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BEVEZETES

Korunk egyik jelentds kihivasa a folyamatos miiszaki fejlédés, melynek iitemét a
tudomdanyos-technikai forradalom szabja meg. A tribol6gia a kélcséndsen egymasra
haté és egymashoz viszonyitva elmozdulé feliiletek tudomanya és technikaja,
magaban foglalja a kapcsolédé gyakorlati intézkedéseket is. A triboldgia
érvényességi és érdekl6dési teriilete szerteagazd. A triboldgia Uj tudomany, toébb
alkalmazott tudomany alaptudomanyanak tekinthetd. A kenéselmélet fejlédése és a
gyakorlati kenéstechnika ismeretei alapjan 1966-ban kérte az angol mérnokegylet
(IMechE) a tribolégia 4j tudomannya nyilvanitasat. A tribolégia a surlddas, kopas és
kenés tudomdnya. A triboldgiai igénybevétel a relativ mozgas és a feliiletek
ko6lcsdnhatasat tanulmanyozza. 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 csusz6 elemek sebességének novekedésével a kendanyag f6 feladata lett a surlédo
elemek beragédasanak megakadalyozasa és a felesleges hé elszallitasa.



1. A TRIBOLOGIA TUDOMANYA

A triboldgiai alapok [15, 16]

A tribolégia az Institution of Mechanical Engineers (IME) szerint a kolcsondsen
egymdasra hatd és egymashoz viszonyitva elmozduld felilletek tudoménya és
technikaja, amely magaba foglalja a feliiletek elmozdulasaval kapcsolatos gyakorlati
teenddket is.

Az 1ij tudomanyag elnevezésére egy gorog szodsszetételt, a TRIBOLOGIA-t javasolta,
amit a szakértd bizottsag el is fogadott nevezetesen Prof. P. Jost kérésére Prof. A
Hardy oxfordi nyelvészprofesszor nevezte tribolégianak. A surldédassal-, kenéssel-
kopassal foglalkoz6 tudomanyag neve két gordg szé Osszetételébdl keletkezett:
tribein=surl6das és logoi=tudomany.

A tribolégia szilard testek egymadssal, valamint folyadékokkal és gazokkal vald
érintkezése soran tapasztalt jelenségekkel foglalkoz6 tudomanyteriilet beleértve a
gépelemek tribologiai tervezését is.

Célkitlizései:
e Az egymason elmozduld szilard testek érintkezése soran lejatszodd
folyamatok vizsgdlata, tervezése és alkalmazasa.

e Alegjobb konstrukcios kialakitasok keresése.

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

e A surlédas optimalasa (nem a lehet6 legkisebb surlddas elérése).
e A kopasok csokkentése. Az érintkezésben részt vevd anyagok

tulajdonsagainak helyes megvalasztasa.

A tribolégia koriilvesz minket, az egyszer(itél a komplexig terjed6 alkalmazasokig és
a kis és nagy méretig egyarant.

A triboldgia teriiletei:

e szilard - szilard,

e szilard - folyékony,

e mozgo szilard - gaz,

o folyadék - folyadék,

o folyadék - gaz hatarteriileteken lejatszddé jelenségek.
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A gyakorlatban a szél, es6, aramlé folyovizek, dagaly és apaly altal okozott
erozios jelenségek és szamos mas geologiai feliilletrombolé hatas is
triboldgiai természeti. Triboldgiai jelleglinek tekintheté néhany bioldgiai jelenség:
pl. az iziiletek surlédasa és kenése ,izileti folyadék”-okkal, a fogak surl6dasa és
kenése vagy az allatok cstiilokszaru kopdsai, istadllopadozatok topoldgidja, feliileti
szilardsaga és rugalmassaga stb. Ide sorolhaték a részben fémes vagy nem-fémes
kapcsolatok, mint pl. talaj-gépelem, utburkolat-gumiabroncs, miianyag-fém és
milanyag-m{ianyag kapcsolatok tribolégiai problémai.

A tribolégiahoz kapcsoléodé alkalmazott tudomanyok a tribokutatas, a
tribotechnika, a tribofizika, a tribokémia és a tribolégiai igénybevétel.

A tribokutatas a jellemz6 kopas nagysag kolcsonos fliggéségének és a fennallo
torvényszerliségek méréstechnikai meghatarozasa, jelenségvizsgalat.

A tribotechnika a tribolégiai ismeretek technikai alkalmazasa a kenéstechnikaban, a
csapagytechnikaban stb. A tribofizika a tribolégiai folyamatok fizikai jellemzdinek a
vizsgalata, a tribokémia a tribolégiai folyamatok fizikai és kémiai jelenségeivel
foglalkozik. A tribolégiai a relativ mozgas és a felilletek kolcsonhatasat
tanulmanyozza.

A tribolégia szerepkorének béviilése az utdbbi fél évszazadban 1. dbran lathato.

A tribolégia—
legmarkansabban a
jarmuiparban — a szén-dioxid
kibocsatas cstkkentésének

szolgalataba allt.

Jobb technikai megoldasok keresése

1966 1997

1.dbra. A triboldgia szerepkérének boviilése az utdbbi fél évszdzadban
(Forras: [11])

Az atmenetek természetesen nem voltak élesek, a feltiintetett datumok csupan
orientalo jellegliek.
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1.1. A triboldgia rendszerelmélete

Az eszkodzok fejlédésével a tribologiaval szemben tamasztott kovetelmények, mint
megfogalmazhaté célok nem véaltoznak [15,16]. Sokszor egészen szélsGséges
kovetelményeknek kell eleget tenni. A surlédas és kopas nagysagaval, illetve
valtozdsanak iranyaval kapcsolatos igények csak ugy valdsithatok meg a
gyakorlatban, ha ezeket a jellemzéket nem anyagi, hanem rendszerelemként
kezeljiik. A rendszer fogalman valamilyen ismérv alapjan koriilhatarolt, egymassal
kolcsonhatasban, oOsszefiiggésben 4all6 elemek egyiittesét értjiikk. Amikor
meghatarozzuk, hogy melyik elemet tekintjiik a rendszerhez tartozénak, azonositast
végziink. Ami az {gy kialakult rendszerhatdron kiviil esik, az a rendszer
koérnyezete. A rendszer miikodése csak kornyezetével 6sszefiiggésben vizsgalhato.
A Kkolcsonhatas az Un. rendszerbemeneteken, illetve -kimeneteken keresztiil
érvényesiil. Altalanossagban a rendszer miikodése éppen azzal jellemezhetd, hogy a
bemeneteket miként transzformalja kimenetekké. Zavaré hatdsoknak nevezziik
azokat a kdrnyezetbdl szarmazé hatasokat, amelyek el6re nem, vagy csak statisztikus
jelleggel vehetdk figyelembe. A rendszer altalanos modelljét a 2. dbra szemlélteti.

Hornyezei

Z {1}

i

Rendszer |
ait)

-:.l'an
. T
halmaza

it

Bemenetel —s———

halmaza

2. dbra. A tribolégiai rendszer dltaldnos modelje
(Forras: [16])
A rendszer 1ényegi alkot6 elemei a kovetkezok:

1. Arendszer jellemzése a kovetkez6kkel:

e az elemek csoportja

pl. tengely, csapagypersely, ken6olaj stb., A=a;
e az elemek lényeges tulajdonsagainak csoportja P =P; (a)

pl. érdesség, keménység, viszkozitas stb.,
e az elemek Iényeges tulajdonsagai kozti kapcsolatok R =Ri(a; ax)

e Egylttesen képezik a szerkezeti sorozatot: S=f(A; P;R)
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1.2. Tribologiai rendszerek allapotai és szerkezetei

A tribolégiai rendszerek - mint ahogy az 3. dbra mutatja - lehetnek stacionarius
allapotban. Ez azt jelenti, hogy a bemeneteknek kimenetekké vald transzformacidja
veszteségmentesen torténik. Az A, P, R rendszerkezeteket nem befolyasoljdk a
funkciondlis bemeneti-kimeneti viszonyok és az S = (A,P,R) szerkezetsorozat
valtozatlan marad.

Bamenetek
K=y %)

Tnibolagian rendszer

Funkecid,
rendelietes

dimenealak

(=Y. ¥l |

i S=(A, P, Hl=kaonst.

3. dbra. Staciondrius tribolégiai rendszer modelje
(Forras:[15])

Természetesen a valdsagos triboldgiai rendszerben vannak surlédasi, kopasi
behatasok, ekkor a rendszer mar dinamikus allapotban van. A 4. abran lathato
dinamikus rendszerben a bemenetek kimenetekké transzformalédnak.

Tribokagiai rendszer

coomee g O —— b Bz
Iu-cfncncrek - | Funkei |———— ! k*iTenelE.‘} |
| EREE + i e G W < |
- i 3
i ETRCY o I-"’F — — x"‘-l .
| Zavarok |- Triboldgiai operalomk | J Zavarak
I_I—I... .'\-\. 2 L + i | p — I -——
£ 1 - 1
| - - |
i { “ily, ¥ . I
i [s=(a, P, Ri=konst.|
| [ - e I
| T ) |
| [T Veszteseg
| l kimenetak
| ~———
.'\_‘ 2 .J-_.. - L f:
i i R .p.[ Meghibdsadas _—— =

4. dbra. Dinamikus triboldgiai rendszer modelje
(Forras:[15])

Ezaltal a rendszer funkcidjat és szerkezetét befolyasoljak a surlédasi és kopasi
mechanizmusok, amelyeket tribolégiai operatorokként jellemziink. A triboldgiai
operatorok megvaltoztathatjdk a rendszer szerkezetét (azaz S = (AP,R) =
konstans), ami nemkivanatos kimeneti veszteségeket okoz. Ezenkiviil zavarok
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jelentkezhetnek a rendszer funkcionalis bemeneti-kimeneti viszonyaiban. Ennek
kovetkezményeként az eredmény az egész rendszer zavara lehet.

1.3. A karosodasok, a tonkremenetel okai

Karosodasnal [1, 10] a szerkezetet lizemelés kdzben olyan hatasok érik, melyeknek
kovetkeztében funkcidjanak ellatdsara fokozatosan alkalmatlannd valik. A
tonkremenetel leggyakoribb okai:

e Egy dnmagaban dolgoz6 gépnek vagy egy gépcsoport (gyartérendszer) adott
részegységének meghatdrozott funkciokat kell ellatnia a termelés
folyamatossaganak érdekében.

A gépeket azonban, mint tudjuk Ulzemeltetésiik sordn folyamatosan és/vagy
szakaszosan kiils6 befolydsok érik, amelyeknek kdvetkezményeként hasznalhatosagi
tulajdonsagaik romlanak, hasznalati értékiik csokken, egészen addig, mig a résziikre
meghatarozott feladatokat mar nem tudjak végrehajtani. Az 5. dbra mutatja az
értékcsokkentd hatasokat.

e Ezen hatdsok olyan meghibasodasokat idéznek el az alkatrész
miikodésében, amelyek korlatozzak, vagy kizdrjdk a rendeltetésszer(
hasznalatot.

T —
TECHMIK &l GAZDASAG
1 VEGFELHASZNALAS
| | [TELJES TONKRE
| ~ MENETEL
| ii—m_l i
| f
)
|1
II|.
1|
11
I o
JELLEMZO iztositd szeq,
PELDAK czapok,
dobiztositek,
transzmisszids csomaogoelas,
hajtds puskogolyd, stb.
He——a relativ haszndlati &riek — @ kdrosodds intenzitdsa

5. abra. Az értékcsokkentd hatdsok

(Forras:[1])
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A karosité hatasok két f6 csoportra oszthaték:

A technikai - gazdasagi hatasok akkor is kifejthetik karos befolyasukat, ha

az adott gép, vagy szerkezet egyébként lzembiztos. Az értékcsokkentd

hatasok maédja szerint ez a csoport eléviilés és végfelhasznalasra bonthato

A miiszaki- fizikai értékcsokkend hatasok, ezek fejezik ki mindazon

tényezdket, amelyeket 6sszefoglalé néven kdrosodasoknak neveziink.

A meghibdsodasok csoportositisa a 6. dbra alapjan a kovetkezdk lehetnek:

1. Szerkezet szerint:

e szerelt egységek meghibdsodasa

szerkezeti elemek

meghibasodasa

e alkatrészek,

2. A hatas jellege szerint

e lizemi

alkalmassag részleges
csokkenése (hibas miikodés)

o miikodésképtelenség

3. Megjelenési forma szerint

e lizemeltetési jellemzOk valtozasa
méretvaltozas, illesztési hiba
alakhiba, feliileti hiba

alakvaltozas (gorbeség,
elcsavarodas)

repedés, torés

feliileti réteg tulajdonsagainak
valtozasa

anyagosszetétel vagy
szovetszerkezet megvaltozasa

Az elhasznalodas mechanizmusa
szerint

surlédas kopas
abrazio, er6zio
kavitacio
anyagfaradas
korrézio, oregedés

hé okozta valtozas

5. Hiba oka szerint
e konstrukcios hiba, anyaghiba

gyartasi hiba

helytelen lizemeltetés

fenntartasi hidnyossagok

természetes elhasznal6das

6. dbra. A meghibdsoddsok csoportositds

15

(Forras:[10])




A karosodasok a hétkoznapi életben méret, vagy alakvaltozdsokban, az egyes részek
geometriai viszonyainak megvaltozasaban, illetve a feliiletek min&ségének, vagy mas
egyéb tulajdonsagainak megvaltozasaban nyilvanulnak meg. Jelentkezési formajuk
szerint harom csoportba sorolhaték: elhasznalddas, talterhelés, éregedés.

A karok modja azt mutatja meg, hogy egy adott kdrosodds hogyan megy végbe. A
hasznalati tulajdonsadgokban bekdvetkezé valtozasok leirasa a karok hatasara utal. A
kart okoz6 igénybevételek a karokok. A kar okozoja annak a termelési folyamatnak a
leirasa, amely teriiletr6l a meghibasodas szarmazik (objektiv, szubjektiv okok). A
karok keletkezése a karosodas iddbeli lefolydsdnak jellegére utal. A kar megjelenési
formaja arrdl ad felvildgositast, hogy a hibakeresés soran feltart hibaknak, karoknak
milyen a kiils6 megjelenési formaja. A karosité hatasok igen sok félék lehetnek,
el6fordulasuk elére nem meghatarozhat6, sztochasztikus jellegliek. A karosodasok
Ossze is kapcsolédhatnak, ami neheziti a hibak feltarasat. Az iparban a legtobb kart a
tervezési, gyartasi, valamint az lizemeltetési hibak okozzak. Gyartasi, el6allitasi hibak
lehetnek méret vagy alakhibak, hegesztési, ragasztasi, szerelési, valamint beallitasi
hibak. Ezek rosszul megvalasztott technol6giabél, technolégia adatokbdél, valamint
emberi mulasztasbdl keletkeznek, és hatasuk a gép korai szakaszaban is jelentkezhet.
Uzemeltetés sordn a gépeket karosito folyamatok fé6bb megjelenési formai:

e az elhasznalédas valamilyen tomegcsokkenéssel jaré feliiletpusztulasi
folyamatra utal. Hirom f6 okozoéja van a kopas, a korrézié és a kifaradas.

e a tulterhelés, amelyet a miiszaki szerkezetek helytelen hasznalata, valamint
az elhasznalodas tulzott mértéke okozhat.

e az Oregedés az anyag belsejében végbemend folyamat, amely az
igénybevételtdl fliggetleniil jon létre, és még az alkatrész hasznos tervezett
élettartaman beliil, f6ként szilardsadgcsokkenésben, anyagszerkezeti jellemz6
valtozasaban (romlasdban) és deforméacidjaban nyilvanul meg.

A karosodas bekovetkezhet: terhelés hatasara, termikus hatasra, tribologiai
hatasra (kopas), korro6zids hatasra, besugarzas hatasara.

A triboldégiai rendszerek a mechanikai rendszerek kozé tartoznak, amelyben
érintkezési, surlédasi és kopasi folyamatok jatszodnak le, veszteségek alakulnak ki.
Egy triborendszer szerkezetét a kopasi folyamatban részt vev$ anyagparok (elemek),
ezek tribolégiai szempontbdl lényeges tulajdonsagai és egymasra gyakorolt
ko6lcsdnhatasuk jellemzi.

A kopas az egymassal érintkezd anyagok relativ elmozduldsakor fellépd surlodas
miatt kovetkezik be. A kopas lényegében a szilard anyagok feliiletének
anyagvesztesége, amelyet kizardlag vagy esetleg mas igénybevétellel tarsult
mechanikai igénybevétel okoz.
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A kopas soran a feliiletekrdl apré részecskék valnak le, melyek az alkatrész vagy
alkatrészek méret, illetve tomegcsokkenését, az lizemeltetés szempontjabol karos
elvaltozdsat okozzak. Az elvaltozasok kiterjedhetnek a feliilet fizikai, kémiai,
szovetszerkezeti, mechanikai tulajdonsagainak moddosulasara is, valamint a
munkavégz6 képesség csokkenésén kiviil szdmos tovabbi meghibasodas, repedés,
torés, beragddas forrasai lehetnek. Ezek késébb az alkatrész, majd az egész
berendezés, gép teljes tonkremenetelét okozhatjdk. A kopasi folyamat nem
anyagvonatkozasd, hanem rendszervonatkozasu jellemz6ként irhat6 fel. A kopasnak
kitett elemi tribolégiai rendszer értelmezését a 7. dbra szemlélteti, a kopasi
folyamatban altalaban négy szerkezeti elem vesz részt. (Elemek: 1 - alaptest, 2 -
ellentest, 3 - koztes anyag, 4 - kornyezet). Minden kopasi folyamatot az elemek egy sor
tulajdonsaga, azok nagysaga és alakja stb. befolyasolja. Kiilonos jelent6séggel birnak
az alaptest (1) és az ellentest (2) tulajdonsagai, valamint ezek valtozasa a tribolégiai
igénybevétel alatt. (1. tablazat).

| Komplett igénybevétel | B O i e T
; S TERHELES

- alaptest
allemast

- Kiiztes anyag
kirnyezet

e

MOZGAS
ELLENTEST

O v O KOZTES ANYAG

ALAPTEST

[ |

Falszini vallozasok Anyagvesziesed
{Kopasmegelanés: formak) i! (Kopas-mératnagysag)

ys2g

——  Jeliemzd kopasr

A RENDSZER HATARA

7. dbra. Elemi triboldgiai rendszer I.
(Forras:[3])

A kopéasi partnereknek ,alaptest” (1) és ,ellentest” (2) szerinti megjelolése a
mindenkori konkrét kopasi esetre vonatkozik. Altaldban azt a kopasi partnert jeléljiik
»2alaptestnek, amelynek a kopasa az adott kopasi esetben kiilonosen fontosnak latszik.
Pl. esztergaldsnal az esztergakés, siklécsapagyakndl a csapagypersely, fogaskerék-
kapcsolatoknal a kisebb kerék fogfeliilete stb.

A koztes anyag” (3) az ,alaptest” (1) és az ,ellentest” (2) kozott talalhatd és
kopascsokkentd (pl. a ken6anyagnak) vagy kopast novel6 (pl. por, kemény részecskék)
hatasa lehet.
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1. tablazat

(Forras: [15])

Tribolégiai rendszer Alaptest Ellentest Koztes anyag Kornyezeti
funkcidja (1) 2) (3) kozeg (4)

Mozgasatvitel Vezetékfelilet Tolérud Kendanyag Leveg6
(tolé-csukld)
Mozgasgatlas Fékpofa Féktarcsa Oxidréteg Levegé
(tarcsafék)
Erdatvitel Hajtokerék Hajtott kerék Kenéanyag Levegd
(fogaskerék-meghajtas)
Informacidatvitel (elektromos Kefe Kollektor Oxidréteg Védégaz
kapcsolat)
Anyagszéllitas (bedmlesztett Cstiszda Bedmlesztett|  Csak konkrét esetre Levegd
anyag) anyag hatarozhat6 meg
Anyagmegmunkalés Esztergakés Munkadarab Hiit6-kend anyag Levegd
(esztergalas)
Alakitas Huzokd Droét Kendanyag Leveg6
(dréthizas)

Figyelembe kell venni, hogy minden technikai anyag felszinén sajatos réteg képzodik,

pl. fémes anyagoknal adszorpcios rétegbdl, oxidrétegh6l és felkeményedett,

deformalédott szemcseszerkezetli rétegbdl all, amely fokozatosan megy at az

alapanyagba.

A 8. dbra egy elemi triboldgiai rendszert mutat be mas megkozelitésben. Fontos

megjegyezni, hogy a kilénb6z6 problémak megoldasahoz pontosan ismerni kell az

adott triboldgiai rendszert, valamint az érintett tudomanyteriileteket (mechanika

anyagtudomany, fizika, kémia). [4]

igénybevétel;
mozgdsforma

sebesség (v)
hémeérseklet (T)
vizsgdlatiid (t)

1
1|C

1
1

™

A (3132
@ —f

rendszer:
(1) alaptest
(2) ellentest
(3) kéizbensd anyag

(4) kérnyezeti kdzeg

feliileti jellemzdk: érdesség,
kémiai Gsszetétel

analog

digitalis
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| mérési eredmények I

[ sirlédasi erd (F,)

T

|

| kopds (wy; ws) |
I

) |

| homérséklet (AT(F,)

X

¥

mérési

eredmények
viltozdsa

| erémérd szenzor (F,) |

[ héméré szenzor (AT) ]

8. dbra. Elemi triboldgiai rendszer I1.

1 geometria érzékeld (w;) ‘
|

(Forras:[4])




1.4. A szilardtest és kopas

A szilardtest surlodas természetének kozelit6 leirasara altaldban az in. Coulomb
torvényt alkalmazzak. [11] A Coulomb altal alkotott klasszikus képlet a

p = Fs/Fn

(ahol a u= a surlédasi tényezd; Fs = a surlodo erd; Fy = a fellileteket dsszeszoritd -
normal-erd) alapjan a kovetkez6 megallapitasok tehetdk a sarlédasrol.

sr=7

e A surlddasi egyiitthatd a feliiletek anyaganak és morfologiajanak (feliileti
érdességének, az érdesség iranyultsaganak stb.) fliggvénye

e Asurlédasi erd fliggetlen az érintkezési feliilet nagysagatol.
o Asurlédasi erd létrejottének alapvetéen két oka van:

- Afeliileti érdesség csticsainak deformalasa

- Az érintkezési pontokban kialakulé adhéziés erék

e Ha az érdesség mértéke kicsi, az adhézios er6k dominansak. Erésen érdes
feltiletek érintkezése esetén az érdesség - csucsok deformacidja keriil
el6térbe.

e A tdl érdes feliillet nem el6nyds, mert az érdesség-csicsok nagymértéki
képlékeny alakvaltozasa noveli a surlddasi tényezot és a kopast.

e A tul sima felilet nem elédnyds, mert a tényleges érintkezési feliilet
novekedése miatt nagy teriileten alakul ki adhézids kapcsolat a feliiletek
kozott, tehat a sarlodasi tényezo6 nagy lesz.

e A valosagos fémfelileteken mindig talalhatok kémiai rétegek, amelyek
jelentdsen lecsokkentik az adhézi6 érvényesitilésének lehetdségét

1—— 1. Adszorbealt molekulakkal boritott oxid-réteg
(szulfat-réteg, foszfat-réteg, sth.)
—— 2. Fém-oxigeén szilard oldat

—— 3. Alakitott réteg Konnyen levalo rétegek esetén

erds kopasra kell szamitani

—— 4. Alapfém
Féido a gépelemeken kiolokuld feliileti rétegekre

9. dbra. Gépelemen kialakuld feliileti réteg

(Forras:[11])
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A triboldgiai rendszer két 6sszetevd feliiletébdl és azok kornyezetébdl all, amelyek
egymdassal mozgo kapcsolatban vannak (9. dbra). A kopas jellegét, lefolyasat és
mértékét az alapanyag, az OsszetevOk kialakitasa, valamint a koztes anyagok, a
kornyezeti befolyasok és az alkalmazasi feltételek hatarozzak meg. Alaptest -
ellentest esetében a geometriai kialakitds, mechanikai, fizikai jellemzok,
szovetszerkezet kialakitasa, feliileti egyenetlenség, felszini rétegek vannak hatassal a
rendszerre. A feliiletek szerkezetét a 10. abra mutatja.

Szennyezd anyagréteg 1
Adszorpcids, kemoszorpecios
felszini réteg [ s
» 5nm ¢
Oxidréteg —===3 T 06nm |

Masodlagos szovetszerkezet  <gmms= | 4gpnm

Torzult kristalyszerkezet = =5 pm

Alapanyag — =

10. abra. A feliileti réteg szerkezete

(Forras:[3])
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- Rugalmas Képlékeny
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-0 alakvaltozas alakvaltozas
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wy

Erdesség paraméter, A

11. dbra. A surléddsi tényezé és érdességi paraméter kapcsolata
(Forras:[11])
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Az érdesség fiiggvényében a surlédasi tényezének (1) minimuma van (11. abra).
Nem lehet érdekiink az érdesség minden hatdron tul torténd csokkentése. A cél a
megfeleld feliileti paraméterek kialakitasa pl. lézerhonoldassal, 12. abra, 13. abra.

Olajmegtarto ,,hornyok”

12. abra. Lézerhonol6 berendezés az 13. dbra. Bels6égésti motor
Audi Motor Hungdria Kft-nél lézermegmunkdldval kialakitott
hengerfeliilete

(Forras: [11])
(Forras: [11]

A szilard testek feliiletei kozott jelentkez6 surlddas szinte mindig kopashoz vezet. A
surlodas és a kopas kozotti kapcsolat nem egyértelm: kis surlédas is eredményez-
het erés kopast, és nagy surlodas mellett is lehetséges minimalis kopas. A kopas
megel6zésének legeredményesebb moddja a szilard feliiletek érintkezésének
megakadalyozasa. A feliiletek szétvalasztasa kendfilm kialakitasaval lehetséges,
melynek feltétele a megfelel6 relativ sebesség kialakulasa a feliiletek kozott és a
ken6anyag (relativ) aramlasi sebességének iranyaba csokkend Kkeresztmetszet
alakuljon ki, pl. siklocsapagyaknal megfelel6 csapadgyhézag biztositasaval.

Adott gép vagy berendezés egy adott alkatrésze milyen mértékben és milyen
jellegzetes ismérvek szerint kopik, rendkiviil sok tényez6 hatarozza meg, melyeket a
14. abran foglaltuk 6ssze.

| A KOPAST MEGHATAROZO TENYEZOK I

P

| Az igénybevétel A surloddé anyagok ‘ A kenbanyag A levalt részecskék |
- a surlédas - mechanikai - folyékony - mérete
jellege jellemzék - szilérd - keménysége
- a héhatas - fizikai jellemz6k - gaznemd - mennyisége
- a mechanikus - kémiai
te'rhe\és nagy: osszetétel
sdga

- az érintkezd
fellletek alakja
- a viszonylagos
elmozdulds
maodja

14. dbra. A kopdst meghatdrozo tényezok

(Forras: [10])
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Az alkatrészek kopasanak legmeghatarozobb jellegzetessége a surlédas. A surlédas,
amely a mozgast akadalyozé hatas, azaz olyan mozgas ellen hat6 jelenségek 6sszege,
amely egymassal érintkez6 feliiletek relativ (viszonylagos) elmozdulaskor jatszdodik
le. A 15. dbra foglalja 6ssze a viszonylagos elmozduldsok lehetséges mddjait. A 16.
abra a surlodasi modokat és allapotokat foglalja 6ssze

csiszo GORDULO FURG LOKESSZERD
:r" Fu
Ry
|
\l . Fy
a 1 W F‘ j‘l

T % | 7

15. dbra. Viszonylagos elmozdulds médjai
(Forras: [10])

A Coulomb altal alkotott klasszikus képlet a u = Fs/Fn alapjan a kovetkezo
megallapitasok tehet6k a surl6dasrdl, ahol a u= a surlédasi tényezd; Fs = a sarlodo
erd; Fy = a feluleteket 0sszeszorito erd.

e asurlédo erd aranyos a terheléssel (Fs = p-Fy)

e asurlédasi tényezd fiiggetlen az érintkezd feliiletek nagysagatol és a cstszasi
sebességtdl, viszont fligg a feliiletek min6ségétdl és az anyagmindségtél

e anyugvo surlddasi tényez6 joval nagyobb a mozg6 surlddasi tényez6tol.

