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1. Bevezetés

A szakdolgozatom témdjat a Mercedes Benz altal gyartott Conecto NG tipusu, szo6lo, 12
méteres autobuszok OM 936 BlueEFFICIENCY Power, 7,7 liter hengeriirtartalmu, allva
beépitett, soros, 6 hengeres 260kW csucsteljesitményii és 1400Nm nyomatékt Euro 6d és Euro
6e motorja [1] szolgaltatja és ennek a felhasznalasi modjahoz illeszkedd olajcsereperiodus
beallitasa. A vizsgalatban résztvevd autobuszokat a BKV Zrt. lizemelteti, valamint a nem napi
szintli karbantartdsokban részt vesz az ITK Omnibus Hungaria Kft. miiszaki gard4ja is, tovabba
az olajvizsgalatok eredményeinek az anyacég felé vald értelmezésében és tovabbitasban is

segitséget nyujt.
1.1. Téma jelentdsege

A Dbevezetésben megnevezett OM936 motorral szerelt autobuszbol csak a BKV Zrt.
allomanyaban 125 darab talalhato jelenleg. Ebbdl 25 darab a Kelenfoldi Divizioban, 25 darab
az Obudai Divizioban, 48 darab a Dél-pesti Divizioban és 27 darab a Trolibusz Divizidban.
Ezeknek a jiirmiveknek egy része a BKV Zrt. tulajdonat képezi, masik része pedig bérleti

szerz6dés keretein beliil szolgalja a flottat az ITK Holding jovoltabol.

Ezek az autobuszok jellemzéen 5000-6000 km-t futnak havonta belvarosi forgalomban,
flottara vetitett 21km/h atlagsebesség mellett, magas utaslétszam kiséretében. Ebbdl fakaddan
nagyon fontos, hogy a lehetd legmagasabb iizembiztossag mellett tudjak kiszolgalni ezt az
igényt. A gyartd altal megadott olajcsere periddus ebben a nehéz ilizemnek megfeleld
felhasznalas sordn nem segiti el a meghibasodasok és az ezzel kiesd 1d6 minimalizalasat.
Eppen ezért sziikségessé valt a magasabb rendelkezésre allas miatt ezeknek a buszoknak az
olajcsere periodus feliilvizsgélata. Egy része az autdbuszoknak sajat tulajdonu masik része

pedig ITK tulajdonban van és bérleti konstrukcioban latja el faladatat a BKV-nél.
1.2.  Célkitlizés

Célul tizom ki, hogy a referencianak kivalasztott 4 darab autobusz 60.000 km-es olajcsere
periodusa alatti, folyamatos, 10.000 kilométerenkénti LubCheck olajvizsgalatokkal
megtalaljam azt a kendanyag futasteljesitményt és egyben motorolaj allapotot, ahol az még nem
hat negativan a motorra mind révid és hosszu tavon. Ennek lépései: helyszini mintavételezés,

laborvizsgalat majd a vizsgalat szempontjabol kiemelten fontos paraméterek kiértékelése.
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2. Cégbemutatas

A BKV Zrt. a Fovaros tulajdondban 1évé nagy szakmai multra visszatekintd zartkor(
részvénytarsasag, mely a Megrendeldvel (BKK) kotott Kozszolgaltatasi Szerzodés alapjan latja

el a kozosségi kozlekedés lizemeltetdi feladatait.

Legfobb vallalati értékei kozé tartoznak az utasbaratsag, emberkdzpontiisag, kdrnyezet iranti
elkotelezettség. Tovabba szolgaltatd szerepkort betoltd vallalat révén a pontossag,

kiszamithatdsag és biztonsag.

Jovokeépiikbe foglalva pedig hatékonyan mitkddd, eurdpai szinvonalu, kdrnyezettudatos €s

versenyképes koz0sségi kozlekedést szolgaltato vallalatként tiizik ki magukat. [2]

Az Omnibus Hungaria Kft. 2003. januar 1-jén kezdte meg hivatalos miikddését EvoBus
Hungaria Kft néven. 2021. februar 1-t61 Omnibus Hungaria Kft. néven folytatja tevékenységét
valtozatlan formaban és feladattal. Az Omnibus Hungéria Kft megalakulasakor kétharmad
részben az osztrak Pappas Holding cégcsoport, és egyharmad részben pedig a német EvoBus
GmbH kozos vallalataként kezdte meg milkodését. Az EvoBus GmbH a Daimler AG

leanyvallalataként, az autobuszos tlizletagért felelds szervezetként tevékenykedett.

A cég 2023 utolsé honapjaban nagy atalakulason ment keresztiil. Az eddigi tulajdonosok, a
Pappas Holding AG és a Daimler Buses GmbH k6z6s megegyezése alapjan a MOL Magyar
Olaj- és Gazipari Nyrt.-hez tartozo ITK Holding cégcsoport tulajdonat képezi 2023.12.01-t6l.
Az Omnibus Hungaria Kft. 0 tulajdonosi hattérrel, de tovabbra is a Daimler Truck AG

leanyvallalatanak, a Daimler Buses GmbH-nak a magyarorszagi import6re és vezérképviselete.

