék megszilardul. Mivel a kendanyag a teljes szabad teret kitolti, védi a gordiilé elemeket
¢s a futopalyat a behatold szennyezd részecskékkel szemben.(112. abra) Olyan esetekben,
amikor a korrézioallosag kovetelmény, a grafit alapu keveréket egy polimerrel impregnaljak.
(113. abra) A polimer javitja a korrozioval szembeni ellenallast, ugyanakkor magasabb
fordulatszam elérését teszi lehetové. [43]
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114, abra: Szilard kenéanyag alkalmazasa magas hémérsékleten iizemel6 csapagynal
[21]
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5 Gépelemek kenése

A gépelemek jelentds részénél, miikodésiik soran az egymadssal érintkez6 feliiletek elmozdul-

nak. Az ilyen jellegi ®r i nt kez®s a fel ¢l et ek lafelynekt t i S Y
természetes kovetkezménye a me | eg&8 d ®e | ¢ | et eAnnakkénlgké®esn, ehogy

ezeket a jelenségeket mérsékeljiik, ill. elfogadhatd szinten tartsuk, a feliiletek kdzé sturlodast

csokkenté anyagot juttatunk, vagyis k e n @llsalinazunk. A kendanyag, amellett, hogy

csokkenti a strlddast €és a kopast, meggatolja a korroziot, €s védelmet nyujt a tilmelegedés és

a szennyezOdések ellen is.[21,43]

A gépelemek kenése akkor hatékony, ha megfeleld kendanyagot alkalmazunk, és azt cél-
szeriien megvalasztott modszerrel juttatjuk a feliiletek koz¢€.

Eszerint a kenés tervezése:

1 amegfeleld kendanyag kivalasztasat, valamint
1 ahatékony kenési rendszer kialakitasat jelenti. [21,43]

A gépelemek kenésére k e n R o Vagyj kaet n R zksil8nleges, esetekben, amikor sem
zsirkenés, sem olajkenés nem johet szoba,s z i | 8§ r d kakalmgzank.y a g ot
Olaj kenés

Olajkenést altalaban akkor hasznalnak a gépelemek kenésére [21,43], ha

1 folyamatos kendanyag-ellatast kell biztositani,
9 gondoskodni kell a hdelvezetésrdl, a hiitésrol,
1 egyidejlileg tobb gépelem kenését is meg kell oldani.

A felsorolt feltételek kiilon-kiilon is igénylik az olajkenés alkalmazésat, a gyakorlatban azon-
ban ezek legtobbszor egyiitt jelennek meg.

Az olajkenés elonyei [21,43]:

=

biztositott a hiités, hoelvezetés,

a karosodasok legtobbszor észlelhetdk az olaj kopastermékeinek vizsgalatabol,
a szennyezOdések és kopastermékek szliréssel eltavolithatok,

a bevezetett olajmennyiség konnyen szabalyozhato,

a teljes olajcsere konnyen végrehajthato,

extrém ilizemi homérsékletnél az olaj hiitése vagy melegitése megoldhato,
kendolajok széles valasztéka all rendelkezésre,

nagy sebességli miikodésnél hasznalhato,

adalékok konnyen vegyithetdk az olajba,

= =4 =4 4 -8 4 -5 -9 -9

nagy sebességnél jo filmképzo képesség,

=

kozponti kendrendszer kialakithato.
Az olajkenés hatranyai [21,43]:

1 gondosan kialakitott tomitést igényel,
1 néhany szintetikus olaj kivételével extrém hdmérsékleteknél nem alkalmazhato,
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Zsirkenés

gondot okozhat a szivargas, szennyezheti a kornyezetet, a terméket,

nagy sebességnél habosodas 1éphet fel,

a haz kialakitdsa nem lehet fiiggetlen a kenési rendszertol,

nagy sebességnél tereldlemezre lehet szlikség,

az inditas pillanatdban nem mindig kielégit6 a kenés,

hosszutavu korréziévédelem bizonytalan,

gondot jelenthet a levegd olajba emulgealasa,

a kenési rendszert biztonsagi berendezéssel kell ellatni a kenés nélkiili miikodés
megakadalyozasa érdekében,

a kenési rendszer meghibdsodasa a gépelemek karosodasat, tonkremenetelét
okozhatja.

Az olajokat felhasznalasuk, viszkozitasuk ¢&s teljesitményszintjilk szerint
csoportositjuk

A zsirkenés elonyei [21,43]:

T

= =4 4 4

1

a haz ¢s a kenési rendszer kialakitasa egyszert,

minimalis karbantartést igényel,

a tomitéseknél segit a szennyezddések bejutdsanak megakadalyozasaban,

mar az indités pillanataban biztositott a kenés,

nem feltétleniil igényel tomitést,

nagy terhelésii és kis sebességii érintkezéseknél jobb a filmképzés, mint az olaj
esetében,

a rovid ideig, szakaszosan terhelt gépelemeknél az érintkezési zonaban a zsir
jobban megdrzi merevségét, mint az olaj,

kis sebességnél is jol tapad az érintkezd feliileteken,

egyidejiileg nyajtja a kendképesség ¢€s a korroziovédelem kedvezdbb
kombindciojat kis sebességli, szakaszosan lizemel6 berendezésekben,
zajcsokkentd hatdsa van.

A zsirkenés hatranyai [21,43]:

il
1
T

= =4 4 -4

gyakorlatilag nincs hiité hatasa,

a kopastermékeket nem szallitja el az érintkezési teriiletrdl,

az ¢rintkezd feliiletek kozé juttatott kendanyag mennyisége nehezen
ellenodrizheto,

a kopastermékek vizsgalataval nem lehetséges a kdrosodéasok eldrejelzése,
koriilményes a kendanyag teljes cseréje,

nem észlelhetd azonnal a karos mértékl szinterézis,

a szennyezOdések a kendanyagban maradnak,

egyes nagy sebességli alkalmazasokndl a centrifugalis erd eltdvolithatja a
kendanyagot az érintkezési zonabol,
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kozepes sebességeknél a kendanyag bevezetése érdekében tereldlemezekre lehet
sziikség,

egyetlen kendzsir nem alkalmas a széles hatarok kozotti homérséklet-valtozasok
elviselésére,

a kendzsir csak néhany eldnnyel rendelkezik az olajjal szemben:

egyszeriibb és olcsobb kendrendszert igényel,

jobbak az adhézids tulajdonsagai,

nagyobb védelmet nyujt a koOrnyezeti artalmakkal (nedvességgel,
szennyezddéssel) szemben.

A kenézsirokat konzisztenciajuk alapjan osztalyozzuk, amely rendszert az Egyesiilt Allamok
Nemzeti Kendzsir Intézete, az NLGI (National Lubricating Grease Institute) fejlesztette ki.