\ SURLODASI JELLEMZOK \

SURLODASI ALLAPOTOK

U

‘ Elmozd. mOdOkM Résztvevd anyagok szerint T
- szaraz surlodas

\ - tapado sdrlodas
v i folyadek sirlodas a3
‘ Mozgasbeli ‘ ‘ Nyugvasbeh Lokésszer( ‘ Wﬂ@dﬁﬁ

- vegyes surlodasok
U U U Belso

SURLODASI MODOK

- csliszd - allé - Gtkozési
- gordalé - indulé - lokési
- furé - megallasi N
p tapgdo kalgn: - molekuldris

hazd...... - atomi

kozott

16. dbra. A surléddsi médok és dllapotok

(Forras: [1,10])
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A kenéfilm kialakuldsanak elénye, hogy a szilard testek sdrlodasat folyadéksurlodas
valtja fel, igy a surlédasi energiaveszteség altalaban nagymértékben lecsokken. A
belsésurlédas kozvetlen kovetkezménye az, hogy a kozeg kiilonb6z6é sebességgel
mozgd részei kozott nyiréerdk lépnek fel, a gyorsabban haladé rész igyekszik
magaval vinni a lassabban mozgét, a lassubb pedig fékezi a gyorsabban mozgot. A
Newtoni folyadék esetén (17. abra) az ébredé folyadék surlodas:

dv
- )

ahol:
T = a folyadékfilmben keletkez6 csusztatéfesziiltség N/m?2
1 = a folyadék dinamikai viszkozitasa (kendanyag fizikai jellemzdje mPas

dv/dy = a nyirasi sebesség hely szerinti differencidl-hdnyadosa (gradiense) a
sebesség vektorra meréleges iranyban.

A nemnewtoni folyadék olyan folyékony anyag, amelynek vannak eltérd
tulajdonsagai egy newtoni folyadékkal szemben. Leggyakrabban a nemnewtoni
folyadékok viszkozitasa (a folyadék nyujtas hatasara bekovetkez6 fokozatos torzulas
ellenallé képességének a mértéke) a nyujtas vagy er6hatads nagysagatdl fiigg.

&)
™~n &
Kenéfilm nem alakul ki, ha a gépelemek kozotti relativ sebesség kicsi (bels6égésii
motorok inditasakor), a gépelemek geometriai kialakitidsa kedvezétlen

(vezérmiitengely és szelepemeld t6ke kapcsolata ezért kopascsokkento olaj-adalékot
kell hasznalni)

——p» Mozgo feliilet

AR N

W Py
x =T
v 7
dv

17. dbra. Newtoni folyadék értelmezése

(Forras: [15])
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1.5. Surldédasi allapotok

A surlédo testek kozott jelenlevd harmadik anyag, a kenbéanyag nagymértékben
csokkenti a kopdas sebességét [10,15]. Kenésnek nevezziik azt a miiveletet, melynek
soran a surlddoé feliiletek kozé kopdast csokkentd anyagot (kendanyagot) juttatunk. A
kendanyag kiilonleges szerkezetli, polaros molekulakbdl felépitett, j6l tapado,
viszonylag kis belsd surlédasu és viszkozitdsu anyag. Megakadalyozza a feliiletek
kozott a fémek érintkezését, hiiti a tényleges érintkezési zonakat, csokkenti az
érintkezési (kontakt) fesziltségeket a felfekvd csicsokon, csokkenti a surlddasi
tényez6t. A kendanyag rétegvastagsagatol és az igénybevétel mddjatdl fliggéén az
alabbi surlédasi Aallapotok kiilonboztethet6k meg: folyadéksurlédas és szaraz
surlédas (18. abra.). Folyadéksurlodas esetén a kopas tiszta folyadéksurlodasos,
illetve részleges folyadéksurlddasos viszonyok kozott mehet végbe.

Tiszta folyadéksiirlodasnal (18. abra) a ken6anyag film vastagsaga nagyobb, mint a
surlodé feliiletek egyenetlenségei. A surlédasi tényez6t a kendanyag viszkozitasa
hatarozza meg. Ekkor beszéliink hidrodinamikai kenésrél, kopas nincs. Kivéve, ha a
surlodé feliiletek kozé abraziv anyagok kertilnek, vagy ha a ken6anyagban ébredt
hidrodinamikai fesziiltségek, nyomasok olyan nagyok, hogy azokat a surl6d6 elemek
anyaga tartdsan nem képes elviselni. Részleges folyadéksurlédas akkor kovetkezik
be, amikor a fémfeliiletek mar olyan koézel jutnak egymashoz, hogy egyes kiallo
pontokon fémesen is érintkeznek. A tiszta folyadékstrlodas csak meghatarozott
feltételek kozott tarthaté fenn.

v

v Kendanyag
—- f

/
£ "N
%

S\ e\
oot Do o
18. dbra. Szdraz és folyadékstirlédds
(Forras: [15])
A folyadéksurlodas csokkentésének korlatai vannak:

- Ha csokkentjiik a viszkozitast, csokken a surlédasi vesztesség és a kendfilm
vastagsaga.

- A kis kenéfilm vastagsdg dinamikus terhelés esetén ndveli a fémes érintkezés

eV
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(nagyobb atmérd6jl tengelyek, vastagabb falu ontvények alkalmazasa). Az ilyen
megoldas ellentétben 4ll a méret- és sulycsokkentési torekvésekkel.

- A kisebb kenéfilm vastagsag nagyobb gyartasi pontossagot és kopasallé anyagok
alkalmazasat koveteli meg.

Hatarkenés allapotnal folyamatos szilardtest érintkezés van [11]. Az érdesség
mélységekben kenéanyag van, ami rontja az adhéziés kapcsolatok kialakitasat kis
vastagsaga ellenére. Kedvezdtlen esetekben mégis kialakulhat drasztikus adhézios
kopas, emiatt kopascsokkent6 adalék hasznalata sziikséges. A surlddasi veszteségek
csokkentésének lehet6ségei kendolaj segitségével, alacsony surlédasu bevonat
létrehozasa adalékolassal. Nanotechnolégiai megkozelités: surlédascsokkentd
adalékok hasznalataval, komplex 0Onszervez6dd tribofilm (bevonat)
kialakuldsanak  biztositasa feliletmo6dositassal, illetve a feliletek

- Korréziogatié
Detergens adalék

iy

Kopascsokkentd Surlodascsokkentd
ELET . adalék

19. dbra. Harc a feliiletért

(Forras: [11])

Tobbek kozt az adhézidés kapcsolatok gyengitésével (a szerkezeti anyagok
megvalasztasaval, vagy feliileti bevonatok alkalmazdsaval). Mechanikai és
kinematikai optimalizalassal (a tomegerdk csokkentése, a sebességek novelése
stb.). A geometria kialakitds mddositasaval is. Vegyes kenésallapot (20. abra) a

\Vj Kendbanyag
— Levegd : i‘ |
i
|l1

L__U
‘ Sikldcsapagy
// Hidrodinamikus (HD) kenés
20. dbra. Vegyes kenési modell 21. abra. Hidrodinamikus kenés
(Forras: [15]) (Forras: [15])
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hatarkenés és a tiszta folyadékkenés kozotti atmenetet jelenti. Hidrodinamikai
(HD) kenésallapot kialakulasanak feltételei, hogy a ken6anyag legalabb az egyik
feliilethez tapad, a feliiletek olyan, egymashoz képesti (relativ) elmozduldsokat
végeznek, igy a kenGanyag a feliiletek kozotti sziikiil6 térbe kényszeriil 21. abra).

Elasztohidrodinamikai (EHD) kenésallapot (22. abra) a hidrodinamikai
allapot egyik valfaja. A ken6anyagfilm vékony, az er6 atadasa kis feliilet mentén
torténik. A kenéfilmben uralkodé nyomaéas nagy, feliiletek deformalédnak. A
nagy nyomas amiatt novekedik a kendolaj viszkozitdsa. A 23. abra mutat
példakat az elasztohidrodinamikai (EHD) kenésallapotra.

EHD kenéfilm EHD kenéfilm

Adszorbealt
L/ kentfim

(Forras: [3])

-

gorgbs csapagy fogaskerek vezerld butyok

Elasztohidrodinamikus (EHD) kenés
23. dbra Elasztéhidrodinamikus (EHD) példak
(Forras: [10])

A deformacié a feliiletek faradasos kdrosodashoz vezethet (24. abra).

24. dbra. A fdraddsos kdrosodds jelei bels6égésti motor csapdgyain
(Forras: [10])
26



A surlodasi tényez6 és relativ csuszasi sebesség kapcsolatat, kendanyag alkalmazasa
esetén, egy diagramban szokds &brazolni, amit Stribeck-diagramnak (25. abra)
neveziink.

Szeleprezerlés

j » Dugattyagyiiriik -

Itt az adalékok fontosak i
‘ Gordiilpcsapagyak, hajtomiivek

Siklocsapagyak, kis terhelési
hajtomiivek

3

|
! I
| | I
_ | |
i | I P
e I I | Hidrodinamikai kenés-
~ -
allapot
2 | [ | P
= I | |
b |
L I & y e
B |w» | = N\ CElasztohidrodinamikai |
5 |82 @ | kenésallapot f —
w | 28 I 5 1 | Itt a viszkozitds fontos
Lo =]
‘E E I w I i i ;
z | = I I Minimalis kopds
| &
il !
. .o I
Eris'kopas

- Olajfilm vastagsag/feliileti érdesség Fordulatsziam (n)

25. dbra. Stribeck diagram
(Forras: [11])

Inditdsndl szaraz sarlédas 1ép fel, ki fordulatszamnal vegyes surlédas jon létre.
Nagyobb fordulatszamnal hidrodinamikus surlédas alakul ki.

Az egymassal kolcsonhatasban 1évé feliiletek kozott kialakul6é kenési dllapotok és a
surlodasi tényezd értékét foglalja 6ssze a 26. abra. [3]

BT sGriooks =

BB [555e] [ovoos | ocmpens] [NESEEN

26. dbra. Kenésdllapotok és a surléddsi tényezd kapcsolata.

(Forras: [3])

B ook
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A kenésallapotok, surlédas és kopas kozotti 6sszefiiggést a 27. dbra szemlélteti.

Kenésallapotok,
Hatarkenes Vegyes kenes Folyadek kenés Slflﬂédés éS kopa's
- S e _l> . .s - .
o g a» =% Osszefiiggései

- '. -
a,
29
2 ul -
Q= Nincs
s |
. adalék
S .
I i O ; ' X Axis = 2N
-t P
=
= O Ideal
5% 14
S é Nincs . ‘f
Ry kendfilm e
x g I" X Axis = E:]
_——I——'_-' |
]
\g Viszk6zus és [ X Ais = 2N
o hatar-kenéfim | | P
= elvalasztas , T 1 = Viscosity
ey Viszkozus N = Shaft Rotational Speed
__________ elvalasztas P = Load
Starts, Stops, Shockloads, i |
- Direction Changes, -l Full Speed Conditions
Slow 0 Itemedit Speeds Y TERHELES
27. dbra. Kenésdllapotok, stirlédds és kopds dsszefiiggése
(Forras: [15])
1.6. Kopas fajtak

A kopas a szilard testek feliiletén bekovetkezd anyagveszteség, amelyet szilard,
cseppfolyos vagy légnemii kozeggel vald érintkezés és relativ elmozdulds okoz
[10;11]. Hasznalat soran azonban az érintkezd feliiletek oxidalodhatnak, igy nemcsak
anyagveszteség, de sulytobblet is kialakulhat. A kopds csoportosithaté a kopott
felilletet létrehozé mozgasformdk, a kopast létrehozé mechanizmusok, a kopott
feltilet jellegzetességei alapjan (28. abra). A surlddo feliileteken kialakul6 jellegzetes
elvaltozasok, mintazatok alapjan felismerhet6éek az uralkod6 kopasi mechanizmusok.
A 29. dbra a kopdas erdsségét szemlélteti. A gyakorlatban legtobbszor Burwell
megkozelitése szerint a kopast okozd folyamatok szerint osztalyozzak a kopasokat.
Onmagéaban egyik kopas sem létezik, az uralkodé kopasi minta alapjan lehet

elkiiloniteni Gket.
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28. dbra. A kopds folyamata. 29. dbra. A kopds erdssége
(Forras: [3]) (Forras: [3])

Ha a létrejott kopast az id6 fliggvényében abrazoljuk, akkor a kopasdiagramhoz
jutunk. A 30. dbra a lejatsz6d6 kopasfolyamatokat mutatja be. A progressziv kopas
sordn a kezdeti kopassebesség nagy. Az id6 haladtaval ez a sebesség nem csokken,
hanem egyre novekszik. Ennek a kopasfolyamatnak az oka lehet hibas konstrukcié,
nem megfelel6 kenés stb. A linearis kopas kezdetben, a degressziv kopashoz képest
kisebb, viszont egy bizonyos id6pillanat utan (két gérbe metszéspontja) nagyobb
kopassebességgel rendelkezik.

progressziv (nagyon rossz)
] linedris (rossz)

kopds.

.
/ degressziv (Jb}_ ,-'

eSS E TR
s %

30. dabra. A kopds jellegének és nagysdgdanak vdltozdsa
(Forras: [4])

A kopéasgorbe harom szakaszra oszthatd: az alkatrész bejaratddasanak szakasza (1), a
hasznos lizem szakasza (II), valamint az instabil szakasz (III). Bejarataskor a kezdeti
nagy kopassebesség egy bizonyos id6 elteltével csokken, és kozel dllando értékre all
be. Ezt a szakaszt nevezziik a hasznos lzemi szakasznak, ahol az alkatrészek a
kilonboz6 terhelésvaltozdsra kis mértékben reagdlnak, a kopdassebesség kozel
allandé6. Egy bizonyos lizemoéra elteltével (ez altalaban joval nagyobb a tervezett
lizemoérandl) a kopassebesség ismét megnd és a rendszer instabilla valik, azaz az
alkatrész tonkremeneteléhez vezet.
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A kopas alapfolyamatai (31. dbra)

a) érdességi csucsok lenyirdédasa, b)

alakvaltozasok a rugalmas tartomdanyban, c)
/ ’ alakvaltozasok a képlékeny tartomanyban
(marad6é alakvaltozas), d) molekularis
er6hatdsok (adhézi6), e) felheviilés a
mikrogeometria tartomanyban, f) fizikai vagy
kémiai  anyagvaltozasok  (pittingesedés,
oxidacid, reakcios termékek koptaté hatasai).

AN
N
\

/

31. dbra. A kopds alapfolyamatai
(Forras: [1])

A sarlédasi tényezdé fiigg: az érintkezé feliiletek anyagparositasatol, a
kenésallapottdl, a terheléstd], a feliilet geometriai és érdességi viszonyaitdl, a cstiszas
sebességétdl, a hdmérséklettdl stb.

A surlddas altalanos természeti jelenség.
1. Megjelenési formai valtozatosak:

o Szilard testek kozotti surlddas
o Folyadékokban és gazokban jelentkezé surlédas

o Szilard testek és folyadékok érintkezése sordn keletkezd surldédas

N

A szilard testek kozotti surlodas altalaban a feliiletek karosodasahoz -
pl. kopasahoz - vezet.

3. Asurlédas energiafajtak kozotti transzformaciot eredményez: a
mechanikai energia héenergiava alakul. A folyamat irreverzibilis.

4. Asurlodas a gépek alkatrészei kozott is jelentkezik. A hatasa lehet
karos, vagy hasznos.

o Asurlédas karos, ha energiaveszteséget okoz.
o A surlédas hasznos, ha energia- illetve erdatvitelt valdsit meg, vagy

egyéb okok miatt elengedhetetlen technikai berendezésein
miikodéséehez.

A surlédas és kopas csokkentésének alapvet6 célja a szilard testek kozotti
surlédas kikiiszobolése. Ha a szilard testek feliiletei kozott folyadékfilmet -
kenéfilmet - hozunk létre, a surlédasi veszteségeket lényegesen lecsokkenthetjiik,
igy a gépek hatasfoka novekszik és az egymadssal nem érintkezd feliiletek csak
minimalis mértékben kopnak. Ha nem alakul ki kenéfilm, kopasra lehet szamitani
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ezért a kenGanyagot fel kell késziteni a kopas csokkentésére, pl. EP/AW adalék
adagolasaval. A gépekben a benniik lejatszodo fizikai folyamatok - pl. égésfolyamat
a bels6égésli motorokban - és a surlodasi veszteségek miatt héenergia keletkezik,
ezt a felesleges héenergiat el kell vezetni. Olaj- és szlir6cserék alkalmaval a
szennyezdanyagokat el kell tavolitani. Ennek érdekében a szilard szennyezd
részecskéket (kopasrészecskék, kiilsé szennyezdk) lebegésben (diszperz allapotban)
kell tartani, hogy azok eljuthassanak a sz{ir6ig, vagy tavozhassanak az olajtoltettel
(diszpergens hatas) 32. dbra. Meg kell akadalyozni, hogy az iszapképzésre hajlamos
anyagok - pl. az olaj sajat degradaciés termékei - bevonatott képezzenek a
feliileteken (detergens hatas) 33. abra.

32. dbra. Erdsen lerakodott feliilet, rossz 33. dbra. J6 DD hatds (detergnens-
DD (detergnens-diszpergens) hatdsu olaj diszpergens)
(Forras: [11]) (Forras: [11])

A gépalkatrészek feliiletei sok esetben agressziv, korroziv hatdsu kozegek
hatdsdnak vannak, kitéve ezért az olajnak el kell latnia a korréziévédelem
feladatat is. (34. abra). A 35. dbra foglalja 6ssze a ken6anyagok alapvet6 feladatait.

Az egymason elmozduld
feliiletek szétvalasztasa, Hoenergia elvezetas
surlodds- és kopascskkentés

& kopasrészecskak és
szennyezdanyagak eltivalitisa, Karrazidvédelem
a felllatek tlsztantartasa

34. dbra. Korroddlt
fogaskerekek 35. dbra. A kenéanyagok alapvetd feladatai
(Forras: [11]) (Forras: [11])
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Kopasformak Burwell megkozelitése alapjan:

abraziés (kéttest és haromtest kopasa),

adhéziods (elsérendi hideghegedéses, masodrendli meleghegedéses),
faradasos (felszini kifaradas, pitting),

mechano-kémiai,

kavitacios,

fretting/surlédasi korrézid,

erézios.

Kopasi mechanizmusok - elemi folyamatok (36. abra):

Abrazids kopas
Adhéziés kopas (hegedéses kopas)
Faradasos kopas (felszini kifaradas, pitting)
Kilcsonhatasban Mozgas Kopas forma Kopasi folvamat
levo elemek forma kifaradas | abrazio | adhézio | vegyi
Szilardtest/'szilard test | csuszas | csuszo kopas igen 1gen 1gen 1gen
Szilardtest/szilard test | gordiilés | gordiilo kopas 1gen 1gen igen 1gen
Szlardtest/'szilard test | utkdzes |ntkozeses kopas 1gen 1gen igen 1gen
Szilardtest'szilard test  |rezgés | Surlodasi komozo 1gen 1gen igen igen
Szilard test/folvadék aramlas | kavitacios kopas igen 1gen nem igen
Szilard test'részecskék | aramlas | erdzids kopas 1gen 1gen nem igen
A kopasi folyamatok
megvaltoztatjak a surlodé
Kopasi folyamat | A kopott feliilet allapota feliletet, jellegzetes
Kifaradas repedések. kitoredezések EI\_"QIFOZE"SORE'L !EEuie“ :
Abrazio karcok, homvok, barazdik o al:dkltanak K,
= - - amelyek segitenek az
Adhézio dudorok, pikkelyek, godrosodések uralkodé kopasi folyamat
Tnbokémiai reakcio termékek: bevonatok felismeréseben,

azonositasaban.
36. dbra. A kopds fajtdi
(Forras: [3])

Kémiai hatasokon alapulé kopasi mechanizmusok:

Kavitacios kopas
Oxidacios kopas
Erozioés kopas

Surlodasi korrozié
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1.6.1. Abrazids kopas

Az abrazids kopas folyaman a keményebb feliilet, kiall6 cstcsai elmozdulds kdzben
mélyedéseket, karcolasokat hoznak 1étre a lagyabb feliiletben, ill, forgacsoljak azt. Ez
a kéttest-abrazios kopasa 37. abra. A lagy anyag mennyisége folyamatosan csokken.

< —

Letdré erdesség

. Idegen test
csucs

N

37. dbra. Kéttest abrdziés kopdsa 38. dbra. Hiromtest abrdziés kopdsa
(Forras: [3]) (Forras: [3])

Haromtest-abrazids kopas akkor kovetkezik be, ha a két surlodé feliillet kozé
viszonylag apr6 szemii, kemény csiszolo anyag, abraziv anyag keriil. A kemény, éles
abraziv anyag képlékeny alakvaltozast okoz. Karcolja a feliiletei, abbdl
mikroforgacsokat valaszt le 38. dbra. Az atlagosan 7-8 um nagysagu idegen, vagy a
két anyag egyikébdl lepattogzott és felkeményedett szemcse megsokszorozza a
kopas sebességét. Az idegen anyag altaldban por a sajat anyag pedig lehamlott
oxidréteg lehet, amely ugy fejti ki feliiletroncsol6é hatasat, hogy a lagyabb anyagba
beagyazddva védi azt a keményebbel szemben, ekdzben mikroforgacsokat valaszt le
a keményebb feliiletérol, igy viselkednek példaul egy heterogén szovetszerkezet
fémes vegyiiletei, amelyek védik sajat "alapmatrixukat”, az ellendarabot azonban
elkoptatjak. A 39. abra mutatja az abraziés kopasok ferrografias felvételeit.

Ket-test abrazio Harom-test abrazio

Ferrografias felvetelek
39. dbra. Az abrdzios kopdsok ferrogrdfids felvételei

(Forras: [11])
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1.6.2. Adhézids kopas

Az adhéziés kopast befolyasolé tényez6k kozil fontos a két sarlodoé feliilet
anyaganak adhézids hajlama, valamint vegyi reakcioképessége, kiilondsen oxidacids
hajlama. A hegedéses kopas egymason viszonylag kis sebességgel (Vmax = 2m/s)
elmozduld, de nagy fellileti nyomdas hatasara sarl6do, elsésorban fémes anyagok
kozott jon 1étre folyadékkenés vagy feliileti oxidhartya hianyaban. Az érintkezési
pontokon molekularis fémes kotés (adhézios kotés, vagy hideghegedés) jon 1étre.

Lehet, hogy csak egy, vagy e ———— —_—
> Y r T 1 y £ ) '-__\_I
néhany réteg vilik le 1 ,‘I 1 ol |
| | N
Yol .

AAS

A folyamat irdnya

r feldlat & F f

| wh, rencsolddas
L : i _.d_,'-'-' odas

" L= i _
-H""-H_ ‘b‘h""—'—a-—: e —

——

40. abra. Az adhézids kopds folyamata
(Forras: [11;1])

A feliiletek elroncsolodasanak, kopasanak mechanizmusa a koévetkezd: A surlodé
parok kozott az egyes érintkezési pontokon molekuldris, fémes kotések jonnek létre,
a szilardtest érintkezés esetén keletkezd erds adhézios er6k kovetkeztében (hideg
mikro-hegedések). A tovabbi elmozdulds sordn a szétvalds az Osszehegedt feliiletek
kornyezetének megkeményedése miatt nem az érintkezési feliileten, hanem attdl
eltérben, a lagyabb anyagban kovetkezik be, igy a szilardabb fém részecskéket szakit
ki a kevésbé szilard feliiletbdl. A kiszakitott részecske a nagy feliileti nyomas
hatdsdra elridegedik, felkeményedik és a tovabbi elmozdulaskor, mint szilard
csiszoloanyag abraziv médon koptatja, karcolja a feliiletet. E hatdsokbdl kifolydlag az
adhézids kopas viszonylag rovid id6 alatt nagy méretvaltozasokat okoz, azaz nagy az
un. kopasi sebesség (10-15 um/h). Az adhéziés kopds folyamatat a 40. dbran
kisérhetjiik figyelemmel. A 41. 4bra az adhézids kopasrészecske ferrografias felvétele
lathaté. Az adhéziés kopas szempontjabdl 1ényeges az anyagok oldhatdsaga, fontos,
hogy elektrokémiai potencidlja kicsi legyen. Az aluminium magas elektrokémiai
potencialja berdgddast okoz. Ezzel szemben az 6n, 6lom, réz, eziist, nemesfém
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bevonatok alacsony vegyi reakcidképességiiek. A tiszta fémek erds adhézids
hajlamudak, mig a fémotvozetek, kompozitok ezzel szemben kedvezdek. Az adhézids
kopas egyik kilonleges esete az un. melegkopas, amelynek mechanizmusa az
el6z6ekben leirtakkal egyezik meg, azonban ez 800-900 °C hémérsékleten és a
hidegkopasnal jéval nagyobb surldédasi sebességek mellett kovetkezik be. A surlédasi
hé hatdsara a fémfeliiletek felmelegednek, kilagyulnak, részlegesen megolvadnak. A
melegkopas tehat nagy fordulatszamu, erdsen terhelt alkatrészeken fordul el6, mint
pl. forgattyis tengelyek csapjain, blitykos tengelyeken, fogaskerekeken, mig a
hideghegesedés a lassi jarati, de nagy terhelésli tengelyek és csapok
elhasznal6dasara jellemzé.

41. dbra. Adhézids kopdsrészecske ferrogrdfids képe

(Forras: [11])
1.6.3. Faradasos kopas (felszini kifaradas, pitting)

A surléd6 feliiletek intenziv elroncsolodasa, féleg ismétl6dé gordiildé mozgas,
dinamikus igénybevétel esetén. Az ismétl6dd fesziiltségek kifarasztjak a feliileti
réteget, abban mikrorepedések keletkeznek, a repedések tovadbbhaladasa a feliileti
réteg lepattogzasat, godrosodését, pittingesedését okozza. A faradasos kopas elére
haladasi folyamata a 42. abran lathat6. A faradasos kopas féleg gordiild
csapagyakban tapasztalhat6. A feliilet kifaradasa szempontjabél a legkritikusabb az
érintkezési feliilet szélein nem sokkal a feliilet alatt ébredd, a feliilettel parhuzamos
nyirofesziiltség (Tmax)-
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42. dbra. A fdraddsos kopds eldre haladdsi folyamata (1,2,3)
(Forras: [1])

A lehamlas mértéke fiigg az érintkezd feliiletek alakjatol, mégpedig ugy, hogy
legkisebb a kipattogzas a kor, és legnagyobb a vonal menti terhelés esetében (43.
abra). A kipattogzasok mélysége az ébred6 max. nyirofesziiltség mélységével azonos.
A repedések Kkeletkezését gyorsitjak a feliileti rétegekben eleve meglév6 sajat
fesziiltségek, inhomogenitasok, feliileti repedések (pl. hdkezelés, megmunkalasbol),
valamint a  kendanyag  hidrodinamikai = nyomdseloszlasa, amely Un.
elasztohidrodinamikai kenési allapot esetén nem koveti a Hertz- féle
nyomaseloszlast, hanem a Kkilépési oldalon nyomascsucs keletkezik, a
pittingképzd6dés kiindulasi helye. Ezek a helyek tovdbbi meghibasodasok forrasai
lehetnek, masodlagos repedések, kitéredezések indulhatnak ki bel6liik.

4 Racshiba
T (diszlokacio)

A folyamat irdnya

o0, Kopasrészescke
N

43. dbra. Példa faraddsos kopdsra gérdiilécsapdgyak esetében
(Forras: [11])

Az ismétl6dé igénybevételek hatdsara a racshibdk mentén - gyakran a feltilet alatt-
repedések Kkeletkeznek és ezek terjedésével anyag darabkdk valnak le. A
pittingesedés a gordiil6csapagyak élettartamanak végét jelenti.
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A pittingesedés kendanyaggal alig befolydsolhat6. Az elasztohidraulikus
kenésallapotban a feliiletek a kendfilmben kialakuldé nagy nyomdas hatasara
deformalodnak. A folyamatos deforméacié hatdsara bekovetkezik a faradasos kopas
(pittnig) mechanizmusa a 44. abran lathaté.

