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Triboldgiai vizsgalatok
bels6é égésii motorokon

ONLINE KOPASMERES RADIONUKLEACIOS TECHNIKA SEGITSEGEVEL
EGY VEZERMULANC PELDAJAN

A kilonboz6 triboldgiai rendszereket (triborendszerek), amelyek a belsé égési motorokban (dugattyugyl-
ri-hengerfal; dugattyu-hengerfal; fécsapagy-fétengely; hajtoridcsapagy-fétengely; lanccsap-lancszem...)
megtaldlhatoak, szamos intézet és vallalat kutatja, vizsgalja. A triborendszereket kilonb6z6 tényezdk (olaj
hémérséklete, izemanyag, adalékanyagok, terhelés, érintkezé anyagok geometridja és dsszetétele...) befolya-
solhatjak, amelyek igy a triboldgiai viselkedést is megvaltoztatjak. A mai fejlett vilagban vannak Ugynevezett
online eljarasok, melyek segitségével a surlodasi és kopasi tulajdonsagok mérhetdk.

A cikkben bemutatasra keril egy, a motorfejlesztésben hasznalt online kopasmérési eljaras (radionukleacios
technika). Bemutatasra kerUl tovabba a modszer kialakulasanak torténete, a mérés soran lekopott részecskék
tomegének, valamint a részecskék tomegébdl szamithatd kopasmélység meghatarozasa. A cikk révid bete-
kintést ad a belsé égésti motorok bonyolult triboldgiai rendszereibe, majd egy példan keresztil bemutatja a
kopasmérésben rejl6 lehetdségeket.
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1. BEVEZETES

A muszaki vilagban mindenhol, ahol az alkatrészek és gép-
elemek egymassal érintkeznek, és egymashoz képest relativan
elmozdulnak, fontos szerepet jatszik a kopéas. Az alkatrészek és
gépelemek kopasi jelenségeit empirikus képletekkel nem lehet
leirni, leggyakrabban kisérletek Utjan hatarozzak meg. A kopas
mechanizmusainak sokfélesége és Osszetettsége (pl.: kovacs-
sUllyeszték kopéasa, belsé égésli motor alkatrészeinek kopasa)
megkdveteli, hogy a lejatszddd folyamatokat kilonb6zd kisérleti
és mérési moédszerekkel vizsgaljak, majd a kapott eredményekbdl
surlédasi térvények vezethetdek le és azok tényezdéi hatarozha-
tok meg. [1]

A kopas mechanizmusainak vizsgélatahoz kilénbdzd mé-
rési modszereket alkalmaznak. A hagyomanyos modszereknél
(,tomegellenérzés modszer”, ,optikai modszer”, ,vegyelemzd
modszer”) az alkatrészek kopéasét szétszerelt allapotban, a vizs-
galat el6tt, majd egy bizonyos eltelt futési vagy mdkddésiidd utan
vizsgaljak, és arra alkalmas mérésekkel (tdmegellendrzés, érdes-
Ség- és profilmérés) a kopas mértékét meghatarozzak. [1], [2]

Atudomanyban és az iparban rengeteg technolégiai lehetéség
megtalalhato, melyekkel a kopas folyamatai (kopasmechanizmu-
sok) Uzem kozben (pl.: belsd égésli motorok) vagy megmunkalas
kozben (pl.: maras és forgacsolas) online vizsgalhatdak. Ezeknél
a modszereknél kilonbdzé technoldgiai megoldasok fordulnak
el6, melyekkel a kopas megallapithatéd. A kopas meghatéarozasara
neurdlis halézatokat [4], [5]; ultrahangot [7], [8]; képfeldolgozast
[11]; szerszamkopas méréséhez rezonanciafrekvencia-mérést [6];
olajban megtalalhatd részecskék méréséhez Hall-effektust [10]
vagy radionukleacios technikat (RNT) [9] stb. hasznalnak. [3]

Magyarorszagon elészér a Széchenyi Istvan Egyetem Audi
Hungaria Belsé Egésli Motorok Tanszéken éplilt fel az az Uj tech-
nologia, mellyel a kopas online, két érintkezd fellilet kdzott, tribo-
méteren vagy akar belsé égésli motoron mérhetd. Ez a folyamatos
kopasmérés lehetdve teszi a kopassebesség meghatarozasat akar
nm/h nagysagrendben is.

Egy triborendszerben legalabb két érintkezé alkatrész talal-
hatd, melynek egyidejl vizsgalata mUlszaki okokbdl szikséges.
Az RNT-méréseknél fennall a lehetéség egykomponenses (egy

aktivalt alkatrész) vagy kétkomponenses (két aktivalt alkatrész:
alap- és ellentest) mérés elvégzésére. Kétkomponenses mérés
elvégzésének a lehetdsége jelentdsen fligg az érintkezésben 1évd
alaktrészek anyagodsszetételétol.

A cikkben, az RNT-modszer lefrasan kivil egy példan keresz-
tal kerll bemutatéasra a vezérmUlanc kopasmérése, amelyben
az alapveté triboldgiai vizsgalatok fontossagat is hangsulyozza.
Itt a figyelem kUl6nOs tekintettel a modern belsé égésld motorok
kihivasaira koncentral, amelyeket tarsadalmi és kdrnyezetpolitikai
igények kielégitése érdekében egyre inkabb optimalizalni kell.

A TRIBOLOGIAI RENDSZER ALAPJA

Ahhoz, hogy a motor surlédasi veszteségét csdkkentsiik, a motort
mint triboldgiai rendszert optimalizalni kell.

Atriboldgia (visszavonva DIN 50323) a kdlcséndsen egymasra
hat6 és egymashoz viszonyitva elmozdulé fellletek és a kdzottlik
lejatsz6do folyamatok tudomanya és technoldgiaja. Magaba fog-
lalja a surlodas, kopas és kenés folyamatanak leirasét, valamint
a hatarfellleteken lejatszddd kdlcsdnhatasokat szilard testek,
valamint szilard test és folyadék vagy gaz kozoétt. [37]
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B 2. dbra: surlédasi és kenéséllapotok [34]

A triboldgiai rendszer (triborendszer) magaba foglalja a tribo-
|6giai igénybevételeket. [37]

A surlédas (visszavonva DIN 50281) egy kdlcsdnhatas az
érintkezd fellletek kozott. A surlddas a relativ mozgas iranyaval
szemben hat. [37]

A kopas (visszavonva DIN 50320) a mechanikai hatasok,
szilard, folyékony és gaznemu anyag érintkezése és relativ el-
mozdulasa altal, a szilard test fellletérdl levald anyagveszteséget
jelent. Ezeknek a szilard, folyékony és gaznemu anyagok relativ
elmozdulasabol és érintkezésébdl, a szilard test fellletére gyako-
roltigénybevételt triboldgiai igénybevételnek nevezzik. Triboldgiai
igénybevétel alatt a kllsd igénybevételek a kopasrendszer elemei-
re gyakorolt hatasanak az 6sszességét ertjuk. [37]

A surl6do fellletparok kdzott kialakuld kilonbdzd kenési alla-
potokat a 2. abra mutatja be.

Négy tartomany kuldnboztethetd meg.

Szaraz surlédasnal triboldgiailag igénybe vett fellletek.

Vegyes surlédasnal a terhelést részben a kendréteg, masrészt
az érintkez6 érdességcsucsok veszik fel.

Tiszta folyadéksurlodas akkor alakul ki, ha a surlodé felu-
leteket egy hordképes kendfilmréteg valasztja el. Az erék az
olajfilmrétegen keresztll adddnak at. A sulodas a kdztes kdzeg
eredménye (belsd surlddas), valamint a kdztes kdzeg viszkozi-
tasatol figg.

Megkulonboztetlink hidrodinamikus és elaszto-hidrodinamikus
kenést. A kenés kialakulasa a surlodo fellletek makrogeometria-
jatél fugg. Parhuzamos fellletek kdzott hidrodinamikus kendfilm-
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T 3. abra: hidrodinamikus és elaszto-hidrodinamikus kendfilm kialakulasa [34]
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B 4. abra: nyomaseloszlas a hidrodinamikus és elasztro-hidrodinamikus
kenési allapotoknal [34]

réteg alakul ki. Az ellenkezd értelemben gorbult fellletek kozotti
kendfilmrétegben kialakuld nyomaseloszlas az elaszto-hidrodina-
mikus elmélet segitségével irhatd le. Az elaszto-hidrodinamikus
kenés az érintkez¢ fellletek rugalmas alakvaltozasanak és a
ndvekvé nyomas hatasara létrejove viszkozitasndvekedéesnek az
eredménye. A kendfilm vastagsaga rendszerint vékony, lasd 3.
abra és 4. dbra

RADIONUKLEACIOS TECHNIKA
MERFOLDKOVEI (RNT)

Az izotoptechnika kopasmeérésnél torténd alkalmazasanak le-
hetdségét E. O. Lawrence 1930-ban, a ciklotron kifejlesztésével
egyidejldleg fogalmazta meg. Az alkatrészek kopasnak kitett
tartomanyai aktivalhatok, majd a surldédas kdvetkeztében az ak-
tivalt tartomanybdl levald részecskék altal kibocsatott sugarzas
meérhetd. [1], [9]

Kezdetben az alkatrészeket neutronnal sugaroztak be, mely-
nek hatasara a teljes alkatrész radioaktivva valt. Azért, hogy a
sugarzas intenzitasat mérni lehessen, az alkatrészek magas
aktivitassal kellett, hogy rendelkezzenek. A vizsgalatokat csak
laboratériumban, megfelel6 véddintézkedés mellett lehetett csak
elvégezni. [9], [12]

A karlsruhei egyetemen K. Kollmann vezetésével az FVV cég-
gel egyuttmuikodve teremtették meg az izotdéptechnika gépészeti
alkalmazasanak feltételeit. 1958 és 1970 kdzo6tt belsd égésti mo-
torok kulénbdzd alkatrészein kopasméréseket hajtottak végre.
[15]-[17]