A cég négy markat képvisel Magyarorszagon, melyek a Mercedes-Benz és a Setra
jarmuveinek értékesitése, a sajat szerviz ellatast biztosit6 OMNIplus szolgalatatas és a hasznalt

autobusz értékesitési lizletagazat a BusStore szolgéltatas.

Célkitiizésiik, hogy minden tigyféligényre a legjobb megoldast kinaljak. Varosi, tavolsagi és

turistabuszok, tovabba ezek alvazaival és az ehhez tartoz6 szolgaltatascsomaggal. [3]
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3. Fontosabb szakirodalmi alapok attekintése

Manapsag a bels6égésli motorokkal szemben egyre nagyobb elvarasokat tamasztanak. Meg
kell felelniiik karosanyag-kibocsatas terén a kor aktualis normainak, fogyasztas, teljesitmény

¢s ¢lettartam terén pedig a felhasznal6 igényeit kell kielégiteniiik.

Mindezek mellett a motorok fajlagos teljesitménye és ezzel egyiitt hatasfoka is folyamatosan
nd, ujabb és tjabb miszaki megoldasok kiséretében. A hatasfok ¢és teljesitmény ndvekedés
magasabb termikus és mechanikai igénybevételekkel jar a motor alkatrészeire és természetesen

a motorolajra val6 tekintettel is.

A hatasfok noveléséhez a sokszinii miiszaki Gjitasokon tul a strlodas csokkentése, azaz a
mechanikus veszteségek csokkentése is nagyban hozzajarul és a gazdasagos lizemeltetést is
eldsegiti. A surlodasi veszteségek csokkentésének joO modja a mozgd és forgd tomegek
csokkentése mellett a surlodasi koriilmények javitasa, ahol fontos szerepe van az gondosan
megvalasztott szerkezeti anyagoknak, érintkezo feliiletek strukturdjanak optimalizalasanak és

mindezek mellett természetesen a megfeleld mindségii kendanyagnak is.

A tehergépjarmii szegmensben is a folyamatosan csdkkend motorolaj viszkozités a tendencia.
Az alacsonyabb viszkozitas jO hatassal van a strlodési veszteségek csokkentésére ugyanis
alacsonyabb teljesitménnyel szivattyizhato, valamint a hideginditds soran is hamarabb és
konnyebben jut el a kritikus kenési pontokra. Hatranyai kozé tartozik viszont, hogy magas
terhelésen és az emiatt megnovekedett hdmérsékleten az olaj kevésbé képes ellatni a kenési
funkciojat, amely a kopas megnovekedéséhez és nagyobb mértékii olajfogyasztashoz vezethet

a magasabb viszkozitasu olajokkal szemben.
3.1. Tribologia

Tribologianak azt a tudomanyégat nevezziik, ami az egymassal mechanikai kdlcsonhatasba
keriil6 alkatrészek érintkezd feliileteinek egymasra gyakorolt hatasat vizsgalja. Az elnevezése
arra utal, hogy harom kiilonb6z6, egymashoz szorosan kotddo tertiletet 6lel fel, amik pedig az

alabbiak: surlodas, kopas és kenés. [4]

A gyakorlatban a tribologia feladata a kopas minimalizaldsa mellett a sirlédas optimalis,
felhasznalasi koriilményekhez illeszkedd értéken tartdsa. A strlodasnak a megfeleld értéke

nagyban fligg egy egymassal kdlcsonhatasban 1évo alkatrészpar rendeltetésétdl, mert példaul
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teljesen mas nevezheté optimalisnak egy nedves kuplungszerkezet lamellai kozott, mint egy

belséégésii motor dugattyugyliri és hengerfal parositas kozott.
A triboldgiai kolcsonhatas kiilonboz6 hatarfeliiletek kozott 1éphet fel, amelyek lehetnek:
o szilard - szilard
e folyékony — szilard

o gaz —szilard

A kolcsonhatas soran az abban résztvevd testek hatarfeliiletei tribologiai rendszert alkotnak,

amelyet az 1. abra szemléltet.

Kompleft igenybevefel

\(Tri .boldgioi' rendsz. szerkezete

2 3 [1-Alaptest
4 2-Ellentest
3 -Kozbensoanyag
l | | —_l&-Kornyezeti kozeg
yd RN '
Felszini valtozasok Anyagveszteseg
(Kopds megjelenesi formdk) | | (Kopds - méretnagysag)

Jellemzd kopdsnagysag

1. dbra Tribologiai rendszer

3.2. Surlodas

A surlodas egy olyan reakci6, amely akkor 1ép fel, ha egy testet egy er el akar mozditani. Két

érintkez6 feliilet kozott keletkezik és a feliiletek relativ elmozdulasat akadalyozza. [4]
A surlodas az alabbi szempontok alapjan csoportosithato:

e amegjelenés helye szerint: kiils6 és belso,

e amozgasforma szerint: csuszo és gordiild (valamint ezek kombinacidja),
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e amozgasallapot szerint: nyugvo és mozgo,

o feliiletek kenésallapota szerint: szaraz, hatar-, vegyes és folyadéksurlddas

A szilard anyagok kozotti kolesonhatasok a Coulumb térvény szerint:

Ahol az Fn a normalerd, amely egymashoz nyomja a feliileteket és Fs komponens, amely

ellenall a csuszasnak és ellentétes irdnyu az elmozdulassal.