Kenés szilard kenoanvagokkal

A szilard kenéanyagok elényei [21,43]:

= =4 4 -4 48 8 45 -9 -2

T

nagyon nagy tizemi hdmérsékleten is hasznalhatok (mintegy 500 °C-ig),
legtobb tagja alkalmazhat6é vakuumban,

nincs sziikség tomitésekre,

nagyon kis iizemi hdmérsékleten is hasznalhatok (kb.-180 °C-ig).
gyakran élettartamkenést biztositanak,

elektromos szigetel6ként mitkodhetnek,

»erzéketlenek szamos kémiai és gaznemii szennyezddésre,

,»a kenési ,,rendszer” tomege minimalis,

egyetlen kendanyag, amely szélsOséges homeérsékleti koriilmények kozott is
alkalmazhato,

idealisak miiszerek, hangszerek stb. esetében.

A szilard, kenéanyagok hatranyai [21,43]:

T

=4 =4 =4 4 - 4

a bevonat viszonylag lagy, konnyen karosodhat

teherviseld képessége korlatozott,

fokozottan por- és szennyezédésmentes helyeken hasznalhatok,
kiilonleges eljarassal juttathatok a feliiletekre,

kevés kivétellel nem valosithatdo meg az Gjrakenés,

elektromos szigeteldként miikddhetnek,

a surlddasi tényezdjiik nagyobb, mint zsir- vagy olajkenés esetén

5.1 Gordiilocsapagyak kenése

A gordiildcsapagyak megbizhatd miikodéséhez, a legkedvezobb élettartam elérése érdekében,
megfeleld kenésre van sziikség. A gordiilécsapagyban tizem kdzben a gordiildelem és a kosar,
a gordiiléelem és a gylirlik vezetOpereme, valamint a gordiiléelem és a gytirlik érintkezési
pontjaiban a rugalmas alakvaltozasok miatt csuszosurlodas 1ép fel. [21,43]

A kenbanyag feladata, hogy [21,43]:
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1 filmet képezzen az egymashoz képest viszonylagos mozgéast végzo
csapagyelemek kozott, megakadalyozva a fémes érintkezést. A kendfilmnek
elegendden vastagnak kell lennie ahhoz, hogy megfelelé kenést biztositson még
nagy terhelés, nagy homérséklet-valtozasok €s rezgések esetén is,

1 csokkentse a surlodast, akadalyozza meg a kopast és a surlédassal jar
melegedést,

1 nytjtson védelmet a korr6zio ellen,

1 kendzsir alkalmazasakor tomitsen a szennyezddések €s a viz ellen.

A gordiilécsapagyak kenéséhez finomitott asvanyolajok, konzisztens vagy szintetikus
gordiilécsapagy-zsirok hasznalhatok. Novényi vagy allati eredetli kendanyagok alkalmazasat
keriilni kell, mert hajlamosak korrodalo savak létrehozasara, gyantasodasra és beszaradasra

A gordiilédcsapagyak kenésének mindségét - hasonléan mas gépelemekhez - két alapvetd
dontés hatdrozza meg:

1 amegfelel6 kendanyag kivalasztasa,

1 akendanyag csapagyelemek koz¢ juttatdsat biztositd kenési mod megvalasztasa.
[21,43]

A gordiilécsapagyak kenésére leggyakrabban kendzsirt, ritkadbban kendolajat és csekély szam-
ban, foleg sz¢lsdséges lizemi koriilmények kozott, amikor sem a zsirkenés, sem az olajkenés:
feltételei nem adottak, szilard kenéanyagot hasznalnak.[21,43]

5.1.1 Gordiilocsapagyak zsirkenés

A kendrendszer egyszerii szerkezeti kialakitdsa, valamint az egyszerli tomitOrendszerek
alkalmazhatdsaga miatt a legtobb gordiilécsapagy zsirkenésii.

Nem célszeri a zsirkenés [43]:

1 nagy fordulatszamu csapagyak esetén,

1 nagy ilizemi hdmérséklet esetén, mert cirkulacids olajozassal a csapagy hiitése is
megoldhato,

1 ha a csapagyazas surlodasi veszteségének csokkentése fokozott kovetelmény,

1 ha egy szerkezeten beliil mas gépelemek kenéséhez mar olajat hasznalunk (pl.
fogaskerék-hajtomiivek).

A zsirkenés elényei az olajkenéssel szemben [43]:

1 atomitészerkezet Iényegesen egyszeriibb,

1 fokozza a csapagy tOmitettségét a kiilsd szennyezddések, nedvesség bejutasa
ellen,

1 csokkenti a csapagyzajt,

1 az iizemi viszonyoknak megfelelden megvalasztott zsir esetén a csapagy hosszu
ideig gondozas nélkiil tizemel.

A gordilécsapagy kenéséhez hasznalt zsir fajtdjanak megvalasztasakor mindenekeldtt a
csapagy terhelését és fordulatszamat kell figyelembe venni, de tekintettel kell lenni az iizemi
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koriilményekre is, mint pl. a csapagy homérsékletére, a beépités szerkezeti megoldasara, a
kornyezeti viszonyokra stb. [43]

Zsirkenésli gordiilo-csapagyazasok tervezése soran fontos kovetelmény egyrészt, hogy legyen
megfeleld nagysagu zsirtér, masrészt, hogy utdnkenés esetén a kendanyag biztonsdgosan a
miikodo feliiletek kozé jusson. Az alkalmazhatd csapagyzsirok jelentds részét a kalcium-
natrium- és litium-bazisa zsirok képezik. A kalciumbazisa zsirok vizalloak, allaguk sima,
vajszerli. Néhany szazalék vizet tartalmaznak, igy nedves kdrnyezetben is alkalmazhatok.
Ugyanakkor a viztartalom miatt fokozottan héérzékenyek. Ajanlott kis terhelésti és kozepes
fordulatszdmu csapagyakhoz 0°C-t6l 80°C-ig. Nyomasallosaguk ugynevezett EP adalékokkal
(kén, foszfor vagy 6lomvegyiiletek), hdmérséklet-allosaguk pedig glicerin és szabad zsirsavak
adalékolasaval novelheté (-30°C-t6l 100°C -ig). A natriumbazisa zsirok o0ld6do
natriumszappanokat tartalmaznak, ezért nem vizédlléak, a vizfelvételi folyamat nem
reverzibilis (megfordithatd). Alkalmazhatok -30°C -t6l 80°C -ig, de rovid ideig a
cseppenéspont feletti hdmérsékleten is hasznalhatok (héreverzibilis zsirok). A szintetikus
natrium alapt zsirok lényegesen nagyobb iizemi hémérsékleten is hasznalhatok. A litium-
bazisu zsirok vizalldak és reverzibilisek. Alacsony és magas (-30°C és 120°C) hdmérsékleten
is egyarant alkalmazhatok. Eldnyei miatt ez a leggyakrabban alkalmazott kendanyag.
Oxidacio gatlo adalékok hozzdadasaval a korrdzio gatldo képességiik is jo. Eldnydsen
alkalmazhatok ritka utdnkenést, vagy utankenést nem igényld agyazasok kenésére. Az
tizemelteté szempontjabol rendkiviil fontos annak az ismerete, hogy korlatlanul csak azonos
bazisu zsirok keverhet6k. A natriumbazisi zsirok maés bazisu zsirokkal nem keverhetdk és
hogy a litium-bazist zsirokkal kalium bazisu legfeljebb 30 %-ban keveredhet. Nagyobb
aranyt keveredés a zsir szerkezetének megbomlasat eredményezheti. Célszerli tehat a
kiilonb6z6 bazist zsirok keveredését megakadalyozni. [43]