Az eljarast kiterjesztették az olajfilm-vastagsag mérésére [18],
majd a kopas soran levalo részecskék méretelemzésére [19] és a
triborendszerben fellépd olajfogyasztas mértékének meghataro-
zasara [20]. A kutatasoknal két alapvetd nehézsegre derlt fény.
Egyrészt az elektronika megbizhatatlan volt, masrészt a neutron-
nal besugarzott alkatrészek nagy aktivitasanak koszonhetéen a
munkavégzes kordlmeényes volt. [9], [12]

Az utdbbi problémat egy Uj eljarassal, a ,vékonyréteg-aktivalasi”
(TLA) eljaras kivitelezésével oldottak meg, melynek soran csak
a vizsgalando alkatrészfelllet kdzeli tartomanyat sugarozzak be
toltott részecskékkel. Ezek az elektromos toltéssel rendelkezd
részecskék az anyagba behatolva leadjak energiajukat és lefé-
kezddnek, aminek kdszdnhetéen csak a fellletkdzeli tartomany
aktivalodik. A sugar protonbdl, deuteronbdl és a-részecskebdl
allhat. [9], [12]-[15], [21]

Andreas Gervé vezetésével a karlsruhei Magkutaté Intézet két
kilonbdzd kopasméresi eljarast fejlesztett ki. Az alapvetd kulonb-
ség a két modszer kozott abban all, hogy mig a vékonyréteg-ku-
I6nbség eljarasnal az alkatrész aktivitasanak valtozasabol, mig a
koncentracios eljarasnal az olajban talalhatd kopasrészecskék
aktivitasvaltoztatasabol kovetkeztethetlink a kopéasra. Az aktivitas
valtozasa a megfeleld felezési idével és ellendrzé mérés segitsé-
gével korrigalhato. [9]
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Ahogy fent emlitettlik, az FVV megbizasabdl ket kildonbdz6 eljarast
fejlesztettek ki a folyamatos kopasmérés szamara. Ebben a feje-
zetben a kilonb6z6 eljarasokrol, a hozzajuk tartozé kalibracios
folyamatokrol, valamint a tdomeg meghatarozasardl esik szo.

Radionukleacids technika eljarasai

A kovetkezéekben a szlrdkoncentracios eljaras és a vekony-
réteg-kllonbség eljaras, valamint ezek kilonbdzé alkalmazasai
kertlnek bemutatasra.

Sziirékoncentracios eljaras (KMV)

A koncentracios eljarasnal azoknak a kopasrészecskeknek az akti-
vitasat mérjik, amelyek az aktivalt tertletek tartomanyarol kerUltek
aszallitokdzegbe. Ez mddszer egy szallitokdzeget igényel, amely a
részecskeéket a mérdfejekhez széllitja. A szallitokdzeg lehet kend-,
ill. hajtdanyag. A szallitokdzeget egy Ugynevezett atfolyasmérdfejen
(DMK) pumpaljak keresztll. A méréfej egy méerétartalybol és egy
nagy eérzékenységu Nad-szcintillatorbol all. A méréedényt a hattér-
sugarzas hatasainak kikiszobdlése céljabol, dlomkodpennyel kell
learnyékolni. Ez a sugarterhelés a sugarzas pontos méréset és az
egzakt kiértékelést megnehezitheti. [9], [12], [15]

Azoknal a rendszereknél, ahol a szallitokdzeget egy sz(rdn is
ataramoltatjak, a rendszert egy kulon mérdfejjel kell kiegésziteni,
amely a szUir§ sugarzasi intenzitasanak méréseére szolgal. A szUrd
mérdfejjel kiegészitett mérdelrendezés az 5. abran lathato.

Mind a szlUrémérdfejjel kiegészitett Ugynevezett szlrékoncent-
racios eljaras, mind a hagyomanyos koncentracios eljaras alkal-
mas tobbkomponenses kopasmeérés elvegzésére. [9]

A lekopott tdmeg (mikrogrammban) és az ebbdl szamithatd
kopasmélység a kalibraciés és az alapkalibralas soran megha-
tarozott adatok segitségével szamithato ki. A szamitasok soran
kulonbozd parameétereket kell figyelembe venni, mint példaul: az
aktivalt kopasi részecskék felezési ideje. A szamitdgéppel torténd
kiértékelés valds id6ben torténik, aminek kdszdnhetéen a kopas
alakulasa valos idében abrazolhato. [9], [14]

Vékonyréteg-kiilonbség eljaras (DDV)

Ezt az eljarast akkor alkalmazzak, amikor a koncentracios eljaras
nem lehetséges, mert nem all rendelkezésre olyan szallitokozeg,
ami a kopasi részecskéket a méréfejekhez szallitana (példaul: sze-
lep/szelepilék). Ebben az esetben nem a részecskék sugarzasat
merjuk, hanem az alkatrészen visszamarado aktivitas mértéeket.
A kopasfolyamat soran a levald részecskék révén bekdvetkezd
anyagveszteség 0sszefliggésben van az alkatrész sugarzasin-
tenzitasanak csdkkenésével. Az eljaras soran alkalmazott mérési
elrendezés a 6. abran lathatd. A mérés pontossaga korulbeldl
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B 5. abra: sziirékoncentracios eljaras
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B 6. abra: vékonyréteg-kiilénbség eljaras

egy-két nagysagrenddel kisebb, mint a koncentracios eljaras
esetében. [9], [15]

Avékonyréteg eljarasnal a y-sugarzast szintén NadJ-szcintillator
erzékeldvel merjuk, melyet az aktivalt alkatrésztél lehetdleg kis
tavolsagban kell elhelyezni. Ennél az eljarasnal a természetes su-
garzast csak az érzékeld haza arnyékolja le. Az aktivalt alkatrész
sugarzasa egy kollimator alkalmazasaval iranyithato. Az érzéke-
|6t itt is le kell arnyékolni, azért, hogy a hattérsugarzas hatasa
kikliszobdlhetd legyen. Annak ellenére, hogy az alapelv nagyon
egyszerU, a mérést szamos tényezd befolyasolhatja pl.: geomet-
riai korlatok a detektor elhelyezésénél, valamint azon alkatrészek
arnyékolo hatasa, melyek a vizsgalt test és a detektor kdzott ta-
lalhatoak. Az érzékeld tartdjaban egy hiitévizkor talalhato, amivel
az érzekel6 hémérsékletét kondicionaljak. Az érzékeld tartojat
rezgésmentesen kell felfliggeszteni. [9], [15]

Ennél az eljarasnal kilondsen fontos, hogy az aktivalas lehet6-
ség szerint csak egy vékony rétegben torténjen. Az aktivalast ugy
kell megtervezni, hogy a fajlagos aktivitas a mérési tartomanynak
megfelelé mélységig allandé maradjon. Ha ez a tartomany tul nagy,
akkor a keletkezett kopas tul kis valtozast idézne el6 az alkatrész
Osszaktivitasaban. Ha az aktivalasi mélység tul kicsi, akkor el6-
fordulhat, hogy a mérés vége el6tt az aktivalt réteg teljesen elkopik.
A mérés tervezése soran torekedni kell arra, hogy a mérési tarto-
manyon belll az aktivitascsdkkenés és a kopasmélység kozott
linearis kapcsolat legyen. [9], [21]

A méréskalibralas
A kbvetkezékben a két kiilonb6zd eljaras soran alkalmazott kalib-
ralasi folyamat kerul bemutatasra.

Sziir6koncentracios eljaras kalibralasa

Koncentracios eljarasnal a kalibralas két 1épésbdl all. A beren-
dezés gyartdja egy alapkalibralast hajt végre, melynek soran
meghatarozzak egyes izotopokra, ill. izotopparokra vonatkozo
egyUtthatokat és tényezdket. [14]

Az alapkalibralas soran meghatarozott tényezéknek kdszon-
hetéen a mérések elétt szikséges mérdfejek kalibralasa szilard
probatesttel térténhet. Erre azért van sziikség, mert a sugarzas, ill.
azizotopok egymasra gyakorolt hatasa, a térbeli eloszlastol jelen-
t8sen flgg. A szilard probatest aktivitasa €s a feloldott probatest
(folyadék) aktivitasa eltérd. Az alapkalibralas soran meghatarozott
tényezok a szilard prébatest, valamint a feloldott probatest kozotti
Osszefliggést adja meg. A mérések el6tt elvegzendd kalibralassal,
avizsgalando alkatrész(ek) aktivitasanak viszonyat 6sszefliggésbe
hozzuk az alapkalibralas soran meghatarozott tényezékkel. [14]

Vékonyréteg-kiilonbség eljaras kalibralasa

Ennél az eljarasnal a mérések el6tti kalibralas két lepésben torté-
nik. El6szdr a hattérsugarzast hatarozzuk meg. A mérés soran a
detektor kdzelében nem lehet aktivalt alkatrész. A hattérsugarzas
meghatarozasa utan az aktivalt alkatrész beépitheté a motorba.
[25]
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Masodik lépésben az alkatrész dsszaktivitasat mérjik meg,
majd az eljaras szamara fontos adatokat adjuk meg (aktivalasi
meélység, az aktivalas linearis szakasza). [25]

A lekopott részecskék aktivitasa és tomege kozotti 6ssze-
fliggés: a kopas meghatarozasa

Azon kopasrészecskék tomege, amelyek az aktivalt tertletrdl a
felUletek érintkezésének kovetkeztében levalnak, anyagveszte-
ségként foghat¢ fel. Az anyagveszteség a szlrékoncentracios
eljarasnal az olajban talalhato részecskéek aktivitasanak ndvekedé-
sét, mig a vékonyréteg-kulonbség eljarasnal a kezdeti aktivitasnak
a csokkenését (alkatrész pillanatnyi aktivitasa, ami a mérés utan,
az alkatrészen visszamarad) jelenti.

A kopas meghatarozasa a szlirékoncentracios eljarasnal

Az eljaras soran mérjuk a részecskeék intenzitasat a meérdfejekben
(DMK, FMK) és ennek kdszdnhetéen hatarozzuk meg a részecs-
kék tomegeét.