GordiilStest
MNyomaskep
a kendfilmben 1
{: [l Kendanyag

Forrds: SKF

44. dbra. A faraddsos kopds mechanizmusa

(Forras: [11])

Erds pitting
mozdony
hajtémiivében

Hajto
fogaskerék

Hajtott
fogaskerék

45. dbra. Fogaskerék hajtomiiben levé fogaskerék fdraddsos kopdsa

(Forras: [11])

s e

46. dbra. Gérdiilécsapdgy gytrijén ldthaté faraddsos kopds

(Forras: [11])

A faradasos kopdsra (pittnig) példak a 45. dbran és 46. abran lathatok.
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1.6.4. Kavitacios kopas

A kavitaciés kopas a szilard testek aramlé
folyadékkal érintkezé feliiletein alakulhat
ki, ahol a kedvezétlen aramlasi viszonyok
miatt a folyadékban oldott gazok apro
buborékok formajaban kivalnak, majd a
feltiletnek ttkozve nagy belsé nyomadasuk
(kb. 1500 bar) miatt szétrobbannak
(kondenzalodnak), ami er6s mechanikai

i
3
£
®
E
2
I
L

igénybevételt  okoz  és  lyukszeri
krateresedést eredményez. (47. abra). A
buborékok Osszeomlasakor erds
folyadékiitkozéseket idéznek el6 a
szilardtest  felilletén,  aszimmetrikus

mikrosugar keletkezik. A mikrosugar
roncsolja a fémfeliileteket (er6zié) jon
létre, ami jelentds mechanikai
igénybevételt jelent. Az  iitkdzések
hatasara repedések indulnak el a
feliiletrdl, és azok tovaterjedve lyukszerii
kratereket okoznak. A kavitaciés kopas
lassan, lappangasi id6é utan indul el. A
karosodas mértéke aranyos a buborékok
feliileti energiajaval, ezaltal fliigg a folyadék
felileti fesziiltségétdl, viszkozitasatol,

gbznyomasatol. A buborékok Osszerop-
47, Gbra. A kavitdciés kopds panasa nyomdashulldmokat kelt, amely

folyamata
(Forras: [11])

szintén feliiletkarosité hataskarosit6 hatasuak (faradasos karosodas). Jellemz6 példa
a kavitaciora a szivattyulapatok, vagy motorcsénakok propellereinek kopdasa, ami
odaig vezethet, hogy egy szivattyud, vagy propeller lapatozasa egyszertien elfogy a
feliileten jelentkezd koptatéhatasok kovetkeztében (48. abra).

38



48. dbra. Kavitdlé hajécsavar
(Forras: [1])
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49. dbra. Fogaskerék szivattytiban létrejéhetd kavitdcio
(Forras: [11])
Fogaskereék szivattyiban létrejohetd kavitacios folyamat menete. (49. abra, 50.

abra.)

P

Kavitdcios kirosodds

50. dbra. Fogaskerék szivattyuban létrejéhetd kavitdcids folyamata
(Forras: [11])

Az 1 jeld tér gyorsan novekedik. A folyadék a 2 jelii résen keresztiil &ramlik az 1 jeli
térbe. Mivel a 2 jell rés még nagyon Kkicsi, a 2jelii térben a nyomas lecsokken és s 3
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helyen gézbuborékok keletkeznek. A 4 jelli rés mar elegend6en nagy, a nyomas
megnovekszik, az 5 jeld helyen a buborékok kondenzalodnak. (50. dbra)

1.6.5. Oxidacids kopas

Ez a kopasforma olyan fémeken, illetve olyan kériilmények kozott fordul els, amikor
a nagy terhelés okozta alakvaltozas kovetkeztében a feliilet alatti vékony réteg
szilard oldatta alakul at, azaz igen kemény, rideg fémoxid vegyiiletek képz6dnek. 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 mikroszkoéppal jol kimutathatéak, az alkatrészek egymason vald tovabbi
elmozdulasanak kovetkeztében levalnak a feliiletrél. Az oxidréteg rendkiviil vékony,
hartyaszerti, levalasi folyamatuk az adhéziés kopashoz viszonyitva igen lassunak
mondhatd. A kopasi sebesség csupan 0.1-0.5 um/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 levegén, ennek megfeleléen a
surlédasi egyiitthato és a surlodo feliiletek hdmérséklete 1ényegesebben nagyobb ott,
ahol valamely mas gaz kiszoritja az oxigént. Az oxidaciés kopas mind csiiszd, mind
gordiil6 surlodas hatasara bekovetkezik, pl. hengerperselyek, fogaskerekek feliiletén,
gordilécsapagyakban fordul el6 kisebb terhelések esetében, mivel a nagy feliileti
nyomas esetében mar a kopdas adhézios jellegii lesz. Az oxidacié kopas folyamatat a
51. abra szemlélteti.

terjedése az oxidréteghen

E o |
Kiinduldsi dllapot J |7ﬂepedé5 keletkezése és

i Repedt oxidréteg levaldsa

51. dbra. Az oxiddcids kopds folyamata

(Forras: [1])
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1.6.6. Erozios kopas

Az erézios kopast nem surlédas, hanem a szilard testekhez itk6z8, aramlo kozeg (pl.
szennyviz, poros gazok, homok, iszap stb.) részecskéi altal okozott igénybevétel
hozza létre. Az er6zidés kopas az anyagok aramldsakor a szilard falhoz iitk6zo
részecskék mozgasi energidjanak iitkozési energiava torténd atalakuldsa sordn jon
létre. A szilard fal és a részecske rugalmasan és/vagy képlékenyen deformalédik,
ridegen torik és a becsapddd részecske a falbdl anyagrészeket szakit ki. Az er6zids
kopas nagysaga a feliiletrdl levalé részecskék mennyiségével azonos. Az erdzids
kopas fiigg: az litkozés iranyatol, az litkozés sebességétol, a részecske tomegétol, a
kopasnak kitett anyag szilardsagatol, keménységétdl, alakvaltozasi képességétd], és a
részecske szilardsagatol, keménységétdl, alakvaltozadsi képességétdl, méretétdl és
alakjatol.

A kopas mértéke fiigg az anyag mindségétdl, valamint a részecske becsapddasi
sz0gétol. A legnagyobb mértékii kopast szivds anyagoknal a 15 - 30 fokos szogben a
rideg kemény anyagoknal pedig 90 fokos becsapddasi sz6gben tapasztalhatjuk.

Er6zi6és kopasban nem értelmezhet6 a terheld erd és a surlédasi tthossz. A kopas
jellemzésére a fajlagos kopast hasznaljak k= V/m, melyet az egységnyi koptato
részecske tomegre vonatkoztatott levalé anyag mennyiségével hataroznak meg, ahol
a k = fajlagos kopas [mm3/g], V = levalé anyagmennyiség [mm3 vagy mg]|, m =
egységnyi koptatd részecske tomeg [g]. A levalé anyag mennyisége tomeggel is
megadhat6. Miutan az er6zids kopas a mozgéasi energiatol fiigg, a legnagyobb hatast a
kopas nagysagara az litkdzési sebesség gyakorolja. (52. abra)

1000
L : Uveg /;;f,.—/f
ﬂg o Polipropiien / janp
£ 0 . e
o | Aluminiem T ’
53 H st -
< G4 e e T T
3 6.3 %w ":' - LAced
o e
= - T

L U G

10 32 100 320

Utkdzési sebesség v, mis

52. abra. Az litkdzési sebesség hatdsa a kopds nagysdgdra

(Forras: [6])
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1.6.7. Surlodasi korrozio (fretting kopas)

A kopasi folyamatok egyik specidlis esete a sdirlddasi korr6zid, vagy fretting kopas,
mely akkor keletkezik, ha az illesztett egymadssal érintkezésben levd feliiletek
dinamikai igénybevétel hatdsara az alkatrészek kis amplitiadéju, kozepes (5-100 Hz)
frekvencias rezgéseket végeznek, melynek soran fekete- vagy vords-oxid részecskék
keletkeznek. (53. abra)

53. dbra. Fekete- és virds-oxid részecskék ferrogrdfids felvételei

(Forras: [11])

beeszterg lis frettm | fretting
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Fretting kialakulasa szegecsel
lemezeknél

Fretting kialakuldsa kupos feliileteknél

54. dbra: A fretting kopds folyamata
(Forras: [10])

A surlédasi korr6zié maximuma 8 pum-es amplitidonal van, igy az érintkezési, azaz
kontaktzénaban alternal6 surlédas jon 1étre. Ha ezek az elmozdulasok elég nagyok,
elnyirjdk az egymashoz szoritott szilard testek tényleges érintkezési feliiletén
kialakult atomos-molekularis kapcsolatokat. A surlédasos oxidacié kopasi sebessége
nagy, tehat gyors kopast, illetve beragddast okoz. E folyamat az érintkezési feliileten
helyi kopast és kezd6d6 faradt repedést okozhat, ami az anyagok kifaradasi hatarat
drasztikusan csokkenti. A gépészetben a fretting el6fordulasa igen gyakori azokon a
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szerelt egységeken, ahol valamilyen eredeti vibracio 1ép fel. Szoros illesztésii
alkatrészek, szegecselt szerkezetek, elektromos érintkez6k esetében szinte
mindennapos problémat jelent (54. dbra). Tipikus példa a fretting keletkezésére a
csapagygylrl és tengely vagy csapagyhdz érintkezési feliillete. A gépészetben a
fretting el6forduldsa igen gyakori azokon a szerelt egységeken, ahol valamilyen
eredet(i vibracié 1ép fel.

by

s Caavar

3—7\ "‘:*"x

dy ]
55. dbra: Néhdny példa a surléddsi korrozio el6forduldsi helyeire
(Forras: [5])

Tipikus példa a fretting keletkezésére a csapagygyliri és tengely vagy csapagyhaz
érintkezési feliilete. (55. abra) A kopastermékek szine acélon és vason voros,
aluminiumon és 6tvozetein fekete. A surlddasi korr6zidé kis cstiszasok hatasara is
létrejohet (56. abra).

56. dbra: Az oxiddcids kopds (fretting) folyamata (surléddsi folyamatot erds oxiddcid kiséri)

(Forras: [1])
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1.6.8. Ferrografia

A ferrografias vizsgalat sordn a kendéanyagban taldlhat6 szilard részecskék az olajjal
egylitt grvitaciés és magneses erdtérben mozognak [11]. Miutdn a részecskék
nyugalomba Kkeriilnek, az olajat old6szerrel eltavolitjak.

S e Az alg) Tolydsanak rawa
Kilépés Csatorna Belépés T i 4

Ny 1wt vk

Kis
részecskek

! _'-——" P 2 o,

Gyenge mAgnesss [rids magneses

hatds hatds

57. dbra. Kopdsrészecskék vizsgdlata ferrogrdf késziilékkel
(Forras: [11])

A részecskék mennyiségének, méreteloszlasanak és jellegének elemzése specialis
mikroszkop alatt torténik. Megitélhetd a kopdasi folyamatok jellege (adhézids,
abrazids, korr6zids stb). Valodsziniithesit6k a kopasi folyamatok altal érintett
gépelemek, tanulmanyozhat6 a kiils6 szennyezddések jellege és mennyisége. Ennek
segitségével egy kopasi folyamat rekostrualhato, valamint okait is fel lehet deriteni.
(55. abra) A kopasrészecskék szamanak és méretének valtozasa egy gép
elhasznalodasa sordn az 58. dbran kovethetd.
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58. dbra. A kopdsrészecskék szamdnak és méretmegoszldsdnak vdltozdsa egy gép
elhaszndléddsa sordn

(Forras: [11])
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2. KENOANYAGOKROL ALTALABAN

A kenbanyagok az egymdson elmozdulé feliiletek kozvetlen érintkezését gatld
kenéshez, vagyis a surlédas és a kopas csokkentése érdekében alkalmazott anyagok
gyljténeve. A gépek, berendezések hosszu élettartamu tizemeltetéséhez a gépelemek
megfelel6 kenése elengedhetetlen. Ehhez - bels6égésii motorral torténé meghajtas
esetén - Korszerii motorolajokra, a hajtaslanc kenéséhez fogaskerék
hajtémiiolajokra, bizonyos esetekben pedig ATF (Automatic Transmission Fluid)
munkafolyadékokra van sziikség. A hidrosztatikus hajtasok, illetve mozgatasok
munkafolyadéka a hidraulikaolaj. Természetesen sziikséges a gordiil6csapagyak,
csuklok, csapszegek kenése a megfelel6 kendzsirok segitségével. A kendanyagok
megoszlasat a 2 tablazaton lathato.

2. tablazat A kenbanyagok megoszlas (Forras: [25])
%% Kenbanyag Megjegyzes
=08 Kenoolajok Ide tarto=nak a hidraulikus

munkafolyadékok, a hitd-, kend folvadékok
&% a nem kenési céll kendanyagok mint pl.
a hikdzo olajok, transzformator olajok, sth.

= 15 Kendzsirok Altalanos  kenési  cell kendzsirok,
hajtomizzirok, szord-, tapadd kendzsirok,
tomitd z=irok és kildnleges kenozsirok, pl.:
miszer kendzsirok, villamos
srigeteldzairok, stb

= 0,3 Sdlard kendanyagok | Grafit, MoSsz, fluorozott grafit,
dikalgkoeniedek, =tb.

a 0,1 Gamk Levego, bamely inert (semleges) gaz.

= 01 Kilgnleges Pl: Oveg.

kenoanyagok

A kenbanyagok specidlisan kialakitott gaz, cseppfolyds, plasztikus és szilard
halmazallapotu ipari termékek. Felhasznalasuk szazalékos megosztasat az 59. dbra

mutatja.

Kenédzsirok
Szilard 1,5%

kendanyagok

Pasztak ill.

0,1%
” Szilard viaszok
bevonatok 0,1%
0,3% !

59. dbra. Kenéanyag felhaszndlds szdzalékos megosztdsa
(Forras: [25])
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A kéolaj finomitas egyszerisitett elvi vazlata a 60. bran lathaté.

3
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FCC: fluidkatalitikus krakkolas MHC: enyhe hidrokrakkolés
HCO: nehéz ciklusolaj MTBE:  metil-tercier-butil-éter
HDS: hidrogénezf kénmentesités PB: propdn-butdn
LCO: kénnyl ciklusolaj TAME:  tercier-amil-metil-éter

60. dbra. A kdolaj-finomitds elvi vdzlata
(Forras: [17])
Csoportositasuk tébbféle szempont alapjan torténhet:

Halmazallapotuk szerint a kenéanyagok lehetnek gaznemiek, folyadékok,
félfolyadékok és konzisztens vagy szilard anyagok. A gaznemii kenéanyagokkal valo
kenés, a gazkenés csak a kiilonleges esetekben valdsithatd meg.
Legelterjedtebbek a folyékony ken6anyagok: a kendolajok és az emulziok, tovabba
esetenként a viz, a glicerin stb. A konzisztens kendanyagok vagy kendzsirok fontos
szerepet toltenek be, de alkalmazasuk jelentGsen visszaszorult. Kiilonleges esetekben
a szilard kendanyagok alkalmazasa keriilhet el6térbe. Eredetiik szerint a
kendanyagok jelentés hanyada természetes eredetii, vagyis kdolajszarmazék,
novényi vagy allati zsiradék stb. kiilonleges igénybevételi helyeken egyre
nagyobb jelentdségre tesznek szert a szintetikus kenéanyagok.

A kendanyagok tdlnyomd tébbségének f6 alkotdjat szénhidrogén vegyiiletek
képezik, de vannak kivételek is példaul, szilikonolaj-, glikol- és észter-alapu
kendanyagok, a kendzsirok siirit6i. A szénhidrogén vegyiiletek lehetnek természetes
eredetliek (k&olajszarmazékok), vagy mesterségesen el6allitottak (szintetikus
vegyipari termékek). A legegyszerlibb szénhidrogén molekula a metan, CHs. A szén
és a hidrogén végtelen sok féle molekulat - vegyiiletet - alkothatnak a molekuldk
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konstrukcidja és a szénatomok szdma szerint. Az alapvetd szénhidrogén molekula a
61. abra alapjan lathaté.

- CH,
J/H
H -—__J C

61. dbra. Alapvetd szénhidrogén molekula

(Forras: [12])

s sz

Frakcionalooszlop

Hiité

Benzin
=
Petréleum
% | e—
Gazolaj
% |——

Nyersolajtartaly

Desztillacids maradék

l (pakura)

Csbkemence

62. dbra. A kéolaj desztilldcidjdt végzd torony sematikus rajza
(Forras: [27])

Az 3. tablazat foglalja 6ssze a k6olaj-finomitas f6bb termékeit.
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3. tablazat A kéolaj-finomitas fébb termékei (Forras: [27])

Termék Szénatomszim Felhasznalds:
Nyersbenzin, petroleum (gazolin), Cs-Cup olddszer, sebbenzin, motorbenzin
konnyiibenzin, nehézbenzin
Vilagitoolaj (petroleum, kerozin) Cii-Ciz traktor, repiillogép, rakéta hajtéanyaga,
benzingyartis

Gizolaj (dizelolaj) C13-Ca autok, traktorok, mozdonyok, hajo és
teherautdmotorok hajtoanyaga

Pakura (parlasi maradék; C3p-Cap tizelés gozmozdonyokban, kilonbozo

kendolaj, vazelin, paraffin) mindségii  kendolajok, gyogyszerek,
kozmetikai szerek

Bitumen C31-Csy atépités, szigetelés

A kenbanyagokban a kiillonb6z6 jellegli (paraffinos, nafténes, aromas) és kiilonb6z6
szénatomszamu szénhidrogén vegytiletek egyarant el6fordulnak, de aranyuk eltéré
lehet.

A szénhidrogén molekulak konstrukcidja alapjan néhany példa:

1. Linedaris (normal) paraffinok (lanc alaku telitetett szénhidrogének):

Ha

Ha H, Ho
c C c c CHa
H3C/ NN
Hy Ha Ha Ha
o X

(Forras: [12])

2. Naftének jellemzdjiik a telitett gy(irtis (nem aromas) szerkezet:

L

L

(Forras: [12])

3. Aromasak jellemzéjiik a gytiris telitetlen szénhidrogének, kett6 gytirlis (aromas)
szerkezet. Kémiailag nem stabilak, évakodjunk a nagy aromas tartalmd kendanyag
hasznalatatol (rakkeltok).
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4. Hidrokrakk olajok (alapanyag nagy molekulaibdl kisebb eléallitasa nagy nyomasu
hidrogén jelenlétében, mérsékel h6mérséklet. jelenlétében, katalizatort igényel)

Felhasznalasi dgazat szerint beszélhetiink kozlekedési-, mezégazdasagi-, ipari- (ezen
beliill banyészati, gépipari, villamosipari, élelmiszeripari, gyo6gyaszati stb.)
kendanyagokrol.

Az alkalmazott gépi berendezés szerint motor-, hajtdmii-, hidraulika-, kompresszor-,
stb. ken6anyag kilonboztethetd meg.

2.1. Kendolajok

A kendolajokat a kéolajok atmoszférikus desztillaciéjanak maradékabol, a pakurabdl
vakuum desztillaciéval allitjak el6. A vakuum leparlas parlatai a kendolaj parlatok. A
kendolaj parlatokat felhasznalas el6tt rendszerint kénsavval, oldészerekkel vagy
hidrogénezéssel finomitjak, sziikség esetén adalékoljak, hogy a kiilonb6zdé kenési
helyek altal timasztott kovetelményeket jobban kielégitsék. Igy a kendolaj minGségét
egyre jobb finomitasi eljaradsok segitségével javitottdk, majd egyre bonyolultabb
adalékolassal elégtették ki a novekvé mindségi igényeket. Adalékolassal a folyasi
tulajdonsagokat (viszkozitasindex), oxidacids stabilitast javitjdk, megakadalyozzak a
szennyez6 anyagok kivalasat, a kivalt szennyezd komponenseket szuszpenziéban
tartjak, csokkentik a kopast, surlédast, dermedéspontot, gatoljak a rozsdasodast,
habzast stb.

A kendolajok id6vel elhasznalddnak, az egyidejii folyamatok eredménye az 6regedés
hatasa (oxigén, nagy hémérséklet, fémek katalitikus hatasa), illetve szennyezddés
hatdsa (szilad, folyadék, légnemli anyagok). A tulajdonsdgok és/vagy funkcidk
javitasara adalékokat adunk az olajhoz (63. abra).
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Mezs nevezés Feladat, hatdsmechanizmus

kopasgatla [AW) surodascsdkkentés [AW - antiwear)

korroziggatlo femkorrozio |etrejottének

megakadalyozasa

detergens femfeliilet tisztantartasa,
szenny ezodésekre tapadnak &z azokat

lebegéshen tartjak

diszperga lok megakadalyozza a lerakodast ez az
iszapkepzodest
emulgealok emukicképzodes elisegitese

viszhozitdsi index |u - T Ssmefliggesjavitasa

noveldk

nyomastallok [EP} | nagyfellleti terheleskor hasznaljak;
SZOrpCios reteget képez a surlodd

femfeliileten (EP - extrem pressure)

oxidaciogatie oxodacios sebesseg csikkentese
habzasgatidk csokkentik a fellleti feszllt=ézet, ezaltal a

buborek-képzddesi hajlamot

dermedeéspont a paraffinok kivalasanak megakadalyozasa
csdkkentdk
savsemlegesitck 3 keletkezett savak semlegesitess, pl. dizel

63. dbra Adalékok tulajdonsdgai
(Forras: [25])

Adalékok:
— surlédas és kopascsokkentd adalékok
— EP/AW - adalékok
— dermedéspont csokkenték
— viszkozitas index (VI) - nével6k
— oxidacio- és korréziogatld adalékok
— detergens-, diszpergens (DD) adalékok
— egyéb adalékok (emulgeatorok, szinez6k, habzasgatlok stb.).

A kenbanyag egyik legfontosabb tulajdonsaga az alkalmazhatdsagi h6mérséklethatar,
melyet néhany szintetikus ken6anyagra az asvanyolajjal 6sszehasonlitva a 64. dbra
mutatja.
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64. dbra Kdolaj-eredetli és szintetikus olajok alkalmazdsi h6mérséklet-tartomdnya
(Forras: [17])
A kendolajok legfontosabb kémiai és fizikai jellemzdi:

1. Viszkozitas

A viszkozitas a kendolajok folyasi képességének egyik legfontosabb mérdszama,
amely a folyadékrétegek egymdason valé elcsiszdsanal fellép6 bels6é surlédast,
ellendllast jellemzi. A viszkozitds a folyadékok belsé surlédasanak mértéke. A
surl6das mindig energiaveszteséget okoz, mégsem csokkenthetjiik minden hataron
tul. A gép konstrukcidjanak és tlizemi jellemzdinek, valamint a kendanyag
viszkozitasanak dsszhangban kell lenni (65. dbra). Mértéke két modszerrel adhatéd
meg:

- dinamikai (n),

- kinematikai (v).
A leggyakrabban az dn. kinematikai viszkozitassal lehet talalkozni.
Dinamikai viszKozitas (1) - nyiréfesziiltség és a nyirasi sebesség aranya.
Mértékegysége: Pa's. [Nsm?]

- A viszkozitas az olaj teherhord6 képességét hatarozza meg. A nagy viszkozitas nagy
belsé surlodast is jelent
Kinematikai viszkozitas (v), az olaj Kkifolyasi ideje adott homeérsékleten.

Mértékegysége: m2/s; m2/s

- A kinematikai viszkozitast viszkoziméterben mérik. A gyakorlatban 40 °C -on
és 100 °C-on mért értékeket adnak meg. A kinematikai viszkozitast (v) a dinamikai
viszkozitas (n) és a slirliség (p) aranyaként is meg lehet hatarozni:
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V=-
p

Olaj viszkozitasi fokozatok

Viszkozitas =folyadékok “folyasi képessége”

viz: méz:
alacsony viszkozitds magas viszkozitas
(1cStat40°C) (~1200 c5t at 40 °C)

65. dbra. Viszkozitdsi fokozatok
(Forras: [26])

A folyadékok tobbsége nem, vagy csak kozelit6leg newtoni jellegli (66. abra). A
kendolajak csak nagyon korlatozott koriilmények (nem tdl alacsony és nem tul
magas hoémérséklet, gyenge adalékolas stb.) kozott mutatnak newtoni
tulajdonsagokat. Surléodas és viszkozitds modosité adalék alkalmazasaval
szandékosan téritjiik el a kendolajokat a newtoni jellegtol.

g bq\é‘\\ <
- (\\ -
2
dv/dy (1/s) dv/dy (1/s)

Ha a h6mérséklet és a nyomas 4llandoa A folyadék viszkozitasa akkor is fiigg a
folyadék viszkozitasa 4llando, nyugalmi ~ nyirasi sebességtol, ha nyomasa és a
folyadékban nem ébred csisztato hémérséklet allando.

fesziiltség.

66. dbra. A folyadékok viszkozitdsa
(Forras: [17])

A kenbanyagok viszkozitasanak hémérséklet-fiiggését a viszkozitasi indexszel (VI)
fejezziik ki. Ez egy olyan tapasztalati szadm, amely jellemz6 a ken6olaj viszkozitdsanak
hémérséklet szerinti valtozasara. (66. abra). A viszkozitasi indexet két
empirikusan kivalasztott referencia-olajsorozathoz val6 hasonlitassal, a 40 °C-
on és 100 °C-on mért viszkozitassal szamoljak ki. (Dean és Davies altal javasolt
modszer) (67. dbra)
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Dinamikai viszkozitas, Pa-s
(lglgn)

//
[/

0 viszkozitasi
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100 viszkozitasi index( olaj
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100°C

Hémérseklet, °C(Ig T)

67. dbra. A viszkozitdsi index meghatdrozdsa vizsgdlt olajndl (sdrga9

(Forras: [12])

Ahol:
VI - aviszkozitasi index

U - avizsgalt olajminta kinematikai viszkozitasa 40 °C-on
(mm?/s)

L - annak az alapolajnak a viszkozitasa 40 °C-on (mm?/s),
amelynek viszkozitasi indexe 0, és viszkozitasa 100 °C-on
megegyezik a vizsgalt olajminta viszkozitasaval.

H - annakazalapolajnak a viszkozitasa 40 °C-on (mm?/s),

amelynek viszkozitasi indexe 100, és viszkozitasa 100 °C-on

megegyezik a vizsgalt olajminta viszkozitasaval.

A szamitasokhoz a ken6olaj viszkozitdsat két meghatarozott h6mérsékleten meg kell
mérni. A referencia-h6mérsékletek eredetileg a kovetkez6k voltak: 40°C és 100°C.

A viszkozitas médositasa adalékokkal hozzaadasaval lehetséges.

Annal kedvezdbb az olaj hdmérséklet szerinti viszkozitas valtozasa, minél nagyobb a

VI index. (3. tablazat)
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3. tablazat Viszkozitas index csoportok (Forras: [13])

Csoport Kinematikai viszkozitdsi index
Alacsony viszkozitasi index (L.V.L.) 35 alatt
Kozepes viszkozitasi index (M.V.1.) 35-80
Magas viszkozitasi index (H.V.1.) 80-110
Nagyon magas viszkozitasi index 110 felett
(V.HV.L)
Egyéb tulajdonsagok:

2. Siirliség, kg/m3, (g/cm3). A tomeg és térfogat viszonya.
3. Lobbanaspont [°C ]

- az a hémérséklet, amelynél a fejl6d6 olajg6zok ég6 lang kozelitésekor el8szor
fellobbannak.

4. Folyaspont [°C ]

- az a hémérséklet, amelyen hiités soran egy adott hémérsékleten a viszkozitas
novekedése olyan mértékli, hogy a kendolaj folydsa megsziinik, tovabb hiitve
megdermed.

5. Dermedéspont [°C ]
- az a hémérséklet, amelyen az olaj elveszti folyékonysagat.

Hidegall6sag. Ertéke fiigg a kémiai osszetételtdl (Ca, Cn, Cp) és a viszkozitastol. Ez az
érték az un. dermedéspont javité adalékok hozzaadasaval javithatok.

6. Hamutartalom

- az a maradék, ami az olaj elégetése ill. elhamvasztasa utdn visszamarad. A
hamutartalom a kiilonféle adalékok kévetkezménye.

2.1.1. Motorolajok

A motorolajok rendkiviil Osszetett kendanyagok, amelyet a motor szerkezeti
elemének tekinthet§ gépelemként sziikséges szemlélniink. A motor kenésére
hasznalt olajnak rendelkeznie kell mindazokkal a tulajdonsdgokkal, amelyeket a
kilonb6z6 kenési helyek (forgattyts hajtdmi, dugattya és kornyezete, fogaskerekek
és vezértengely, szelep és kornyezete) tamasztanak, az adalékok pedig ott se
fejtsenek ki karos hatast, ahol jelenlétiik nem sziikséges (68. dbra).
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Alapolaj
(kb. 80%)

Adalékrendszer

kb. 20%

Szintetikus
szénhidrogének

(pl. poli-alfa-olefinek,
poliol-észterek)
Hidrokrakk bazisolajok
Asvanyolaj finemitvinyok

Figyelembe kell

68. dbra. Motorolaj dltaldnos felépitése

venni

A motorolaj klasszikus feladatai:

Teljesitményadalékok:
» Kopasgatlok

» Sarlédasmadositok
= Antioxidansok
Detergensek
Diszpergensek
Habzasgatlo

Viszkozitds modositok
Dermedéspont
csokkentd

tovabba a klimatikus viszonyokat,
korilményeket, a motor kialakitasat, tervezési sajatossagait, konstrukciéjat, stb.