Ujrakenésnél, vagy a mar alkalmazott zsirfajtat eldirni, vagy a megvaltozott iizemi
viszonyoknak megfeleld masfajta kendanyag alkalmazasakor teljes atmosast ajanlatos
elvégezni. Ezzel elkeriilhetd a konzisztencia csokkenés és az esetleges csapagykarosodas

Zsirkenés helye @

it 3 K

ESTOT

S b %

N

AR

2

Zsirzészelence Peremes zsirzogomb

115. abra: Gordiilécsapagy zsirkenése és alkalmazott zsirzé szerkezetek [21]

A 17. tdblazat tartalmazza az SKF kendanyag a f6 kivalasztasi paramétereket
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Hémérséklet Terhelés
L =alacsony <60°C ¥H = nagyon nagy CiP<2
M = kizepes 50 -100°C H  =magas C/P =&
H =magas $100°C M =kizepes C/P -8
EH = rendkmwviil magas yis0°C L =alacsony CP =215

CIP = Terhekizre vonatiest ardny L = czapdiy révizges, dmamikus terhelize K

P = alap, equenértikl dinam s coapday terhelis ki
L, . :ﬁiﬁm Hengerggrgis

Ferdulatszam Golydscsapagyak esetén Ferdulatszam &z CARE czapagyakra
EH = hilinisen magas nxd,, 700 000 felett H =magas nxd, Z10000flet nxd, 270000 felstt
VH =nagyon magas n%d. 700 000-g M =kizepes nxdy Z10000-ig nxd, 270000-ig
H =magas nxd, 500 000-ig L =alacsony nxd, 75 000-ig nxd, 75000-ig
M =bdz=pes nxd,_ 300 000-ig VL =nagyonalacsory nxd, 30000azat  mexd, 30000 alat
L =alacsony n xd,, 100 000 alatt

nidy = ford =dm, rfmin= 05 (Ded), mm

17. tablazat: SKF kenéanyag a f6 kivalasztasi paraméterek [20]

A legéltalanosabban hasznalt SKF csapagyzsir alapvalasztékok a 18. tablazatban talalhatok

Csana PREr——n
Astalanosan hasmalt, ha:

fordulatszam = M, himersekdet = M &x terheles = M LGMT 2 Ekalings ook

Asmnban, ha:

B varkats capasyhomersekiet folyamatosan » 100 °C m Magas homersedet

B varhatt csapagyhimersekdat folyamatosan » 150 °C, .- .
kivetetmiy = s vl ellenaliis LGET 2 Fendkrvid magas himerseket
Blacsony kiirmyezeti hémérsekiet—50 °C, warhata . r e
sapiayhimerssket « 50 °C m Alzcsony homerseket
Ligkeszzeri terhelisek, nagy terhelesei, ayakori a

- D —
Elelmiszeripari zsir LGFP 2 Eleimiszeripar

Binlzgiailag lsbeml, alaczony taicitds LGGB 2 Binl3gizlag lesomii

Mesiesvzes - Vezmnylas mages kmy=et Fomersekist eseten haszraiuk az LEMT 3-at az LGMT 2 helyett
- Kiirises zem Wi P ——————————r

18. tablazat: SKF csapagyzsir alapvalasztékok [20]

Az éltalanos célu zsirok iizemi héfoktartomanyat tajékoztato jelleggel a 19. tablazat
tartalmazza.
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19. tablazat: SKF csapagyzsirok altalanos célu iizemi héfoktartomanya [20]

A kézi Ujrakenési feladatok elvégzése nagy kihivast jelenthet a karbantartasi szakemberek
szdmara, ha nem a megdleld szerszamokkal (kézi kendszerszamok), gyakorlattal és tuddssal
végzik. A megbizhatdsagot befolyasolhatja az alul- vagy talkenés is, valamint a szennyez6dés.
(114. abra) Az automatikus kenés rendszeres idokozonként kis mennyiségli kendanyagot
adagol, ezaltal javitja a csapagy teljesitményét. [20,21,43]

Minimalista csikken: Dptimalizalodik:
Tlkent csapagy = hulladek és szennyezidés * Zsirfogyaszias = (sapagy teljesitmény
= Tidfolyas = Mennyisag és frekvencia
T __\‘ » Szenmyezfdési kockazat = Portossig
[ : ™ = Emberi hibik = Bizonsig
Optimalis R A STATAYAYEY R ATty = Meghibisodisok * |affehasenilis
kenés TIHAY YT ‘1"._‘ Y11 % %
kY Y
¢ '| Y

Alulkent csapagy = idd elotti meghibasodas,
magas javitasi killtsegek

— fudomata kenés —— Kz kenés

116. abra: Az automatikus kenés f6 elonyei [20]

Erre példa az SKF SYSTEM 24 csalad LAGE sorozat elektro-mechanikus egypontos
automata kendberendezése. (115. 4bra)

Be/Ki kapcsolo gomb és idobeallito tarcsa

Konmyu aktivalast &s idobealiitast tesz lehetove

LED statusz jelzo
Seqgit ellendrizni az tzemi allspotot ———
Hajtomii fedel

{tavolt

Akku csomag
Konnye:

Vakuum-ellenes membran

Segt megakadalyozni a vakuum kislakulasat

_ Kenoanyag tarolo edeny

Kivalo minds2qu SKF kenoanyaggal feltoitve

teszi a kenoanyag adagolasat

117. abra: Elektro-mechanikus egypontos automata kenéberendezés [20]
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5.1.2 Gordiilocsapagyak olajkenése

Az olajkenésti gordiilécsapagyak az Osszes gordiilldcsapagyazasnak mintegy 10—15%-at teszik
ki. Gyakorlati kivitelezésére tobbféle megoldas van, amelyek koziil az iizemi koriilmények és
a gazdasagossagi szempontok egyiittes figyelembevételével lehet valasztani. [43]

A meriiléolajozas vizszintes tengelyelrendezésii csapagyazasok esetén hasznalhatd. A kenést
a csapagyhdazba toltott olaj biztositja oly mddon, hogy a csapagy alsé gordiildeleme belemertil
az olajba.

A szorotarcsas olajozasnal az olajba in. szordtarcsa mertil, ami az olajat szétszorja a hazban,
€s a csapagyat a levegdben lebegd olajszemcsék kenik. Eldnye, hogy az olaj keverési
vesztesége kisebb, mint a meriilé olajozas esetén.

A cirkulacidsolajkenés esetén a kenés mellett az olaj feladata a csapagyban fejlédé ho
elvezetése is. A legegyszeriibb esetben az olajat szivattyl szallitja a gordiilécsapagy
valamelyik homloklapjahoz, a csapagy masik oldalan az olaj szabadon elfolyhat. [43]

Nagy fordulatszdmi 4agyazasok kenése és egyben hiitése célszeriien olajkod kenéssel
valdsithatd meg. Lényege, hogy az olaj megfeleld nyomdasu levegdbe porlasztva, olajkod
formajaban jut a csapagyhazba, ahol lecsapodva keni a csapagyat. A nyomas alatt 1évo levego
a csapagyhaz tomitésein keresztiil tavozik, javitva ezzel a tomités hatékonysagat. [43]

Az olajbefecskendezéses kenés csetén az olajat egy megfelelden kialakitott fuvoka
kozvetleniil a miikodo feliiletek kozé juttatja. Eldnye — kiillondsen nagyobb fordulatszamokon
—, hogy az irdnyitott olajsugarral a csapagyat koriilvevd 1€gdrvényt biztonsdgosabban lehet
attorni, a kenés megbizhatobb, mint a kodkenés esetén.