Az alapkalibralasi adatok felhasznalasaval, a kalibralo prébatest
netto- és a mérési tartomanyanak a masik izotop merési tartoma-
nyara gyakorolt hatasanak nagysagabdl, a kalibrald probatest
tdmegébdl és az ugynevezett tomeg-rétegvastagsag viszonybol
(MSV) hatarozhaté meg a kopas mértéke. [14]

_ . cy.om . (l’lzr_l_)
Winy (1) = MSV " Ky * Ve Z—k” (Z(I)-Ur) e [ (1)

kp
Weril¥ kopas [um]
mn, kalibrald probatest tdomege [mg]
Z(1) részecskek intenzitasa az olajban [Imp/min]
T,.. nuklid felezési ideje [min]
K, aranyossagi tényezd [1/L]
Vs olajtérfogat [L]
ka kalibrald probatest intenzitasa [Imp/min]
U, hattérsugarzas [Imp/min]
t meéresi pontok kdzott eltelt idd [min]
MSV tdbmeg-rétegvastagsag viszony [um/mg]

A kopas meghatarozasa a vékonyréteg-kiilonbség eljarasnal
Ennél az eljarasnal az aktivitas linearis tulajdonsaga jatszik fontos
szerepet. Az alkatrész aktivitdsa ndvekvd kopasmélységgel line-
arisan csokken. A névleges aktivalasi vastagsag (d,) és a linearis
szakasz hatara (d, ) az aktivalasi paraméterekbdl rendelkezésre
all. A visszamaradd 6sszaktivitas aranyban all a mérés soran
mért intenzitassal (Z,, (t). A tényleges kopasmeélyseég (w,, (1)
az aktualis intenzitasbol (Z,, (1) és a kezdeti intenzitasbdl (Z,)
hatarozhaté meg. [9]

Ez a viszony csak a lineéris szakasz hataraig érvényes. Az in-
tenzitas és kopasmeélyseg kozotti dsszefligges (2): [9]

Wooy (1) :Zi;/(ZU'Ur)' (Wopr (9-U, ) ,e(anK)

ALKATRESZEK AKTIVALASA

Annak érdekében, hogy a kopasmérés elvégezhetd legyen, a
vizsgalando alkatrészeket aktivalni kell, és rendelkezni kell egy
a y-sugarzas meéresére alkalmas érzekeldvel, amellyel az izotop-
allandok a kopas mértékével kapcsolatba hozhatok.

Alapvetdéen harom eljaras all rendelkezésre a szlkséges akti-
véalas elvégzéséhez:
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B 7. abra: linearis tartomany abrazoldsa az aktivalt alkatrészben

- Reaktorban (Preda, 1962; Chisu and Szabo, 1967) lassu neut-
ronokkal torténik az aktivalas.

- Ciklotronban (Gerve, 1972; Conlon, 1979, 1985; Jetly, 1982)
egy ugynevezett vékonyréteg-aktivalas torténik, ahol is toltott
részecskéket hasznalnak fel. [12], [23], [24]

- Az ezredforduldig egy alternativ, Ugynevezett ionbeUlltetéses
eljarast fejlesztettek ki, amellyel nem fémes anyagok aktival-
hatok. [21]

A reaktorban, valamint a ciklotronban térténé aktivalas soran,

az anyagban lejatszodo magreakciok, a kdvetkezé egyenlettel (3)

jellemezheték: [9]

N(a,b)N*, )
N kiinduld elem [um]
b reakcio soran az atommagbol kilépd részecske
a besugarzott részecske [mg
N*  keletkezett nuklid

Az irodalomban talalunk utalasokat tovabbi aktivalasi lehetdsé-
gekre, mint példaul radioactive marker insert method, radioactive
marker melting method stb.

A kovetkez6 fejezetben a leggyakrabban alkalmazott aktivalasi
eljarasokat mutatjuk be részletesen, valamint réviden ismertetlink
tovabbi lehetdségeket.

Neutronnal térténé aktivalas

Egy alkatrész neutronnal torténd aktivalasa soran az aktivalando
tertletet termikus neutronnal sugarozzak be. A lejatszodd mag-
reakcio tébbnyire (n, y). A termikus neutron energiaja 0,025eV.
Az alkatrész aktivitasa egyebek k6zott a tomegtdl fligg. Nagyobb
alkatrészeknél olyan mértekl aktivitas érhetd el, amely kilonleges
véddintézkedések nélkul tobbé mar nem alkalmazhato. Ennek
koszdnhetden, ezt az aktivalasi eljaras csak kisméretli motoral-
katrészek esetében alkalmazhato. A neutronnal torténd aktivalas
tébbnyire a leggazdasagosabb mddszer, azonban a magas aktivi-
tasnal, a szUkséges ovintézkedések és biztonsagi berendezések
ezt az anyagi elényt kdnnyen felemészthetik. [9], [42]

Toltott részecskékkel torténd aktivalas (vékonyréteg-akti-
valas TLA)

Atoltott részecskékkel torténd aktivalas ciklotronban vagy részecs-
kegyorsitéban torténik, és nagy elénye, hogy csak azok a terlletek
kerullnek aktivalasra, ahol a kopas Iétrejon (nuklidtél és az anyagtol
fuggden a maximalis aktivalasi meélység: kb. 10-500 pm). Ezannak
koszdnhetd, hogy a toltott részecskék mozgasi energiajukat gyor-
san elvesztik. A részecskék behatolasi mélysége fligg a részecs-



NUCLEAR
REACTION

THRESH-
OLD
(Mev)

Al 7AlHe3,20)*Na 100 2.1 9.5x10°  1278(100)
Ti “Tid,2n)*sV 7356 7.3 16 945(10
48Ti(d,n)*8V 7356 4.9 16 983(100)
1312(57)
vV SWV(pn)'Cr 99.75 1.6 27.8 320(9)
Cr  %Cr(d.2n)®Mn  89.76 8.0 5.2 741(82)
935(84)
1434(100)
Cu  ®Cu(d, 2n)°Zn 309 4.4 245 1115(49)
5Cu(d, 2n)®Zn 309 2.2 245 1115(49)
Fe  %Fe(p,n)*Co 91.68 5.4 774 847(100)
1040(15)
1240(66)
Fe(d,2n)**Co 9168 7.8 773 1240(66)
56Fe(d,n)*Co 9168 0 270 122.(85)
Ag  '°Ag(d,2n)'°Cd 48.65 3.2 453 88(95)
Sn Sn(dn)#Sb 538 37 61 603(97)

B 1. tablazat: aktivalasi lehetéségek [22]
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USEFUL RADIO-ACTIVE PERIOD USEFUL
IRRADIATED | CONTAMINATION | BETWEEN | WORKING
THICKNESS IRRA- TIME IN-
(um) DIAT. AND | TERVAL
MEAS (d) | (d)

0.1 300 22Na, 2°Al 30 >365

0.7 220 0S¢, *8Sc, 'V 1 60

30 370 a1V 60

80 320 7 90

1.5 120 S1Cr, **Mn 1 30

0.6 130 S 365

1.5 270 365

4.0 240 7 300
100 5Co, Mn, **Mn 15 300
70 52Mn, 5“Mn 15 600

2.0 50 107Cd 5 600

1.0 100 208b, '22Sb 30 180

részecskeenergiaval t6rténd aktivalas a behatolas mélysegét, és
ezzel az aktivalas mélységét is befolyasolja. A kopasmérés szamara
azonban nem a maximalis behatolasi mélyseg, hanem alétrehozott
aktivitas linearis lefutasa a donté jelentéségu. Csak igy biztosithato,
hogy ebben a kb. 10-500 um tartomanyban az aktivitas homogén
eloszlasu legyen. [9], [12], [22], [26]

Avékonyréteg-aktivalasnal nemcsak ateljes felUletet aktivaljak,
hanem azokat a vizsgalando terlleteket, amelyek a mérés szem-
pontjabdl érdekesek. Ebbdl kdvetkezden a felllet figgetlendl az
alkatrész nagysagatol a kivalasztott tertleteken vékony rétegben
aktivalhato. Természetesen a kivalasztott helyek, a sugar sza-
mara elérhetéek kell, hogy legyenek, azaz lathatoak kell, hogy
legyenek. [9]

Azoknal a részecskéknél, amelyekkel a vizsgalando felllete-
ket besugarozzak, a kiinduld és a létrehozott nuklidtol figgden
protonrol, deuteronrél és a-részecskérdl beszélhetiink. A nagy
mozgasi energiaval az atommagba behatold részecskék az
atommagot instabil koztes allapotba hozzak, amelyek ezutan ér-
zékelhetd sugarzas kibocsatasanak formajaban stabil allapotba
mennek at. [9], [12]

Mind a vékonyréteg-, mind a reaktorban torténd aktivalas soran
kb. 0,5-100 MBq aktivitast hoznak létre. Az als6 hatart a mérés
szUkséges pontossaga, mig a felsé hatart a sugarvédelem és az
aktivalasi koltseg hatarozzak meg. Az aktivalas soran figyelembe
veendd paraméterek az olajmennyiség, a vizsgalat idétartama és
az elvart kopas meértéke. Kulonos jelentéséggel bir a mérénuklid
kivalasztasa, mivel a kilénbdzd mérénuklidok jelentésen eltérd
tulajdonsagokat (detektor érzékenysege) mutatnak. [9]

Annak érdekében, hogy az aktivalas soran lejatszodé folyama-
tokat jobban megérthessik, két példa kerll bemutatasra.

Az aktivalas szempontjabdl fontos, hogy az aktivalandé fellle-
teket és az elvart kopasmélységet meghatarozzuk, valamint hogy
az anyagosszetételben egy lehetséges mérdnuklidot talaljunk.

Ezen a ponton mindig felvetédik a kérdeés, milyen sugarral
(a-részecske, proton, deuteron) milyen nuklid hozhato létre az
anyagbol.

Példa 1:

A vanadiumbevonattal rendelkezé lanccsapokbdl Cr-51 hoz-
hato létre. Az aktivalas soran lejatszodd magreakcio:
S1Y8p,n)’'Cr, (4)

Avanadium atommagot protonnal sugarozzak be. Az atommag
atalakulasa soran az atommag neutront bocsat ki. A visszamaradt
elem a krom, amelynek a relativ atomtdmege 51.