Az egyes surlodasi allapotok Osszefiiggését a strlodas hatasaval legjobban a 2. dbran lathato

Stribeck-gorbe segitségével tudjuk értelmezni.

v v v
L/
t % 4] | .
I l
2 | .27,
' | | F = norméler6, F, = uF = strl6dé eré, N
5 I l 0=0,*0,-20, 1/
= % T, °C -
<\ | us
2 Y'egl%zs' | R = feluleti egyenetlenség,
8 (sztardl Z;:LR)as | h=az alap- és az ellentest kozotti filmvastagsag
2 | testsar-|l |
2 |lodas, | |
5 | (h=0) | |
0]
| |
| I
|
| I
erés || gyenge |, min kopas
kopés | kopas l '0'-kopas
n,
A kenoolaj daramlasi sebessége, v.=—————p»
2. dbra Stribeck-gorbe [4]
3.3. Kopas

A surlédas soran a mechanikai és termikus igénybevételek hatdsara az egymassal
kolesonhatasba 1évo surlodo feliiletekrdl fokozatosan anyagrészecskék valnak le, a feliiletek
alakja és mérete megvaltozik. A valtozds sebességétdl fliggben az érintkezd feliiletek
kiilonb6zé mértéki, a miikodés szempontjabol megengedheté vagy nem megengedhetd

mértéki karosodasokat szenvednek. [5] [6] A kopas lassu fokozatos anyaglevalas, szerkezet

10
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mikddésével egylitt jard, gazdasagosan ki nem kiiszobolhetd, ezért megengedett folyamat,

amely csak hosszabb id6 alatt okoz akkora alak méretvaltozast, amely mar miik6dési zavarokat

okozhat. [7]
3.3.1. Adhézios kopas

Az adhézids vagy mas néven hegedéses kopas abban az esetben jon 1étre, ha az érintkezd
feltiletek viszonylag kicsisebességgel mozdulnak el egymason. Leginkabb fémes anyagok
kozott jellemz6 az el6fordulasa, kenés vagy feliileti oxidréteg hianya miatt. A kopasi folyamat
soran, annak kezdetekor az alkatrészparok surlodasabol adodoan az érintkezési pontokon fémes
kotés jon létre. Az ezt kovetd elmozdulasok soran a feliilletek nem a felkeményedett és
Osszehegedt pontokban valnak szét, hanem a lagyabb anyagrészeken, a keményebb fém
részecskéket szakit ki a puhabb fémbdl. Ezeknek a kiszakadod daraboknak kovetkeztében
nagymértéki méretvaltozas, beragodas lehet a kovetkezménye. A surlddasi egyiitthatd értéke
jellemzdéen nagy, elérheti akar a 4-6 értéket is. A magas surlodasi egylitthato érték miatt a kopas
sebessége is nagy. Kent feliileteken is el6fordulhat, mint példaul bels6égésii motorokban inditas
és leallitas soran, amikor megszakad a hidrodinamikus réteg. [7] Az adhézids kopast a 3. abra

szemlélteti.

- - —

3. abra Adhézios kopasi folyamat

3.3.2. Abrazios kopas

Abrazids kopas soran megkiilonboztetliink kéttest-abrazidos kopast €és haromtest-abrazios
kopast. Kéttest-abrazid soran a keményebb feliilet érdességcsticsai barazdakat, karcoladsokat

hoznak létre a lagyabb anyag feliiletén, mikozben mikroforgacsot valasztanak le réla.

Héromtest abrazi sorén a két feliilet kozé kemény, abraziv anyag kertil, leggyakrabban por
vagy levalt kopasrész, esetleg lepergd oxidréteg szemcse. Ez a kemény anyag a lagyabb
anyagba bedgyazddva erdteljes kopast, helyi képlékeny alakvéltozast okoz a keményebb

anyagon. Gyakorlatban nagyon gyakran el6fordulé kopdsforma, mert poros kornyezetben

11
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dolgozo gépekbe konnyen keriilhet szilard szennyezd. Akkor is 1étrejohet, ha nagy a keménység
kiilonbség az alkalmazott anyagpar kozott. A kéttest-abrazié folyamatat a 4. dbra, a haromtest-

abrdzi6 folyamatat az 5. abra szemlélteti.

wY- Y-

- -f—

4. abra Kéttest-abrazios kopas [8]

i A &

-f— -—

5. abra Haromtest-abrdzios kopas [8]

3.3.3. Faradasos kopas

Jellemz6en az alkatrészek ismétlodé gordiild mozgasatdl, dinamikus igénybevétel esetén
figyelheté meg. Az ismétlddd igénybevétel hatasara kifaradas keletkezik a feliileti rétegen
mikrorepedések forméjaban. Ezek a repedések tovaterjedése a feliileti réteg felpattogzasat,
godrosodést eredményez. Széaraz és vegyes surlodéasi allapotban el6forduld normalis
elhasznalodasi folyamata a gépelemeknek, gordiildsurlodas soran gorgdscsapagyakban és
fogaskerekekben. Nagyban befolyasoljak a kornyezeti tényezok a faradasos kopas létrejottét.
Nedves, korrodald kornyezetben gyorsabban jatszodik le a kopasfolyamat. [7] A faradasos

kopas soran karosult feliiletet a 6. dbra szemlélteti.