Azokndl a kenési rendszereknél, ahol az olaj kiviilrdl keriil az dgyazéasba, gondoskodni kell
arrol, hogy ne johessen létre olajfeltdltddés, ezért megfeleld keresztmetszetli visszafolyo
vezetekeket kell kialakitani.

A gordiildcsapagyak kenéséhez altalaban finomitott asvanyolajok hasznalhatok. Ujabban
szintetikus kendolajokat 1s alkalmaznak. A kenéstechnikai szempontbdl mérvado
tulajdonsagok: a viszkozitds és a viszkozitasi index, a lobbanaspont, a dermedéspont, a
savassag, az Oregedés-allosag, a nyomdsbird képesség és a korrdziogatlo képesség. A gordiild
csapagyak kenésére haszndlhatok a motor- és hajtomiiolajok, tovabba a forgalmazok éaltal
kinalt nagyszamu olajféleségek. Az olaj megvalasztasanak alapja az lizemi viszonyoknak
megfeleld olajviszkozitas. A terhelési modtol, a csapagy tipusatdl, a fordulatszamtol €s tizemi
hémérséklettdl fiiggd, megkivant olajviszkozitas diagram alapjan meghatarozhat6.[43]

Az olajkenés miiszaki megoldasai:

Meriilo olajkenés

Az olajkenés gyakorlati megvaldsitasa az ilizemi koriilmények, konstrukciok és gazdasagi
szempontok fliggvénye. Az egyik leggyakrabban hasznalt kenési mod a meriil6 olajozés (116.
abra) kiilonosen vizszintes tengelyelrendezéseknél alkalmazhato. A kenést a csapagyhéazba
toltott olaj biztositja oly modon, hogy a csapagy alsé gordiiléeleme belemeriil az olajba. A
gordiildtestek nyugalmi helyzetében az als6 gordiilé elemek koriilbeliil félig meriilnek az
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olajba, nagyobb fordulatszamoknal a habosodasi veszély és a keverési veszteség miatt a
szintet csOkkenteni kell.

118. abra: Meriil6 olajkenés [21]

Cirkulacios olajkenés

A cirkulacios kenés (117. abra) vagy a forgo tengelyre rogzitett kiipos tarcsa szivattythatasara
épiil, vagy pedig kiilon szivattyt beiktatasat igényli. Fiiggéleges tengelyelrendezéseknél is
alkalmazhatd. Az id6egység alatt d&ramoltatott olaj mennyisége a kivant hiit6hatastol is fiigg.
Aszimmetrikus kialakitasti csapagyaknal (egysort ferde hatdsvonalu golyods és kupgorgds
csapagyak) helyes, ha az olajbelépés a belsdgylirli kisebb atmérdjénél van, igy a csapagy
széllitohatasa is kihasznalhato. A kenés mellett az olaj feladata a csapagyban fejlédé hé
elvezetése. A legegyszeriibb esetben az olajat szivattyu szallitja a gordiilécsapagy valamelyik
homloklapjahoz, a csapagy masik oldalan az olaj szabadon elfolyhat.

|§,‘- L

P SRR
2]

119. abra: Cirkulaciés olajkenés [21]
Olajkod kenés

Az olajkod kenéssel (118. abra) kiilonosen kedvezd hiitési viszonyokat lehet biztositani tobb
fliggetlen kenési hely egyidejii ellatdsdra. Nagy fordulati agyazasok kenésére alkalmas.
Lényege, hogy a csapagyhoz porlasztdval eldallitott olajkodot juttatunk. Az olaj a csapagyon
lecsapodik, a levegd a csapagyhaz tomitésénél eltavozik, hiit és egyben meggatolja a
szennyezddések bejutasat a csapagyhazakba. A levegd tilnyomadsa a belépés helyén 0,03...1,4
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MPa, a levegdigény: 5...10 1 . Az olajfogyasztas rendkiviil kicsi, csapagytipustol fiiggéen
minimadlisan 0,1...0,4 g/h.

120. abra: Olajkod kenése [21]

Olajbefecskendezéses kenés

Az olajbefecskendezéses kenés (119. abra) esetén az olajat egy megfelelden kialakitott
favoka kozvetleniil a milkodé feliilletek kozé juttatja. Elénye — kiilondsen nagyobb
fordulatszamokon —, hogy az iranyitott olajsugarral a csapagyat korilvevd 1égorvényt
biztonsagosabban lehet attdrni, a kenés megbizhatobb, mint a kodkenés esetén.

ofn

=5

A

121. abra: Olajbefecskendezés [21]

5.1.3 Kenés szilard kenéanyaggal

Szilard kendanyagot szélsdséges lizemi koriilmények (kis fordulatszam, nagy terhelés, nagy
hémérséklet) esetén alkalmaznak, amikor sem a zsirkenés, sem az olajkenés feltételei nem
adottak. A leggyakrabban hasznalt szilard kendanyagok a grafit, a molibdén-diszulfid és a
PTFE (polite- trafluor-etilén). A por alaka szaraz kendanyagot mechanikus vagy galvanikus
uton viszik fel a gordiildpalyakra. A rétegvastagsag kb. 1 um. A grafit 500 °C-ig, a molibdén-
diszulfid kb. 350-450 °C, a PTFE 260 °C hoémérséklethatarig alkalmazhato. A grafit
vakuumban hatastalan, a MoS; azonban vakuumban sem bomlik meg 1150 °C-ig. A szilard
kenbdanyagokat elsdsorban kendolajhoz vagy zsirhoz keverve hasznaljak. Megjelenési formai:
a szuszpenzid, a paszta és a kendzsirba agyazéds. A szuszpenzi6 az olaj és a kolloid méretii
szaraz kendanyagpor keveréke. A szaraz kendanyag mennyisége kevesebb, mint 5%. A
paszta kendolajbol, tobb mint 50% szaraz kendanyagporbol és megfeleld siliritébol all.
Kendzsirba agyaz8 Soran a zsirhoz legfeljebb 3% szaraz kenéanyagport adnak. [43]

Néhany szemléletes példa a csapagyak tonkremenetelére:

- hibas zsirvalasztas miatt tonkrement csapagyak 120. abra
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Magas homeérséklet kovetkeztében tonkrement zsir-
acsapagy 48 ora alatt meghibasodott. Lathato a
megkeményedett és megfeketedett zsir és a
tonkrement kosar

122. abra: Hibas zsirvalasztas [26]

Kendanyaghiany, elégtelen kenés

9 hidraulika folyadék kimosta a kendanyagot a csapagybol 121. abra

123. abra: Hidraulika olaj kimosta a kendanyagot a csapagybdl [26]