Ha kétkomponenses mérést végzink, akkor fontos, hogy egy
masik meérénuklidot is létrehozzunk az anyagbal.

Példa 2:

Az acél lancelemekbdl, amelynek legnagyobb része vas, tob-
bek kozott Co-56 vagy Co-57 hozhato létre. Kdltségszempontok
miatt elsdsorban Co-56-ot hoznak Iétre. Az aktivalas soran le-
jatsz6do magreakcio:
*Fe(p,n)*Co (5)

A vas atommagot protonnal sugarozzak be. A magatala-
kulas soran az atommag neutront bocsat ki. A visszamaradt
elem a kobalt, amelynek relativ atomtdmege 56. A Co-57 mas
besugarzasi energia mellett keletkezik, illetve diszkrét anyag-
mélységekben.

Beliltetéses aktivalas

Szintetikus anyagok aktivalasa a fent emlitett aktivalasi médokkal
szembeni nagy érzékenysegik miatt csak bizonyos esetekben és
csak korlatozott feltételek mellett lehetséges. [21]
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A Kkarlsruhei Magkutato Intézet (KfK) a Kurchatov Intézettel
kozOsen kifejlesztett egy modszert, amelynek segitségével radio-
aktiv ionok kozvetlenll az alkatrészek fellletébe Ultethetdk be.
Az ionsugar Be-7 ionbdl all, amelynek felezési ideje 53 nap és
gammaenergiaja 478 keV. [21]

Az aktivalando alkatrészbe bevitt ionok a kdvetkezd magreak-
ciét hozzak létre: 10B(p,a)7Be. Egy kulsé sugarbdl (B-10 ionok,
amelynek energiaja 6-10 MeV kozott lehet) egy hidrogénkonver-
terben Be-7 ionokat hoznak létre. Ezek azonos iranyban haladnak,
mint a fésugar. Az atalakitd utan a sugar egy abszorpcioszirébe
kerll, amely a B-10 ionokat felfogja, igy az alkatrészt mar csak a
Be-7 ionok érik el. [21]

A rendszer tovabbfejlesztésének kdszonhetden elérték, hogy
hére lagyuld mlanyagok, hére keményedd mulanyagok, elasz-
tomerek és hasonld szintetikus anyagok a besugarzas hatasa-
ra anyagkarosodas nélkul aktivalhatok. Ezzel az eljarassal az

Personenverkahr in der EL-27 bis 2030
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B 8. abra: varhat6 személyforgalom az EU-27-ben 2030-ig [27]

alkatrészek (anyagmindseégtél figgden) kb. 20 um mélységben
aktivalhatéak. [21]

Tovabbi lehetéségek az alkatrészek aktivalasara
A tovabbi eljarasokat kilonleges alkalmazasok esetében hasznaljak.

A radioaktiv jelz6 olvaszté mddszernél (radioactive marker mel-
ting method) a radioaktiv pornak az olvadékkal térténé gyors és jo
keveredése szlkséges. E célra el6szor a nuklidokat (59Fe; 60Co)
egy kapszulaba toltik, amelynek anyaga megegyezik a vizsgalandé
anyaggal. A vizsgalatok szerint a tiszta keveredéshez a nuklidok-
nak vizsgalatoktol fliggéen 40-60 s-ra van szikséguk. [12]

Az elektrolitos lecsapatasi modszernél (electrolytic deposition
method) az elektrodat radioaktiv anyaghbol készitik. Az elektrolizis-
nek kdszonhetden Ag, Zn, Cr, Sn rakodik le a fellletre. Eza modszer
jol alkalmazhato a fellletek kopasanak meghatarozasara. [12]

Entwicklung der PKW Schadstoffemissionen / Grenzwerte

1 9. dbra: kdrosanyag-kibocsatas hatarértékeinek alakuldasa Eurdpaban [29]

A radioaktiv cinkbevonat médszernél (radioactive zinc coating
method) radioaktiv cink 450 °C-on torténé szublimalasardl van
sz0 (szublimalas: szilard halmazallapotl anyag melegités hatasa-
ra bekovetkezd gazza torténd atalakulasat jelenti, anélkll, hogy
kozben folyékony allapotot venne fel). A cink lerakddik a fellletre.
Az eljaras elénye az elektrolitos lerakddassal szemben, hogy a
probaelékészitésiidé lecsdkken (50 h-rol 3-4 h-ra). A legnagyobb
hatranya, hogy kulénleges ovintézkedések és véddfelszerelések
szlkségesek a munkahoz. [12]

BELSO EGESU MOTOROK TRIBOLOGIAJA

A belsé égésii motorokkal szemben tamasztott
kovetelmények

A mobilitas és a kozlekedés a f6 jellemzdje a modern tarsada-
lomnak és a gazdasagi fejlédésnek. A mobilitassal szemben ta-
masztott kdvetelmények olyan sokrétliek, mint az ember maga.
A 6 fejlédési iranyok: urbanizacié, ndvekvd mobilitas a fejl6dd
orszagok nemzetgazdasagaban, a szallitott aruk mennyiségének
rohamos ndvekedése és a kilonbozd szallitasi moédok haldzat-
ba rendezése. Az iparosodas 6ta a jarmUlvek fejlesztése ezért
mindig is szorosan 0sszefligg az Uj technikai megoldasokkal és
technoldgiakkal.

A sajat jarmuvel torténd egyéni személyi kozlekedés tovabbra
is az elsd helyen szerepel (lasd 8. abra). [27]

A vilagban forgalomban lévd jarmUlveknek és mozgd munka-
gépeknek a szama ugyancsak névekvd tendenciat mutat, és mar
a milliardos hatart is atlépte. Az évente forgalomba hozott jarmtvek
szama a vilaggazdasagi problémak ellenére eléri a 100 milliét. [28]

Erre afejlédésre valod tekintettel felvetddik az a kérdés, meddig
tarthato fenn ez a fejlédési tendencia:

- Milyen mértékben terhelik a jarmUvek a kérnyezetinket?
- Mennyiideig elegendbéek még a rendelkezésre allo (hagyoma-
nyos) Uzemanyagkészletek?

A kérnyezetpolitika valasza ezekre a kérdésekre mindig egyér-
telmU: az autdiparnak az elmult két évtizedben az egyre szigorodd
nemzeti és nemzetkdzi normaknak megfeleld jarmUveket kellett

szén-dioxid (CO,) 858 000 000
metangaz (CH,) 2 885000 23
kejgaz (N,O) 194 000 296

6sszeg (CO,-bez.)

858 000 000 87,4%
66 335 000 6,8%
57 424 000 5,8%
981 779 000 100%

B 2. tablazat: mért és atszamolt (iveghazhatast gazok mennyisége Németorszagban (2001)
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a piacra vinni, lasd 9. abra.

A karosanyag-kibocsatas radikalis csokkentése mellett a ki-
lencvenes években egy Uj szempont is a figyelem szempontjaba
kerdlt, miutan az ugynevezett klimagazokat tették feleléssé az
éghajlat valtozasaért.

Az 1994-es kiotdi konferencia meghatarozta a klimagazok ko-
rét, és egyuttal meghataroztak az atszamitasi egyutthatokat is.

Az eurdpai autdgyartok azonnal reagaltak az uj kihivasokra. Egy
onkéntes kotelezettségvallalas keretében megallapodtak, hogy a
jarmulvek Ugynevezett flottafogyasztasat fokozatosan csokkentve
a COkibocsatas ertéket 2008-ig 140 g/km értekre csOkkentik.

A kezdeti kedvezd tendenciak utan 2002-t6l kezdve a fejlédés
meértéke egyre inkabb elmaradt a célkitlizésektdl.

2009-ben az Europai Bizottsag rendeletben szabalyozta a
személygépkocsik, majd 2011-ben a 3,5 t alatti konnyld haszon-
jarmdvek CO,-kibocsatasat. [27]

- Személygépkocsik esetében valamennyi gyartd és importér
szamara 2015-ig eléirtak az atlagos flottakibocsatas 130 g
CO,/km értékre tértend csOkkenteset. 2020-ig a hatarértek
szintjet 95 g CO,/km-ben rogzitettek.

- A kdnnyl haszongépjarmuvek esetében a megfeleld hatarér-
tékszintek: 175 g CO,/km 2015-ig és 147 g CO?/km 2020-ig.

Arendelet a fokozatos bevezetés elvére épul (Phasing-in). Ez azt je-
lenti, hogy a hatarértéket fokozatosan kell megkdzeliteni [27]

- SZGK: 2012-t8l az Uj gépkocsiflotta 65%-anak, 2013-t0l 75%-
anak, 2014-t61 80%-anak, végul 2015-t6l a flotta 100%-anak

ml-Elrhi:mdu devtschen Stralenverkehrs
[Einhafian in 1,500 Tonnen
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B 10. abra: német kézati forgalom CO -kibocsatasanak alakulasa [27]

figyelembevétele.

- KoénnyU haszonjarmuvek: 2014-t6l a flotta 70%-anak kell a hatar-
értékeket teljesiteni, 2015-ben 75%-anak, 2016-ban 80%-anak,
2017-t61 pedig 100%-anak.

CO,- és surlédascsokkentés

Technikai megoldasok a CO,-kibocsatas csOkkentesére

CO, az izemanyag egése soran keletkezik az égestérben: [34]

(0,82 -m, 0,29 CO~0,866 - HC)
0,273

(6)

mCOZ

m.,, azégeés soran keletkezett CO, tdmege
CO kibocsatasi érték, kipufogogazban mért
m,, . azelégett lzemanyag tdmege
kibocsatasi érték, kipufogogazban mért
Ebbdl lathato, hogy a CO,-kibocsatas cstkkentése a tlizels-
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B 71. abra: egy benzinmotor hatasfokanak és fogyasztasanak jellegme-
zéje [31]

anyag-fogyasztas csdkkentésével valosithatd meg.