6. dbra Faradasos kopas
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3.3.4. Tribokémiai kopas

Legfoképpen kenés nélkiil miikodoé szerkezetekre jellemzdé kopas. Levegdvel érintkezd
surlodo szerkezetek elhasznalasakor leggyakrabban elforduld kopastipus. Surlodés soran az
érintkezd feliiletek kornyezetében magas homérséklet alakul ki, ami oxigén jelenlétében
jelentdsen megnoveli a feliiletek oxidacidjanak sebességét. A kialakuld oxidréteg védo
oxidrétegnek is nevezhetd, mert jelentdsen csokkentheti a kopas sebességét és a hegedéses
kopas valdszinliségének mértékét. A kopas jellege nagyban fiigg a csuszasi sebességtol és a
terheléstol, valamint a tribologiai rendszer szerkezetétdl. Nem kent surlodo feliiletek kis
terhelés esetén megengedhet6 kopasformaja az enyhe oxidacios kopas. [9] Folyamatat a 7. abra

szemlélteti.

Kopas miatt aktivalt
\j’ korrozio »xx K y >
m Oxidacios & \

kopas

Reaktiv réteg

7. dbra Tribokémiai kopas [5]
3.3.5. Fretting kopds

Kis amplitudéju (0,00lmm — 0,5mm) és nagy frekvenciaji (5-100Hz) rezgdmozgas soran
alakul ki. Jellemzdje, hogy erés oxidacio kiséri és a kopastermékek a strlodo felilletek kozott
visszamaradnak. Két szakasza kiilonboztethetd meg, amelyek a kezdeti és allandosult
szakaszok. Kezdeti szakaszban adhézié jellemzi, allandosult szakaszban pedig allando
sebességli kopas. Ennek a kopdsnak a sebességét befolyasold tényezdk a feliileti terhelés,
mozgas jellemzdi és a surlodo parok anyagainak tulajdonsagai. A kopas sebességét noveli a
nagyobb amplitadoji mozgas, magasabb hémérséklet, oxigén és paratartalom és terhelés. A

fretting kopast a 8. dbra szemlélteti.
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8. abra Fretting kopas [5]
3.3.6. Erozios kopas

Er6zios kopas soran nem az egymassal érintkez6 feliiletparok hozzak 1étre a kopast, hanem a
szilard testhez 1itk6z0 részecskék altal okozott abrazidos és farasztd igénybevétel. Ebbdl
kovetkezik, hogy foként szilard részecskéket tartalmazo kozegek szallitdsakor jon 1étre, példaul
csOvezetékekben. Er6zids hatast okozhatjdk még becsapodd folyadékcseppek is. A kopas
mértékét befolyasolo tényezdk erdzios kopas soran a részecskék mérete, sebessége, tomege €s
a becsapoddas irdnya, valamint az iitkozésnek kitett anyag szilardsaga, keménysége, alakvaltozo
képessége és a becsapodod részecske tulajdonsagai. [5] Az erdzids kopas hatasat a 9. abra

szemlélteti.

9. dbra Erozios kopas [5]

3.3.7. Kavitacios kopas

A kavitacids kopas szilard testek aramlé folyadékkal érintkezd feliiletein alakulhat ki.
Kedvezétlen aramlasi viszonyok sordn a folyadékban oldott gazok buborék formdajaban
kivalnak, majd nyomasvaltozas hatdsara osszeomlanak ¢és erds folyadékiitkdzéseket idéznek

eld. A szilard test feliiletén ez erés mechanikai igénybevételt okoz, aminek hatasara repedések
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¢és késobb lyukszert kraterek alakulnak ki. A kialakuldé nyomas akar az 1500bar értéket is
elérheti. Kavitdcios kopasnak Kkitett alkatrészek jellemzden: vezérlészelepek utani tér,
szivattytk szivokamraja, éles fordulatoknak és keresztmetszet csokkenés csdvezetékekben. [5]

A kavitacios kopas hatasat a 10. dbra szemlélteti.

10. abra Kavitacios kopas [5]

3.4. Kenés

A surlodas és kopas csokkentésére a leghatékonyabb modszer a kenés alkalmazésa.
Leegyszertiisitve kenés soran a surlodo feliiletek kozé kendanyagot juttatunk, ami a szilard
testek feliileteinek érintkezését gatolja, azoknak egymason torténd relativ elmozdulasa soran.
Kenés alkalmazasaval nagy mértékben csokkenthetd, de teljes mértékben ki nem kiiszobolhetd
a gépszerkezetek elhasznalodasi folyamata, valamint surlédasi veszteségiik, kopasuk. A
felsoroltakon tl a kenéanyagoknak fontos szerepe van a feliiletek hiitésében, tisztitasaban,

tomitésében és korroziovédelmében.