1 alulkenés miatt jelentkezd hibak 122. dbra

Nincs zsirkenés

Bejutott szennyezdk

Alulzsirzas: a csapagy szinte teljesen
szarazon futott, aminek kdvetkeztében
megndtta hdmérséklet, a zsir gyors
eldregedésétés a csapagy
tonkremenetelételSidézve

124. abra: Alulkenés hatasa [26]
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T

kenési hibabol kialakult kosartorés 123. abra

125. abra: Kosartorés kenési hibabal [26]

5.2 Siklécsapagyak

A siklocsapagy vagy csuszécsapagy a csapagyak egyik {6 tipusa, melyeknél a tengely és a
csapagy feliilete csuszik egymadson, illetve megfeleld feltételek esetén a koztiik kialakuld
vékony olaj- vagy zsirrétegen. A siklocsapagyak feladata (125. abra) a tengely alatdmasztasa,
megtamasztasa, rogzitése. A siklocsapagyban a tengelycsap megfeleld illesztéssel késziil,
kisebb, mint a persely furata. Amikor a tengely nem forog, a csap a persellyel kdzvetleniil
érintkezik, kiszoritja a kendanyagot. Ezt nevezziik fémes strlodasi allapotnak. A tengely
megindulasakor a kendanyagot kezdi besodorni a csap és a persely kozti résbe. Ezt vegyes
surlodasi allapotnak nevezik. Ebben a kezdeti szakaszban a tengely és a persely nem
kozpontos helyzetli. Amikor a tengely megfeleld sebességgel forog, az olajnak akkora a
nyomasa a két feliilet kozott, hogy létrejon a teljes olaj filmréteg. Ezt nevezik

folyadéksurlodasi allapotnak. Ekkor a tengely kdzéppontosan forog. [21,43]

e | 7

4+ - .

B Tengely Persely

Csapdgyhaz

126. abra: Siklécsapagy [21]

A siklocsapagyak legfontosabb elényeik a gordiilécsapagyakkal szemben [21,43]:

|l

=4 =4 4 -4 4

egyes teriileteken olcsobbak,

csendesebbek,

jol csillapitanak,

teherbirasuk nagyobb lehet,

magasabb fordulatszamon is iizemeltethetdk,

nagy méretben és osztott kivitelben is késziilhetnek,
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1 egyes tipusaik kenés nélkiil is miikodtethetok,
1 kiilonleges kdrnyezeti koriilmények kdzott is hasznalhatok stb

Ugyanakkor hatranyosabbak lehetnek, mert [21,43]:

1 nagyobb a sturlodasuk,

érzékenyek a kenéskimaradasra,

készen kaphat6 elemeik sok teriileten nem hasznalhatok,

a radialis és az axialis terhelés felvételére altataban kiilon csapagy sziikséges,

= =4 =4 A

kopnak, ezért viselkedésiik az tizemelés soran valtozik,
Y nem feszithetok elo.

A siklocsapagyak akkor miikddnek hatékonyan, ha elemeik anyagat és szerkezeti kialakitasat
a kovetelményeknek megfelelden nagy gondossaggal valasztjdk ki. Az egyik elem (pl. a
tengelycsap vagy a tdmaszté tarcsa) rendszerint acélbol vagy ontdttvasbol, a masik elem (pl. a
persely, a csapagygytril) csapagyfémbdl, ontottvasbol vagy valamilyen nemfémes szerkezeti
anyagbol késziil. A siklocsapagyak a legkiilonbozoébb teriileteken keriilnek felhasznalasra,
ezért nagyon sokféle kovetelményt kell kielégiteniiik. E kdvetelmények kielégitésében fontos
szerepet jatszik csapagyanyag kivalasztasa. A siklocsapagyak alapvetd rendszerezése a
surlodasi viszonyok alapjan végezhetd el. A Stribeck diagram jellemzd miikodési
tartomanyainak megfeleléen két f6 csoport jeldlhetd meg: vegyes, vagy atmeneti surlodasi
allapotban miikddo siklocsapagy, valamint folyadéksurlddasi allapott siklocsapagy. Ez utobbi
hidrosztatikus, illetve hidrodinamikus (folyadéksurlédasu) elven miikddhet. Tovabbi
felosztas lehet a csapagypersely anyaga szerint: a fém és nemfém perselyek sokfélesége
alkalmas siklocsapagyak készitésére. [21,43]

A hidrosztatikus (kiilsé erék) cSapagyakndl a kendanyag nyomasat szivattyl hozza létre,
mégpedig a kendanyagnak a csapagyba jutasa elott, vagyis a hidrosztatikus csapagy Osszes
teljesitménysziikséglete (Pg) a szivattylteljesitménybdl (Psz) ¢és a csapagystrlodas
legy6zéséhez sziikséges teljesitménybdl (Ps) tevddik Gssze, igy a Po = Psz + Ps. A 106. abra
hidrosztatikus talpascsapagy miikodését mutatja. (126. abra, 127.abra))

¥

F = terheld erd
Po = szivattylinyomas

h = kendfilmvastagsag

o = forgés szogsebessége.

127. abra: Talpascsapagy miikodési elve [15]
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Hidrosztatikus radialis Hidrosztatikus axialis

128. abra: Hidrosztatikus csapagy kialakitasok [21]

A hidrodinamikus folyadéksurlodas kialakulasanak sok feltétele koziil négy alapvetdnek
mindenképpen teljestilnie kell:

1 elegendo sebességkiilonbség a csap €s persely kozott (dinamika a rendszerben),
1 viszkozus kendanyag (akar légnemii is lehet),

1 mozgas iranyaba sziikiild rés,

1 kendanyag tapadasa a feliiletekhez.

Hidrodinamikus folyadékstrlodasi allapotot elsésorban sik, henger vagy gomb siklo-
feliiletek kozott valositunk meg. (128. abra)
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129. abra: a) Nyomaseloszlas hidrodinamikai csapagyaknal; b) Stribeck-féle diagram
[15]

A siklocsapagyakban kialakuld kenésallapot a fordulatszdm fiiggvénye, melyet a 129. abra
mutatja. A csap kézéppontja a fordulatszam fliggvényében vandorol.
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Nyugalmi allapot, Kis fordulatszam, Nagy fordulatszam,
szilardtest érintkezés hatar- vagy vegyes- hidrodinamikai,
kenés allapot vagy elasztohidrodinamikai

kenésallapot

130. abra: A siklécsapagyakban kialakulé kenésallapot a fordulatszam fiiggvényébe [11]

A tengelyvégre szerelhetd radidlis csapagy rendszerint osztatlan kivitelben késziil (130. abra),
a kozbensd csaphoz csatlakozd csapagyat osztani kell. A csapagyak kialakitasat jelentds
mértékben meghatarozza a kenés modja. Az 6nalld csapagyhdzba épitett siklocsapagyak
kialakitasa veszteséges kenés (pl. szakaszos kenés, csepegtetd olajozés, filcparnas kenés)
esetén a legegyszerlibb, mert ott csak a kendanyag bevezetéséhez és elosztasahoz sziikséges
furatokat és hornyokat kialakitani. A kenéshez sziikséges olajat kis fordulatszdmu tengelyek
esetén laza kendgylri (131. abra), nagyobb fordulatszamokon a tengelyre szerelt merev
ken6gylri hordja fel a csapagyperselyhez, a hazban kialakitott olajtérbdl. [21,43]