Motoroldalrdl a kdvetkezd intézkedésekkel lehet Uzemanyag-
fogyasztas-csokkentést megvalositani:

- Downsizing (a hengertérfogat csdkkentése)
- Véltoztathato szelepvezérlés

- Hengerlekapcsolas

- Thermomenedzsment

- Szabalyozott olajszivattyu

- Stop-Start automatika.

Hogy milyen sikeresen lehet ezt a gyakorlatba atlltetni, azt a
10. abra mutatja Németorszag vonatkozésaban. Az Uj jarmlvek
forgalomba helyezésének, az Ujonnan fejlesztett, hatékonyabb
motorok és a kovetkezetes sulycsokkentésnek kdszdnhetden
Osszessegében a CO -kibocsatast csdkkentettek. [27]

A tovabbiakban a motoroldali megtakaritasi potencialokra
koncentralunk.

A 11. dbra egy benzinmotor hatasfokat és fogyasztasanak
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B 12. abra: mért surlédasi kézépnyomas a terhelés és fordulatszam
fliggvényében [32]
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jelleggorbéit mutatja.

Felismerhetd, hogy részterhelésnél, amelyben a modern belsé
égésl motorok tobbnyire Uzemelnek, a gazdasagossag drasztiku-
san csOkken. Ennek fé oka a mechanikai veszteségek értéke, me-
lyet a motor mozg6 alkatrészei kozott fellépd surlédas, valamint a
segédberendezések (viz-, olaj-, tlzeléanyag- és vakuumszivattyu),
hajtasanak teljesitményszikséglete hataroz meg. [31]

A mechanikai veszteségek nagysagat kevésbé aterhelés (effek-
tiv kdzépnyomas), mint inkabb a fordulatszam értéke befolyasolja,
lasd 12. abra. [32]

Motor: V Loket: 1.3 Liter, e=8,2, hengerek szama: 4, I6ket/furat:
0,96, paraméter: fordulatszam

A 13. abra, az egyes részegységek mechanikai veszteségé-
nek aranyat mutatja.

Motoriizemben a forgattyus mechanizmus (fétengely, hajtérud,
dugattyd, dugattyugydrd, kiegyenlitétengely) és a szelepvezérlés
elemei felel6sek els@sorban a surlédasi veszteségekeért.

A surlodasnak két szempontbdl is nagy jelentésége van:

4.0
154
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B 13. abra: az egyes részegységek mechanikus veszteségének aranya [33]

- Asurlodas kdvetkeztében surlodasi veszteség keletkezik, amely
a hatasfokot csokkenti

- Asurlodas soran keletkezé erd és hé a két érintkezd felllet ko-
z06tt karosodasi folyamatokat (kopas) indit el, amely az alkatrész
mUkodési képességét negativan befolyasolja.

Technikai megoldasok a motorban talalhaté tribolégiai rend-
szerek optimalasara
A motorban lzem soran a forgattyus hajtas egyes elemein és a
dugattyucsoporton, a szelepvezérlésen, a lanc- vagy szijhajtason
és asegédberendezéseken, mint példaul vizszivattyu, olajszivaty-
tyu, generator stb. mechanikai veszteseg lep fel.

A hatasfok javitasanak hatékony maédja ezen veszteségek ko-
vetkezetes, mddszeres csOkkentése.

a) A forgattyus mechanizmus surléodasi veszteségének csok-
kentése

A motor surlodasi veszteségének tulnyomo részét a forgattyus
hajtému szolgaltatja. A hajtomu egyes elemei (dugattyu, dugaty-
tylugydrdk, hajtérud, forgattyds tengely) altal okozott veszteségek
szazalékos megoszlasat a 14. abra mutatja. [53]

A dugattyu, dugattyigyiiri-hengerfal triboldgiai rendszere
Atribologiai rendszer kll6nleges problémaja, hogy egyszerre tdbb
korulmeénynek is meg kell felelnie.

Megvezetés:

A dugattyd a hengerfuratban, a gaz- és tdmegerdék hatasara
egyenes vonall alternald mozgast végez, mikbzben az érintkezési
fellleteket valtozo nagysagu normalerdk (FN) terhelik.

Toémités:
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B 74. dbra: mechanikus veszteség eloszlasa a forgattyus hajtasban [53]

mechanische Verluste
im Kurbeltrieb

Pleuel  Kolben

K-Ringe

A dugattyugylrU feladata az égéstér tomitése, mikdzben a gylrd
hengerfalon axialis iranyu (Ugynevezett primer) a gyUrdhorony
lapfelllete pedig radialis iranyu (Ugynevezett szekunder) csuszo,
tehat surlodast kivaltd mozgast végez.

Hdelvezetes:

A dugattyugyUrik feladata, hogy a dugattyu tulmelegedésének
megakadalyozasa érdekében a dugattyuba fellépd hémennyiség
egy részét a hiitott hengerfalon keresztll elvezesse. Az olajfilm a
két alkatrész kozotti héatadasban dontd szerepet jatszik.

Az olajhaztartas szabalyzasa

A dugattyugyrik feladata, hogy a dugattyucsoport €s a henger-
fal k6zotti surlodo erék csokkentése érdekében egy vékony, de
0sszeflggd olajfilmrél gondoskodjon, masrészt a felesleges olaj-
mennyiséget a henger fellletérdl eltavolitsa.

Dugattyu-hengerfal
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B 15. abra: oldaliranyt erék alakulasa egy négytitemd motornal [54]




A dugattyu és hengerfal kozotti surlédasi feltételeket elsésorban a
mikro és makro geometriai paraméterek (érdesség, a dugattyu és
a henger alakja), a pillanatnyi terhelések (oldaliranyu- vagy normal
erd), a sebesség, valamint az alkalmazott kenéolaj hémérséklettd|
is figgd tulajdonsagai hatarozzak meg.

Az oldaliranyu erék hatésara a dugattyl a hengerfuratban a
hengerfurat tengelyére merdéleges iranyba masodlagos (haladd
és billend) mozgast végez. [57]

Atényleges terhelt hordfellilet szélessége viszonylag szlk savra
korlatozédik. A surlodasi veszteségek cstkkentése érdekében a
nagyfordulati Otto-motorok dugattyuindl a dugattydszar széles-
ségét jelentés mértékben lecstkkentik, lasd 15. abra.

A nagyterhelésU dizelmotorok esetében ez az intézkedés szi-
lardsagi problémaéak miatt nem alkalmazhaté.

Dugattyugydrd-hengerfal

A dugattyugyUri-hengerfal rendszer nemcsak a nagy surlé-
dési részarany miatt (tobb mint 50%), amely a fordulatszamtdl,
hémérséklettdl és terheléstdl fliggbden véltozik, hanem a motor
élettartamara kifejtett hatasa miatt is jelentds.

A dugattyu oszcillalé mozgasa miatt a gydrUk a felsé, valamint
az also holtpont kérnyezetében a kedvezétlen vegyes surlddasnak
megfeleld feltételek mellett dolgoznak, lasd 16. abra.

A holtpontok kdrnyezetében kialakuld kedvezétlen kinematikai

B 16. gbra: tipikus kenési allapotok a kiilénbézé dugattydpoziciokban [34]

feltételek ellenére elvart, hogy a hosszu élettartamot biztositsuk,
egyrészrél a kilonbdzd hengeranyagoknal kildnleges megmun-
kalasitechnologiakat kell alkalmazni, ezaltal a kritikus terlleteken
elegendé olajtartd képesség érhetd el, méasrészt a gylrlket jel-
legzetes geometriaval és bevonatokkal kell ellatni.

Az Ontottvas hengerek esetében kétfokozatl Ugynevezett
platéhonolast alkalmaznak, esetenként a felsé holtpont kdrnye-
zetében lézerhdnolassal kiegészitve. Igy biztosithatd a feliilet
kielégité olajtarolo képessége a megfeleld strukturaju hordfelllet
mellett, lasd 17. abra.

Az utdbbi 20 esztenddben a surlédas csokkentése érdekében meg-
figyelhetd az érdességi paraméterek tendencidzus csdkkenése.

A torekvések soran, az Uzemanyag-fogyasztas, valamint a
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s

B 17, abra: kiilénbézé fellileti szerkezetek alkalmazasa sztirkedntvény
hengerfalakon [57]
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B 78. abra: hengerperselyek [52] a) sziirkeéntvény, b), c) hibrid, d) Al-Si

CO,kibocsatas cstkkentése miatt, kdnnylféem hengertémboket
alkalmaznak. A kopasaélldbb Uzem szamara kildnleges henger-
perselyeket hasznalnak, lasd 18. abra.

Egy masik lehetd8ség az Ugynevezett primér sziliciumkristalyok-
nak a feltarasa. Ennél az eljarasnél a finomhdénolas utan a szili-
ciumkristalyok kozétt az aluminium matrixot 1-2 um mélységben
eltavolitjak. Ily médon a felllet olajtarolé képessége javithato, és
a szabadda valt kemény sziliciumkristalyok egy kopasallé fellleti
szerkezetet képeznek. [56]

A feltaras elektrokémiai vagy mechanikus Uton honolassal
torténik, lasd 19. abra.

A dugattyugyUrliknek 6sszetett feladatot kell tejesiteni: a nagy-
nyomasu hengertér tomitését, dugattyu felél a hitétt hengerfal
iranyéaba torténé héelvezetést és az olajellatas szabalyozasat.
Ezeknek a feladatoknak a teljesitése csak kilonbdzé médon ki-
alakitott dugattyugyUrlkkel lehetséges.

Mivel a gylrlk szama és az érintkezd fellletek nagysaga nagy-
mértékben befolyasolja a surlédasi veszteségeket, az utobbi évtize-
dekben egyértelmlen megfigyelheték a kdvetkezd tendenciak:

- A dugattyugyUrik szamanak a csdkkentése

T 79. abra: kendrendszer modellje (balra: szabadda valt hipereuteklikus
AISi hengerfellilet topografiaja)

- A gylrl magassaganak a csOkkentése

Egy Otto-motor jellegzetes gyUrlkészletét mutatja be a 20.
abra.