A tribologiai rendszerekben felépitésiiktdl fiiggden mas és mas kendanyagokat hasznalunk

melyek lehetnek halmazallapot szerinti megkiilonboztetésben:

e folyadék halmazallapoti kendanyag
e konzisztens kendanyag
e giznemi kendanyag

e szilard kenéanyag [10]
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3.5.  Kenési allapotok

Az egymashoz képest relativ elmozdulast végzd testek kenési allapotai a kovetkezdek

lehetnek:

e hatarkenés allapot
e vegyes kenésallapot
e clasztohidrodinamikai (EHD) kenésallapot

¢ hidrodinamikai kenésallapot
3.5.1. Hatarkenés allapot

Hatarkenés allapotban a kendanyag réteg nem elegend6 ahhoz, hogy elvalassza egymastol a
mozgo feliileteket. A feliiletek kozvetleniil érintkezhetnek ebben az allapotban, ami fokozott

surlodast és igy fokozott kopast is eredményez.
3.5.2. Vegyes kenésallapot

Vegyes kenésallapotban a kendanyag részben elvalasztja a feliileteket egymastol, de a
nagyobb érdességcsucsok esetében még mindig eléfordul kozvetlen érintkezés. A surlddasi

tényez0 értéke ebben az esetben mar alacsonyabb valamin a kopas is.
3.5.3. Elasztohidrodinamikai kenésallapot

Az elasztohidrodinamikai, vagy EHD kenésallapot egy specidlis allapot, ami féleg nagy
terhelések €s magas nyomas mellett fordul eld. A kendanyag réteg ebben az allapotban nagyon
vékony ¢€s az ¢érintkezési teriileteken rugalmas deformécio lép fel. Jellemzden
gordiilécsapagyaknal és fogaskerekek érintkezd feliiletei kozott 1€p fel. A surlodési tényezd

ebben a kenésallapotban a legalacsonyabb.
3.5.4. Hidrodinamikai kenésallapot

Hidrodinamikai kenésallapotban az egymashoz képest relativ elmozdulast végzo feliiletek
kozott olyan vastagsagli kendanyagfilm taldlhatd, ami teljesen elvalassza dket egymastol. Itt a
legalacsonyabb a kopas, azonban a surlodasi tényez6 itt magasabb, mint EHD allapotban. Ez
az allapot nevezhetd kopas szempontjabol a legidealisabbnak. Leginkabb siklocsapagyakban és

kis terhelésii hajtomiivekben jellemz6 kenésallapot.

A fent felsorolt kenésallapotokat a 2. abran lathato Stibeck-gorbe szemlélteti.
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4. Motorolajok

Bels6égésti motorok kenésére motorolajokat hasznalunk. Ezek az olajok fontos szerepet
jatszanak a motor lizemeltetése soran. Nélkiiliik nem lehetséges hatékonyan és gazdasagosan
tizemeltetni hosszh ideig egy bels6égésli motort. Napjainkban egyre magasabb elvarasokat
tamasztanak a motorolajokkal szemben. Nagyobb terhelés és magasabb homérsékletii iizemelés
mellett is biztositania kell a berendezés védelmét, mikdzben iizemanyag takarékossagot,
hosszabb olajélettartamot, kevesebb karbantartast, nagyobb teljesitményt és alacsonyabb

karosanyag kibocsatast varunk el jarmiveinktol.
4.1. FA4bb elvarasok

A motorolajokkal szembeni két kulcs elvards a reoldgia, méas szoval a hideg és meleg
koriilmények kozott az az eldirt folyasi tulajdonsagok és a teljesitményszint, mint példaul a

kopasvédelem ¢és surlodas csokkentése.

Tovabba klasszikus feladatai kozé tartozik az egymdson elmozdulo alkatrészek kenése,
teherviseld film biztositasa, valamint az égési €s surlodasi ho elvezetése és a tomités is, példaul
a dugattyugytrii és hengerfal kozott. Ezen tal, csak adalékoldssal teljesithetd feladatai kozé
tartozik a motor belsé részeinek tisztantartasa, kopasvédelem, surlodas csokkentése, korrozio
elleni védelem, savas komponensek semlegesitése, habzas minimalis szinten tartasa és hosszu

olaj ¢lettartam biztositasa.

Felépitését tekintve a modern motorolaj 70-80% alapolajbol és 20-30% adalékbol tevodik

0ssze.
4.2. Viszkozitas

A viszkozitas egy kendanyag legfontosabb paramétere. Egy folyadék viszkozitasa megadja a
belsd ellenallasat a csusztatd fesziiltséggel szemben. Megkiilonboztetiink kinematikai és

dinamikai viszkozitast. [11]

A dinamikai viszkozitds az az erd, amely ahhoz sziikséges, hogy egymastdl egységnyi
tavolsagra 1évl, egységnyi feliileti folyadékrétegeket egységnyi relativ sebességgel

elmozditsunk. Jele a n, értéke pedig %, ahol a D a nyirés sebessége, T pedig a nyirdfesziiltség.
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A létrejovo fesziiltség pedig: Fg = * A * %, ahol Fs a surlddasi erd, n a dinamikai er6, A a
feltilet és Z—Z pedig a sebesség gradiens. Mértékegysége pedig a mPa.s, vagy cP.

A kinematikai viszkozitas a dinamikai viszkozitas és a folyadék siiriségének hanyadosa. Jele
a v, értéke pedig ¥ = %, ahol ¥ a kinematikai viszkozitas, na dinamikai viszkozitas és p pedig

m

2
a strtiség. Mértékegysége pedig :n , vagy cSt.