(Forras: [25])

az Uzemeltetési

- Kenés (egymason elmozdul6 alkatrészek kendfilm altali elvalasztasa)

- Terhelésfelvevo keno6film biztositasa

- Hiités (égési, surlddasi hd)

- Tomités (pl. hengerfal mentén)

Csak adalékolassal teljesithetd feladatok:

- A motor belso részeinek tisztantartasa

- Kopasvédelem

- Surlédas csokkentése

- Korrozié elleni védelem

- Savas jellegli vegyiiletek semlegesitése

- Habzas megakadalyozasa

- Megfelel§ olajélettartam biztositasa

- Kémiailag stabil és hosszu élettartamu legyen

- Egyéb feladatok: pl. hajtomiiolaj szerep ellatasa
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A motorolajok viszkozitasa a sirlédast, a hidegindité képességet, a kopas- és
lizembiztossagot, az olajfogyasztast és olajnyomast, valamint a miikodési zajt
befolyasolja. A hidegindithatésag, az olajnyomas, a miikédési zaj - az adott motor
esetében - a viszkozitas kizarolagos fiiggvénye. A tobbi ilizemi jellemz6t az
illékonysag és a teljesitményszint is befolyasolja. Az olajoknak széles homérsékleti
tartomanyban kell a kovetelményeknek megfelelnie. Inditaskor az olaj
hidegviszkozitasa az alapvetd. A kopast, a strlédasi ellendllast, az lizembiztossagot
az olaj melegviszkozitasa hatarozza meg. Ezért a motorhoz hasznalandé olaj
viszkozitasanak fels6 hatarat a legnagyobb menetsebességhdl ad6dé legnagyobb
olajnémértéklet; alsé hatarat az inditasi és szivattydzhatdsagi kovetelmények
hatarozzak meg. E feltételek alapjan az Amerikai Automérnokok Egyesiilete, a SAE
(Society of Automotive Engineers, USA) mar 1926-ban kidolgozta a motorolajok
viszkozitasi osztalyozasat, amelyet azota tobbszor feliilvizsgaltak, illetve dtdolgoztak.
Ma a SAE ] 300 szamu szabvany hatalyos. Ebben a csoportositdsban az olaj
viszkozitasat 100°C-on irjak el8. A télen is hasznalhat6 olajokhoz megadjak az el6irt
hémérsékleten mért latszélagos viszkozitast és a szivattydzhatdsagi homérsékletet
is. (69. abra)

SAE Litszblages vis tkozitds Sahvatyizhatéebg) m"."n"l;:f;‘[':;:;"{:]m
viszko zités . os raly homérs éklet, max. “C
mPas maximum *C legalabb legfeljebb

ow 3250 =30 =35 38

5'W 3500 -25 -30 38

10W 3500 20 -25 41

16'W 3500 -15 -20 58

0w 4500 -10 -15 EE

28'W B000 -5 -10 23 -
20 5B 93
30 93 125
40 163 16.3
50 163 Fal|

69. dbra. SAE szerinti viszkozitdsi osztdlyok
(Forras: [13])

Az osztalyozas kétféle kategoriat hataroz meg, W jeld, téli és a jeldlés nélkiili, nyari
olaj viszkozitasi kategoriat. Téli: OW; 5W; 10W; 15W; 20W; 25W, nyari: 20; 30;
40; 50; 60.

Az egyfokozatiak egyetlen adott viszkozitds osztaly pl. SAE 40 vagy SAE 20W
el6irasait teljesitik. A hosszu csereidétartamok iranti igény sziikségessé tette egy
olyan olaj kifejlesztését, mely biztositja a melegviszkozitas kovetelményeit, de a téli
inditasi feltételeknek is megfelel. A tobbfokozatdak (multigrade) pedig egyidejiileg
garantaljak ezeket a tulajdonsagokat. pl.: 20W-50, el6irt kdvetelmények teljesiilését.
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A tobbfokozatiak kozott beszélhetiink szdk (pl. 20W-20) és tag hatara (pl. 5W-50)
olaj viszkozitdsi motorkendanyagokrol. Eurdpaban, igy Magyarorszagon is a
tobbfokozatli motorolajokat hasznaljak, mivel egész évben, évszaktol fiiggetleniil
hasznalhatéak. 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 (70
abra).

SAE 30 1 SAE 5W-30

Maximalis viszkozitds
(alacsony hémérséklet)

Viszkozitds (log log v)

................ SO, .,\ Minimalis viszkozités

{magas hdmérséklet)
P

§ A viszkozitds-modosito adalék hatdsa
Az SW-30 viszkozitasi osztalyd / XAE 5w
motorolajhoz vélasztott bazisola) «!
1
Alacsony Magas

Hémérséklet (log T)
70.dbra. Tébbfokozatt olajok értelmezése

(Forras: [12])

A SAE viszkozitds-csoport szerint jelolt olajok alkalmazhatésaganak kiilsé
hémérséklet-tartomanyat a 4. tablazat foglalja egybe.

4. tablazat Olajok alkalmazhatdsaganak kiils6 h6mérséklet-tartomanya (Forras: [13])

SAE visthozitdsi osttdly Kdmyezeti hdmérséklet
SAE 10W 25 °C/4+5 °C
SAFE 15 W 2005 BP0
SAE 20 W -10 °C/+15 °C
SAE 30 _0 °CY+D5 °C
SAE 40 +10 °C/35 °C
SAE 30 =15 =0y=30 o

A tobbfokozatd (multigrade) motorolajok SAE viszkozitdsu csoportja az 5. tdblazat
tartalmazza.
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5. tablazat A tébbfokozatd (multigrade) motorolajok SAE viszkozitasu csoportja

(Forras: [13])

Viszkozitas Viszkozitisi
SAE index
csoport -18 *C-on 100 *C-on
legfeljebb legalabb (tajékoztatd)
(mm?/s) (mm?/s)
SW-20 1 300 557 145
5W-30 1 300 9.6 205
10 W-20 2 600 5.7 a0
10 W - 30 2 600 9.6 145
10 W - 40 2 600 12,9 170
10 W - 50 2 600 16,8 190
15 W - 40 4 800 12,9 120
15 W - 50 4 800 16,8 150
20W-30 10 500 9.6 100
20W-40 10 500 12,9 115
20 W - 50 10 500 16.8 133

Példaul a 10 W-40-es olajjal eleget tehetiink mindazoknak a (kenési)
el6irdsoknak, amelyekben

- 25 °C-tal 0°C-ig SAE 10W
- 10 "C-tal 10 *C-ig SAE 20W
0 =C-tl 30 °C-ig SAE 30

30 °C felett SAE 40

olajat irtak 6.

Motorolajok viszkozitasi fokozatai SAE ] 300 szabvany alapjan. Ezek
figyelembevételével torténd motorolaj osztalyozasa 71. dbra alapjan torténik.

WVISZKOZITAS SZERINT (SAE) TELJE SITMENY SZINT SZERINT
Hidegindithatosagi tulajdonsagok A motorolajtol elvart tulajdonsagok milyen mértékben
-5 °C ~-35"°C teljesiinek
SAE 0w
SAFE 5W
SAE 10W — Javul a hidegindithatdsag
SAE 15W — Hideqg (téli) viszkoziti s cstkken
SAE 20W

Kopascsokkentés

Tisztitd hatis

Oregedési hajlam
- Kom gatlo hatas

SAE 25 W e konysag
Melegiizemi viselkedés, nyiras-stabilitis Vilagszabvanyok:

100 *C - 150 *C
— API, amerikai: = benzines,
— Kendfilm hordképesség, v dizel
terhelhetdzég nd — ACE A [CCMC) eurdpai: * benzines
— Meleqg (nyari) viszkozitas nd » dizel szgk.
SAE 60 » dizel haszongjmii
— Egyfokozati (=zezondlis) olajok, — Jammigyartok specifikacidi: VW, BMW, Porsche-
pl: SAE 30, 40, 50, 10W személygépkocsik
— Tabbfokozatl (egész éven at hasznalhato) olajok, - Mercedes-Benz, MAN, Volvo, Renault stb.
pl: SAE 5W_40, 10W-40, 20W-50

71. dbra. Motorolajak osztdlyozdsa
(Forras: [25])
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Motorolajok teljesitményszintjeit a 72. 4bran lathatok.

MO TOROLAJOK TELJESITMENYSZINTJEI

CH4 CG4 CF4 CE

B4-98 B3-98

E4-98 E3-96Issue 2

MB 228.5 MB 228.3

Ch CC CB

ACEA B1/B2-98
ACEA E1-96 Issue 2
ACEA E2-96 Issue 2

MB 228.0/228.1

ACEA A2-96 Issue 2

A1/A3-98

VW 502 00

VW 505 00

MAN 3277

MAN 3275 (MAN QC-13017)

VOLVO VDS

MAN 270/271

72. dbra. Motorolajok teljesitmény szintjei

(Forras: [25])

Kiilonb6z6 viszkozitdsi motorolajok alkalmazhatdsagat a 73. 4bra mutatja.

mnmn'c-as-m-zs-a-zsu-sismumnmssmﬂm
EGYFOKOZATT MOTORDLAJOK
T S
SAE 0W
L SAE5W
BAE 10W
SAE 15W
SAE 20W
SAE 25W
SAE 30
Niiri BAE 35
SAE 40
| SAE 56
TOBBFOKOZATU MOTOROLAJOK
[ Y 1
SAE SW-40
SAE 10W-40
SAE 15W-40
Téli-nyiri SAE 20W-40
SAE 15W-50
| SAE 20W-5iH
SAE 10W-50

73. dbra Motorolajok alkalmazhatésdga
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Motorolajok keverhetdsége
Gyakran felmertil a kérdés. keverhet6ek-e a kiilonb6z6 markaja olajok?

Az ésszerliség hatdrain beliil igen. Lehet6ség szerint persze el kell keriilni, azonban
ha motor-meghibasodast okozna az alacsony olajszint és nem all rendelkezésre az
utantoltéshez eredeti olaj, azonos viszkozitasu és azonos teljesitményszintli olajjal
kell utantolteni. A mai modern motorolajok, beleértve a szintetikus olajokat is,
altaldban keverhet6ek egymassal, fontos azonban tudni, hogy utantoltés ide,
utantoltés oda, az eredeti csereperiddus betartasa sziikséges mindig, még a nagy
olajfogyasztasi motoroknal is, ugyanis csak a tiszta olaj ég el és a szennyez6dések
bennmaradnak a motorban. Az olajleeresztés utan bennmarad6 hasznalt olaj olyan
kis mennyiségli, hogy nem rontja az 0j olaj tulajdonsagait. Sokkal tébbet art, ha
moso6olajjal atmossuk a motort, ugyanis az igy bennmarad6 adalékolatlan olaj rontja
a motorolaj tulajdonsagait. Ugyanigy nem ajanlatos semmiféle potldlagos adalék
hasznalata, barmennyire is ajanlja a gyartéja. Az olajok tartalmaznak minden olyan
adalékot amire szlikség van. Az utdlag beletett adalékok hatdsat senki nem prébalta
ki, nem végezték el Gjra azokat a mindsitd teszteket, amelyeket mar feltiintettek az
olaj dobozan, ezaltal nem tudjuk, milyen hatdssal van a motorra. Valészintileg a
negativ kovetkezmények sem azonnal jelentkeznek, hanem sok ezer km megtétele
utdn. Amennyiben egy alkalmatlan olaj hasznalata, vagy a gyakori hideginditasos
iizem kovetkeztében a motorban iszaplerakddas keletkezett, Gj motorolajjal
Oblithetjiik a motort. Az j motorolaj bet6ltése utan kis terheléssel lizemeltessiik a
motort, hogy az olaj elérje lizemi hdmérsékletét, ahol a tisztitéd hatasat a legjobban ki
tudja fejteni. Az Gj motorolaj detergens-diszpergens hatdsanal fogva feloldja a még
nem kemény, nem raégett szennyezédéseket, majd eressziik le az elszennyez6dott
olajat és toltsik fel Uj olajjal a motort. A tdl magas olajszint szintén
meghibasodasokhoz vezethet (pl. katalizator), ezért a taltoltést is feltétlentil el kell
kertilni.

Osszefoglalva egy motorolajnak az alabbi kovetelményeknek kell megfelelnie:

1. - megfelel6 viszkozitds, azaz a gépkonyv el6irasainak és a klimatikus
viszonyoknak megfeleld viszkozitasi osztaly. Magyarorszagon ez a:

SAE 5W-40, SAE 10W-40, SAE 15W-40, SAE 20W-40, SAE 15W-50,
(esetleg 10W-30, 5W-30 a gépkonyvnek megfelelGen.)
2. - megfelel6 teljesitményszint, a gépkonyv kovetelményei szerint:
API SG; CCMC G4, G5; benzinmotorokhoz, illetve
API CD, CD, CF-4; CCMC D4, D5, PD2 dizelmotorokhoz
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tovabba a gépkonyv altal el6irt gyartoi jovahagyasok, mint pl.:
VW 500.00, VW 501.01; benzinmotorokhoz, vagy
VW 505.00; MB 228.1, MB 228.3 dizelmotorokhoz.

A gépkonyvek altaldban tobb lehetséges megoldast kinalnak. Ha az olaj
mindsitései kozott megtalalhato ezek kozil egy, vagy tobb, az olaj alkalmazhato.

Motorolajok teljesitmény szintje

A motorolajok teljesitményszint szerinti osztalyozasa nemzetkozileg elfogadott
szigori szabvanyrendszerekre épiil, amelyeket géplaboratériumi koriilmények
kozott végrehajtott fékpadi motorvizsgalatok és kiegészité olajlaboratériumi
vizsgalatok alapjan allapitjdAk meg akkreditdlt intézmények. A motorfékpadi
vizsgalatok nagyon j6l szimulaljak, hogy a motorolaj milyen szinten képes megoldani
a motor védelmét a legintenzivebb igénybevételekkel szemben. A motorfékpadok
tobb évtizedes fejlesztési eredménye, hogy a magas teljesitményszintiinek mind&sitett
termékek képesek a gyakorlatban minden kévetelménynek egyidejlileg megfelelni.

A motorolajok teljesitményszint szerinti osztalyozasa

A motor miikodése sordn a motorolajnak, mint gépelemnek rendkiviil dsszetett
kovetelményeknek kell egyidejiileg, a teljes élettartam soran megfelelnie. Ezek koziil
néhany fontosabb:

e Rendelkezzen megfelel$ viszkozitasi tulajdonsagokkal.

e Oldja a motor feliileteire lerakdd6 szennyezédéseket, kopasfémeket, ezeket
tartsa lebegésben, a j6 sziirhet6ség és a lerakddasok elkertilése érdekében.

e Ko6zO6mbositse az égés soran keletkezd savas jellegli termékeket és védjen a
korroziv hatasoktol.

e Legyen magas szintii kopasgatl6 hatasa és csokkentse a surlodast.

e Maradéktalanul lassa el héelvezet6 szerepét, és magasabb hémérsékleten is
maradjon termikusan stabil.

o Legyen képes hajtomi jellegli igénybevételekre és lassa el a hidraulikus
munkafolyadék szerepét (pl. hidraulikus szelephézag kiegyenlités).

e Akadalyozza meg a habzast.
e TomitSanyagokkal és mas szerkezeti anyagokkal dsszeférhet6 legyen.

e Legyen Kkatalizitorbardt, ne tartalmazzon az egészségre és kornyezetre
veszélyes vegylileteket.
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A legaltalanosabban elfogadott minésit6é rendszerek (74. abra):

o i i
API(American Petroleum Institute)

S sorozat benzinmotorokhoz (S| Spark Ignition
motorok): SJ, SL, SM, SN

C  sorozat dizelmotorokhoz (Cl Compression Ignition
motorok): CH-4, Cl-4, CJ-4

ACEA (Associationdes Constructeurs

Européens d'Automobiles)

A/B sorozat személygépkocsikhoz: A1/B1-12, A3B3-12,
A3/B4-12, A5/B5-12

C sorozat korszeril katalizatorokkal felszerelt személy-
gépkocsikhoz: C1-12, C2-12, C3-10, C4-12

E sorozat nehéz dizelmotorokhoz: E4-12, E6-12, ET-12,
E9-12

s

74. dbra. Mindsité rendszerek
(Forras: [22])

Legismertebb az amerikai API teljesitményszint szerinti osztalyozas: Eurépaban a
motorolajokat mar a CCMC osztalyokba is besoroljak (a CCMC tevékenységi korét
atvette az ACEA). AZ API szerinti osztdlyozdsban az Amerikai Koéolaj Intézet
névroviditését két betiibdl all6 kdéd koveti, ahol az elsd betli S vagy C. Az S betl
elssorban benzinmotoros gépjarmiivekhez (személy- és kistehergépkocsikban)
hasznalatos olajokat jelzi, a C bet(it pedig a dizel iizemii haszongépjarmiivekhez
haszndljak. Az S és C betliket kovetd masodik betd (E, F, ...) az ABC sorrendnek
megfeleléen a motorolaj emelkedd teljesitményszintjére utal. Nyilvadnvalo, hogy a
magasabb teljesitményszintli olajok azonos viszkozitasi tartomanyban a kisebb
igénybevételli kenési helyeken mindig felhasznalhaték. Azaz: az API SH
teljesitményszintli - jelenlegi csucsszinti - motorolaj minden négyiitemd,
benziniitemii motor kenésére alkalmas, felhasznalasat csak gazdasagi szempontok
korlatozhatjak.

API teljesitményszintek Otto motorokhoz (6. tablazat):
6. tablazat API teljesitményszintek Otto motorokhoz

(Forras: [25])

API teljesitményszint | Alkalmazasi teriilet

API-SH 1997 el6tti gyartasu motorokhoz. Minden korabbi el6iras
(API SF, SG) esetén alkalmazhaté.

API-S] 2001-ben és azel6tt gyartott benzines motorokhoz
egységesen  hasznalhat6 motorolaj alacsonyabb
kéntartalommal és csokkentett lerakddasi hajlammal.
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API-SL

2001-ben életbe lépett, 2004-ig gyartott szigoritott
kovetelményrendszert kielégitd teljesitményszint. Minden
amerikai ~ Otto-motoros  jarmiiben  alkalmazhato.
Els6sorban a magas hdmérsékleten képz6d6 lerakddasok,
az olajfogyasztas csokkentése és lizemanyagtakarékossag
terén mulja felill az SJ teljesitményszintet.

API-SM

2005 elején életbe l1épett, legszigorubb
kovetelményrendszert kielégitd teljesitményszint. Minden
amerikai ~ Otto-motoros  jarmiiben  alkalmazhato.
Els6sorban a kopasallésdg, az alacsony hdémérsékleti
folyasi képesség és a fokozottabb oregedésallésag terén
mulja feliil az SL szintet.

API-SN

2010 végén bevezetett Uj kategoéria az amerikai piacra. A
régi APl szabvanyokhoz képest nagyon sok ujitds és
szigoritas talalhaté benne. A szupertakarékos motorolajok
szabvanya lesz ez. (0W-20 és 5W-20).

API teljesitményszintek DIZEL motorokhoz (7. tablazat):

7. tablazat

API teljesitményszintek DIZEL motorokhoz

(Forras: [25])

API teljesitményszint

Alkalmazasi teriilet

CF-4 1994-ben  bevezetett, KkoOzepes teljesitményszint
feltoltott motorokhoz

CG-4 1995-ben bevezetett, korszerili kategoéria, az 0Osszes
korabbi gyartasu motortipushoz.

CH-4 Nagyon magas kovetelményszintli kategdria, minden
jelenlegi  amerikai  ,nehézdizel” motortipushoz
alkalmazhato. Kiemelt kopasvédelem és
koromdiszpergald képesség jellemzi.

Cl-4 A CH-4 tovabb szigoritott motorfékpadi kovetelményei

és Uj emissszios eldirasok jellemzik.

ACEA motorolaj kategoériak

Az ACEA harom motorolaj kategoriat kiilénbéztet meg:

e Otto-motoros személygépjarmiivek: A,
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e dizeliizemii személygépjarmiivek és transzporterek B,
¢ korszerii katalizatorokkal felszerelt személygépkocsikhoz C,

e dizeliizemii haszongépjarmiivek: E.

ACEA A és ACEA B kategéridkat 6sszevontik, azaz azonos fékpadi és egyéb
kovetelményeket fogalmaztak meg a beziniizemi személygépjarmi motorok,

s _ =7 z ” 7

illetve a konnyviikategodrias dizel motorok kendanvagaival szemben. Jeldlés:
ACEA Ax/Bx-10.

ACEA teljesitményszintek Otto motoros beziniizemii személygépjarmii motorok,
illetve a konny{ikategérias dizel motorokhoz 8. tablazat.

8. tablazat (Forras: [25])

A3IB3-10 | Stabil (SAE osztélyon beldl maradd) viszkozitasu, nehéz Gzemi kordlmények és
intenziv terhelés melletti hasznalhata kategaria. A motorgyartok eléirasai szerint
alkalmas hosszl szervizintervallumi Gzemeltetéshez. HTHS = 3.5 mPas.

A3IB4-10 | Az A3/B3-04-hez képest ndvelt dugattylgyiri beragadas elleni védelemmel és
dugattyl tisztasagi eldirdsokat teljesitd, stabil (SAE osztdlyon beldl maradd)
viszkozitasi kategoria. Altaldnos elSirds novelt teljesitményi Otto-motoroknal,
illetve kbzvetlen befecskendez ésii dizelmotoroknal. HTHS = 3.5 mPas.

A1IB110 | Az A3/B3-nadl, ill. az A3/B4-nél bizonyos parameterek esetében szigoribb
kiwvetelményrendszeri, kifejezetien energiatakarékos kategoria. Csokkentett
belst surlodasa, alacsony uzemi viszkozitasi (2.6 mPas < HTHS < 3.5 mPas)
motarolajjal izemeltethetd motorokhoz fejleszive.

Egyes motortipusoknal nem alkalmaz hato.

AS5IB5-10 | Az A3/B3-nadl, ill. az A3/B4-nél bizonyos parameterek esetében szigoribb
kévetelményrendszeri, energiatakarékos, stabil (SAE osztalyon beldl maradd)
viszkozitasu kategaria. Kifejezetten az alacsony surldddsd, kis viszkozitaso (2.9
mPas = HTHS < 3.5 mPas) motoralajjal Gzemeld, nagy fajlagos teljesitmeényi
motarokhoz fejlesztve. Alkalmas hossz( csereintervallumok teljesitésére.

Egyes motortipusoknal nem alkalmazhato.

ACEA teljesitményszintek korszerii katalizatorokkal felszerelt
személygépkocsikhoz C Otto motoros beziniizem{ személygépjarmd motorok,
illetve a kdnnytikategorias dizel motorokhoz 9. tablazat.

9. tablazat (Forras: [25])
C1 Stabil (SAE osztdlyon beliil maraddé) viszkozitasd, alacsony belsé

surlédasu, alacsony HTHS viszkozitasd (2,9 mPas < HTHS < 3,5 mPas),
energiatakarékos teljesitmény-kategoria. Alkalmas dizel
részecskeszlirével DFP (Diesel Particulate Filter), illetve harom funkcids
(,haromutas”) katalizatorral felszerelt motorokhoz.

Cc2 C1 kategoériaval megegyez6 motorikus kovetelményrendszerl, de a

szulfaithamu, kén és foszfor tartalomra enyhébb el6irasu kategdria.
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Biztositja a kipufogégaz utdn-kezel6 berendezések maximalis

élettartamat.

C3 C1 kategérian alapul6 kévetelményrendszer(, de a szulfathamu, kén és
foszfor tartalomra enyhébb el6irasi, magas HTHS viszkozitasu
motorolaj kategéria (HTHS > 3,5 mPas).

C4 Stabil (SAE osztalyon beliill marado) viszkozitasu, alacsony szulfathamu

tartalmud, magas HTHS viszkozitasi motorolaj kategéria (HTHS > 3,5
mPas).

ACEA teljesitményszintek nehéz kategoérias dizeliizemii haszongépjarmiivek E,
dizel motorokhoz 10. tablazat.

10. tablazat

(Forras: [25])

E2-36 |ssue 5 Standard motkrols) kstegoris, 1

S58-pl wahozatlan kit

E4-08

Az Euro LILII &5 |V-2=s emisszickat Elesitd, nehér izemelietesi hdelekial mikddd
motorok sltalines eldirdso kendamyeyg. Mem akalmazhato dizel réssecshe csapdsiel
(Diesel Parfculze Fier) Blszersht mobrokhor &5 néhdny egyeb kipubgogiz tizii
rendszarmel szerslt }:".rn'vi.' hiz. Fokozot fgyelemmel kel lenni a kilénbizd mobgyars
ehiirasokra.

E&-08

Stabil viszloeissl, magslo dugettyl tizEsag, kopas, loromiezels kepesseg es
termikus  sEbilitss k-ii-'.et=-ln'er1,-1. kategoria Ewre |, I, Il &= IV emissics
k-:-'..etnln'er}nhat teljesit, nehéz (zemelt=Esi ilStelzbhel mikidd motorohaoz. )
Alkslmss dizel rézecskecsapdsval (Dizsel Particulate Filler), EGR szsbshgdssal &=
szelekt '..l-re:Lb::m: SCR NGO, h:.lallzal:-rral gyartott motrokhaz.

Hifzjereten eltint 3 kénzegeény (max S0ppm) izemanysggal lzemeld é&s
részecshecsapdsal Blszerelt nehdézdizel motrokhoz.

Alacsony szuliathamu, Bszfor &5 kén tarsimi adalekolkat tarkimaz.

Ev-08

Stabil viz=kozigsw, kmsgssle du gty tisztmeag, kopas, koromiszels hEpE.ae" es
termikus | sbilitas  kiwetslmeényl kateggria Ewee | 1, Il &5 I emissics
kiwetelmenysket teljesio, nehér lzemeheEsi felEtelskiel I'I'LhL{l modorokhoz .

Az Eﬁ-r-:.l sZigoribb turboits lerakodas eldirdsoldal, 25 Gj, korom olozt kopést
mers Ekp.;. kiwetelmenyekksl  rendebezik Szuperhos=l  ceerspericdusck
teliesiEssre iz alkalmas. Alksimas = dzel részecshecsapda nélkili, EGR
szabaheissal, e szaleki wredukoos, SCR N, katlzdomal gyartott motorokhoz.

ES-08

Az ET-08-nal bzonyos parameterek eseten  =zigorubb kiwetelmenyrendszar,
alacsony =ulGthamu, kén &5 fombr Grialmo adskekokat rtsmazo motorols)
kaegoria. Ewro | I, 1l IV &5 W emisszics kiveeimemekst telieso, nehez
izemeitzisi fotitdekkd mukidd motorokhoz. Alksimas dizel részecskexzapdasl
(Diesel Particulate Filer), EGR szabdhgissal, &5 =elekivredukoics, SCR MO
kaslzmral gyartott motorokhoz. Hifsjerstien =ldint kEnszegény demanyeggal
izemeld &z részecchecsapddvel fel=erslt nehézdizel motorochoz. Fokozott
figyelemmel k2l lenni a Kilinbizd mobrgyare elbirasoka.

A hazai kereskedelemben kaphaté valamennyi motorolaj teljesitményszintjét -

forgalomba hozataluk el6tt - alaposan megvizsgaljak. Az alapolaj olddszeres

” s

finomitassal és parafinmentesitéssel el6allitott termék, amelyet a célnak megfelel6en
adalékolnak.

A hosszu gyakorlat szerint a motor, az lizemelési mod és a gépjarmi miikodési

teriiletének (hémérséklet, éghajlati viszony) ismeretében a megfelel6 kendéanyag
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minden motortipus szamara kivalaszthat6. Az alkalmazastechnikai jellemzék (az
olajfogyasztas, az olajnyomds, a motorhang, lzemi h&mérséklet stb.) gyakorlati
futokisérletekkel Aallapithaték meg. Az SAE viszkozitaskategoridk és az API
teljesitményszintek egylittes mérlegelése sziikséges ahhoz, hogy az el6z6ekben
Osszefoglalt kovetelményeknek megfelel6 olajat kivalaszthassuk a motor szamara.
(75. abra). A kivalasztasnal a teljesitményszint (motortipus, teljesitmény) az
elsédleges, majd ezen beliil az éghajlati és lizemelési h6mérsékleti viszonyoknak

megfelel6en kell megvalasztani a viszkozitasi csoportot.