A csOkkentett érintkezési fellleteken nagy terhelések alakulnak
ki, amelyek csak klldnleges kopasallé bevonattal kompenzalhato-
ak. A futofellletre kilonb6zé véddbevonatokat hordanak fel: krom,
krom-keramia, krom-gyémant, molibdén- és PVD-bevonat.

Fétengely f6- és hajtdrudcsapagyai
A f6- és hajtérudcsapagyakat gaz- és tomegerék terhelik. Hagyo-
manyosan vékony falt hidrodinamikus siklécsapagyakat hasznal-
nak. A csapagyaknak egy sor kilénb6z6, egymasnak esetenként
ellentmondd kdévetelménynek kell megfelelnitik. A csapagy nagy
mechanikai szilardsaga és a ,beagyazéképesség” példaul egy-
mastol eltérd anyagjellemzdket feltételeznek. A probléma meg-
oldésara tobbrétegll csapagyakat alkalmaznak, lasd 21. abra.
A nagy teljiesitményU jarmldmotorokban fellépd igénybevételek-
nek a tdbbrétegl konstrukcidval és céliranyos anyagkompozitok
alkalmazésaval altalaban meg lehetett felelni.
A problémat jelenleg az okozza, hogy a 2000/53/EG EU-ren-
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Rechteckring, balige Lautfidche
Warkstolf: Stahl nitriert
axiale Hohe: 1,0-1,2 mm

MNasenminutanring oder
Minutenring

Werkstoll: Grauguss
Lauffifiche unbeschichtet
axialy Hahe: 1,2-1,75 mm

MF-System

Feder unbehandelt oder nithart,
Raiks mit verchromter Lautfidche
oder nitrierter Obaerfliche

axiale Hohe: 2,0 oder 2.5 mm

1 20. abra: egy modern benzinmotor tipikus dugattigydirdi [55]

delet eldirja az dlomtartalmi komponensek fokozatos korlato-

zasat.

Az 6lommentes csapagyanyagok fejlesztése és bevezetése k-
|6nbdz6 okok miatt problémas, legaldbbis technikailag nehéz:
a. Az 6lom esetében egy olyan 6sszetevérél kell lemondani,

melynek alkalmazasaval a csapagy szlkségfutasi jellemzdi

és a beagyazoképessége eddig kuldndsen kedvezden volt
befolyasolhato.

b. Az élom kivaltasat akkor kell megvaldsitani, amikor a motor-
csapagyak terhelése a CO,-kibocsatas csdkkentése érde-
kében bevezetett intézkedések kovetkeztében (downsizing)
ndvekedni fog.

c. AkdnnyUszerkezeti anyagok alkalmazasa a modern, kompakt
motorszerkezetekben nagyobb mértékd alakvaltozasokat
okozhatnak, amelyeket kisebb méretl csapagyaknak kell fel-
venni.

d. A motorban alkalmazott kenéolaj mennyiségének csdkkenté-
se, az olaj viszkozitasanak csokkentése (konnyU futast biztosi-
t6 olajok), valamint az olajcsere-periddus meghosszabbitasa
a csapagy Uzemi viszonyait negativan befolyasolhatja.

e. A fogyasztas csdkkentése érdekében bevezetett Start-Stop
rendszer a megsokszorozodott inditasi folyamatok eredmé-
nyeképpen jarulékos igénybevételt okoz 6sszességében meg-
hosszabbodott vegyes surlédasfazis mellett.

Tekintélyes csapagygyartoknal mar évek éta intenziv kutatasi
és fejlesztési munka folyik a motorcsapagyak élomtartalméanak

. Stahlsidtzschale 1 bis Gber 10mm
o

- o Bleibronze- odor Aluminiumschicht
0,3 bis 0,5mm

Nickeldamm ca. 0,002mm
Gleitschicht ca. 0,015mm

B 21. dbra: csapdagy elvi felépitése [563]

csokkentése és az 6lom elkerllése érdekében. Egy jellemzé pél-
daja ezen torekvéseknek a Federal Mogul G-188-as csapéagya,
lasd 22. abra.

Ugy tlinik, hogy a jelenlegi sikldcsapagy-konstrukciokkal és
anyagkombinaciokkal a surlodascsdkkentés technikai és tech-
nolodgiai lehetéségeit kimeritettik.

Ahol aterhelések és a beépitésifeltételek engedik, a siklocsap-
agyakat gorgéscsapagyakkal helyettesithetjlk. Ezzel a sUrlodasi
veszteségek jelentds mértékben csdkkentheték, lasd 23. abra

b) Szelepvezérlés surlodasi vesztesége
A jarmldmotorokban kilonbozd szelepvezérlési elrendezési vél-
tozatokat hasznalnak. A 24. abra attekintést ad a kilénbdzé
elrendezési formakrol.

Az egyes valtozatoknal mind a vezérmUtengely- és himbacsap-
agyazasban, mind a bityok és a vele egylttmUikodé modul kdzott
csusz6 és gorduld érintkezés is megvaldsithato.

1. Schicht:
2. Schicht:
3. Schicht:
4. Schicht:
5. Schicht:

Stahlriicken
Gussbronzeschicht G41
Nickelschicht

Damm aus Zinn und Nickel
Gleitschicht bestehend aus
reinem Zinn, mit ein gebetteten harten Zinn-Kup-
fer-Partikeln (SnCu40)

B 22, abra: siklocsapagy felépitése (Federal Mogul) [58]

A surlodasi veszteségek csoOkkentése a mozgo alkatrészek
tdmegének cstkkentésével és a cslszd surldédas helyett gorgds
atviteli modulok alkalmazésaval valdsithatd meg, lasd 25. abra.
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B 23, abra: surlédasi veszteség csékkentése gérgdscsapagy alkalma-
zasaval [35]
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B 25, abra: vezérmlitengely hajtényomatékanak csékkentése gordilé-
csapagy alkalmazasaval [36]

ATTEKINTES A RADIONUKLEACIOS TECHNIKA
BELSO EGESU MOTOROKON TORTENO ALKAL-
MAZASANAK LEHETOSEGEIROL

Az RNT-mddszer tobbek kozott a dugattyugydrdn, a hengerfalon,
f6- és hajtorudcsapagyon, a vezérmltengely bityokfellletén, a
vezérmulancon stb. fellépé kopas meghatarozasara hasznalhato.
[16]-[18], [24], [38]-[41], [44], [45], [50]

Katzenmeier az RNT segitségével, a siklocsapagyak kopasat
meérte, a kopast befolyasolo fellleti érdességnek és az érintkezé
felUletek anyagparositasanak a hatasat vizsgalta statikus és dina-
mikus terhelés alatt. A mérések eredmeényei a kopas- és bejaratas
viselkedésérdl adnak informaciot. Feltételeket vezetett le a megen-
gedettterhelést, ill. kendrés nagysagat illetéen, és megallapitotta,
hogy ezekkel a feltételekkel a csapagy megfeleld bejaratasa és
biztonsagos lizeme szavatolhato. [18]

JARMUIPARI INNOVACIO @

Kehrwald és Gervé lizem kbdzben vizsgalta a siklocsapagyakat
folyamatos kopasmeérés segitsegével. Megallapitottak, hogy a tri-
bomutacio a késdbbi kopasviselkedésre nagyobb hatassal lehet,
mint a tervezési szakaszban elére megadott fellileti érdesség és
legkisebb kenbrés. [39]

Tribomutéacio alatt azt az anyagvaltozast értjiuk, amely a surlodo
érintkezés kovetkeztében a fellleti tartomanyba bejuto, térben és
idében megoszl6 energiamennyiség okoz. Tribomutacio egyarant
megtalalhatd a gyartasban (végsd megmunkalas), a bejaratas
szakaszaban és az Uzemi mikddeés ideje alatt is.

Kaiser egy hathengeres dizelmotoron vizsgalta az RNT segit-
ségével a dugattyucsoport surlddasi veszteségeit. Munkaja soran
kilonbozd alaku és anyagu dugattyugydrik és gyuriihoronyok
surlodasra kifejtett hatasaval foglalkozott. Az el6bb felsorolt ténye-
z6k mellett a fordulatszam, terhelés és az olaj hémérsékletének
a hatasat is vizsgalta. Megallapitotta, hogy a kilénb6zé anyag-
parositasu dugattyucsoportnal () a kopasi viselkedések kozott
jelentds eltérés adodott. [17]

Volz a dizelmotor-dugattyl csoport szamara egy bejaratasi
programot optimalizalt, amelyben a bejaratas feltételeinek (telje-
sitmény, fajlagos lizemanyag- és olajfogyasztas), a (dugattyugyU-
rd-hengerfal) kopasra kifejtett hatasait tarta fel. [45]

A VEZERMULANC KOPASANAK MEGHATAROZA-
SA RNT SEGITSEGEVEL

A lanc esetében, a surlodas és kopas jelentds része az alkatré-
szek érintkezésében, a triboldgiai partnerek kozott (fogas lancnal:
lanccsap és lancszem; goérgds lancnal: gorgd és a lanckerék; hi-
velyes lancnal: hively és a lanckerék) keletkezik. Tovabbi surlédas
talalhat¢ a lanckerék fogazata és a lanc kapcsolatanal, valamint
a lanc és a lancvezetdk kozott. A kilonbdzd lanctipusokat a 26.
abra mutatja be.

Annak érdekében, hogy a lanccsap és lancszem kozott, az
érintkezésnél keletkezd kopast — ami a lancnyulasért felelés - a

Fohrungslasche
[Innerklhnmng)

fogas lanc

gorgés lanc

B 26. abra: lanctipusok [47]
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[ 27. dbra: lanchajtas surlodasi vesztesége (statikus és dinamikus
terhelés) [48]

radionukleacios technika segitségével meghatarozzuk a tribologiai
rendszer elemeit (lanccsap, lancszem) aktivalni kell.

Mivel a belsé égést motorok vezérmUlanca olajtérben dolgozik,
a mérések soran a szlrékoncentracios eljarast alkalmaztuk.

SURLODAS ES KOPAS ALAPJA, A TRIBOLOGIAI
RENDSZER BEMUTATASA

A lanchajtas surlodasi veszteségének nagysaga fligg a terhelés
maodjatol (statikus, dinamikus).