A viszkozitasindex a viszkozitds valtozasanak mértékét mutatja meg a homérséklet
valtozasaval. Minél alacsonyabb a VI, anndl nagyobb az olaj viszkozitdsdnak valtozasa a

homérséklettel, és forditva. A viszkozitasindexet a 11. abra szemlélteti.

l

\

e
b

Viszkozitas

/
g [

Alacsony ..
VI ;
: 7
S
- - A
.
0°C 40 °C 100 °C

Hémérséklet

11. abra Viszkozitds index [11]

4.3. Motorolajok viszkozitds szerinti osztalyozasa

A kenbanyag viszkozitas szerinti osztalyozasa a kenési funkcidjanak ellatdsahoz sziikséges
tulajdonsagok szerint kategorizal. A viszkozitasi fokozatokat el6szér az SAE (Society of
Automotive Engineers) dolgozta ki 1926-ban. Az SAE J300-as tablazat mutatja be a

viszkozitasi osztalyozast, amely a 12. dbran lathato.
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Alacsony Magas
Latszélagos homérsékletd Kinematikai homersekletl nagy
SAE (dinamikai) viszkozitas viszkozitas nyirasi gradiensd
viszkozitas viszkozitas Szivattyuzhatésa- 100 °C-on viszkozitas
osztaly gi hatar 150 °C-on, 108 1/s
mPa's °C-on mPa's °C-on mm?2/s mPa's
max. max. min max min.
ow 3250 -30 30000 -35 3.8 - -
5W 3500 -25 30000 -30 3.8 - -
10W 3500 -20 30000 -25 4.1 - -
15W 3500 -15 30000 -20 5.6 - -
20W 4500 -10 30000 -15 5.6 B -
25W 6000 -5 30000 -10 9.3 - -
20 - - - - 5.6 9.3 26
30 - - - - 9.3 12.5 2.9
40 - - - - 12.5 16.3 2.9*13.7
50 - - - - 16.3 219 37
60 - - - - 219 26.1 3.7

12. abra SAE J300 szerinti viszkozitas osztalyozas [12]

A motorolajok lehetnek egyfokozatiiak (monograde) vagy tobbfokozatiak (multigrade), attol
fliggden, hogy egy vagy két viszkozitasi osztaly eldirdsait teljesitik.

Az egy ¢s tobbfokozatii motorolajok viszkozitasanak valtozasat a homérséklet fiiggvényében

a 13. abra szemlélteti.

| T ) R . ) ) R T O B e e RO T G |
hb‘lLLeg'f?.".nc [353025-20 -15 10 -5 0 5 10 1520 25 30 35 40 45 50 |
|
| ngfokoum motorolajok |
[ SAE OW
[ SAE 5W
Tél [ SAE 10W |
olajok 1 SAE 15W |
| SAE 20W |
| SAE 25W |
[ SAE 30 |
Nyéri olajok | SAE 40 |
| SAE 50 ]
| Tobbfokozatd motorolajok |
L SAE 10W-40
Téli - nyan SAE 15W-40
olajok SAE 15W-50 |
| SAE 20W-40 |
| Kénnyd futast biztosité motorolajok |
SAE 10W-30 |
SAE 10W-40 |
Téli - nyan | SAE 5W-30 {
olajok | SAE 5W-40 |
[ SAE OW-30 [
| SAE OW-40 |
|

13. dbra Egy és tobbfokozatu motorolajok viszkozitasanak valtozasa homérséklet

fliggvényében [12]
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4.4. Motorolajok teljesitményszint szerinti osztalyozéasa

A teljesitményszint szerinti osztalyozasok fékpadi vizsgdlati mddszereken alapulnak. A
fékpadi vizsgalatok soran tobb mindsité modszert dolgoztak ki, amelyek segitségével jellemzik

a motorolajoktol megkivant hatékonysagi kovetelményeket, teljesitményszinteket. [12]
4.4.1. API rendszer

Nemzetkozileg a legismertebb osztalyozasi rendszer az API (American Petrol Institute).

Ebben a rendszerben két féle jelzést hasznalnak az olajokra:

o ,.S”jelzésii osztaly a benzinmotorok motorolajait foglalja magaba (SA...SP, amelybdl
manapsag aktualis kategoria: SL...SP)

o ,C” jelzésii osztaly a dizelmotorok motorolajait tartalmazza (CA...CK-4, amelybdl
manapsag aktualis kategoria: CH-4...CK-4). Valamint egy a dizel motorolajokhoz
tartozo, lizemanyag takarékos, a kordbbiak soran felsoroltakhoz képest alacsonyabb

HTHS viszkozitassal rendelkez6 kategoria az AP FA-4. [11]
4.4.2. ACEA és CCMC rendszer

Az amerikai APl rendszer mellett sziikség volt egy eurdpai teljesitményszint szerinti
besorolasra is. Elséként a CCMC (Comité des Constructeurs d’Automobiles du Marché
Commun) szervezete hozta létre, majd ezt az ACEA (Association des Constructeurs Européens

d’ Automobiles) valtotta fel. Egy része megegyezik az API vizsgalati modszereivel. [12]
Kategoriak:

e A sorozat (személyautok, benzinmotor): Al...A7, melyekbdl aktualis: A3, A7
e B sorozat (személyautok, diesel motor): B1...B7, melyekbdl aktualis: B4, B7

e C sorozat (személyautok, benzin és diesel motor, részecskeszlirével): C1...C6,
melyekbdl aktualis: C2...C6
e E sorozat (teherautok): E2...E11, melyekbdl aktualis: E7, E4, E11, E8 [11]
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4.4.3. Gépgyartoi teljesitményszintek (OEM)