131. abra: Egyszerii nem osztott csapagy [21]

5.2.1 A ssiklocsapagyak kenéanyagai

A kendolajfilm Iétrehozasdhoz megfeleld6 mindségli kendanyagra van sziikség. A
kenbdanyagok eredetiik szerint 4svanyi, ndvényi vagy allati eredetiiek, konzisztencidjuk szerint
pedig kendolajok és kendzsirok lehetnek.
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132. abra: Laza kendgyiiriis, osztott siklocsapagy [31]

A gépiparban alkalmazott kendolajok nagy része 4asvanyi eredetli, amelyek a kd&olaj
atmoszférikus desztillacidja utan visszamaradd termékbol, vakuum desztillacioval nyerhetdk.
A desztillacié soran nyert, javarészt mar aszfaltmentesitett olajparlatokat kozvetleniil, vagy
parafintalanitas utdn még finomitani kell. Az alapolaj legfontosabb jellemzdi, a siiriség, a
viztartalom, a hamutartalom, a dermedés- ¢és a lobbandspont, az oxidacios stabilitas, a
kokszképzddési hajlam, a savassag, a korrdzios tulajdonsdgok és a viszkozitds. A csapagy
méretezés szempontjabol a legfontosabb tulajdonsdg az olaj viszkozitdsa. A kendolajok
viszkozitdsa a homérséklet fliggvényében valtozik. Ezért a viszkozitds egy hoéfokon vald
ismerete Onmagaban nem elegendd az olaj kivalasztasahoz. Az olajnak ugyanis széles
hémérsékleti tartomanyban kell kielégitenie a vele szemben tamasztott igényeket.[21,31,43]

5.2.2 Siklocsapagy kenési rendszerek

A csapagyazasok tervezése sordn gondoskodni kell kendanyag bevezetésérdl, elosztasarol,
elvezetésérdl, esetenként tisztitasarol és hiitésérdl is.A kendanyag bevezetése lehet egyszeri,
iddszakos és folyamatos. Az idOszakos kendanyag bevezetést alarendeltebb helyeken,
valamint zsirkenési csapagyakndl alkalmazzak. A szobahdmérsékleten szilard kendzsirok
idészakos potlasa zsirzé szelencével, vagy zsirzo préssel torténhet. Nagyon fontos
kovetelmény azonban az eldirt kenési 1d6kozok pontos betartdsa. A siklocsapagyak tobbsége
folyamatos kendanyag ellatast igényel. A folyadéksurlédasi allapot egyik alapfeltétele
ugyanis az allandéan megujuld kenéfilm. Ezt csak folyamatos kendanyag bevezetéssel lehet
biztositani. [43]

5.3 Fogaskerekek kenése

A kenés a fogaskerekek esetében - mas gépelemekhez hasonléan - a miikodési feltételek
javitasaban és a kéarosodasok megel6zésében jatszik szerepet. A kendanyag és a kenési
rendszer megvalasztasa ugyanolyan fontos, mint az anyagvalasztds, a hdkezelés vagy
barmelyik masik tervezési szempont. A fogaskerekek esetében a legfontosabb kovetelmény,
hogy az eldirasoknak semmiféle karosodast [15;18], a tervezett élettartamon belil ne
szenvedjenek semmiféle karosodast. Ehhez ismerniink kell a fogaskerekek jellegzetes ka-
rosodasi formait, amelyek, talterhelés kovetkezményeként kialakuld karosodasok (torés,
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képlékeny deformacio stb.), fogtokifaradas, fogfeliilet-kifaradas, kopas, beragddas. A
fogaskerekek tonkremenetelében meghatarozd Szerepet jatszanak a kenéstdl fiiggd
karosodasok a feliileti kifaradas, a kopas, a beragodas. [43] (132. abra)

fogtellet

fogprofi ( OWNOHC)

hatdrpont

133. abra: A fogaskerekek jellemzé részei [31]

A fogaskerekek elméletileg pontban vagy vonal mentén érintkezd feliiletekkel rendelkez6
gépelemek, melyekre - a gordiilécsapdgyakhoz hasonléan - alkalmazhaté az
elasztohidrodinamikai (EHD) kenés elmélete. [43]

5.3.1 A fogaskerekek kendanyagai és kenési modjai

A fogaskerekek kenésére altalaban kendolajat, kendzsirt, ritkan szilard kendanyagot hasz-
nalnak. A kendanyag kivalasztisakor eldszor azt célszerli megitélni, hogy alkalmazhat6-e
kendolaj, ugyanis az olajkenés eldnye tobbek kozott az, hogy a kenés mellett a hiités, a
hoelvezetés ¢s mas gépelemek kenését is elvégzi. Zsirkenésre akkor lehet sziikség, ha az
olajkenésnek akadalya van, pl. nyitott hajtomiivek esetén vagy olyan zart
fogaskerékhajtasoknal, amelyeknél a rovid id6tartamtl, szakaszos iizemelés miatt komoly
héterhelés nem varhatd. Célszerli alkalmazni zsirkenést lassan forgd (v=4 m/s)
fogaskerékhajtasoknal. Szilard kenéanyagot olyan esetekben alkalmaznak, amikor sem az
olajkenés, sem a zsirkenés nem johet szoba. Ennek oka lehet valamilyen extrém iizemelési
koriilmény (nagyon nagy vagy nagyon kicsi hdmérséklet, kornyezeti szennyezés veszélye,
vegyi anyagok jelenléte stb.), egészségiigyi, higiéniai kovetelmény (élelmiszeripar,
gyogyaszat) stb. A legtobb fogaskerekes-hajtomii olajkenésii. [43]
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Kenési modok

A Kkenéolaj fogfeliiletek kozé juttatdsa torténhet, kézi kenéssel, csepegtetéssel, meriild
kenéssel, olaj sugarral, illetve olajkddkenéssel.

Kézi kenést igénytelen alkalmazasoknal, nyitott hajtomiiveknél lehet hasznalni. Olcso
megoldés, de szennyezi a kornyezetet.

Csepegt e soldn ak eld) ® gravitacid révén szabalyozhatdé mennyiségben jut a
fogfeliiletekre. Kevéssé igényes alkalmazasokhoz olcs6 megoldas.

Me r ¢ | R eséée ah@jtpar egyik tagja olajfiirdébe meriil, és felhordja a kenbanyagot a
kapcsolddasba. Az olaj szorasa révén mas gépelemek kenése is megoldhato.

Bef ecs kendekigpRett kestbkf®rglszerben folyamatosan keringtetett és a
k a p c s dogfeliildtek k6z¢é befecskendezett kendanyaggal valosithato meg. Jo hiit6hatas
érvényesiil- Egyidejliileg mas gépelemek kenésére is igényes megoldas.