LAlanc elrendezése, az alkalmazott lanctipus, a lancvezetéknél
alkalmazott anyagok, valamint a lanchajtas kenése befolyasol-
hatjak a statikus surlddasi veszteséget. A fétengelyrél és szelep-
vezérlésbdl szarmazo gerjesztések, a lancfeszitd csillapitasa,
a lanchajtas komponenseinek tdmeg- és merevségi viszonyai,
valamint a befecskendezdszivattyl fazishelyzete és a lanckerekek
makrogeometriaja féképp a surlddasi veszteség dinamikus részét
befolyasolja.” [48]

Statikus és dinamikus terhelésbdl szarmazo surlodasi vesz-
teségeket abrazol a 27. dbra a motor fordulatszamanak flggvé-
nyében.

A kilonb6zd lanctipusok surlédasanak vizsgalatakor
(strip-md&dszer) figyelembe kell venni, hogy a vezérmulanc vonala
és a lancvezetdknél alkalmazott sugarak valtozatlanok maradja-
nak. Ha alancvezeté geometrigjaban eltérés van, akkor az kozvet-
len kihatassal van a normalerére, azon keresztll a fellletek kdzott
kialakuld surlédoerdre. [48]

5.0

Sorddasi mvomatdk (Ml
oy
=

o 1000

2000

B 28. dbra: lancvezetd kiilbnbbzé anyagainak hatasa a surlédasi viszo-
nyokra [48]
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A lanccsap bevonatolasaval lehetéség nyilik a surlédas- és
kopasallosag javitasara. Az IWIS kifejlesztett egy Uj eljarast (régi:
IC-technoldgia, Uj: IC+-technoldgia), amellyel 10-20% javulas ér-
het6 el (mindkét eljarasnal a lanccsapot kromkarbid (10-20 pum)
bevonattal latjak el). [48]

A lancszem megmunkalasanak optimalizalasaval (finomsajtolt,
utanvagott) lehetéség nyilik a surlodasi veszteség tovabbi csok-
kentésére. [48]

Tovabbi triboldgiai rendszer talalhato a lanc és a lancvezetdék
kozott. Anyagként PAB6-ot vagy PA46-ot alkalmaznak, amelyek
froccsontéssel jo fellileti minéségben allithatdak elé és mechani-
kai tulajdonsagaik is jok. [48]

A piacon megtaléalhatd anyagkombinaciokat tesztelt az IWIS, és
a surlédasi viselkedesek kozotti kildonbséget vizsgalta. Ezekben
a kisérletekben a kendviszonyoknak és az olajhdmeérsékletnek
a hatasat mértéek. Ha az érintkezé alkatrészek (lanc és lanc-
vezetd) anyagkivalasztasa megfeleld, akkor akar 10% surlédas-
veszteség-csokkenés érhetd el. Tovabbi lehetéség, amellyel
optimalizalasa. [48]

A surlodas csokkentésének egy masik modja a lancgorbe opti-
malis megtervezése. A tervezének kerUlnie kell az erésen gorbult
lancvezetbket, ezaltal a normélerd csdkkenthetd. Ennek kdszon-
hetéen kisebb surlodoerd adodik. Egy szimulacio segitségével a
lancgorbe szerkezetét optimalizalték és a lancfeszitdé geometria-
janak valtozasaval, valamint az olajellatas egyidejl javitasaval a
surlodasi veszteség akar 70%-os csdkkentése is elérhetd. [48]

erdmerés
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T129. abra: lancerdk (adott fordulatszamon kiilénbézé terhelés hatasara
fellépd min. és max. erd)

LANCERO MERESE

Ahogy fent emlitettik, a lanc surlodas- és kopasviszonya a ter-
heléstdl figg. Ahhoz, hogy a terhelést meghatarozzuk, a lancon
lancerémeérest végeztink.

A lancerét befolyasolo terhelések a fétengely lengéseibdl és
a vezérmutengelyen a szelepek mikodtetésébdl szarmazo nyo-
matékbdl szarmaznak.

A mérések soran a hidraulikus lancfeszité elmozdulasat, a
lancfeszitében kialakuld olajnyomast, valamint a vezetéelemek
gyorsulasat mértik és ezen adatokbdl hataroztuk meg a feszito-
elem csillapitasat és a létrejové normalerdt.

A vezetbelemen fellepd normalerd alapjan a lancer6, a befo-
lyasolo paraméterek figyelembevételével, egy MATLAB program
segitségével szamithato.

Az erék aranyat a 29. abra mutatja be. A diagram, az adott
fordulatszamon valtozo terhelés mellett fellepd minimum és ma-



ximum erének a viszonyat abrazolja. Az eréminimum 1000 1/min
fordulaton terheletlen allapot mellett jelentkezik.

Ertékelés a kopasmérés eredményei utan adhato, ahol a kopas-
sebesség valtozasat abrazoljuk.

LANC ALKATRESZEINEK AKTIVALASA

Ahogy az el6z8 fejezetben bemutattuk, a lanchajtasban tébb
olyan triborendszer is talalhatd, ahol a lanc surlodasi vesztesége
csOkkenthetd.

A kovetkezbdekben bemutatasra kerllé kopasmérés soran a
lanccsap és lancszem kozotti triborendszert vizsgaltuk. Ez a ko-
pas a lanc valamennyi érintkezési pontjan 0sszegezve felelds a
vézérmulanc nyulasaért.

A kisérletben két lanccsap 360°-ban és nyolc lancszem 90°-os
tartomanyban lett aktivalva. A lanccsap egy kb. 10 um vastag va-
nadiumbevonattal rendelkezik. A lanccsap vanadiumbevonatabol
Cr-51 nuklid, mig a lancszem vasrészébdél Co-56 nuklid hozhato
|étre (lasd 1. tablazat és a kdvetkez¢ oldalak). Az aktivalt terlletet
a 30. abra mutatja be.

T 30. abra: lanc aktivalasa. Fent: a lanccsap és lancszem aktivalt teriilete;
lent: aktivalt alkatrészek helyzete

Alétrehozott nuklidok kildnb6z6 tulajdonsagokkal rendelkez-
nek. A Cr-51 gammaenergigja 320 keV. Ez a hattérsugarzas tar-
tomanyaba esik, ami a pontos kiértékelést megneheziti. A nuklid
spektruma a 31. abran lathato.

A Co-56 egy bétasugarzo (511 keV) és tbbb gammaenergiaval
rendelkezik (847 keV, 1238 keV, 1771 keV). A nuklid spektruma
a 32. abran lathato.

FELULETEK OSSZEHASONLITASA

Figyelembe kell venni, hogy a kopas az RNT-mérés soran egy
térbeli atlagérték, ami az aktivalt felUletrél levald részecskékbdl
hatarozhaté meg. Ahhoz, hogy a kopas térbeli eloszlasat az ak-
tivalt tartomanyban megitélhessik, a vizsgalando alkatrészek
profiljat a kisérlet el6tt €s utan mérjuk, majd dsszehasonlitjuk. A
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hattérsugarzas
(Compton-hatas)

y-energia
Cr-51

T 37. abra: Cr-51 spektruma

lanccsapon és a lancszemen a profilmérést 0° és 270°-nal hajtot-
tuk végre (lasd 34. abra).

Az aktivalt lanccsap profiljait a 35. dbra, az aktivalt lancszemek
profiljat a 36. abra mutatja be.

A jaratas utani visszamérések eredményeit a 37. abra és 38.
abra mutatja be. A vizsgéalatok utan a lanccsapprofil véltozasa
nem értékelhetd, ugyanis a lanccsap eredeti mérési pontjai (0°
és 270°) nem azonosithatok.

A lancelemeknél a mérési helyek Ujbdl megtalalhatok, igy a
profilmérés eredményei egymassal dsszehasonlithaték. Ahogy a
37. dbra mutatja, az alkatrész megmunkalasa utan visszamarado
fellleti egyenetlensége kisimult.

. EREDMENYEK BEMUTATASA
Bejaratas alatt lejatszodé tribomutacio
Az az energia, amely a surlodas soran a fellletbe bejut, harom
1 részre oszthato fel.

A surlodas altal igénybe vett fellletrdl levald részecskék szama-
ra szUkséges energiamennyiség (E, ), amely a részecskék kotési
energiajanak felel meg. [39]

hattérsugérzas
{Compton-hatas)

y-energia
Co-56

1 B132, dbra: Co-56 spektruma
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1 33. dbra: profilmérés helyei a lancszem és lanccsapon

A bevitt energia (E ) masodik része az anyag tribomutéaciojara
szolgal. [39]

A tribomutacié a fellletkozeli rétegek surlddasi energia altal
|étrehozott valtozasa. A valtozas Uj elemkeveréket, kémiai kote-
sek véltozasat vagy anyagszerkezeti valtozasokat hozhat Iétre.
Az alkatrészek megmunkalasa kdzben, a megmunkalasi para-
méterek valtoztatasaval is létrehozhat6 tribomutacio, amely a
bejaratast segiti.

A bevitt energia harmadik része hévé alakul. [39]

ER=EQ+ETM+EW, (7)
E, surlédasi energia

E.. tribomutacio

EQ héenergia

= kopasrészecskek kotési energiaja

A bejaratas soran mérhetd kopas megmutatja, hogy a tribo-
rendszerbe bevitt energia elegendé-e és a bejaratas alatt a fellle-

'R

1 34. abra: profilmérés helyei a lancszemen és lanccsapon

ha | | o
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T 35. dbra: lanccsap profilia a mérés kezdetekor

tek a tribomutacié hatasara megfeleléen kondicionalédtak-e. Ha
ez a bevitt energia nem elegendd, akkor a kopas egy nem deg-
ressziv vagy legalabb egy enyhén progressziv (viszonylag magas
gradienssel) gérbe segitségével irhatd le (lasd 38. abra).