A motorolajat belolyisold tényezdk adalékok
hémér- § | leve- | | oxi- cgési izem- ; por-
séklet g0 gén marad- anyag| | vi* kopis-
vinyok részecskéi
motorolaj - ] 2 R SRS
I R B o T 2 deterzens
! diszpergens
— e
.
1 oxidiciogitlo
oxidicias termék

hab Luldh;lté oldhatatlan say iszap | korroziogatlé

alajhigulds semicgesitod

kopis- €s surlo-
_/ dascsokxentd
— \
viszkozitasi
index javilé
o i
- l olujfogyasztis teljesitményesés P —
i 3 l T ] _L 3 5 csdkkentd
kopis _
1 L 1 ;B habzisgitlé J
[ korrdzids kopis
- i | i |
I dugattyuberagodisok
“ motorkirosodds

75. dbra. A motorolajat iizem kézben befolydsolo tényezdk és az adalékok
osszefiiggései

(Forras: [13])
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A hazai korszeri (komplex) olajokhoz utélag barmilyen adalékot hozzaadni teljesen
felesleges. Az elérhet6 legjobb eredmény ugyanis az, hogy nem okoz kart, de
haszonnal semmiképpen nem jar. A motorolajok barmilyen jellegii
utdadalékolasa tilos!

2.1.2. Hajtomiiolajok

A kozlekedési hajtémiiolajok termékcsaladjaba azokat a ken&anyagokat soroljuk,
amelyek hajtomiivek (sebességvaltok, differencidlmiivek, osztémiivek - altaldban
nyomatékatvitelt megvaldsité fogaskerékrendszer (76. dbra)) kenését végzik. Az
ezekkel szembeni f6bb kovetelmények: kopas csokkentése, surlédas csokkentése, h6

elvezetése, zaj- és vibracié csokkentése, korrozio.

\g:-r"rsf

76. dbra. Fogaskerekes hajtomti
(Forras: [11])

A hajtémiiolajoknak a koévetkezd Osszetett tulajdonsdgokkal kell egyidejlleg
rendelkezniiik:

o kopasgatlo tulajdonsagok (filmszilardsag, j6 kenési tulajdonsag, illetve EP
hatas),

e optimalis folyasi tulajdonsagok (alacsony hémérsékleten minél kisebb,
magas hémérsékleten megfeleléen hordképes filmet biztosité viszkozitas,
elegend6n alacsony folyaspont),

e Kkorro6ziogatld tulajdonsag (atmeneti korréziévédé hatds és a korrédzids
kopas minimalis értéke),

e Osszeférhetdség a tomitGanyagokkal,

e a tulajdonsagok megtartasa hosszi idén Kkeresztil: Oregedésallosag,
oxidacids stabilitas, mechanikai stabilitas.

A kopas csokkentésére vonatkozd kovetelmény nagyon széles skdlan értelmezhetd.
A hajtomi fogaskerékparjai kozotti gordiild és csuszd mozgds ugyanis a fogaskerék
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rendszer geometridjatdl és a terhelési koriilményektdl fliggben, eltérd nyomas,
illetve hémérsékleti viszonyok kozott jon 1étre. Az olaj hordképessége és a kend6film
szilardsaga az alkalmazott kendolaj viszkozitasanak novekedésével altalaban né. A
kozlekedési eszkozok szerkeszt6i az erfatviteli berendezések meéreteit mind
kisebbre, illetve az atvitt teljesitményt mind nagyobbra igyekeznek tervezni. Ezért az
esetenként rendkiviil nagy nyomdasu (extreme pressure = EP) allapotok, tovabba az
ezt kisér6 magas homérsékleti koriilmények kozott a kendolaj dnmagdban nagy
viszkozitas esetében sem tud hordképes kenéfilmet biztositani. Ilyen helyzet alakul
ki a hipoid fogazata fogaskerék parokndl, differencidlmiivek egyes fogkapcsolatainal.
Ezeknél a valddi érintkezési feliiletek csusz6 érintkezése viszonylag hosszu ideig igen
magas hémérsékletli helyeket eredményez. Illyen hajtémivek kenésére csak az EP
olajok alkalmasak.

A hajtomtolaj emlitett tulajdonsagainak biztositasara vallalatunk az alapolajokat
kiilonféle, egymas hatasat el8segité precizen 6sszevalogatott adalékokkal latja el
(kopasgatls, EP hatdst, V..-novel6, folyaspont csokkentd, korrozidgatld,
oxidaciogatlo, habzasgatlo stb.). A kopasgatlo adalék erdsen tapadé kendfilmet képes
biztositani. Ez a tapaddképesség (adszorpcid) azonban a h6mérséklet novekedésével
csokken. Marpedig nagy terhelést atvivg fogfeliileteken igen magas hdmérsékletek
lépnek fel. Ezekben az esetekben olyan adalékok haszndlata sziikséges, amelyek a
fémfeliilettel reakcioba 1épnek. Az ilyen kemiszorpciés rétegek a kendfilm
atszakadadsa esetén Aatveszik a kenlOréteg szerepét és megakaddlyozzdk a
feliiletkarosodast. Az EP adalékok ilyen mechanizmus szerint miikédnek. Tipikus EP
adalékok a kén-, foszfor-, illetve kénfoszfor-tipusu vegyiiletek.

Hajtomiiolajok viszkozitas szerinti osztalyozasa (11. tablazat)

11. tablazat

Viszkozitasi csoportok (Forras: [13])

SAE viszkozitas Viszkozitas 100 "C-gn, mm?</s 150 000 mPas viszkozitashoz tartozo
osztaly min. max. homérséklet, °C, max.
T0W 4.1 - -55
T5W 41 - -40
S0W 1.0 - -26
85 W 11.0 - -12

20 135 24.0 -
140 24.0 41.0 -
250 41.0 - -

80 W-90 135 24.0 -26
85 W-140 24.0 41.0 -12
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A 77. dbra mutatja a kilonb6z6 viszkozitasd hajtémiiolajok alkalmazhat6sagat a
kornyezeti h6mérséklet szerein.

T z 3 f 7 i £ 5 10 | 15 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50
homérséklet | 35 [ 30 (25 |20 | 15| 10 | 05 | O

B I|—IAJTDM UOLAJOK

SAE75W

TELI SAE 80 W

| | ] SAE 85 W
TELI- SAE 75 W - 90

NYARI SAE 80 W - 90
SAE 85 W - 140
NYARI SAE 90 | |
| SAE 140

77. abra. Hajtémiiolajok alkalmazhatdésdga
(Forras: [14])

A teljesitményszint szerinti API osztalyozasi rendszert a 12 tablazatban mutatjuk be,
az egyes jellegzetességek és alkalmazasi teriiletek feltlintetésével. A GL jelolés az
angol Gear Lubricant kezd&betiiibdl adédik

12.tablazat Hajtom olajok teljesitmény szintje (Forras:[13])
API jeldlés Uzemelési koriilmények
GL-1 Adalékolatlan, vagy rozsda és oxidacid gatloé tulajdonsagu, nem EP hatasu

kenbanyag. Csak igen kevés helyen, elsésorban kénnyl terhelés( ivelt
fogazasu hajtémiiveknél, tengelyeknél alkalmazhaté.

GL-2 Az eldzbnél magasabb adalekolasi szintll hajtom(olaj, EP hatas nelkdl.
Kozepes terhelésli gépjarmil csiga hajtdsokhoz. Eurépai berendezésekhez
igen korlatozottan hasznalhaté.

GL-3 Sebességvaltékhoz, nem hipoid fogazatl hajtasokhoz enyhe EP hatasa
kenbolaj.
Tobb autégyar hasznalja a sebességvaltok elsé feltbltésére.

GL-4 Szinkronizalt sebességvaltdk és mérsékelt terhelésl hipoid hajtasok kézepes
EP-hatasu kenbanyaga. A legaltalanosabban elterjedt specifikacio. A
jarmigyartok tébbsége ezt a teljesitmenyszintet irja el6.

GL-5 Erésen igénybevett hipoid hajtasok, hatsétengelyek, differencidlmivek illetve
|I6késszerlien terhelt hajtomivek, nagy EP hatasu kenbdanyaga. Alacsonyabb
teljesitményszintet igényl® kenési helyekre nem minden esetben felel meg.
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Automatikus hajtémiivek munkafolyadékai (ATF)

Az automata sebességvaltdk olajanak igen sok feladatot kell maradéktalanul ellatnia.
(Mint hagyomanyos hajtomiiolajnak a kovetkez6 kovetelményeknek kell
megfelelnie):

e Viltozatos tlizemelés (terhelés, sebesség) mellett is biztositania kell a
kapcsolodo fogfeliiletek kozott a ken6film kialakulasat, vagyis megfeleld
viszkozitasunak és nyomasallénak kell lennie.

e (sokkentenie kell a hajtomii zajszintjét, meg kell akadalyoznia a fogfeliiletek
karosodasat (karcosodas, pitting, godrosodés stb.).

e Stabilnak kell lennie, tulajdonsagait hosszu id6én keresztiil meg kell tartania
(j6 oregedésallosag), emellett védenie kell a hajtomii szerkezeti anyagait a
korro6ziétol.

e A hajtémiiben hasznalatos tomit§ anyagokat nem tdmadhatja meg.

o Megfelel§ viszkozitas-h6mérséklet karakterisztikaja és folyasi tulajdonsagai
révén a lehetd legkisebb energiaveszteséget kell biztositania az lizemelés
alatt.

A hagyomanyos hajtémiiolajoknal emlitetteken tilmendéen az ATF-nek kovetkezd is
funkcidokra alkalmasnak kell lennie:

e hdelvezetés (a kapcsold surlodo6 betétek megfeleld hiitése),
e hidraulikus szabalyoz6 folyadék a szervo berendezésben,
e hosszud id6n keresztiil szabalyozott surlddast kell biztositania,

e hidraulikus energiaatvivd kozeg a hidrodinamikus tengelykapcsoléban ill.
nyomaték-atalakitéban,

e kendanyag a kapcsoldtarcsak betétjeinek kenésére.

Az ATF-ek esetében a motorolajokhoz és a hagyomanyos kozlekedési
hajtémiiolajokhoz hasonlé viszkozitasi besorolast nem hataroztak meg. Altalaban
egységesen 150 feletti viszkozitasi indexti 100 °C-on min. 7 mmz2/s viszkozitasu
olajokat gyartanak a ken6anyaggyarto cégek.

Mind a motor-, mind a hajtém{olajok esetében, lehet6ség szerint keriilniink kell a
keveredést, mert ez kedvezdtlen adalék-kolcsonhatashoz vezethet, és jelentsen
ronthatja a ken6anyagok alkalmazastechnikai jellemzdit.

Motorolajok esetében az azonos tipusu és teljesitményszintli olajok az utantoltés
erejéig keverhet6k.
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Hajtémiiolaj csereidd

Az lizemeltetés sordn a hajtomolaj is elhasznalédik, viszkozitasa megvaltozik,
adalékok kimertilnek. A csereid6 kozeire az eredeti gyari el6irasokat ajanlott
betartani, ezek igen magas értékek (pl. 2000+3000 tizemora). A hajtémiiolaj cseréjét
célszerili mas miatt is aktualissa valt szerviz idejére idSziteni, vagy a sziikséges egyéb
karbantartassal egy id6ben elvégezni.

2.1.3. Hidraulikaolajok

A hidraulikus berendezések hosszi tadva és zavarmentes iizemeltetésének
elengedhetetlen feltétele a hidraulikus munkafolyadék megfelel kivalasztasa,
rendszeres feliigyelete és karbantartasa [29]. Ezzel mind a gépszerkezetek mind a
hidraulikaolaj élettartama meghosszabbithatd, ami napjaink szilikds gazdasagi
viszonyai kozott nem elhanyagolhaté a nem megfelel6 munkafolyadék miikodési
zavarokat okozhat. A hidraulikus berendezések hosszii tava és zavarmentes
tizemeltetésének elengedhetetlen feltétele:

* ahidraulikus munkafolyadék megfelel6 kivalasztasa,
* rendszeres felligyelete és karbantartasa.

Hidraulikus erdatvitel alatt a hidrosztatikus (térfogat-kiszoritas) elven miik6dé
berendezéseket értiink.

Folyadékokra jellemzd:
- Nincs 6nall6 alakjuk,
- Osszenyomhatatlanok,
- A nyomas a folyadékban minden irdnyba terjed,
- Folyadékkal nagy er6t lehet kifejteni.

A hidraulikus berendezéseket a vaskohaszattél az (irkutatdsig a technika szadmos
teriiletén alkalmazzak. A sokrétii felhasznalas magas foku kévetelményeket tAmaszt
a munkafolyadékkal szemben. Ezen elvarasok dsszességének egyetlen nyomdkozeg
sem tud megfelelni, ezért a felhasznalasi helyek tAmasztotta igényeknek megfelel6en
kilonb6z6 hidraulika munkakézegek hasznalatosak. 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, lizemcsarnokban vannak elhelyezve, ezért a
hidraulikaolajok hidegfolyasi tulajdonsagaival szemben nem tamaszt kiilonleges
kovetelmény. Az olaj élettartama szempontjabdl kedvez6 lizemi hémérsékletek is

72



kénnyebben tarthaték, mert egyre elterjedtebbek az olyan berendezések, amelyek
miikodése nem engedi meg a magas (70°C feletti) lzemi hémérsékletet. A
szabalyozott rendszereknél fokozott tisztasagi kovetelmények vannak, ezért
lényeges a szennyezd anyagok bejutasanak megakadalyozasa, illetve a mar bekertilt
szennyezddések kisziirése. Fontos szempont az olaj jé sziirhetdsége is.

Mobil berendezések (jarmiivek, munkagépek)

A mozgé jarmire szerelt hidraulikdk széls6séges hémérsékleti viszonyok kozott
tizemel6 berendezések. A munkafolyadéknak biztositani kell a rendszer megfelel
tizemét (télen) hideginditaskor, iizemi hdmérsékleten és az esetleges tulterhelések
soran jelentkez6 (nyari) hémérséklet emelkedés esetén is. Ezen gépeknél a
szennyezd anyagok bejutdsanak veszélye is nagy, ezért a gép gyartdk gyakran olyan
munkakézeget irnak el6, amelyek a szennyezddéseket egyenletes eloszlasban
magukban tartjdk. Ilyen olajok példaul a motorolajok. Napjainkban a
kérnyezetvédelmi el6irasok szigorodasaval egyre gyakrabban kovetelmény, hogy
lizemzavar esetén a kornyezetbe kikeriil6 munkafolyadék biolebonthat6 legyen.

Tiizveszélyes kornyezetben iizemel6 berendezések (banyak, acélmiivek)

Szigoru tlizbiztonsagi el6irasoknak kell megfelelnie a munkafolyadékoknak. Az
acélmiivekben a magas hémérséklet és az erdsen szennyezett kornyezet miatt
fokozott kovetelmények vannak az olajjal szemben. Ezeket szintetikusolajjal pl.
foszfatészterrel lehet kielégiteni. A banyakban vizes, emulziés munkafolyadékokat
alkalmaznak erdsen szennyezett Kkornyezetben. Azonban ezen folyadékok
leglényegesebb tulajdonsaga a fémmegmunkalasi segédanyagokhoz hasonléan a jo
bioldgiai stabilitas.

Specidlis alkalmazasok

A légi kozlekedésben hasznalatos munkafolyadékoknak nagyon jo folyasi
tulajdonsagokkal (dermedéspont: -60°C) kell rendelkezniiik. Specialis alkalmazasnak
szamit a tobbfunkciés olajok felhasznaldsa is. Ezen olajoknal mas nem csak
hidraulikus funkciot kell ellatni, pl. szankené-hidraulikaolaj a szanok kenését is
ellatja és a traktorhidraulikaolaj a hajtomii kenését is biztositja.

A hidraulikus berendezések felépitését a 78. abra mutatja.
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Meghajtas Vezérles Kihajtas Gep

; : Hidraulikus : - MUkodtetendd
B Fl'f Lf“g 'T.‘.mm Hidraulikus vererld és Hidraulikus henger rr:Ju:kaiéegl-lz 5
g SD&Q IE‘:U ..m DIO:F o :] [ szivattyu g szabdlyozo P Hidromatar j E
vagy kézimikodtetési szelepek elem
| | I | I
Elektromos energia . ' : Mechanikai
rgi
Heenergia Hidraulikus energia munka

Mechanikai Mechanikai
energia energia

78. dbra. Hidraulikus berendezések felépitése
(Forras: [29])

A mechanikai energidt hidraulikus energiava alakitjuk at. Ebben a forméban
tovabbitjuk, vezéreljiik, szabalyozzuk, majd ismét mechanikai energiava alakitjuk at.

A 79. &bran lathato egy egyszer( hidraulikus rendszer felépités.

Egyszeri hidraulikus rendszer elemei:

(1) hidraulikus szivattyu
(2) tartaly

(3) visszacsapo szelep

(4) nyomashatarolé szelep
(5) hidraulikus munkahenger
(6) utszelep (mozgasirany vezérlés)

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

79. dbra. Egyszerti hidraulikus rendszer

(Forras: [29])
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A hidraulikai olajok alapvet6 feleadatai:

Hatékony teljesitmény-atvitel

A mozg6 alkatrészek kenése és tomitése
A nyomas fenntartasa

Héelvezetés

Vezérlés, szabalyozas

Kopasvédelem

Korroziovédelem

A hidraulikaolajokkal szemben tamasztott kovetelmények a kovetkezok:

Megfeleld viszkozitas, VI, kedvezd nyiras-stabilitas
Megfelel6en alacsony folyaspont

J6 kopasgatlé tulajdonsag

Osszeférhet6ség a szerkezeti anyagokkal
Termikus, oxidacios terhelhet6ség, stabilitas

J6 szlirhet6ség (viz jelenlétében is)

Hosszu élettartam

Alacsony habképz6 hajlam

Alacsony levegéfelvétel és jo elvalasi tulajdonsag
J6 hévezet6 képesség

J6 vizelvalo képesség

Detergens-diszpergens hatas (specidlis esetekben)
Nehezen gyulladé, tizalld (specialis esetekben)

Bioldgiai lebomlas (specialis esetekben)

A munkafolyadékok osztalyozasa:

Viszkozitds szerinti besorolas régebben olajgyartonként eltéré volt, ma a hazankban

forgalmazott ipari olajok besorolasa dontd tobbségben az ISO 3448 viszkozitasi

osztalyozas alapjan torténik.

A hidraulikaolajokat ISO VG 10-t6l ISO VG 150-ig gyartjak, ezek koziil az ISO VG 32,
46 és 68-as viszkozitasu folyadékokat alkalmazzak a leggyakrabban. (80. 4bra)
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Hidraulikaolajok ISO Kinematikai viszkozitas kézépérték
viszkozitasi osztalyai 40°C-on, mm?/s

ISOVG 10 10

ISOVG 15 15

ISOVG 22 22

ISOVG 32 32

ISOVG 46 46

ISOVG 68 68

ISOVG 100 100

ISOVG 150 150

80. abra. Hidraulikaolajok viszkozitdsi csoportja
(Forras: [29])

A hidraulikus munkafolyadékok viszkozitas-h6mérséklet tulajdonsdgat az olaj
viszkozitasi indexével (VI) jellemezziik. A nagyobb viszkozitasi index(i olajok
szélesebb munka- és h&mérsékleti tartomanyban alkalmazhaték a megfelel6
hatasfok és lizembiztonsag mellett.

A teljesitményszint a hidraulikus munkafolyadékok egyik legfontosabb
alkalmazastechnikai értéke, magaba foglalja az olaj adalékolasabdél add6do
tulajdonsagokat, igy meghatarozza a hidraulikaolaj alkalmazhat6saganak hatarait. A
teljesitményszinteket olaj- és géplaboratériumi vizsgalatok sorozataval allapitjak
meg. Egy munkafolyadék csak akkor felel meg egy adott el6irdsnak, ha annak minden
pontjdt a maradéktalanul teljesiti. A teljesitményszint szerinti osztalyozas a
nemzetk6zi gyakorlatban az ISO 6743/4 (H. 1, és H. 2. tablazat) el6irasai szerint
szokasos. A teljesitményszint megvalasztasakor mindig a berendezés legigényesebb
elemeit kell figyelembe venni, amelyek a kovetkez szerkezeti egységek lehetnek:

e szivattyuk,
e motorok,

e csapagyak
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Hidraulikaolajok teljesitményszint szerinti osztalyozasa ISO 6743/4 alapjan
(81. abra)

ISO 6743/4 DIN 51524 ADALEKTARTALOM

Adalékolatlan asvanyolaj finomitvany

Oxidacio, korréziogatlo adalékot tartalmazé
termékek

Emelt viszkozitasi indexii HL termékek

Kopasgatlo, oxidacio- és korrozidgatlo
tulajdonsagu termékek

Emelt viszkozitasi indexi HM termékek

Stick slip gatlé tulajdonsagi tobbceélu
termékek

Detergens-diszpergens adalékot tartalmazo
termékek

Szintetikus alapu termékek

Novényolajalapu kornyezetkimélo termék

Poliglikolalapu kérnyezetkimélé termék

Szintetikus észteralapu kérnyezetkimélé
termék

Olaj a vizben emulziék

Szintetikus oldatok

Viz az olajban emulziok

Vizes polimer oldatok

Vizmentes szintetikus folyadékok

Foszfatészterek

Egyéb anyagok

81. dbra. Hidraulikaolajok teljesitményszintje
(Forras: [29])
A hidraulikus rendszerek miik6désiik soran rendkiviil érzékenyek a rendszeridegen

anyagokra. Az olajba bekertilo, illetve a benne képz6dott szennyezédések rendszer
idegen anyagok (82. dbra). Ezen szennyez&dések a rendszer optimalis mikodését
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gatoljak, zavarokat és kimeneti veszteségeket okoznak. A hidraulikaolajba keriils
kils6 vagy bels6 szennyez6k mértékét rendszeresen ellendrizni kell. A
hidraulikaolajok rendszeres karbantartasaval jelentds javitasi koltségek takarithatok
meg, és elkeriilhet6k a varatlan termeléskiesések

Belsé (képzodott) szennyezédések Kiilsé (bevitt) szennyezédések

Olajok kémiai atalakuldsa Olajjal bevitt szennyezédések
Gépelemek korrozios terméke Gyartas soran bevitt szennyezédések
Gépelemek kopasterméke Uzemelés soran bevitt szennyezédések

Szerelés kozben bevitt szennyezédések

82. dbra. Szennyezddések a hidraulikus rendszerben
(Forras: [23])

A szilard szennyezOk els6sorban méretiikkel, alakjukkal és keménységiikkel
osszefliggésben fejtik ki abraziv vagy er6zids hatasukat. A szilard szennyezdék koziil
fokozottan karos hatdstiak a levegd portartalmabdl bejuté kvarcszemcsék. A
rendszeren beliil keletkezd kopasrészecskék elsésorban viz jelenlétében fejtik ki
negativ hatdsukat. Egy hidraulikus rendszer elemei kilénb6z6 mértékben
érzékenyek a szilard szennyezdkre. A megengedett legnagyobb részecskeméretet a
legérzékenyebb elem hatarozza meg. A légnemii szennyezdéanyagok koziil
elssorban a levegd jelenti a legnagyobb problémat. Leveg6 kertiilhet a rendszerbe:

e toltés soran,
e szivooldali tomitetlenség révén,

e ha tul kicsi a folyadéktartaly és az olajat tul gyorsan kell keringtetni,

ha alacsony az olajszint a tartalyban.
A folyékony szennyezddés az esetek tilnyomoé tobbségében viz. A vizet a
hidraulikaolajok 0,1 %-ig karosodas nélkiil emulgedljak, a tobbi viz a tartaly aljan
letilepedik, vagy elparolog. A viz jelenléte a hidraulikaolajpan minden hatasaban

s sz
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adalékokra fejti ki. A viz a hidraulikaolaj minden adalékat megtdmadja, veliik savas
vegylleteket, bevonatokat, liledéket képez.

A hidraulika berendezés meghibasodasi folyamatabraja a 83. abran lathaté.

Szennyezdanyag
s Folyamat
g LB
: e i L Komyezet
W Szennyezok bejutasa g T B it

. . . ., Folyadék tonkigmenetel
w  Kildnbdzo halmazallapotu szennyezok

kiztiik idegen olaj Oxidacio
Adalek kimeriles
W Szennyezdk és romlo kendolaj _ HG lebomlas
allapot T
Kopas és faradas (7)

o - : Abrazio, Adhézid
% Novekedo kopas Erézio, Kavitacio
' Korrdzid

W% Elkernilhetetlen tinkremenetel Berendezés meghibasodas

el o

83. dbra. Berendezés meghibdsoddsi folyamata
(Forras: [24])
Hidraulikaolajok karbantartasa

A berendezés lizeme alatt a munkafolyadék kiilonb6z6 hatasoknak van kitéve,
amelyek negativan befolyasoljak a hidraulika folyadék élettartamat és a berendezés
épségét.

Az emlitett hatasok részben a munkafolyadék maradandé karosodasat okozzak, mig

a valtozasok egy jelentOs csoportja megsziintethetd. A hidraulikaolaj allapota tehat a
hasznalat soran részben helyreallithato.

A munkafolyadék karbantartdsa alatt a megsziintethetd valtozasok rendszeres
helyreallitasat értjiik. Erdemes megjegyezni, hogy ennek elmulasztisa vagy a nem
megfeleld id6ben valo elvégzése olyan masodlagos kovetkezményekkel jar, amelyek
mar nem sziintethet6k meg, és amelyek hatasukban drasztikusabbak, mint az
els6dleges maradandd elvaltozasok.

Els6dleges maradandé valtozasnak tekintjik a hidraulikaolaj természetes
elhasznalodasat, ami nagyrészt az oxidacidban, és az adalékok hatékonysdganak
csokkenésében nyilvanul meg.
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Uzem kozben a hidraulikus munkafolyadék szennyezddik. A jelenség 6nmagaban is
negativ hatasu pl. olymédon, hogy a szilard szennyez6k fokozzdk a berendezés
elemeinek kopasat. Emellett altaldnos érvénnyel kijelenthetjiik, hogy a szennyezddés
masodlagos hatdsa dont6 fontossagd a munkafolyadék és a hidraulikus rendszer
élettartama szempontjdbol. A szennyez6k hatdsdra ugyanis felgyorsulnak az
els6dleges maradd valtozasok, valamint olyan negativ folyamatok indulnak el,
amelyek szennyezddés hidnydban nem jelentkeznének. A szilard szennyezdk
szliréssel tavolithatdk el. Ha a hidraulikus rendszer szliréi - egy esetleges lizemzavar
kovetkeztében - a bekeriild tobblet-szennyez6dést csak hosszu idé alatt képesek
eltavolitani, akkor atmenetileg mellékaramkord sziirést kell megvalésitani. Nagy
értékii berendezéseknél csak nyomaskiilonbség jelzével ellatott sziir6ket tanacsos
alkalmazni. A korszerd szlir6k hatdsmechanizmusdban ugyanis jelentds szerepet
kapnak a feliileti erék. A sziirén mérheté nyomaskiilonbség megengedett hataron tuli
novekedése el6idézi a deszorpciot, amely a mar levalasztott részecskéknek a

szlir6elemekrdl valo leszakadasaval a rendszerjelentds elszennyezddéséhez vezet.

(4
L

Szlirési viszonyszam:

B

X um méret(i részecskék sziiro elott

v Tegah :‘_‘.’"

X um méreti részecskék szliré utan

X pm méretii X pm méretii
részecskék részecskék
SZUro utan szlird eldtti

84. abra. Sziirési viszonyszdm értelmezése
(Forras: [30])

A sziir6k fontos jellemzéje a By szlirési viszonyszam (84. dbra). Ertéke az x pm
méretli részecskék sziiré elétti és sziliré utani - egységnyi térfogatu
hidraulikaolajban el6fordulé - szamanak hanyadosa. A x = 75 érték biztositasa
elegendd, a Bx =2 200 megoldas nem jelent redlis el6nyt. Fontosabb kdvetelmény az,
hogy a B« 2 75 feltétel a veszélyt okozo teljes mérettartomanyban teljestiljon.
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85. dbra. Kiilonbség egy Uj és egy régi olajsziiré kézott
(Forras: [30])

A sziir6k elhelyezése a hidraulikai korfolyamatban (86. abra).