Ol aj k ° dokireepy®@wokan keresztiil nagy sebességgel olaj-levegd keveréket fujnak a
fogfeliiletekre. Nagy sebességli hajtasoknal alkalmazzdk Nagy sebességli hajtasoknal
alkalmazzak

Zsirkenés

Zart hajtomiivekben miikodoé fogaskerekek zsirkenésére a DIN 51 826 szabvany szerinti G
jelti kendzsirok, nyitott hajtdémiithaz esetén OG tipusu kendzsirok alkalmazasa ajanlott.
Fogaskerekek kenésére az NLGI 3 és az ennél magasabb konzisztenciafokozatu kendzsirok
nem hasznalatosak. Az NLGI 1 és NLGI 2 jelt zsirok jol tapadnak, ezért a kis sebességti,
nyitott fogaskerék-hajtomiiveknél alkalmazhatok. Az NLGI 0 jelzésii zsirokat foleg a kis
sebességli  (az osztokori keriileti  sebesség:<3 m/s) mérsékelt és nagy terhelési
fogaskerekeknél alkalmazzak. A haz megfeleld kialakitasaval (pl. tereldlemezekkel)
gondoskodni kell arrdl, hogy a kenbzsir megmaradjon az érintkezési zonaban. Az NLGI 0
zsirok hasznalhatok nyitott fogaskerék-hajtoémiivekhez is, amennyiben tapaddképességiik
megfelel az adott alkalmazadshoz. Az NLGI 00 konzisztencidji zsirok a mérsékelt
sebességli (az osztokori keriileti sebesség: kb. 4 m/s) és kis vagy mérsékelt terhelésii fogas-
kerekek szamara alkalmasak, azzal a megkotéssel, hogy a haz tervezése soran gondoskodni
kell a kendanyag érintkezési zonaba vezetésérol. A legalacsonyabb konzisztenciaja NLGI
000 zsirt a viszonylag nagy sebességii (az osztokori keriileti sebesség: kb. 7 m/s),
kisterhelésti, zart fogaskerékhajtasoknal alkalmazzak. A kendanyag érintkezési zdonaba
aramoltatasarol a haz megfeleld kialakitdsaval ebben az esetben is gondoskodni kell. A
kendzsirt a fogfeliiletek kdzé mertild kenéssel, kézi vagy gépi adagolassal lehet bejutatni [15,
18].

Kenés szilard kenéanyaggal

A fogaskerekek kenésére leginkabb alkalmazott szilard kenbanyag a molibdén-diszulfid
(M0Sz), amit paszta formajaban dorzsoléssel vagy lakkrétegként viszik fel a fogfeliiletekre, de
elterjedten hasznaljak a poli-tetra-flur-etilénként (PTFE), valamint a foszfatozast. [43]
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6 Kenésgazdalkodas

A korszerii lizemfenntartds megteremtésének egyik elofeltétele a kenésgazdalkodas és annak
gyakorlati alkalmazéasa. A kettd egységes rendszert alkot, amely a gazdasagi és miiszaki
kovetelmények alapjan alakithato ki. [13;14]

Az iizemi kenésgazdalkodas a termelés jellegétol, folyamatatol, a géppark tipusatol,
korszertiségétol fiigg. Idoben valtozik és rugalmasan kapcsolédik a miiszaki, illetve
termelési kovetelményekhez. [13;14]

6.1 A feltételrendszer kialakitasa

Az iizemi kenésgazdalkodas végigkiséri a kendanyag utjat az lizemben — a beszerzéstdl a
faradt olaj gylijtéséig — és minden szakaszdban keresi a leggazdasagosabb optimalis miiszaki
megoldast. Ebbdl kiindulva meghatarozhatok a kenésgazdalkodas feladatai, amelyeket
rugalmasan kell integralni az tizemfenntartasi, karbantartasi rendszerbe. [13;14]

Az iizemfenntartasi rendszer megteremtésének eléfeltételei [13;14]:

1 karbantartasra alkalmas konstrukcio,

1 tipizalt géppark,

9 alloeszko6z beszerzés miiszaki elokészitése,

1 a gépparkhoz alkalmas és a termeléshez igazodd diagnosztikai rendszerek és
modszerek kialakitasa,

=

a termelési folyamatra épitett kenésgazdalkodasi rendszer 1étrehozasa,

=

a karbantartds végrehajtasahoz sziikséges személyi ¢és targyi feltételek
megteremtése.

Miutéan alaposan tdjékozodnak a meglevd gépekrol, darabszamaikrdl, majd ezek birtokaban az
alabbi feltételrendszert hatiarozzak meg, a kovetkezd kérdések, teenddk figyelembe
vételével:

Mit kell elvégezni?

Kinek?

Milyen eszkozokkel? (Hol? Mivel?)
Milyen {itemezés mellett? (Mikor?)
Milyen technologiaval? (Hogyan?)

= =4 4 4 A 4

Biztonsagtechnikai eldirasok ismerete, teendoi.
1 Kornyezetvédelem eldirasai, feladatai (pl. faradt olaj gytjtés) [13;14]

A kenésgazdalkodasi feladatok megoldasa a kovetkezd részproblémakat veti fel:

1 alegalkalmasabb kendanyag kivalasztasa,
a kenési id0k6z meghatarozasa,
a kenési iitemterv €s a gép miikodési litemtervének 0sszehangolésa,

= =4 =

a hataridok betartdsa, annak biztositasa, hogy az el6irtakbdl semmi sem marad
el,
1 afeladatok gazdasagos lebonyolitasa,
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a feladatok iddben egyenletes elosztésa,
a gazdasagos kendanyag — készletezes,
a kendanyag-beszerzés ¢s — készletezés 0sszehangolasa,

= =4 =4 A

az elhasznalodott kendanyag elszallitasa,
1 afeleldsségi korok eldirasa. [13;14]

6.2 A Kkendanyag kivalasztas iranyelvei:

A kendanyagok kivalasztasandl mindig a gépgyartoi ajanlatbol kell kiindulni. Ha nincs gyari
ajanlat vagy az eléirasban barmi is gyanus, akkor a kenési hely elemzése alapjan valasztjak ki
a sziikséges kenbanyagot. [13;14]

A kendanyag kivalasztasa torténhet:

1 Altalanos elvek alapjan (elokivalasztas)
1 konkrét modszerrel (végso kivalasztas)

A kenédanyagok kivalasztasanak altalanos alapelvei [13;14]:

1 A kenési cél meghatarozésa
1 A kenési hely elemzése:
0 a gépelem, aggregat, gép, gyartdsor, stb.
0 anyagparositds (anyag, geometria, feliileti érdesség stb.)
0 terhelési viszonyok (hdmérséklet, sebesség, stb.)
0 mikro kdrnyezet (leveg0, agressziv gaz, porszennyezddés stb.)
1 A kendanyag elemzése:
0 viszkozitas szerint
0 teljesitmény szerint
0 alkalmazastechnikai jellemzdk szerint
0 egyéb anyagi jellemz0k és tulajdonsagok szerint.