Egy jo0 bejaratas azzal jellemezhetd, hogy a kezdeti magas
kopassebesség a kezdet utan gyorsan lecsokken, és egy kdzel
allando kopassebességre all be. A bejaratas alatt lejatszodd ko-
pasgorbe, a kdvetkezd fuggvennyel irhatod le. [44]

w=c+§—j"+a,(]—eré)+a2(lfe'i) ,
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a;a,; b, b, Fittparameter

c konstans

w, bejaratas kopasa
w kopas

A lancszem kopasanak lefolyasa egy tipikus bejaratasi kopast
mutat, amelynél a kezdeti kopassebesseg nagy, majd az érintkezd
z6nabdl vald anyaglevalas lecsokken, lasd 40. abra. Az dbran a
meért kopas, valamint a 8 egyenlettel szamithaté kopas lathato.

A lanccsap (Cr-51), mint ahogy a 41. abran a lancelemmel
Osszahasonlitva lathato, a bejaratas alatt a kopasértékek nagy-
meértékl ingadozasat mutatja, ami — ahogy elébbi fejezetekben
kifejtettik — varhato volt.

B 36. abra: lancszem profilja a mérés kezdetekor

.J‘-,;”*——.m..,-lr-—-—f-n.t--"ffll +

T 37 abra: lanccsap profilja a kisérlet utan

KOPASSEBESSEGEK MEGHATAROZASA FORDU-
LATSZAM-TERHELES JELLEGMEZON

A bejaratas utana fordulatszam-terhelés valtoztatasaval kllonbozé mun-
kapontokon mértlk a kopassebességet 90 °C-ra kondicionalt olajjal.

A lanccsapon minden terhelésnél egy tendencia figyelhetd
meg. A kopassebesség emelkedd fordulatszam mellett ndvekszik
(lasd 42. abra). Magas fordulatszam-tartomanyban a kopasse-
besség kbzel kétszerese az alacsony fordulatszam-tartomanyban
meért ertéekekhez képest. Ugyancsak megfigyelheté az a tenden-
cia, hogy emelkedd terhelés mellett a kopassebesség, ha nem is
nagymeértékben, névekszik. A legnagyobb kopassebesség 5900
1/min-es 100% terhelés mellett jelentkezik.

DWWEEZW
. (ragyen rossz)

kopdis
T
\x

idd

T 38. dbra: kopasgorbék elvi lefutasa




langinem
=—grdmalt kopds w

kopds [nm)

50

i ]

T 39. dbra: lancszem kopésa a bejaratas alatt
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narmadlt kopdssebesség: lancsaem

% terheclis (90°C) friss olaj
W 31% terhelis (90°C) fiss olaj
m 5% verbelés (00°C) friss olaj
W 100% terholés (90°C) s ola)

3 B o8

-
=

normilt kopissebossdg
w

P

verhelés %]
fordulatszim [1/min]

= W

842

abra: lanccsap kopassebessége — 75 h jaratas utan 90 °C-os olajjal

Linccsap
lincszem

kopis [lanccsap] [nm]
kapdes [ldnesaem) [nm]

i [h]

1 40. abra: lanccsap és lancszem kopdsa a bejaratas alatt

A kovetkezé abrakon (41-48) a kopassebesség normalt
értéke kerilt dbrazolasra. Az értékeket az 1000 1/min 0%
terhelésl 90 °C-ra kondicionélt olajjal, a lancszemen mért
kopassebességre vonatkoztattuk. (W (1000/min,0%,90°C,F-
rischdl, Lasche)=1)

Hasonlé tendencia, mint a lanccsapnal, a lancszemen nem
figyelheté meg, lasd 43. abra. A vanadiumbevonattal rendelkezé
lanccsap kopassebessége jelentésen nagyobb, mint a bevonattal
nem rendelkezd lancszemé.

A 90 °C-os olajjal tortént mérés utan 6t munkapontban vizsgal-
tuk az olaj hémérséklet-valtozasanak a hataséat. Az olaj 120 °C-ra

norm

normilt kopissebesség: lanccsap
W techabis (S0°C) frisd alaj
W 31% terhelés (20°C) friss olaj
m 50 terhodds (90°C) friss olaj
5 100 terhelds (90°C) friss olaj

" terhelés [%

Bordulatszim [ 1fmin]

1 40. abra: lanccsap és lancszem kopdsa a bejaratas alatt

normdlt kopissebesség: linccsap

u S0% terhelds (120°C) frisd olaj
™ m 00% terhelis (120°C) friss ola)

fordulatszim [1/min]

o
oW o

- R
oo

mormaltkepdssebesség
@

G

terhelés [%)

L=l

1 43. dbra: lancszem kopédssebessége — 75 h jaratas utan 90 °C-os olajjal

torténd kondicionalasa mellett kialakuld kopassebességek a 44.
abran és 45. abran lathatdéak. Sem a lanccsap, sem a lancszem
nem mutat érzékenységet a megndvekedett hémérsékletre, lasd
48. abra és 49. abra.

A kivélasztott 6t munkapontban vizsgaltuk a hasznalt olajnak
a kopasra gyakorolt hatasat, amelynél az olajat 90 °C-ra kondi-
cionaltuk, lasd 45. abra és 46. abra.

Megfigyelhet6 a hasznalt olajnak a kopasra gyakorolt hatasa.
Novekvd fordulatszam mellett a kopassebesség jelentésen no-
vekszik. A lanccsap kopassebessége faradt olajnal kb. kétszer
akkora, mint friss olajnél volt. A lancszem kopassebessége teljes

nommdlt kopdssebesség: lincszem

500 terhelés (120°C) friss olaj

45 W 100 eerhebis | 120°C) friss olaj

i

35

1]

25

b i ]

I 5 =8P

L]

5

0+ terhelés [%]
fordulatszdm | 1/min]

T 44. abra: lanccsap kopassebessége — 15 h jaratas utan 120 °C-os olajjal
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normdlt kopassebesség: ldncesap

5

B 50% terhelés (90°C] hasznaltolsj
W 1007 terhelés (30°C) hasandlt olaj

fordulatszam [Lfmin]

normilt kopdssebesség

¥ & & B

terhelds [%]

=

1 45. dbra: lancszem kopassebessége — 15 h jaratas utan 120 °C-os olajjal

normdlt kopdssebesség: lancszem

100 ™ 5% terhelés (S0°C) hasznaltolaj

s W 100 tertelés (90°C) hasindltala)

50 -
1 s of
s 0

o terhabs %]

fordulatsrbm[1/min]

B 46. dbra: lancszem kopassebessége — 15 h jaratas utan 90 °C-os
hasznalt olajjal

terhelésnél kozel tizszer akkora, mint a friss olajnal volt, lasd 48.
abra és 49. abra.

Jellegzetes altalanosithatd ¢sszefliggés a mért lancerd (lasd
6. fejezet) és a mért kopassebesség kdzott nem figyelhetd meg,
lasd 49. abra.

A LANCNYULAS SZAMITASA AZ RNT SEGITSEGE-
VEL MEGHATAROZOTT KOPAS MERTEKEBOL

Abelsé égést motor vezérmdlancat ugy tervezik, hogy a maximalis
nyulasa a 0,3% - 0,5% értéket ne haladja meg, a motor 300 000
km-es futasteljesitménye alatt. [49]

&0 normalt kopdssebesség: lincesap

70 .
& 100% terhebés (90°C) friss olaj

B0 # 100% terhelbés (LA0°C) friss alaj

u 100% terhedis (90°C) hasonattolaj

monmdlt kopdssebessig
& B
[ ]

Sordulatceion [1/emin]

B 47. abra: lanccsap kopassebességének dsszehasonlitasa (90 °C-ra és
120 °C-ra kondicionalt friss és hasznalt olaj, 100% terhelésen)

normalt kopdssebesség: lincszem

& 100% terhelés (90°C) friss olaj
* 100% terhelds [120°C) friss ola)
= 100% terhelcs (90°C) hasonalt ola)

£3 ]

.
fardulatizim [1/min]

1 48. dbra: lanccsap kopassebességének ésszehasonlitasa (90 °C-ra és
120 °C-ra kondicionalt friss és hasznalt olaj, 100% terhelésen)

Az RNT altal meghatarozott kopassebességek segitségével,
a kopasbdl a lancnyulas szamithato. Feltételezve, hogy a kopas
alancszemeken és a lanccsapokon egyenld, a lancnak a nyulasa
a kisérlet utan 0,2%-ra teheté.

3

erdminis
D Aprtlis
o 3L% et
= 300 berfebis
W 1007 borbelés

g -]
i '
l terhalés %]
L]

e

B

nermaltbophlssebessdy
5 H

w8 w

]

narmiltkeadnsebeiir
T H

W

Fordulatezim|1min]

normalt kopassebesség: lancciap
W 0% terhelés (90°C) friss ala)
w L1% terhaléd (90T frivt alaj
m 500 terhikés (90'C1 fris olaj
W 1000 terholés (90°C) friss olaj

Al

i I I tarhads [%]

foeculatsebm [ 1fmin]

normalt kopdssebesség: lancszem

0% ekl (90°C]) friss clay
BN kel (W00 Piss ol
W 505 berbeelds |90°C) Frisa olsj
W J00% terhvelds [30°C) riss alaj

5% AR

fordutatszdm [1/min]

T 49. dbra: lancerd 6sszehasonlitasa a lanccsap és lancszem kopdsse-

bességével
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A cikkben az RNT-technika torténetét és modszereit és alkal-
mazhatdsagat részletesen mutattuk be. Az online kopasmérés
segitségével egy vezérmuilanc kopasviselkedését vizsgaltuk. A
kisérletek soran, a vizsgalando alkatrészeket vékonyréteg-akti-
valas modszerével aktivaltuk. A kopasrészecskék aktivitasat az
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olajban meértik (szlirékoncentracios eljaras). A bejaratas utan az
eredmények a lancelemek és lanccsapok kis kopasat mutattak.
A lanccsap mért értékeinek az ingadozasa, a Cr-51 nuklid tulaj-
donsagaval magyarazhaté. Az olajhémérséklet valtoztatasanak
a hatasa a kopasra nagyon kicsi. Hasznalt olajjal toérténtek vizs-
galatok. A vizsgalt munkapontokban jelentésen megnovekedett
kopast mutatnak. ©
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