Fadramks sziirés

Raépithetd visszalolydagi szied
Betilid- és szelldzdszind
Szivoszirg

Hidraulikus szivattyd

HatG

Hidraulikus szivattya
Magasnyomasu sz
Meliékdramkori sziirg
Alulnyomas kapcsold

@ Melldkdramkor szlrds

o

86. dbra. Sziirék elhelyezése

-] Vezdérlds

Do~ O0M &SN -

(Forras: [30])

A viz jelenléte hidraulikaolajpan minden hatasaban rendkiviil karos. Felgyorsitja az
olaj oxidacidjat, legrombolébb hatasat azonban azt adalékokra fejti ki. A viz a
hidraulikaolaj minden adalékat megtdmadja, veliik savas vegyiileteket, bevonatokat,
liledéket képez. Az olajban 1évé vizet minden esetben el kell tavolitani, ha
koncentracidja meghaladja a 150 ppm-et. A viz eltavolitasara az erre alkalmas sziir6k
szolgalnak, amelyek cseréjérél idében gondoskodni kell. Masik megoldast a
mellékaramkori - altalaban vakuumos - viztelenité berendezések alkalmazasa
jelenti. Természetesen Kkivételt képeznek azon esetek, amikor szandékosan
diszpergens hatdst hidraulikaolajat hasznalunk. Ennek lehet6ségét a gépgyartok
irjak eld. A hidraulikaolajba keriil6 kiilsé vagy bels6 szennyez6k mértékét célszerii
méréssel rendszeresen ellendrizni!

81



2.2. Kenozsirok

A kendzsirok olyan konzisztens kendanyagok, amelyek alapolajbdl és egy gondosan
kivalasztott stiritéanyagbo6l Aallnak. Bizonyos tulajdonsagok fokozasdhoz a
keno6zsirokhoz adalékokat adnak. A kendzsirok szerkezeti elemek, kiilonosen ha
tartos ken6anyagként hasznaljak 6ket élettartamra sz6l6 kenéshez

A Kkendzsirok nem egyszeriien sirii gépolajok. A plasztikus kendanyagok
csoportjaba tartoznak azok az anyagok, amelyeknek konzisztencidja a kornyezeti
hémérsékleten alaktartok. Kozéjiikk tartoznak azok a kenbanyag-tulajdonsagokkal
rendelkezd, de szoros értelemben nem zsirszerdi termékek is, amelyek kiilonb6z6
stiritbanyagok keverékeib6l vagy oldataib6ol allnak (pl. bitumenek, viaszok,
petrolatumok stb.)

A sziikebb értelemben vett, altalanossagban elterjedt kendzsirok kolloid rendszerek,
gélek. Folyékony fazisuk kdéolajbdl gyartott vagy szintetikus (pl. diészter vagy
szilikon) Kkendolaj, amelyeket Kkiillonb6z6 anyagokkal vagy eljarasokkal
stiritenek.

A szilard fazist altalaban az olaj diszperz allapotban 1év siirité anyag, a szappan
képezi. Tartalmazhatnak mas olyan komponenseket, adalékokat is, amelyek
specidlis tulajdonsagokat kdlcsonoznek a kész kendzsirnak:

A kenozsirok fo felhasznalasi teriiletei:

Gordul6csapagyak, siklocsapagyak, nyitott hajtémiivek, zart hajtémiivek,
lanchajtasok, tengelykapcsolok.

A zsirkenés eldnyei:

- Egyszer( konstrukci6, a zsir a kenési helyrél nem folyik el;
- Megakadalyozza a por, nedvesség, szennyezO0dés bejutdsat, mivel a
csapagy oldalan mintegy gatat képez;
- Egyszer(lien, konnyen eljuttathaté a kenési helyre;
- Hosszu ideig hasznalhatd, Un. élettartam kenés;
- Leallas esetén is védi a feliiletet.
Nem célszerii zsirkenést alkalmazni

- Nagy fordulatszamu csapagyak esetén;

- Magas lizemi hémérséklet esetén, mert olajkenéssel a hiités is megoldhato;

- Ha a csapagyazas surlodasi veszteségének csokkentése fokozott
kovetelmény;

- Haegy szerkezeten beliil més gépelemek kenéséhez mar olajat hasznalnak.
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2.2.1. A kendzsirok felépitése

A kendzsirok 70-96% mennyiségben kenéolajat (alapolajat), majd 4-15%-ban
stiritoket és 0-15%-ig kiillonb6z6 adalékokat tartalmaznak (87. abra)

ALAPOLAJ: 70-96 %
asvanyolaj finomitvany,
szintetikus olaj,
noveényolaj

ADALEKOK: 0-15 %
« oxidaciogatlok,
fémszappan,

:: * kopas gatlok,
» EP-adalékok
—komplex szappan » korrozios

: inhibitorok,
= nem szappan alapi s iritok * surlodas modos itok,
—szervetlen anyag » fém deaktivatorok,
bentonit, szilikagel = srzilard adalékok
—szerves vegyilet

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

polietilén
polipropilén
87. abra. A kendzsir felépitése
(Forras: [26])
Alapolajok

A kendzsirok meghataroz6 mennyiségét asvanyolaj finomitvanyok, szintetikus
olajok és noévényolajok alkotjak, melyek tipusa, viszkozitdsa, fizikai-kémiai
tulajdonsaga dont6en meghatarozza a kendzsir alkalmazhatdsagat.

Példaul: - A nagy- és kis hémérsékletti, arktikus kenéhelyek, hiit6gépek, stb. kenésére
szintetikus ken&folyadékkal eldallitott kendzsirok a legalkalmasabbak.

A viszkozitds befolyasolja a kendzsir konzisztenciajat, terhelhet6ségét,
szivattyuzhatdsagat, a kenhetdség alsé hatarat, stb.

Irodalmi adatok szerint a forgalomban levé kendzsirok ~ 80% asvanyolajjal, a
fennmaraddé ~20% - altalaban specidlis kenési célra - kiilonb6z6 szintetikus
folyadékkal késziil.

77 7

Stritok

A kendzsirok legfontosabb gélesité komponensei a szappanok, de lehetnek
egyéb szintetikus és szerves siiritok is. Ezért a forgalomban lev6 kendzsirok két
alapcsoportba sorolhaték.
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Szappan alapu és nem szappan alapu siiritével késziilt kenézsirok.

A szappan alapu siiritok lehetnek hagyomanyos fémszappanok, illetve komplex
szappanok. A szappanalapu slrit6k a zsirsavak alkali foldfém vagy nehézfém soéi
(egyszerd (Litium, Kalcium, Natrium, Aluminium, Barium), vegyes (Kalcium/Litium;
Kalciun/Natrium)

A nem szappan alapu stirit6k szerves és egyéb szervetlen (szintetikus) s{irit6k
lehetnek. Illyenek a polietilén, polipropilének illetve a bentonit, szilikagél, stb.

Adalékok

A kené6zsirokban alkalmazott adalékok két csoportba sorolhatok:
e funkcidjavitok és
e szerkezet moddositok.

A funkciéjavit6 adalékok hasonléak a Kkendolajban hasznalatosakhoz. A
kenézsirban alkalmazott funkci6javité adalékok a kovetkezék: oxidacio-,
korrézidgatlok, terhelési kapacitas novel6 an. EP/AW adalékok, viszkozitast
maodosito, habzasgatlo, savsemlegesit6- stb. és szilard adalékok.

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

A szerkezetmddosité adalékok eltérnek az el6z6ekben targyalt adalékoktol. Ezek
hatasa gélesitoként, toltéanyagként, k6zombosité anyagként, stb. jelentkezik.

A toltéanyagokat, mint finom szilardit6 kézeget a ken6zsirok kenéstechnikai
tulajdonsagainak javitasara alkalmazzak. Tipikus tolt6anyagok a grafit, MoS,,
lemezes grafit, korom, sikpor, stb. Az élelmiszeripari kendzsirokba cink és
magnézium oxidot haszndlnak, mivel ezek kozombdositik a keletkez6 vagy a kenési
helyre bejuté savakat.

2.2.2. A kendzsirok Kkivalasztasa, jelolése, osztalyozasa

A kenézsirokkal szemben tamasztott kovetelmények a kovetkezok:
e Hosszu élettartam, ezen beliil
- j6 mechanikali, szerkezeti és oxidacios stabilitas;
e Nyomasallosag;
e ]6 tapadoképesség;

e Korréziovédo hatas;
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o Kopascsokkent6 hatas;

e Osszeférhet8ség, illetve

o J6vizallésag;

e Magas fordulatszadmon val6 lizemelés;

e Extrém alacsony-, vagy magas hdmérsékleten tizemelés;
e Szivattydzhatdsag, porlaszthat6sag;

e Tomitéképesség;

o Agressziv kozegnek valé ellendllas;

e Nelegyen toxikus, és végezetiil

e Legyen kornyezetbarat, lebonthaté.

A kendzsirok felhasznalasi csoportjelét (betlijelét és jelképeit) a 11. tablazat, a
konzisztencia szerinti osztalyozasat a 12. tablazat. a fels6 alkalmazasi h6mérsékletét
és vizallésagat a 13. tablazat, az alsé alkalmazasi hémérsékletet jelzé szamjeleket a
14. tablazat tartalmazza.

A kendzsirok konzisztenciajat az NLGI (National Lubricating Grease Institute),
Nemzetkozi Kenézsir Intézet altal kidolgozott rendszer szerint osztalyozzak.
(88.abra)

Megjelilés: Kenozsir  DINS51825 K 1 G-20

/\ ~ Kemomir DINSISZS K 1 G 20,56 aikalmazhatésigi homé.
&30
pot beti felso alkalmazhatosdgi home.
4 jel konzisztencia fokozat (NLGI)

3.jel zsirtipus

szabvany szam

2_jel Megnevezés: pl. gordiillocsapagvak . kendzsia

1. jel Asva'_n}'olaj alapon készilt kenozsir

88. dbra. A kendzsirok megnevezésének értelmezése DIN 51825 szerint
(Forras: [13])
A kendzsirok osztalyozasanal két nagy csoportot lehet megkiilonbdztetni:

- konzisztencia szerint: NLGI 000 = NLGI6

(folyo6s) = (nagyon kemény)
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- sUritd tipusa szerint:

- mechanikai és szerkezeti stabilitas

- vizallosag
- héallosag
1. és 2. jel megnevezése a 11. tablazat alapjan késziil.
11. tablazat Kendzsirok betlijele és jelképei (Forras: [13])
1. jel 2. jel kenozsirtipus Betijel*
szimbolum
Asvinyolaj | o isin dlécapdpyak & siiods fdildek kenossina K
alapon
készilt | 754 hajtémiivek kendzsirja
kenozsirok
i Nwitott hajtomivek kenozsirja oG
Siklocsapagvak és tomitések kenozsirja M
Szintetikus | p g or folyadék alapi FK
olaj alapon
készilt | o i tetikus szénhidrogén alapd HC
kenozsirok
Foszfitészrer alapn PH
O Poliglikol alapi PG
Szlikonolaj alapu A |
Egveb X

Kiegészitd betlijelek:

P : EP adalékolast,

F: szilard adalék tartalmu (grafit, MoS,)

3. jel NLGI szerinti konzisztencia fokozatot mutatja (12. tablazat)

12. tablazat A kendzsirok konzisztencia szerinti osztalyozas (Forras: [13])

Konzisztencia | Penetracio 60
fokozat tiirés utan, A kenozsir allaga Jellegzetes felhasznalasi
NLGI szerint 25°C-gn, 0,1 teriiletek
mm-ben

000 445-475 nagyon folyds hajtémivek kenése

00 400-430 folyos
0 355-385 nagyon lagy alvizkenés
1 310-340 lagy
2 265-295 mérsékelten ligy girdillécsapigyak kenése
3 220-250 Felfolyekony
4 175-205 félkemény
5 130-160 kemény mamarnem hasznaljak
6 85-115 nagyon kemény
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A Kkendzsir legfontosabb tulajdonsaga a konzisztenciaja, melyet a 12 tablazat
tartalmazza.. A zsir konzisztencidja a rd hatd erével szembeni ellendllds. Egy tul
kemény zsir nem jut el minden kenési pontra, egy tul lagy zsir viszont kifolyhat. A
zsir konzisztencidja az alapolaj viszkozitasan és a felhasznalt szappantipuson mulik.
Azt mutatja meg, hogy a zsir mennyire deformalédik a ra haté erd hatasara. Mértéke
a penetracio. A penetracio mérésére az ASTM tesztek egy megadott tomegii kipot
haszndlnak, amelyet 25 °C-on, 5 masodpercig hagynak a zsirba siillyedni. A kup altal
a zsirban megtett tavolsag a penetracid. [60 torés utan (duplaléketben szamolva)]
Mértékegysége a milliméter tizedrésze. Egy 100-as penetracié egy kemény zsirra
utal, mig egy 450-es egy nagyon folydsra. (89. abra). A mérést a 90. abra mutatja pl.
az NLGI 3 és NLGI 1 konzisztencia fokozatu kendzsiroknal.
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'\\\

(Forras: [26])

P

- NLGIL

90. dbra. Konzisztencia fokozat mérésének menete

(Forras: [26])
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4.jel (13. tablazat)

13. tablazat A kendzsirok fels alkalmazasi hdmérsékletét és vizallosagat jelz6

kiegészitd betiijel

(Forras: [13])

Kiegészito Felsd alkalmazasi Vizallasag
betijel himérseklet értelmezése
g 00 0 =waltozatlan
? =80 1 - csekély valtozas
g =100 2 -meérsekelt valtozas
£ T120 3 — erds valtozds
M
N +140
P +160
E +180
3 +200
T +220
U + 220 felett

5.jel (14. tablazat)

14. tablazat A kend6zsirok alsé alkalmazasi h6mérsékleteit jelz6 kiegészitd szamjel

Alsd alkalmazasi
szamjel Himérséklet
-10 -102¢
-20 -202C
-30 -302¢
-40 -40°2¢
- 30 -502¢C
- 60 -60°¢

(Forras: [13])

Kendzsirok betiijel és szimbo6lum szerinti osztalyozasa ISO 6743-9 szerint

150 L

Kendanyagok
osztalya

Kendzsirok csaladja

X B E G B 00

| 5. jel NLGI osztaly

4. jel Myomasalldsag

3. jel Vizzel szembeni viselkedés

2. jel Legnagyobb dzemi hdmérséklet
1. jel Legkisebb izemi hdmérseklet

91. dbra. A kenbzsirok megnevezésének értelmezése 1SO 6743-9 szerint
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1.jel (15. tablazat)

15. tablazat Legkisebb lizemi h6mérséklet

(Forras:13])

Jel A B C D E
Legkisebb (zemi hdmérséklet, °C 0 -20 -30 -40 <-4
2.jel (16. tablazat)

16. tablazat Legnagyobb lizemi hdmérséklet (Forras:13])
Jel A B C D E F G
Leanagyohhb. izemi hdmérséklet, °C G0 90 120 140 160 180 | =180

3.jel (17. tablazat)

17. tablazat Vizzel szembeni viselkedés (Forras:13])
Jel A B C D E F G H |
Kamyezet L L L M M M H H H
Wédfhatas L i H L i H L i H
Kamyezet: Védadhatas:

l..- szaraz L - nincs véddhatas

M - statikus nedvesség
H - dinamikus nedvesség

4. jel Nyomasall6sag

M - védGhatas édesviz jelenlétében
H - vedbhatas s0s viz Jelenlétében

A jel: Nagy nyomasallésagot nem igényl6 alkalmazas

B jel: Nagy nyomasall6sagot igényld alkalmazas (EP-hatas)

5. jel NLGI osztaly (12. tablazat szerint)
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Kiilonbozo siiritékkel késziilt zsirok

1. Szappan alapua kenézsirok

- Kalcium-bazisa ken6zsirok (viztartalm)

A kalciumbazisu kendzsirok jellemzben sima, homogén, rovidszalu zsirok. Gyartasuk

soran szerkezetiikbe vizet épitenek be, ebbdl eredéen vizben nem oldédnak és

kitiné vizall6saggal rendelkeznek. Magasabb hdémérsékleten azonban a viz

parolgdsanak kovetkeztében elvesztik beallitott konzisztenciajukat, igy a maximalis

izemi hémérséklet a 60 °C-i nem lépheti tul. A kaliciumzsirok a kézepes terhelésfj,

kozepes sebességli, vizes kornyezetben lizemel6 berendezések ken6anyagai, A fels6

alkalmazasi h6mérsékletiik alacsony volta miatt hasznalatuk visszaszoruléban van.
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- Kalcium-bazisa ken6zsirok (vizmentes)

Sima, vajszerii termékek. Ezen tipusu kalcium-zsirok magasabb hémérsékletig, 90-
110 °C-ig haszndalhaték. 120 °C korul azonban az olaj elvalik a szappantdl, és a
szerkezete visszahilés utan sem all helyre.

- Natriumbazisu kenozsirok

A natriumbazist kendzsirok lehetnek hosszuszaltak, amikor “szdlas, gumiszerd" a
megjelenésiik, és lehetnek roévidszalaak, amikor vajszertiek. A feliilethez jol
tapadnak. Nagy mennyiségii vizzel szemben nem ellenalloak, de kisebb mennyiséget
- pi. a leveg6 paratartalmat- karosodas nélkiil emulgealnak és biztositjak a megfelel6
korroziovédelmet. Kozepes stabilitasd ken6zsirok.

- Litiumbazisu kendzsirok

A litium bazist kendzsirok sima, rovidszald zsirok. J6 mechanikai stabilitassal,
vizallésaggal rendelkeznek, jol tapadnak a feliilethez. Zavarmentes lizemmenetet
biztositanak széles terhelés-, és hoéfoktartomanyban. EP {nyomasallo) adalékolasu
valtozatai nehéz Uzemi korilmények kozott, utésszerl igénybevételnek Kitett
berendezések esetén is biztonsagos kenést biztositanak. Az altalanos lizemi viszonyok
altal tamasztott kovetelményeket maximalisan Kkielégitik, ezért a litium-bazisu
kendézsirokat hasznaljik legszélesebb kérben.

- Kalcium-komplex ken6zsirok

Magas cseppenés ponttal, j6 vizalldsaggal rendelkez6 kendzsirok. A hagyomanyos
szappannal késziilt kené6zsirokndl magasabb hdémérsékletig, kb. 150°C-ig
hasznalhatok. Tarolas soran, illetve nagy nyomas alatt keményedésre hajlamosak.

- Aluminium-komplex keno6zsirok

Magas cseppenés ponttal, jé vizallésadggal, kozepes mechanikai stabilitassal
rendelkezd termékek. Hajlamosak arra,hogy magas hdmérsékleten irreverzibilisen
lelagyuljanak, ezért ilyen alkalmazasi helyeken folyamatos utan zsirozast kell
biztositani. Nagyon j6 folyasi és szivattydzhatdsagi tulajdonsaggal rendelkeznek,
ami kiloénoésen alkalmassa teszi 6ket kiterjedt kozponti kenérendszerekben valo
hasznalatra

- Litium komplex kendzsirok

Magas cseppenésponttal, j6 mechanikai stabilitassal, mérsékelt vizallosaggal
rendelkezd kendzsirok. Gordul6csapagyak kenéséhez 150 °C-ig kivaldak, ez alatti
hémérsékleten kiemelked6en hosszi élettartamot biztositanak, ezért a =zart
csapagyak jellemz6 ken6zsirja.
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2. Nem szappan alapu kenézsirok
- Bentonitbazisu kendzsirok

A bentonitbazisu kendézsirok kozepes mechanikai stabilitassal, jo vizallosaggal, de
gyenge korrdziés tulajdonsaggal rendelkez6 termékek. Nincs cseppenés-pontjuk,
fels6 alkalmazasi hémérséklet-hatdrukat az alapolaj parolgasi tulajdonsagai
hatarozzak meg. Tartésan 180 °C-ig hasznalhatdk, e felett gyakori utan kenés
szlikséges. Mas siritdvel késziilt kendzsirokkal valé keveredésre kiilondsen
érzékenyek, ezért keriilni kell.

- Poliurea zsirok

Kiemelked6en j6 oxidacids stabilitassal, de gyenge nyirasstabilitassal rendelkezé
termékek. Magas hdmérséklet melletti tulajdonsagaik a komplex zsirokéval
vethet6k 6ssze. Kivalo vizallésaguknak, magas alkalmazasi h6mérséklethataruknak
koszonhet6en hasznalatuk az acélgyartasban terjed.

A siirit6 nagymértékben meghatarozza a kendézsir mechanikai és szerkezeti
stabilitasat, vizallosagat, h6allosagat és olajtartd képességét.

sy 7

A felsorolt siirit6kkel készitett ken6zsirok jellemzéi a 18. tablazat foglalja 6ssze.

18. tablazat Fontosabb kendzsir stirit6k és tulajdonsagai (Forras: [26])
A siirité tipusa Alkalmazhat Mechanikai Vizalldsag
homerseklet, stabilitas
max. “C
Kalcium-szappan B0 o kiting gyenge
(viztartalmu) KZ5 sorozsat
Kalcium-szappan 110 katling kitdnd 16
(vizmente s)
Matrium-szappan 100 kizepes qyenge kiizepes
Litium-szappan LZS sor 120 [[4] jo 4]
kalcium-komplex szappan 160 jd jg kitlind
Aluminium-komplex s zap. 160 kitiing jo kit{ing

Alukom plex sorozat,

MHZ5 1 W, HZS2 EP - hajtamii
H1 Alton 2 — élelmiszeripari
Chemresist 2 - srintetikus

Litium-komplex szappan 160 kitiind kitiind kitiind
Favorit 2

Organofil bentonit 220 10 6 kating
Helios sozat

Poliurea 160 kiizepes kitiind kit(ind

A 19. tablazatban talalhat6 a ken6zsirok (siirit6k) 6sszeférhet6sége
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19. tablazat Kendzsirok 6sszeférhet6sége

(Forras: [26])

Al- Ca . : Li12 | Li [ Poli-

Al R Ba Ca kompl Agyag Li LifCa idr. | komp | urea
Al - C | | | | | | | C B
Alkompl | C - | | | | | | | C B
Ba | | - | | | | | | | B
Ca | | [ i | C C C B C B
Cakompl | | | | | . | | | | C C
Agyag | | [ g | s | | | | |
Li | | | E | | - C C C B
LiiCa | | [ = C | | - C C C
Li 12 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 -

C: dsszeférhetdk I: nem o6sszeférhet6k B: részlegesen 6sszeférhet6k

A megfelel6 ken6zsir kivalasztasanak iranyelvei.

A megfelel6 kendzsir kivalasztasandl az lizemi koriilmények lehetd legteljesebb

ismerete szlikséges, ugymint:

Igénybevétel

Fordulatszam

Beépités maodja

- Ferde, vagy fiiggbleges elrendezés: jol tapado, NLGI 3 konzisztenciju

kendzsir, amelynek alkalmazhatésagi hdmérséklete 50%-kal nagyobb, mint
lizemi hémérséklet.

- Vizszintes elrendezés: NLGI 2 konzisztenciaju kendzsir,
Karbantartas
- Gyakori utdnkenés: 1agy ken6zsir, NLGI 1 vagy 2

-Elettartam kenés: Mechanikailag és termikusan stabil kenézsir. A kenézsir
alkalmazhat6sagi hémérséklethatara 30 %-kal nagyobb legyen, mint a
maximalis hdmérséklet.

Kornyezeti tényezok
- Homérséklet:

extrém magas, oxidaciora kevésbé hajlamos, komplex-, bentonit-bazisu,
fél- vagy teljesen szintetikus kendzsirok specialis adalékokkal.
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extrém alacsony: NLGI 1-2 konzisztenciajui kenézsir, kis viszkozitasu
alapolajjal.

e Porterhelés:
- Tomité. ill. gallérképz6désre hajlamos, viszonylag kemény kendzsir, NLGI 3.
- Bejut6 viz: Vizall6é kendzsir, pl. Al- vagy Ca bazisua kendzsir
- Futasi tulajdonsagokkal szemben tdmasztott kdvetelmények:

Alacsony surlédds: Vajszer( vazszerkezetli kendzsir, kis viszkozitasu
alapolajjal.

Alacsony zajszint: Er6sen homogenizalt, szurt kendzsir viszonylag
magas viszkozitasu alapolajjal. (v/40=40-200 cSt)

¢ Korabban alkalmazott kendzsir.

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

e konzisztencia,

e torésallosag,

e sirit6 tipusa,

e fordulatszam megfelel6ség,

e alkalmazhat6sag alsé és fels6 hémérséklete,

e Kkorréziévédo tulajdonsag,

e vizzel szembeni tulajdonsag,

e cseppenéspont

e alapolaj tipusa és viszkozitasa
Az lizemi viszonyok, valamint a kendézsirok jellemzdinek ismeretében a kendzsir
kivalaszthato.

2.3. Szilard kendanyagok

A szilard ken6anyagokat akkor alkalmazzak, ha mas ken6anyagok alkalmazasa nem
kivanatos vagy hatdstalan. Nem kivanatos a ken6zsirok vagy olajok alkalmazasa, ha
szennyez6dés veszélye all fenn, vagy ha a karbantarthatdsagot neheziti.
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A szilard kenbanyagok optimalis felhaszndlasi feltétele, ha kis sebességil vagy kis
terhelésli, kis hézaggal illesztett csuszofeliiletek kozott Osszefiiggd kendfilm és
rendkivil kis surlédasi ellendllas a kovetelmény. A leggyakoribb szilard
kenbanyagokat a 20 tablazat foglalja Ossze. Gyakran haszndlt szervetlen, nagy
terhelést bird kenbanyag a grafit és a molibdéndiszulfid. Kendzsirokban
toltbanyagként is hasznalatosak nagy terhelésli helyeken. A molibdéndiszulfid
(MoS>) nagy terhelést és hot elvisel§ pasztaként is hasznalatos.

Hatastalan a kendzsirok és kendolajok alkalmazasa bizonyos koérnyezeti hatdsok
soran (korroziv gaz, piszok), magas vagy kritikus h6mérsékleten, nagy terhelésen.

A folyadékkenés akkor nem kivanatos, ha
- Szennyez6dés veszélye all fenn: o élelmiszeripari gépek
e elektromos érintkezék
- Karbantartasi nehézségek okoznak gondot e hozzaférhetetlenség
e tarolasi problémak

A folyadékkenés akkor hatastalan, ha

- kedvez6tlen a kornyezet (korroziv gazok, piszok, szenny)

- magas a hémérséklet (alagutkemencék, fémmegmunkalas)
- kritikus a h6mérséklet (hiitéiizem vagy vakuum)

- nagy a beragasi veszély (nagy terhelésli csapagyak)

- lizemkozben rendkiviil nagy a nyomas (nyitott fogaskerékhajtas)

Szilard ken6anyagtipusok

A szilard kendanyagok optimadlis felhasznalasi feltétele, ha kis sebességii vagy nagy
terhelési, kis hézaggal illesztett csuszofeliiletek kozott Osszefiiggd kendfilm és
rendkiviil kis surlodasi ellenallds a kovetelmény. A leggyakrabban hasznalatos
szilaird kenbanyagokat a 20. tablazat foglalja 6ssze, melyek hasznalati moédja a
kovetkez6:

A szilard kenbéanyagokat mezbégazdasagi gépeknél tisztdn nem alkalmazzak, de
adalékanyagként egyre inkabb megtalalhatdk.

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

- Illékony folyadékban 5-25 pm vastag porlasztott vulkanizalt felilet
kialakitasa.

- Nem illékony folyadékban képzett diszperzidjuk adalékként vald
hasznositasa.
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- Specidlis bevonat eléallitasa vakuumban (rétegképzés,
részecskeérintkezés, elektrolizis.

20. tablazat Szilard ken6anyagok jellemzé&i (Forras: [13])
Lemezes szilird anyagok Polimerek

anyag | tuz[“C] specidlis jellemzok anyag | tyad °C] specialis jellemzok

MoS: 350 | vikuumban 113 *C-on bomlik FEP 210 | kémuailag mnert anyagok, kritikus
hémérzékleteknél hasznalandok

oxidacids stabilitdsa a reakeid -

%{gfz igg ;:::3210 adhézios tapadasa a femhez P;]‘_EF%E ;;g

grafit | 500 |vdkuumban hatdstalan Nylon 150 | afelileten egyenletes
vedoréteget keépeznek, ezaltal
csikkentik a kopas, de a
surlodasi ellenallast ndvelik

Vegyves anyagok
lagy hatasuk oxidok hatasuk sok Hatasuk
fémek
Pb, Au, valkuumban | MoOs csak magas ho- | NagW(0s | gyakran a kombinalt kenéshez
Az Sp. In | hatistalanok |PbO/SiQ, | mersekleten fei-Ippnio(), | alkalmazzdk
B202/PbS tik ki hatasukat

Szildrd anyagok alkalmazdsa diszperziéban:

A grafit, MoS;- és PTFE (Politetrafluoretilén)-diszperziok széles korben
hasznalhatok vizben, alkoholban, toluolban, olajban stb.