6.3 Kenoanyag-beszerzés, minéségi atvétel, raktarozas

Ezen feladatokat a megbizott illetékes személyek végzik, a kenéstechnikai felelds eldirdsai
szerint. A raktarozasra nagyobb tételeknél hordds, kisebb mennyiségnél kannéas vagy dobozos
tarolast kell alkalmazni. [13;14]

6.4 Kivételezés, szétosztas, faradt olaj gytjtése

Ezeknek szintén illeszkedni kell az lizemeltetési és lizemfenntartasi folyamathoz, s Iényeges a
korrekt és pontos, naprakész regisztralasa. [13;14]

6.5 Uzemi kenési feladatok ellatasa, kornyezetvédelem

Ezek lényegében a kenési feladatok technoldgiai végrehajtasat jelentik, vagyis azt, hogy hol
és milyen eszkozokkel, milyen iitemezés mellett és milyen technologiaval végzik el, a
kenéstechnologiai eldirasokat.
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Lényeges tennivald a kenéstechnikan beliill az allandd kapcsolattartds ¢és fejlesztés, (a
kendanyag gyartokkal és forgalmazokkal, a gyartomiivekkel, a fejleszt és tanintézetekkel,
szakkonyvekkel és szakfolyoiratokkal, stb.) vagyis a teljes rendszer kézbentartasa, s allando
rugalmas korszertisitése. [13;14]

A téarsadalmi és gazdasagi életben — igy a kenéstechnikdban is — egyre nagyobb hangsulyt
kapnak a kornyezetvédelemmel kapcsolatos kérdések.

E téren els6sorban az alabbi szempontokra kell tigyelni:

1 A kendanyagok manipulalasa (szallitas, raktarozas, kivételezés, feltoltés, csere)
kozben a kendanyag ne szennyezddjon és még kis mennyiségben sem keriiljon a
kornyezetbe! (Ez egyébként miiszaki ¢és gazdasagossagi szempontbdl is
Iényeges.)

1 A gépeket ugy kell apolni és karbantartani, hogy azokon {lizem- és kendanyag
csepegés, vagy szivargds sem lizemelés, sem tarolas kdzben ne forduljon eld.

1 Szervezetten gondoskodni kell a faradt olaj és egyéb elhasznalt kendanyagok
Osszegyljtésérol, szakszerti taroladsarol és megsemmisitési vagy hasznositési
helyre val6 juttatasarol. Ugyanez vonatkozik a tisztitd, moso folyadékokra és az
olajos, zsiros torl6 rongyokra is. [13;14]

Mindezen ismereteknek a felhaszndldsdval nagymértékben egyszeriisithetd az {iizemi
kenéstechnika végrehajtasa, csokkenthetd az lizemfenntartdsi koltség, s vele parhuzamosan
novelhetd a gépkihasznalas, illetve az lizem- és termelésbiztonsag, valamint az ¢€ldvilag
védelme.

Az idényjelleggel dolgoz6 gépekhez olyan kendanyagokat célszerli véalasztani, amelyekkel a
munka megkezdése elott a gép kenési helyei feltdlthetok €s az idény utan a teljes mértékben
kihasznalt kendanyagok lecserélhetdk.

A valaszték racionalizdlasdnak modszere az, hogy a termelés jellege és az ilizemfenntartasi
rendszer alapjan az azonos viszkozitasi olajok koziil az optimalisat hagyjuk a valasztékban
(amelyik minden vagy a legtobb helyre j0).

Kapcsolt géprendszereknél, (pl. ahol ko6zds hidraulikus kor iizemel), vigydzzunk, hogy
mindkét gépbe azonos viszkozitasu €s teljesitményszintli olaj keriiljon. Ha a gépkonyvi
eloiras a traktorhidraulika-korbe pl. HLP, a hozza kapcsolhato munkagépekbe pedig HL
teljesitményszinti olajat ir eld, a munkagép hidraulikus rendszerébe is magasabb, HLP
teljesitményszintii olajat kell tolteni. [13;14]

6.6 A Kenéstechnikai dokumentaicio
A kenési dokumentacio harom f6 dolgot tartalmaz:

1 akenési utbaigazitot,
 amiuszaki adatokat,
1 az abras egyedi gép kenési eldirast.
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Kenési utbaigazito

Minden informaciot rogzit a gépek kenésérdl, amelyek sziikségesek a biztonsagos kenés
megvaldsitasdhoz. A gépgyartd késziti el. A kenési tutbaigazitdé része a gépkezelési
utasitasnak.

A Kkenési hely ¢s a beavatkozasi hely fogalmakat pontosan kell értelmezni.

1 Kenési hely az, ahova kézzel, vagy mechanikusan a kendanyagot odavezetjiik,
bevezetjiik, vagy — ontjiik.

1 Beavatkozasi hely a kendberendezés minden olyan kiilsé helye, amelyen
keresztiil a rendsze mukodésbiztonsaga érdekében beavatkozas lehetséges. Pl.
olajallapot ellendérzése, szlirdtisztitas, ill. csere, nyomasellenérzés, vagy tovabbi
tevékenység.

Utankenésnél és utantoltésnél a beavatkozasi hely és a kenési hely azonos.

A kenési utbaigazitd magaban foglalja azokat a muiszaki adatokat, amelyeket az abras egyedi
gépkenési eléiras is tartalmaz.

Ezek a kovetkezok:

1 a gépre vonatkozo adatok,

1 agép, pl. a szerszamgép kenendd részei, (a kenési helyek)

1 minden beavatkozasi pont pontos helye,

1 abeavatkozas menete (ellendrzés, utantoltés, tisztitas, kendanyagcsere, beallitas,

stb.),
1 akendanyagok mindseégét jelzd szamok,
1 atoltetek,

1 a géplizemorakban (vagy mas teljesitmény egységben) megadott idéintervallum,
amikor valamilyen beavatkozas sziikséges,
1 a,jo” vagy ,rossz” allapotra utald jellemzd(k) hatarértékét. [43]

Az egyedi gépkenési eldirdas minden kendanyaggal, gyakorlati kenéstechnikaval,
karbantartdssal foglalkozé szakember alapdokumentacioja.

Az egyedi abras gépkenési eldirasra mutat példat az 6 .  8Abpépleenési eldiras feleljen meg
a DIN 30 600 szabvany eldirasoknak.

Ahhoz, hogy az el6irt beavatkozasok szakszerlien, tévedés mentesen legyenek elvégezhetdk; a
gépeken a beavatkozasi hely kozelébe kell elhelyezni az azonosité adattablat.

Azonosito adattabla

Az egyedi beavatkozasi helyek kozelében kell elhelyezni a beavatkozasi adattablat, nehogy
egy masik beavatkozasi hellyel Osszecseréljék. A tabla csak az aktualis kenéstechnikai
feladatokat, informacidkat tartalmazza. A feliratokat az egyedi gépkenési adatlaprol kell
elkésziteni. [43]
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6.7 Kendanyagcsere

A kendanyag csereiddt a gépgyartok iizemidében adjdk meg. Ezen adat alapjan tudja az
iizemeltetd a hozzavetOleges kendanyag csereid6t rogziteni (pl. miiszakonként, naponta,
hetente, havonta és igy tovabb), amely a gép lizemeltetdjének is kiilondsképpen megfelel. A
kendanyag apolasa lizemi végrehajtasi szinten beintegralodik az alkalmazott lizemfenntartasi

rendszerbe. [43]
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