Az ACEA ¢és API besorolés szerinti rendszerek mellett nagyrészt a motor és gépkocsi gyartd
cég a sajat motorjaihoz sajat motorolaj mindsitési rendszert és eldirasokat fejlesztett ki, amelyek
jellemzéen magasabb kovetelményeket timasztanak, mint a kordbban megnevezett szervezetek
altal kiadott specifikaciok. A legtobb olajtarsasag a termékeit ezekre a gépkocsi gyartd cégek

altal kiadott specifikaciokra is elfogadtatja a nemzetkozi szabvanyok betartasa mellett is.
Ilyen OEM (Original Equipment Manufacturer) eléirasok példaul:

e személygépjarmi: VW 508 00/509 00, MB 229.52, Renault RN17, PSA B71 2010,
e tehergépjarmii: Volvo VDS-5, MAN M3977, Scania LDF-5, Cummins CES 20087

4.5. Motorolajok dsszetétele

45.1. Alapolajok

A motorolajok alapolaj szerint 5 csoportba sorolhatd, Group I.-t61 Group V.-ig. Felfelé
haladva folyamatosan javul az olaj teljesitménye, hidegoldali viszkozitdsa ¢és egyéb

tulajdonsagai. Az alapolajok szerinti csoportositast az 1. tdblazat szemlélteti.

1. tablazat. Alapolajok tulajdonsagai

Szempont Group . Group I1. Group I1I. Group V. Group V.

Teljesitmény | Alacsony Kozepes Kozepes/Magas | Magas Magas

Bazisolaj Asvanyi Hidrogénezett | Hirdokrakk Polialfa-olefinek | Eszter
asvanyi (PAO)

Viszkozitas | Alacsony Kozepes Kozepes/Magas | Magas Magas

index

Hidegoldal | Gyenge Megfeleld Kozepes Jo Kivalo

4.5.2. Adalékok

Adalékok nélkiil az alapolaj nem lenne képes az Gsszes kenési feladat ellatasara a motorban.
Alapolajjal az alabbi alapvetd feladatok ellathatoak mint példaul: kenés, teherviseld film

biztositasa, hiités, tomités.
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Az adalékolas célja az alapolaj meglévo tulajdonsagainak javitasa, elonytelen tulajdonsagok
visszaszoritdsa ¢és Uj tulajdonsadgok biztositasa. Meglévo tulajdonsag javitasara példa a
folyaspont csokkentése és a viszkozitasi tulajdonsagok javitdsa. Eldnytelen tulajdonsag
visszaszoritasara példa az oxidaciogatlas és habzas csokkentése. Uj tulajdonsagokra példa a
surlodas csokkentése hatarkenés allapotban €s belso részek tisztantartasa. Ezért nagyon fontos
a motorolajok fejlesztése soran a megfelel6 adalékok hasznalata pontosan megvalasztott
mennyiségben, mivel a kivant alkalmazashoz igazithat6 a kenbanyag fizikai kémiai paraméterei

¢s reologiai tulajdonsagai.

Megkiilonboztetlink aktiv és inaktiv adalékokat. Az inaktiv adalékok a folyasi tulajdonsagokat
(reoldgiat) befolyasoljak, az aktiv adalékok a feliilethez kdtddve végzik a szamukra kitiintetett

feladatokat.

Inaktiv adalékok:

e folyéspont csokkentd

e viszkozitas modositod
Aktiv adalékok:

e kopascsokkentd

e surlédasmodosito
e detergens

e diszpergens

e EP

e korr6zio gatlo

e habzasgatlo
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5. Probléma bemutatasa
5.1. Koromtartalom és hatasa

A bels6égésii diesel iizem{i motorok lizemelése soran nem lehet 100%-ig tokéletesen elégetni
a tiizel6anyagot. Az égés egyik f6 mellékterméke a korom, melyek ugyan nagyon kisméretii
részecskék, de nagy mennyiségben a motorolajba keriilve ott agglomerdlodhatnak és
lerakodhatnak egyes feliileteken nagyobb koromrészecskék formajaban. A korom tobb modon
kertilhet a motorolajba. EQyik modja a dugattyugytirti és hengerfal kzotti gaz atfavasnal (blow-
by gas) valo bejutas vagy a hengerfalon valo lerakodas, amit a dugattyagytriik iizemelés soran

szintén a motorolajba juttatnak.

Masik {6 forrasa a korom szennyezésnek a diesel motorokban mar altaldnosnak nevezhetd
EGR (Exhaust Gas Recilculation) szelep. Ez a szelep a kipufogdgaz egy részét visszajuttatja az
égéstérbe, a motor terhelési allapotatdl fiiggden. A szelep jellemzéen nem das keverékes
tizemben pl: alapjarat, bemelegedési fazis, teljes terhelés, hanem részterhelésen vezet vissza
kipufogdgazt a bels6égésli motor szivd csatornijaba, melynek célja az emisszid javitésa,
valamint az égéshé csokkentésével hozzajarulva a karos nitrogén-oxidok (NOX)

mennyiségének minimalizalasa.