Szilard ken6anyagok fajtai, alkalmazasa:

Bizonyos esetekben kendolajok, kendzsirok nem hasznalhaték az adott kémiai, fizikai
koriilmények kozott. igy kendanyagként olyan anyagokat alkalmazunk, amelyeknek
csiszold, koptatd hatdsa nincs vagy csekély és az adott koriilmények kozott is
megtartjak tulajdonsagaikat. llyen anyagok a szilard kenéanyagok. (92. abra)

Grafit (C)

A grafitot finomra 6rélve, olajjal vagy zsirral keverve kiilondsen nagy terhelésli vagy
magas hdmérsékleten lizemeld csapagyak kenésére alkalmazzuk. Enyhe
csiszol6hatasanak koszonhetden kivaldan alkalmas csapagyak, fogaskerekek
bejaratasara is.

Molibdénszulfid (MoS:)

A molibdénszulfid szaraz, finom por alakd 400°C-ig alkalmazhat6 ken6anyag. Olajjal
vagy zsirral keverve pasztat alkot, amely nagy feliileti nyomason és magas
hémérsékleten is szildrdan megtapad a csuszofeliileteken, de j6 cstszast, kenést
biztosit.

95



Talkum

A zsirk6 (magnéziumszilikat) puder finomsagu, por alaku 6rleménye. A talkum finom
kristalylemezkékbdl 4all, melyek egymason koénnyen elcstisznak. Gumialkatrészek
kend- és elvalasztd-anyagaként alkalmazzak.

Sikl6csapagy Surlédas miatt kopott feliilet

92. dbra. Szildrd kenéanyag alkalmazdsi példdk
(Forras: [21])

Egy sor olyan csapagy- és kendanyag megoldast fejlesztett ki, melyek szélsGséges
tzemi koriilmények kozott is nagyon jol teljesitenek, segitenek attorni az eddigi
korlatokat, ezzel novelve a termelékenységet és csokkenteni a koltségeket. Kohaszati
tizemekben, vagy épit6anyagok gyartdas sordn alkalmazott, nagyon magas
hémérsékleten iizemelé berendezéseknél (pl. utanmelegité kemence, szaritd
berendezések) az asvanyolaj alapi kendanyagok az el6z6ekben elmondottak miatt
nem jelentenek idedlis megoldast. Ilyen és hasonlé esetekre az SKF szaraz
kendanyag alternativat ajanl: a csapagyban 1év6 szabad teret egy grafit alapu
kendanyag keverékkel toltik meg. A csapagyegységet addig melegitik, mig a keverék
megszilardul. Mivel a ken6anyag a teljes szabad teret kitolti, védi a gordiil6 elemeket
és a futépalyat a behatoldé szennyezd részecskékkel szemben. Olyan esetekben,
amikor a korrézidallosag kovetelmény, a grafit alapd keveréket egy polimerrel
impregnaljak. (93.abra) A polimer javitja a korrézioval szembeni ellenallast,
ugyanakkor magasabb fordulatszam elérését teszi lehetdvé.
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93. dbra. Szildrd kendanyag alkalmazdsa magas hémérsékleten iizemeld csapdgyndl

(Forras: [21])
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3. GEPELEMEK KENESE

A gépelemek jelentds részénél, miikodésiik sordn az egymassal érintkezd feliiletek
elmozdulnak. Az ilyen jellegii érintkezés a feliiletek kézétti surléddssal valésul meg,
amelynek természetes kovetkezménye a melegedés és a feliiletek kopdsa. Annak
érdekében, hogy ezeket a jelenségeket mérsékeljiik, ill. elfogadhat6 szinten tartsuk, a
feltiletek kozé surlodast csokkenté anyagot juttatunk, vagyis kenést alkalmazunk. A
kendanyag, amellett, hogy csokkenti a surl6dast és a kopast, meggatolja a korro6ziot,
és védelmet nyujt a tilmelegedés és a szennyezddések ellen is [15, 18].

A gépelemek kenése akkor hatékony, ha megfelel6 ken6anyagot alkalmazunk, és azt
célszerilien megvalasztott modszerrel juttatjuk a feltiletek kozé.

Eszerint a kenés tervezése:
o amegfelel§ kenbanyag kivalasztasat, valamint
e ahatékony kenési rendszer kialakitasat jelenti.

A gépelemek kenésére kendolajat vagy kendzsirt, kiillonleges esetekben, amikor sem
zsirkenés, sem olajkenés nem johet szdba, szildrd kenéanyagot alkalmazunk.
Olaj kenés

Olajkenést altalaban akkor hasznalnak a gépelemek kenésére, ha
o folyamatos ken6anyag-ellatast kell biztositani,
e gondoskodni kell a héelvezetésrdl, a hiitésrol,
e egyidejlileg tobb gépelem kenését is meg kell oldani.

A felsorolt feltételek kilon-kilon is igénylik az olajkenés alkalmazasat, a
gyakorlatban azonban ezek legtdbbszor egyiitt jelennek meg.

Az olajkenés eldnyei:

e Dbiztositott a h{ités, hGelvezetés,

e a karosodasok legtobbszor észlelhet6k az olaj kopastermékeinek
vizsgalatabol,

e aszennyezOdések és kopastermékek sziiréssel eltavolithatok,

e abevezetett olajmennyiség konnyen szabalyozhato,

e ateljes olajcsere konnyen végrehajthato,

e extrém lizemi hdmérsékletnél az olaj hiitése vagy melegitése megoldhatg,
e kendolajok széles valasztéka all rendelkezésre,

e nagy sebességli miikodésnél hasznalhato,
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e adalékok kénnyen vegyithet6k az olajba,
e nagy sebességnél j6 filmképzs képesség,
e kozponti kenérendszer kialakithaté.

Az olajkenés hatranyai:
e gondosan kialakitott tomitést igényel,

e néhany szintetikus olaj kivételével extrém hdémérsékleteknél
alkalmazhato,

e gondot okozhat a szivargas, szennyezheti a kdrnyezetet, a terméket,
e nagy sebességnél habosodas léphet fel,

e ahaz kialakitdsa nem lehet fliggetlen a kenési rendszertd],

e nagy sebességnél terel6lemezre lehet sziikség,

e azinditas pillanatdban nem mindig kielégit6 a kenés,

e hosszutavu korréziovédelem bizonytalan,

e gondot jelenthet a levegd olajba emulgealasa,

nem

e a kenési rendszert biztonsagi berendezéssel kell ellatni a kenés nélkiili

miikodés megakadalyozasa érdekében,

e akenési rendszer meghibdsodasa a gépelemek karosodasat, tonkremenetelét

okozhatja.

Az olajokat felhasznalasuk, viszkozitasuk és teljesitményszintjiik
csoportositjuk

Zsirkenés
A zsirkenés eldnyei:

e ahaz és a kenési rendszer kialakitasa egyszert,

e minimalis karbantartast igényel,

szerint

e atomitéseknél segit a szennyez6dések bejutdsanak megakadalyozasaban,

e mar az inditas pillanataban biztositott a kenés,

e nem feltétleniil igényel tomitést,

e nagy terhelés( és kis sebességli érintkezéseknél jobb a filmképzés, mint az

olaj esetében,

e arovid ideig, szakaszosan terhelt gépelemeknél az érintkezési zénaban a zsir

jobban meg6rzi merevségét, mint az olaj,

e Kkis sebességnél is jol tapad az érintkezd feliileteken,
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egyidejlileg nyudjtja a kenb&képesség és a korrézidvédelem kedvez6bb

s sz

zajcsOkkentd hatasa van.

A zsirkenés hatranyai:

gyakorlatilag nincs hiit6 hatésa,
a kopastermékeket nem szallitja el az érintkezési teriiletrd],

az érintkez6 feliiletek ko6zé juttatott kendanyag mennyisége nehezen
ellendérizhetd,

a kopastermékek vizsgalataval nem lehetséges a karosodasok elérejelzése,
koriilményes a ken6anyag teljes cseréje,

nem észlelhetd azonnal a karos mértékii szinterézis,

a szennyez6dések a kendanyagban maradnak,

egyes nagy sebességli alkalmazasoknal a centrifugdlis erd eltavolithatja a
ken6anyagot az érintkezési zo6nabo],

kozepes sebességeknél a kenanyag bevezetése érdekében terel6lemezekre
lehet sziikség,

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

a kendézsir csak néhany elé6nnyel rendelkezik az olajjal szemben:
egyszer(ibb és olcsébb kendrendszert igényel,
jobbak az adhézios tulajdonsagai,

nagyobb védelmet nyujt a Kkornyezeti artalmakkal (nedvességgel,
szennyezb6déssel) szemben.

A kendzsirokat konzisztencidjuk alapjan osztalyozzuk, amely rendszert az Egyesiilt

Allamok Nemzeti Kendzsir Intézete, az NLGI (National Lubricating Grease Institute)

fejlesztette ki.

Kenés szilard kenéanyagokkal

A szilard kendanyagok elényei:

nagyon nagy Uizemi hdmérsékleten is hasznalhatok (mintegy 500 °C-ig),
legtobb tagja alkalmazhat6 vakuumban,

nincs sziikség tomitésekre,

nagyon kis tizemi h6mérsékleten is hasznalhat6k (kb.-180 °C-ig).
gyakran élettartamkenést biztositanak,

elektromos szigetel6ként miikodhetnek,
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serzéketlenek szamos kémiai és gaznemi szennyezddésre,
»a kenési ,rendszer” tomege minimalis,

egyetlen kendanyag, amely széls6séges h6dmérsékleti kortilmények kozott is
alkalmazhato,

idedlisak miiszerek, hangszerek stb. esetében.

A szilard, ken6éanyagok hatranyai:

a bevonat viszonylag lagy, konnyen kdrosodhat

tehervisel$ képessége korlatozott,

fokozottan por- és szennyezddésmentes helyeken hasznalhatdk,
_kiilonleges eljarassal juttathatok a feltletekre,

kevés kivétellel nem valdsithaté meg az Gjrakenés,

elektromos szigetel6ként miikodhetnek,

a surlodasi tényezdjiik nagyobb, mint zsir- vagy olajkenés esetén

3.1. Gordiilocsapagyak kenése

A gordiilécsapagyak megbizhatdé miikodéséhez, a legkedvezdbb élettartam elérése

érdekében, megfelel6 kenésre van sziikség. A gordiil6csapagyban ilizem koézben a

gordiléelem és a kosar, a gordiiléelem és a gylirlik vezetSpereme, valamint a

gordiiléelem és a gytlirlik érintkezési pontjaiban a rugalmas alakvaltozasok miatt

csuszdsurlédas 1ép fel.

A kenbanyag feladata, hogy:

filmet képezzen az egymashoz képest viszonylagos mozgast végzo
csapagyelemek kozott, megakadalyozva a fémes érintkezést. A ken6filmnek
elegend6en vastagnak kell lennie ahhoz, hogy megfelel6 kenést biztositson
még nagy terhelés, nagy h6mérséklet-valtozasok és rezgések esetén is,

csokkentse a surlédast, akaddlyozza meg a kopdast és a surlédassal jar
melegedést,

nyujtson védelmet a korrdzio ellen,

kendzsir alkalmazasakor tomitsen a szennyezddések és a viz ellen.

A gordilécsapagyak kenéséhez finomitott 4svanyolajok, konzisztens vagy szintetikus

gordilécsapagy-zsirok hasznalhatok. Novényi vagy allati eredetli kenbanyagok
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alkalmazasat keriilni kell, mert hajlamosak korrodalé savak létrehozasara,
gyantdsodasra és beszaradasra

A gordiilécsapagyak kenésének mindségét - hasonléan mas gépelemekhez - két
alapvetd dontés hatarozza meg:

o amegfeleld kenbanyag kivalasztasa,

e a kendanyag csapagyelemek kozé juttatasat biztositd kenési madd
megvalasztasa.

A gordiilécsapagyak kenésére leggyakrabban kendzsirt, ritkdbban kendolajat és
csekély szamban, f6leg széls6séges tlizemi koriilmények kozott, amikor sem a
zsirkenés, sem az olajkenés: feltételei nem adottak, szilard kendanyagot hasznalnak.

3.1.1. Gordiil6csapagyak zsirkenés

A kendrendszer egyszerli szerkezeti kialakitasa, valamint az egyszer(
tomitérendszerek alkalmazhatdsdga miatt a legtobb gordiil6csapagy zsirkenésti.

Nem célszeri a zsirkenés:

e nagy fordulatszamu csapagyak esetén,

e nagy lizemi hdmérséklet esetén, mert cirkulacioés olajozassal a csapagy
hiitése is megoldhatd,

e haa csapagyazas surlddasi veszteségének csokkentése fokozott kovetelmény,

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

A zsirkenés el6nyei az olajkenéssel szemben:

e atomitészerkezet Iényegesen egyszertibb,

o fokozza a csapagy tomitettségét a kiils6 szennyezddések, nedvesség bejutasa
ellen,

o csoOkkenti a csapagyzajt,

e azlizemi viszonyoknak megfelel6en megvalasztott zsir esetén a csapagy
hosszu ideig gondozas nélkiil tizemel.

A gordil6csapagy kenéséhez hasznalt zsir fajtdjdnak megvalasztasakor
mindenekel6tt a csapagy terhelését és fordulatszamat kell figyelembe venni, de
tekintettel kell lenni az tizemi koériilményekre is, mint pl. a csapagy h6mérsékletére, a
beépités szerkezeti megoldasara, a kornyezeti viszonyokra stb.

Zsirkenésl gordiil6-csapagyazasok tervezése sordn fontos kovetelmény egyrészt,
hogy legyen megfelel6 nagysagu zsirtér, méasrészt, hogy utankenés esetén a
kendanyag biztonsagosan a miikédé feliiletek kozé jusson.
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Az alkalmazhaté csapagyzsirok jelentGs részét a kalcium- natrium- és litium-
bazisa zsirok képezik. A kalciumbazisu zsirok vizall6ak, allaguk sima, vajszerd.
Néhany szazalék vizet tartalmaznak, igy nedves kornyezetben is alkalmazhatok.
Ugyanakkor a viztartalom miatt fokozottan héérzékenyek. Ajanlott kis terhelésii és
kozepes fordulatszamu csapagyakhoz 0°C-t61 80°C-ig. Nyomasall6saguk tigynevezett
EP adalékokkal (kén, foszfor vagy olomvegyiiletek), hGmérséklet-allosaguk pedig
glicerin és szabad zsirsavak adalékolasdval novelhetd (-30°C-t6l 100°C -ig).
A natriumbazisit zsirok old6dé natriumszappanokat tartaltalmaznak, ezért nem
vizalloak, a vizfelvételi folyamat nem reverzibilis (megfordithato). Alkalmazhatdk -
30°C -t6l 80°C -ig, de rovid ideig a cseppenéspont feletti hémérsékleten is
haszndlhatok (hoéreverzibilis zsirok). A szintetikus natrium alapu zsirok 1ényegesen
nagyobb lizemi h6mérsékleten is hasznalhatok. A litium-bazisa zsirok vizall6ak és
reverzibilisek. Alacsony és magas (-30°C és 120°C) hémérsékleten is egyarant
alkalmazhatdk. Elényei miatt ez a leggyakrabban alkalmazott ken6éanyag. Oxidacio
gatlé adalékok hozzaadasaval a korrdzio gatldé képességik is jo. El6nydsen
alkalmazhatdk ritka utankenés(i, vagy utankenést nem igénylé agyazasok kenésére.
Az Uzemeltetd szempontjabol rendkiviil fontos annak az ismerete, hogy korlatlanul
csak azonos bazisu zsirok keverheték. A natriumbazisu zsirok mas bazisu zsirokkal
nem keverhet6k és hogy a litium-bazist zsirokkal kalium bazisu legfeljebb 30 %-ban
keveredhet. Nagyobb aranyt keveredés a zsir szerkezetének megbomlasat
eredményezheti. Célszeri tehat a Kkiilonb6zé bazisi zsirok keveredését
megakadalyozni.

Ujrakenésnél, vagy a mar alkalmazott zsirfajtat el6irni, vagy a megvaltozott iizemi
viszonyoknak megfelel6 masfajta kendanyag alkalmazdsakor teljes atmosast
ajanlatos elvégezni. Ezzel elkeriilhetd a konzisztencia csokkenés és az esetleges

csapagykarosodas
Zsirkenés helye Jl
RS E‘ g | o
"-*',:‘7‘&}; NEN
// /1 &N
i P’- N % ] Hatlapd
] ]
\\i\ g -_
77 T
o ////% v;l
/ o=

Zsirzészelence Peremes zsirzogomb

94. dbra. Gordiilécsapdgy zsirkenése és alkalmazott zsirzé szerkezetek

(Forras: [21])
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A 21. tablazat tartalmazza az SKF ken6anyag a f6 kivalasztasi paramétereket

21. tablazat SKF ken6anyag a f6 kivalasztasi paraméterek  (Forras: [20])
Hémérseklet Terhelés
L =alacsony <50°C VH  =nagyon nagy GiP <2
M =kizepes 50 -100°C H =maga G~
H  =magas »100°C M =lidzepes CP -3
EH = rendkiviil magas ¥150°C L =alacsony GP =15
/P = Terhelisre vonabioond ardny L = csapdigy névieges, dnamilus terheiése. kN
P = alap, eqvenériihl dinamias capdgy terhelés, kN
. . mﬁﬂ? Hengergdrglis
Ferdulatszam Golyoscsapagyak esetén Ferdulatszam &5 CARE rsapagyakra
EH = kildnisen magas nxd, 700 000 felet H  =magas nxd, Z0000flet nxd, 270000 felett
VH =nagyon magas n % d,,, 700 000-ig M =lkdzepes nxd, Z10000-ig nxd, 270000-ig
H  =magas nxd, 500 000-ig L =alacsony nxd, 75 000-ig nxd, 75000-ig
M =kizepes nxd, 300 000-ig VL =nagyonalacsony nxd, 30000a&iatt  noxd, 30000 alst
L =alacsony nxd, 100000 alat

ity = ford sém, rfminx 05 (Ded), mm

A legéltaldnosabban hasznalt SKF csapagyzsir alapvalasztékok a 22. tdblazatban
talalhatok

22.tablazat SKF csapagyzsir alapvalasztékok (Forras: [20])
T
Altalinesan hasmalt, ha:
fordulatszim = M, himérséket = M £s terhelés = M LGMT 2 Akalinos c#
Azorban, ha:
A varhatt csapagyhamersakist fol »100°C Iagzs himerseket

At re e rmta ket fok »150°C,
i sy @ sugarzasnak vald ellendlias

LGET 2 Rendkivid magas himersekiet

Mlacsomy kirmyezeti homersekist —50 °C, warhatd

coapthimerstkdet ¢ 50 °C LGLT 2 Slzcsomy homerseket

Lkesszerii terhelesek, nagy terhelesek, ayakari

inditisNesllas Wagy tarmalas
Elelmiszeripari zir LGFP 2 Elsimizzaripar
Binlogiailag I=bomin, alarsony todcitas LGGE 2 Biclogislag lebormis

E
8]

Mesissees - Viermmias magas kimysnet Fememssdst sseen hasmrafuk 2z LEMT 3-at 2z LGMT 2 helett
~ Kb fizmri b e e ey

Az altalanos célu zsirok tizemi h6foktartomanyat tajékoztato jelleggel a 23. tablazat
tartalmazza.
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23. tablazat SKF csapagyzsirok altalanos célu tizemi h6foktartomanya

(Forras: [20])

A Kkézi Ujrakenési feladatok elvégzése nagy kihivast jelenthet a karbantartasi
szakemberek szdmdara, ha nem a megolel6 szerszamokkal (kézi kendszerszamok),
gyakorlattal és tudassal végzik. A megbizhatdsagot befolyasolhatja az alul- vagy
tulkenés is, valamint a szennyezddés. (95. abra) Az automatikus kenés rendszeres
id6kozonként kis mennyiségli kendanyagot adagol, ezaltal javitja a csapagy
teljesitményét.

Minimalisra csikken: Optimalizaladik:
Tulkent csapagy = hulladék és szennyezidés * Zsirfogyaszias = Czapagy teljesitmény
i S e )
T = Szermyezidésikockizat » Portossdg
= Emberi hibak = Biztorsdg
Optimalis YRR R EVRY R R AT LRI = Meghibasodisck = kibfelhaszndlis

95. dbra. Az automatikus kenés fo elényei
(Forras: [20])

Erre példa az SKF SYSTEM 24 csalad LAGE sorozat elektro-mechanikus egypontos
automata ken6berendezése. (96. dbra)
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LED statusz jelzo

Seqit ellendrizni az izemi alapotot ———

— Be/Ki kapcsolo gomb &s iddbeallitd tarcsa

Korinyd aktivalast és iddbealiitast tesz [ehetive

Hajtomnii fedel

et - . : Akku csomag
Kdnnyen eltavolthato, tomit &s segit

~— Vakuum-ellenes membran

) e Segt megakadalyomni a vakuum kislskulasat
Villamos motor es fogaskerek hajtorm
Segit fenmtartani az allandd adagold myomast : o ok
= S _ Kendamyag tarolo edeny
B Kivald mingsagll SKF kenoanyaggal feftitve

Dugathyi

llEnteges kialakitasl dugathyl segitia =

96. abra. Elektro-mechanikus egypontos automata kenéberendezés

(Forras: [20])
3.1.2. Gordiillocsapagyak olajkenése

Az olajkenésii gordiil6csapagyak az 6sszes gordiil6csapagyazasnak mintegy 10-15%-
at teszik ki. Gyakorlati kivitelezésére tobbféle megoldas van, amelyek koziil az tizemi
korilmények és a gazdasagossagi szempontok egylittes figyelembevételével lehet
valasztani.

A meriiléolajozas vizszintes tengelyelrendezésii csapagyazasok esetén hasznalhato.
A kenést a csapagyhazba toltott olaj biztositja oly moédon, hogy a csapagy also
gorduléeleme belemeriil az olajba.

A szoroétarcsas olajozasnal az olajba Gn. szérétarcsa meriil, ami az olajat szétszorja
a hazban, és a csapagyat a levegében lebeg6 olajszemcsék kenik. El6nye, hogy az olaj
keverési vesztesége kisebb, mint a mertiil6 olajozas esetén.

A cirkulaciésolajkenés esetén a kenés mellett az olaj feladata a csapagyban fejl6dé
h6 elvezetése is. A legegyszeriibb esetben az olajat szivattya szallitja a
gordiilécsapagy valamelyik homloklapjahoz, a csapagy masik oldalan az olaj
szabadon elfolyhat.

Nagy fordulatszamu A4gyazasok kenése és egyben hiitése célszeriien olajkod
kenéssel valosithatd meg. Lényege, hogy az olaj megfelel6 nyomasu levegébe
porlasztva, olajkéd formajaban jut a csapagyhazba, ahol lecsapddva keni a csapagyat.
A nyomas alatt 1év6 leveg6 a csapagyhaz tomitésein keresztiil tavozik, javitva ezzel a
tomités hatékonysagat.

Az olajbefecskendezéses kenés esetén az olajat egy megfelel6en kialakitott fuvoka
kozvetleniil a miikodd feliilletek kozé juttatja. Elénye - killondsen nagyobb
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fordulatszamokon -, hogy az iranyf@ott olajsugarral a csapagyat koriilvevo
légorvényt biztonsdgosabban lehet attorni, a kenés megbizhat6bb, mint a kodkenés
esetén.

Azoknal a Kkenési rendszereknél, ahol az olaj kiviilr6l kerill az agyazasba,
gondoskodni kell arrél, hogy ne johessen létre olajfeltolt6dés, ezért megfeleld
keresztmetszetll visszafolyd vezetékeket kell kialakitani.

A gordiilécsapagyak kenéséhez altaldban finomitott dsvanyolajok hasznalhatok.
Ujabban szintetikus kendolajokat is alkalmaznak. A kenéstechnikai szempontbél
mérvadé tulajdonsagok: a viszkozitds és a viszkozitdsi index, a lobbanaspont, a
dermedéspont, a savassag, az Oregedés-allosag, a nyomadasbirdé képesség és a
korréziogatld képesség. A gordiilé csapagyak kenésére hasznalhaték a motor- és
hajtémiiolajok, tovabba a forgalmazdk altal kinalt nagyszamu olajféleségek. Az olaj
megvalasztdsanak alapja az ilizemi viszonyoknak megfeleld olajviszkozitds. A
terhelési modtél, a csapagy tipusatdl, a fordulatszamtol és lizemi hémérséklettdl
fligg6, megkivant olajviszkozitds diagram alapjan meghatarozhaté.

Az olajkenés miiszaki megoldasai:

Meriild olajkenés

Az olajkenés gyakorlati megvaldsitasa az ilizemi koriilmények, konstrukciok és
gazdasagi szempontok fiiggvénye. Az egyik leggyakrabban hasznalt kenési mdd a
meriilé olajozas (97. abra) kiillondsen vizszintes tengelyelrendezéseknél
alkalmazhatd. A kenést a csapagyhazba toltott olaj biztositja oly modon, hogy a
csapagy alsé gordiilléeleme belemeriill az olajba. A gordiill6testek nyugalmi
helyzetében az alsé gordiil6 elemek koriilbeliil félig mertilnek az olajba, nagyobb
fordulatszamoknal a habosodasi veszély és a keverési veszteség miatt a szintet
csokkenteni kell.

97. dbra. Merliil6 olajkenés

(Forras: [21])
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Cirkulaciés olajkenés

A cirkulaciés kenés (98. abra) vagy a forgd tengelyre rogzitett kupos tarcsa
szivattyihatasara épiil, vagy pedig kiilon szivattyll beiktatasat igényli. Fliggéleges
tengelyelrendezéseknél is alkalmazhaté. Az idéegység alatt aramoltatott olaj
mennyisége a kivant hiit6hatastdl is fiigg. Aszimmetrikus kialakitasi csapagyaknal
(egysoru ferde hatasvonalud golyos és kapgorgds csapagyak) helyes, ha az olajbelépés
a bels6gylirt kisebb atmérd6jénél van, igy a csapagy szallitohatasa is kihasznalhato.
A kenés mellett az olaj feladata a csapagyban fejl6d6 hé elvezetése. A legegyszer(ibb
esetben az olajat szivattyu szallitja a gordiil6csapagy valamelyik homloklapjahoz, a
csapagy masik oldalan az olaj szabadon elfolyhat.
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98. dbra. Cirkuldcids olajkenés
(Forras: [21])

Olajkéd kenés

Az olajkod kenéssel (99. abra) kilondsen kedvezd hiitési viszonyokat lehet
biztositani tobb fliggetlen kenési hely egyidejli ellatdsara. Nagy fordulatu agyazasok
kenésére alkalmas. Lényege, hogy a csapagyhoz porlasztoval eléallitott olajkodot
juttatunk. Az olaj a csapagyon lecsapddik, a levegé a csapagyhaz tomitésénél
eltavozik, hiit és egyben meggatolja a szennyez6dések bejutasat a csapagyhazakba. A
levegé tilnyomasa a belépés helyén 0,03..1,4 MPa, a levegbigény: 5..10 1 . Az
olajfogyasztas rendkiviil kicsi, csapagytipustdl fliggéen minimalisan 0,1...0,4 g/h.

99. dbra. Olajkéd kenése
(Forras: [21])
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Olajbefecskendezéses kenés

Az olajbefecskendezéses kenés (100. abra) esetén az olajat egy megfeleléen
kialakitott favoka kozvetleniil a miikddo feliiletek kozé juttatja. Elénye — kiillondsen
nagyobb fordulatszdmokon -, hogy az iranyf@ott olajsugarral a csapagyat koriilvevo
légorvényt biztonsdgosabban lehet attorni, a kenés megbizhat6bb, mint a kodkenés
esetén.

s
i

-

100. dbra. Olajbefecskendezés
(Forras: [21])

3.1.3. Kenés szilard ken6anyaggal

Szilard kendanyagot szélséséges lizemi koriilmények (kis fordulatszam, nagy
terhelés, nagy hémérséklet) esetén alkalmaznak, amikor sem a zsirkenés, sem az
olajkenés feltételei nem adottak. A leggyakrabban hasznalt szilard ken&anyagok a
grafit, a molibdén-diszulfid és a PTFE (polite- trafluor-etilén). A por alaku szaraz
kendanyagot mechanikus vagy galvanikus uton viszik fel a gordilépalyakra. A
rétegvastagsag kb. 1 pm. A grafit 500 °C-ig, a molibdén-diszulfid kb. 350-450 °C, a
PTFE 260 °C hémérséklethatarig alkalmazhaté. A grafit vakuumban hatastalan, a
MoS; azonban vdkuumban sem bomlik meg 1150 °C-ig. A szilard kendanyagokat
els6sorban kendolajhoz vagy zsirhoz keverve hasznaljak. Megjelenési formai: a
szuszpenzio, a paszta és a kendzsirba agyazas. A szuszpenzié az olaj és a kolloid
méreti szaraz kenbanyagpor keveréke. A szaraz kenbanyag mennyisége kevesebb,
mint 5%. A paszta ken6olajbol, tobb mint 50% szaraz kenéanyagporbdl és megfeleld
slrit6bdl all. Kendzsirba 4gyazds sordn a zsirhoz legfeljebb 3% szaraz
kendanyagport adnak. [15]
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Néhany szemléletes példa a csapagyak tonkremenetelére:

- hibas zsirvalasztas miatt tonkrement csapagyak 101. dbra

o - . . Magas hameérséklet kivetkeztében tonkrement zsir-
Kendanyaghiany, elegtelen kenés 5 . T . .
L L acsapagy 48 ora alatt meghibasodott. Lathato a

megkemeényedett és megfeketedett zsir €s a
tonkrement kosar

101. dbra. Hibds zsirvdlasztds
(Forras: [26])

- hidraulika folyadék kimosta a kenéanyagot a csapagybdél 102. abra

102. dbra. Hidraulika olaj kimosta a kenGanyagot a csapdgybol
(Forras: [26])

- alulkenés miatt jelentkezd hibak 103. dbra
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Nincs zsirkenés

Bejutott szennyezok

Alulzsirzds: a csapagy szinte teljesen
szarazon futott, aminek kivetkeztében
megndtt a hdmeérseklet, a zsir gyors
eliregedesétés a csapagy
tinkremenetelét el didézve

103. dbra. Alulkenés hatdsa
(Forras: [26])

- kenési hibabdl kialakult kosartorés 104. abra

104. dbra. Kosdrtorés kenési hibdbol

(Forras: [26])

3.2. Sikldcsapagyak

A siklécsapagy vagy csuszdcsapagy a csapagyak egyik f6 tipusa, melyeknél a
tengely és a csapagy feliilete csuszik egymason, illetve megfeleld feltételek esetén a
koztiik kialakul6 vékony olaj- vagy zsirrétegen. A siklécsapagyak feladata (105. abra)
a tengely aldtdmasztasa, megtamasztasa, rogzitése. A siklocsapagyban a tengelycsap
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megfelel6 illesztéssel készil, kisebb, mint a persely furata. Amikor a tengely nem
forog, a csap a persellyel kozvetleniil érintkezik, kiszoritja a kendanyagot. Ezt
nevezzik fémes surl6dasi 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 kdzpontos helyzetli. Amikor a
tengely megfelel6 sebességgel forog, az olajnak akkora a nyomasa a két feliilet kozott,
hogy 1étrejon a teljes olaj filmréteg. Ezt nevezik folyadéksurlédasi allapotnak. Ekkor

%
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a tengely kdzéppontosan forog [15, 18, 21].
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105. dbra: Siklécsapdgy
(Forras: [21])

A sikl6csapagyak legfontosabb elényeik a gordiill6csapagyakkal szemben:

« egyes tertileteken olcsobbak,

« csendesebbek,

¢ jol csillapitanak,

« teherbirasuk nagyobb lehet,

* magasabb fordulatszamon is tizemeltethetdk,

* nagy méretben és osztott kivitelben is késziilhetnek,

» egyes tipusaik kenés nélkiil is miikodtethetdk,

« kiilonleges kornyezeti koriilmények kozott is hasznalhatdk stb
Ugyanakkor hatranyosabbak lehetnek, mert:

¢ nagyobb a surlddasuk,

e érzékenyek a kenéskimaradasra,

» készen kaphaté elemeik sok tertiileten nem hasznalhatdk,

e a radidlis és az axidlis terhelés felvételére altatidban kiilon csapagy
szlikséges,

» kopnak, ezért viselkedésiik az iizemelés soran valtozik,

e nem feszithetdk el6.
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A siklécsapagyak akkor miikodnek hatékonyan, ha elemeik anyagat és szerkezeti
kialakitasat a kovetelményeknek megfeleléen nagy gondossaggal valasztjak ki. Az
egyik elem (pl. a tengelycsap vagy a tamaszté tarcsa) rendszerint acélbdl vagy
Ontottvasbdl, a masik elem (pl. a persely, a csapagygylrli) csapagyfémbd],
ontottvasbél vagy valamilyen nemfémes szerkezeti anyagbol készil. A
siklécsapagyak a legkiilonb6zdbb teriileteken keriilnek felhasznalasra, ezért nagyon
sokféle kovetelményt kell kielégiteniiik. E kovetelmények kielégitésében fontos
szerepet jatszik csapagyanyag kivalasztasa. A siklocsapagyak alapvetd rendszerezése
a surlddasi viszonyok alapjan végezhet6 el. A Stribeck diagram jellemz6 miikodési
tartomanyainak megfelel6en két f6 csoport jelolheté meg: vegyes, vagy atmeneti
surlédasi allapotban miikédd siklocsapagy, valamint folyadéksurlédasi allapotu
siklécsapagy. Ez utobbi hidrosztatikus, illetve hidrodinamikus
(folyadéksurlodasa) elven miikodhet. Tovabbi felosztas lehet a csapagypersely
anyaga szerint: a fém és nemfém perselyek sokfélesége alkalmas siklécsapagyak
készitésére.

A hidrosztatikus (kiilsé er6k) csapagyakndl a kendanyag nyomdasat szivattyu
hozza létre, mégpedig a kendanyagnak a csapagyba jutasa el6tt, vagyis a
hidrosztatikus csapagy Osszes teljesitménysziikséglete (Ps) a
szivattyuteljesitménybdl (Psz) és a csapagysurlédas legydzéséhez sziikséges
teljesitménybdl (Ps) tevddik 6ssze, igy a Ps = Psz + Ps. A 106. abra hidrosztatikus
talpascsapagy miikodését mutatja.

F = terhel6 erd
- po = szivattylinyomas

h = kenéfilmvastagsag

w = forgas szogsebessége.

106. dbra. Talpascsapdgy miikddési elve

(Forras: [15])
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| Hidrosztatikus radiilis Hidrosztatikus axialis

107.abra. Hidrosztatikus csapdgy kialakitdsok

(Forras: [21])
A hidrodinamikus folyadéksurlédas kialakulasanak sok feltétele koziil négy

alapvetdének mindenképpen teljestilnie kell:

¢ elegendd sebességkiilonbség a csap és persely kozott (dinamika a
rendszerben),

o viszkozus kendanyag (akar légnem{i is lehet),
e mozgas iranyaba sziikiil6 rés,
e kendanyag tapadasa a feliiletekhez.

Hidrodinamikus folyadéksurlddasi allapotot elsésorban sik, henger vagy géomb
siklo- feliiletek kozott valésitunk meg. (108. abra)
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108. dbra. a) Nyomdseloszlds hidrodinamikai csapdgyakndl; b) Stribeck-féle diagram
(Forras: [15])

A siklécsapagyakban kialakulé kenésallapot a fordulatszam fiiggvénye, melyet a 109.
abra mutatja. A csap kdzéppontja a fordulatszam fiiggvényében vandorol.
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Nyugalmi allapot, Kis fordulatszam, Magy fordulatszam,
szilardtest érintkezés hatar- vagy vegyes- hidrodinamikai,
kenés allapot vagy elasztohidrodinamikai
kenésallapot

109. dbra. A siklécsapdgyakban kialakulé kenésdllapot a fordulatszdm fiiggvényébe
(Forras: [11])

A tengelyvégre szerelhetd radidlis csapagy rendszerint osztatlan kivitelben késziil
(110. abra), a kozbensé csaphoz csatlakoz6 csapagyat osztani kell. A csapagyak
kialakitasat jelent6s mértékben meghatdrozza a kenés modja. Az 06nallé
csapagyhazba épitett siklocsapagyak kialakitasa veszteséges kenés (pl. szakaszos
kenés, csepegtetd olajozas, filcparnas kenés) esetén a legegyszeriibb, mert ott csak a
kenbanyag bevezetéséhez és elosztdsahoz sziikséges furatokat és hornyokat
kialakitani. A kenéshez sziikséges olajat kis fordulatszamu tengelyek esetén laza
kenégytiri (111. abra), nagyobb fordulatszamokon a tengelyre szerelt merev
kendgytir(i hordja fel a csapagyperselyhez, a hazban kialakitott olajtérbdl.

Ly S/ I
i l i i

110. dbra. Egyszerii nem osztott csapdgy

(Forras: [31])
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3.2.1. A sikldcsapagyak ken6anyagai

A kendolajfilm 1étrehozdsdhoz megfelel6 mindéségli kenbanyagra van sziikség. A
kendanyagok eredetilk szerint asvanyi, ndvényi vagy Aallati eredetiiek,
konzisztencidjuk szerint pedig ken6olajok és ken6zsirok lehetnek.
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111. dbra. Laza kendgytirts, osztott siklécsapdgy
(Forras: [31])

A gépiparban alkalmazott kenéolajok nagy része asvanyi eredet(i, amelyek a k6olaj
atmoszférikus desztillaciéja utan visszamaradé termékbol, vakuum desztillacioval
nyerhet6k. A desztillacié soran nyert, javarészt mar aszfaltmentesitett olajparlatokat
kozvetleniil, vagy parafintalanitas utdn még finomitani kell. Az alapolaj legfontosabb
jellemz6i, a slirliség, a viztartalom, a hamutartalom, a dermedés- és a lobbanaspont,
az oxidaciés stabilitdas, a kokszképz6dési hajlam, a savassag, a korrozids
tulajdonsagok és a viszkozitas. A csapagy méretezés szempontjabol a legfontosabb
tulajdonsag az olaj viszkozitasa. A kendolajok viszkozitdsa a hdémérséklet
fliggvényében valtozik. Ezért a viszkozitads egy héfokon vald ismerete 6nmagaban
nem elegend6 az olaj kivalasztdsdhoz. Az olajnak ugyanis széles hémérsékleti
tartomdanyban kell kielégitenie a vele szemben tAmasztott igényeket.

3.2.2. Sikldcsapagy kenési rendszerek

A csapagyazasok tervezése soran gondoskodni kell kenbanyag bevezetésérol,
elosztasarol, elvezetésérdl, esetenként tisztitdsarol és  hiitésér6l is.
A kenbanyag bevezetése lehet egyszeri, id6szakos és folyamatos. Az id&szakos
kenbanyag bevezetést alarendeltebb helyeken, valamint zsirkenés(i csapagyaknal
alkalmazzak. A szobah&mérsékleten szildrd kendzsirok id6északos poétlasa zsirzo
szelencével, vagy zsirzo préssel torténhet. Nagyon fontos kévetelmény azonban az
el6irt kenési id6kozok pontos betartdsa. A siklécsapagyak tobbsége folyamatos
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kendanyag ellatast igényel. A folyadéksturlddasi allapot egyik alapfeltétele ugyanis az
allandéan meguajulé kendfilm. Ezt csak folyamatos kendanyag bevezetéssel lehet
biztositani.

3.3. Fogaskerekek kenése

A kenés a fogaskerekek esetében - mas gépelemekhez hasonléan - a miikodési
feltételek javitdsdban és a karosoddsok megel6zésében jatszik szerepet. A
kenbanyag és a kenési rendszer megvalasztdsa ugyanolyan fontos, mint az
anyagvalasztds, a hokezelés vagy barmelyik masik tervezési szempont. A
fogaskerekek esetében a legfontosabb kovetelmény, hogy az el6irdsoknak
megfeleléen miikodjenek, a tervezett élettartamon belill ne szenvedjenek
semmiféle karosodast [15;18]. Ehhez ismerniink kell a fogaskerekek jellegzetes ka-
rosodasi formait, amelyek, tulterhelés kovetkezményeként kialakulé karosodasok
(torés, képlékeny deformdcié stb.), fogtékifaradas, fogfeliilet-kifaradas, kopas,
beragddas. A fogaskerekek tonkremenetelében meghataroz6 szerepet jatszanak a
kenéstdl fliggd karosodasok a feliileti kifdradas, a kopds, a beragodas. (112. dbra)
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112. dbra. A fogaskerekek jellemzd részei
(Forras: [31])
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A fogaskerekek elméletileg pontban vagy vonal mentén érintkezd feliiletekkel
rendelkez6 gépelemek, melyekre - a gordiill6csapagyakhoz hasonléan -
alkalmazhaté az elasztohidrodinamikai (EHD) kenés elmélete.

3.3.1. A fogaskerekek kendanyagai és kenési modjai

A fogaskerekek kenésére altalaban kendolajat, kendzsirt, ritkan szilard ken6éanyagot
hasznalnak. A kendanyag kivalasztasakor el6szor azt célszerli megitélni, hogy
alkalmazhat6-e kendolaj, ugyanis az olajkenés eldnye tobbek kozott az, hogy a kenés
mellett a hiités, a helvezetés és mas gépelemek kenését is elvégzi. Zsirkenésre
akkor lehet sziikség, ha az olajkenésnek akadalya van, pl. nyitott hajtomiivek esetén
vagy olyan zart fogaskerékhajtasoknal, amelyeknél a révid id6tartamu, szakaszos
lizemelés miatt komoly héterhelés nem varhatd. Célszerli alkalmazni zsirkenést
lassan forgdé (v=4 m/s) fogaskerékhajtasoknal. Szilard kendanyagot olyan
esetekben alkalmaznak, amikor sem az olajkenés, sem a zsirkenés nem johet szdba.
Ennek oka lehet valamilyen extrém tizemelési koriilmény (nagyon nagy vagy nagyon
kicsi hémérséklet, kornyezeti szennyezés veszélye, vegyi anyagok jelenléte stb.),
egészségligyi, higiéniai kovetelmény (élelmiszeripar, gydgyaszat) stb. A legtobb
fogaskerekes-hajtomii olajkenésii.

Kenési médok

A kenéolaj fogfeliiletek kozé juttatdsa torténhet, kézi kenéssel, csepegtetéssel,
merild kenéssel, olaj sugarral, illetve olajkddkenéssel.

Kézi kenést igénytelen alkalmazasoknal, nyitott hajtomiveknél lehet hasznalni.
Olcs6 megoldas, de szennyezi a kornyezetet.

Csepegtetd kenés soran az olaj a gravitacié révén szabalyozhaté mennyiségben jut
a fogfeliiletekre. Kevéssé igényes alkalmazasokhoz olcs6 megoldas.

Meriilé6 kenés esetén a hajtopar egyik tagja olajfiirddbe meriil, és felhordja a
kendanyagot a kapcsolédasba. Az olaj szorasa révén mas gépelemek kenése is
megoldhaté.

Befecskendezd kenés kiépitett vezetékrendszerben folyamatosan keringtetett és a
kapcsolodd fogfeliiletek kozé befecskendezett kendanyaggal valdsithatdé meg. J6
hiit6hatas érvényesiil- Egyidejlileg mas gépelemek kenésére is igényes megoldas.

Olajkédkenés soran egy fuvokan keresztiil nagy sebességgel olaj-levegd keveréket
fajnak a fogfeliiletekre. Nagy sebességli hajtasokndl alkalmazzak Nagy sebességii
hajtasoknal alkalmazzak.
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Zsirkenés

Zart hajtémiivekben miik6d6é fogaskerekek zsirkenésére a DIN 51 826 szabvany
szerinti G jeld kendzsirok, nyitott hajtémiihaz esetén OG tipusu kendzsirok
alkalmazasa ajanlott. Fogaskerekek kenésére az NLGI 3 és az ennél magasabb
konzisztenciafokozati kend&zsirok nem hasznalatosak. Az NLGI 1 és NLGI 2 jeli
zsirok jol tapadnak, ezért a kis sebességli, nyitott fogaskerék-hajtémiiveknél
alkalmazhaték. Az NLGI O jelzésii zsirokat féleg a kis sebességli (az osztékori
keriileti sebesség:< 3 m/s) mérsékelt és nagy terhelésli fogaskerekeknél alkal-
mazzak. A haz megfelel6 kialakitasaval (pl. terel6lemezekkel) gondoskodni kell arrdl,
hogy a kenézsir megmaradjon az érintkezési zénaban. Az NLGI 0 zsirok hasznalhaték
nyitott fogaskerék-hajtomiivekhez is, amennyiben tapad6oképességiik megfelel az
adott alkalmazashoz. Az NLGI 00 konzisztenciaju zsirok a mérsékelt sebességii (az
osztokori keriileti sebesség: kb. 4 m/s) és kis vagy mérsékelt terhelésti fogas-
kerekek szamara alkalmasak, azzal a megkotéssel, hogy a haz tervezése soran
gondoskodni kell a ken6anyag érintkezési zonaba vezetésérdl. A legalacsonyabb
konzisztenciadju NLGI 000 zsirt a viszonylag nagy sebességii (az osztékori keriileti
sebesség: kb. 7 m/s), kisterhelés{i, zart fogaskerékhajtdsoknal alkalmazzak. A kend-
anyag érintkezési zondba aramoltatasardl a haz megfeleld kialakitasaval ebben az
esetben is gondoskodni kell. A kendzsirt a fogfeliiletek k6zé meriild kenéssel, kézi
vagy gépi adagolassal lehet bejutatni [15, 18].

Kenés szilard kenéanyaggal

A fogaskerekek kenésére leginkabb alkalmazott szilard kendanyag a molibdén-
diszulfid (MoS;), amit paszta formajaban dorzso6léssel vagy lakkrétegként viszik fel
a fogfelliletekre, de elterjedten hasznaljak a poli-tetra-flur-etilénként (PTFE),
valamint a foszfatozast.
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4. KENESGAZDALKODAS

A korszer( lizemfenntartas megteremtésének egyik el6feltétele a kenésgazdalkodas
és annak gyakorlati alkalmazasa. A kett§ egységes rendszert alkot, amely a gazdasagi
és miszaki kovetelmények alapjan alakithaté ki. [13;14]

Az iizemi kenésgazdilkodas a termelés jellegétol, folyamatatol, a géppark
tipusatol, korszeriiségétdl fiigg. Idoben valtozik és rugalmasan kapcsoldédik a
miiszaki, illetve termelési kovetelményekhez.

4.1. A feltételrendszer kialakitasa

Az tlzemi kenésgazdilkodas végigkiséri a kenbanyag utjadt az Uzemben - a
beszerzést6l a faradt olaj gy(jtéséig - és minden szakaszaban keresi a

leggazdasdgosabb optimalis miiszaki megoldast. Ebbd&l kiindulva meghatarozhatdk a
kenésgazdalkodas feladatai, amelyeket rugalmasan kell integralni az
tizemfenntartasi, karbantartasi rendszerbe.

Az iizemfenntartasi rendszer megteremtésének el6feltételei:

- karbantartésra alkalmas konstrukcio,
- tipizalt géppark,
- alloeszkoz beszerzés muiszaki el6készitése,
- a gépparkhoz alkalmas és a termeléshez igazod6 diagnosztikai rendszerek
és modszerek kialakitasa,
- atermelési folyamatra épitett kenésgazdalkodasi rendszer l1étrehozasa,
- a karbantartas végrehajtasahoz sziikséges személyi és targyi feltételek
megteremtése.
Miutan alaposan tdjékozédnak a meglevd gépekrél, darabszadmaikrél, majd ezek
birtokaban az alabbi feltételrendszert hatarozzak meg, a kovetkezd kérdések,
teendék figyelembe vételével:

- Mitkell elvégezni?

- Kinek?

- Milyen eszkozokkel? (Hol? Mivel?)

- Milyen litemezés mellett? (Mikor?)

- Milyen technolégidval? (Hogyan?)

- Biztonsagtechnikai el6irasok ismerete, teendéi.

- Kornyezetvédelem el6irasai, feladatai (pl. faradt olaj gytijtés).

A kenésgazdalkodasi feladatok megoldasa a kovetkezo6 részproblémakat veti fel:

- alegalkalmasabb ken6anyag kivalasztasa,
- akenésiid6koz meghatarozasa,
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- akenési litemterv és a gép miikodési litemtervének 6sszehangolasa,

- a hatarid6k betartdsa, annak biztositasa, hogy az el6irtakbdl semmi sem
marad el,

- afeladatok gazdasagos lebonyolitasa,

- afeladatok id6ben egyenletes elosztasa,

- agazdasagos kenbanyag - készletezés,

- akendanyag-beszerzés és - készletezés 0sszehangolasa,

- azelhasznal6dott kendanyag elszallitasa,

- afeleldsségi korok elbirasa.

4.2. A kendanyag kivalasztas iranyelvei:

A kenbanyagok kivalasztasanal mindig a gépgyart6i ajanlatbdl kell kiindulni. Ha
nincs gyari ajanlat vagy az el6irasban barmi is gyandus, akkor a kenési hely elemzése
alapjan valasztjak ki a szlikséges ken6anyagot.

A kendanyag kivalasztasa torténhet:

- altalanos elvek alapjan (el6kivalasztas)
- konkrét mddszerrel (végs6 kivalasztas)

A kenbanyagok kivalasztasanak altalanos alapelvei:

- A Kkenési cél meghatarozasa
- A Kkenési hely elemzése:
¢ a gépelem, aggregat, gép, gyartosor, stb.
e anyagparositas (anyag, geometria, feltileti érdesség stb.)
o terhelési viszonyok (hémérséklet, sebesség, stb.)
e mikro kdrnyezet (levegd, agressziv gaz, porszennyezddés stb.)

- A kenbanyag elemzése:
e viszKozitas szerint

o teljesitmény szerint
e alkalmazastechnikai jellemzdk szerint
e egyéb anyagi jellemz&k és tulajdonsagok szerint.

4.3. Kendanyag-beszerzés, mindségi atvétel, raktarozas

Ezen feladatokat a megbizott illetékes személyek végzik, a kenéstechnikai felelds
el6irdsai szerint. A raktdrozasra nagyobb tételeknél hordés, kisebb mennyiségnél
kannés vagy dobozos tarolast kell alkalmazni.
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4.4. Kivételezés, szétosztas, faradt olaj gyiijtése

Ezeknek szintén illeszkedni kell az lizemeltetési és lizemfenntartasi folyamathoz, s
lényeges a korrekt és pontos, naprakész regisztralasa.

4.5. Uzemi kenési feladatok ellatasa, kérnyezetvédelem

Ezek 1ényegében a kenési feladatok technolégiai végrehajtasat jelentik, vagyis azt,
hogy hol és milyen eszkozokkel, milyen ilitemezés mellett és milyen technoldgiaval
végzik el, a kenéstechnologiai el6irasokat.

Lényeges tennival6 a kenéstechnikan beliil az allandé kapcsolattartas és fejlesztés, (a
kenbanyag gyartékkal és forgalmazokkal, a gyartomivekkel, a fejleszté6 és
tanintézetekkel, szakkonyvekkel és szakfolydiratokkal, stb.) vagyis a teljes rendszer
kézbentartasa, s dllandd rugalmas korszertsitése.

A tarsadalmi és gazdasagi életben - igy a kenéstechnikdban is - egyre nagyobb
hangstlyt kapnak a kornyezetvédelemmel kapcsolatos kérdések.

E téren els6sorban az alabbi szempontokra kell tigyelni:

e A kendanyagok manipuldlasa (szallitas, raktarozas, kivételezés, feltoltés,
csere) kozben a kendanyag ne szennyezOddjon és még kis mennyiségben
sem keriiljon a kornyezetbe! (Ez egyébként muszaki és gazdasagossagi
szempontbol is 1ényeges.)

o A gépeket ugy kell apolni ¢és karbantartani, hogy azokon iizem- ¢és
kendanyag csepegés, vagy szivargas sem iizemelés, sem tarolas kozben ne
forduljon el6.

e Szervezetten gondoskodni kell a faradt olaj és egyéb elhasznalt
kendanyagok 0Osszegylijtésérodl, szakszerli tarolasar6l és megsemmisitési
vagy hasznositasi helyre vald juttatasardl. Ugyanez vonatkozik a tisztito,
moso folyadékokra és az olajos, zsiros torld rongyokra is.

Mindezen ismereteknek a felhasznalasaval nagymértékben egyszertisithet6 az tizemi
kenéstechnika végrehajtasa, csokkentheté az Ulzemfenntartasi koltség, s vele
parhuzamosan novelhetd a gépkihaszndlas, illetve az lizem- és termelésbiztonsag,
valamint az él6vilag védelme.

Az idényjelleggel dolgozé gépekhez olyan kendanyagokat célszeri valasztani,
amelyekkel a munka megkezdése el6tt a gép kenési helyei feltdlthet6k és az idény
utan a teljes mértékben kihasznalt ken6anyagok lecserélheték.
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A valaszték racionalizdlasanak mddszere az, hogy a termelés jellege és az
lizemfenntartasi rendszer alapjan az azonos viszkozitasu olajok koziil az optimalisat
hagyjuk a valasztékban (amelyik minden vagy a legtobb helyre jo).

Kapcsolt géprendszereknél, (pl. ahol ko6zos hidraulikus kor tizemel), vigyazzunk,
hogy mindkét gépbe azonos viszkozitasu és teljesitményszintii olaj keriiljon. Ha a
gépkonyvi elbiras a traktorhidraulika-kérbe pl. HLP, a hozza kapcsolhato
munkagépekbe pedig HL teljesitményszint{ olajat ir el6, a munkagép hidraulikus
rendszerébe is magasabb, HLP teljesitményszint{ olajat kell tolteni.

4.6. A kenéstechnikai dokumentacio

A kenési dokumentaci6é harom f6 dolgot tartalmaz:
e akenési utbaigazitét,
e amiszaki adatokat,
e az abras egyedi gép kenési el6irast.
Kenési utbaigazito

Minden informaciét rogzit a gépek kenésérdl, amelyek sziikségesek a biztonsagos
kenés megvaldsitdsdhoz. A gépgyartd késziti el. A kenési utbaigazité része a
gépkezelési utasitasnak.

A Kkenési hely és a beavatkozasi hely fogalmakat pontosan kell értelmezni.

e Kenési hely az, ahova kézzel, vagy mechanikusan a kendanyagot
odavezetjiik, bevezetjiik, vagy - ontjiik.

e Beavatkozasi hely a kenéberendezés minden olyan kiils6 helye, amelyen
keresztill a rendsze miikddésbiztonsaga érdekében beavatkozas lehetséges.
Pl. olajallapot ellendrzése, sziir6tisztitas, ill. csere, nyomasellendrzés, vagy
tovabbi tevékenység.

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

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

Ezek a kovetkezdk:
e a gépre vonatkoz6 adatok,
e a gép, pl. a szerszamgép kenendd részei, (a kenési helyek)

e minden beavatkozasi pont pontos helye,
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e a beavatkozds menete (ellendérzés, utantoltés, tisztitds, kenbanyagcsere,
beallitas, stb.),

//////

e a toltetek,

e a gépilizemorakban (vagy mas teljesitmény egységben) megadott
id6éintervallum, amikor valamilyen beavatkozas sziikséges,

® a,jo0” vagy ,rossz” allapotra utal6 jellemz6 (k) hatarértékét.

Az egyedi gépkenési el6irds minden kendanyaggal, gyakorlati kenéstechnikaval,
karbantartassal foglalkozé szakember alapdokumentéciéja.

Az egyedi abras gépkenési elbirdsra mutat példat az 6. dbra. A gépkenési elbiras
feleljen meg a DIN 30 600 szabvany el6irasoknak.

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

Azonosito adattabla

Az egyedi beavatkozasi helyek kozelében Kkell elhelyezni a beavatkozasi
adattablat, nehogy egy masik beavatkozasi hellyel 6sszecseréljék. A tabla csak az
aktualis kenéstechnikai feladatokat, informaciokat tartalmazza. A feliratokat az
egyedi gépkenési adatlaprdl kell elkésziteni.

4.7. Kendanyagcsere

A kenGanyag csereid6t a gépgyartok iizemidében adjak meg. Ezen adat alapjan tudja
az lzemeltetd a hozzavetlleges kendanyag csereidét rogziteni (pl. mlszakonként,
naponta, hetente, havonta és igy tovabb), amely a gép ulzemeltetdjének is
kiilonosképpen megfelel. A kendanyag Aapolasa iizemi végrehajtasi szinten
beintegralddik az alkalmazott tizemfenntartasi rendszerbe.
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