A korom, mint szennyez6 jelen van normal iizemelés kozben is, azonban sok mas tényezd is
befolyasolja a mennyiségét. Ilyen példaul a tiizeldanyag mindsége, az iizemelési koriilmények
pl: belvarosi tizem, miiszaki hiba, pl: rossz befecskendezd, nyitott allapotban megszorult EGR
szelep, valamint bizonyos motorgyartdi konstrukcios kialakitasok is pl: centrifugal sziird
hidnya. A normal mértéki{inél magasabb korom szennyezettséget a motorolaj bizonyos mértekig
kezelni tudja a benne talalhato detergens és diszpergens adalékok segitségével. A MOL-LUB
Kft-nél végzett LubCheck olajvizsgalatok soran a gyakorlatban hasznalatos hatarértékek szerint
4,8% felett figyelmeztetd, 8% felett stlyosnak tekinthetd a szennyezettség mértéke.

A til magas koromtartalom negativan hat az olaj viszkozitdsara, valamint egyéb
motoralkatrészek allapotara. A motorolaj viszkozitasat ndveli, igy magasabb viszkozitasu olaj
magasabb {lizemelési homérsékletet eredményez amely negativ hatassal van a gondosan
beallitott motor idedlis lizemére. Felgyorsitja a motor kopésat is, egyrészt mert szilard
szennyezOként jelen van, mdasrészt a megnovelt viszkozitds, nem iizemmeleg allapotban

csokkenti a motorolaj szivattytuzhatosaganak a hatasfokat, igy az késobb tudja ellatni a kenési
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feladatat a konstrukcioban tervezetteknél. Valamint, ha mar nagyon magas mennyiségben jelen
van, képes a vékony keresztmetszetli olaj szallitasara dedikalt furatok letomitésére is, ezzel
kenési elégtelenséget okozva, sOt hosszi ilizemelés mellett az olajsziird eltdmitése is
bekovetkezhet, aktivdlva annak bypass 4gat, ami szintén nagyban felgyorsitja a kopasi
folyamatot. A szakdolgozat témajat ado OM 936 motorkodu motornal a rendellenesen miikodo
EGR szelep esetén a korom nem csak a motorolajban, hanem az lizemanyag tank falan
kicsapodva is megjelenik. Valamint a DPF (Diesel Particulate Filter) sziir élettartamara is

negativ hatdssal van, id6 el6tt eltomddhet.

5.2. Uzemanyagtartalom és hatdsa

Normal tizemelés soran a motorolajba juthat lizemanyag is. Ennek a mértéke a MOL-LUB
Kft. LubCheck olajvizsgalat soran a gyakorlatban a kovetkezd hatarértékeket veszi figyelembe:
3% felett figyelmeztetd és 6% felett pedig sulyosnak tekinthetd a szennyezettség mértéke.

Az lizemanyag szennyez¢s negativ hatdssal van a motorolaj kinematikai viszkozitasara. Mivel
a diesel lizemanyag Kinematikai viszkozitasa (2-5¢St) joval alacsonyabb az OM 936 motorkoda
motorban eldirt 10W-40-es motorolajnal (~90 cSt, 40°C) ezért mar kis mennyiség is
szignifikans mértékli csokkenést okozhat. Ett6l a csokkenéstdl a kendanyag filmréteg
vastagsaga csokken, vele egyiitt a teherviselé képessége is, amely kenési elégtelenséget
okozhat. Ezen tal a kendanyag specifikus funkcioit ellato adalékokat is higitja, csokkentve
azoknak a hatasfokat is, valamint a detergens tartalékat kimeritve késébb korr6zios folyamatok
is elindulhatnak a rendszerben. Valamint a diesel lizemanyagok biokomponens tartalma is
nagyban rontja a motorolaj allapotat, ugyanis mig a diesel lizemanyag tizemi hdmérsékleten
képes szinte teljes mértékben kiparologni a motorolajbdl, addig ezek az 6sszetevok tovabb jelen
maradhatnak, ezzel is csokkentve a kendanyag 40°C-os viszkozitasi értékét. Az lizemanyag
szennyezés €s a viszkozitds csOkkenés Osszefiiggését a 14. abra szemlélteti 15W-40-es

viszkozitasu olaj esetében.
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14. abra - iizemanyag szennyezés és motorolaj viszkozitas osszefiiggése [13]

5.3. Fenntartasi nehézségek

Az autdébuszoknak folyamatos rendelkezésre allast kell biztositaniuk. Ezért nem csak egy nem
tervezett javitds koltsége, hanem az emiatt kiesett id6 is negativ hatdsu. Tobb miszaki
rendellenesség és meghibasodas is jelen van egyszerre. Ilyen alacsony, sokszor 100.000 km
alatti futasteljesitmény mellett is el6fordulnak porlaszt6 meghibasodasok, eltomédé EGR
szelepek, amik miatt kiesés keletkezik. Jelenleg még garancia idon beliili meghibasodasnak
mindsil a porszaltd meghibasodés, azonban ennek elharitasahoz markaszervizbe kell szallitani
az autobuszt. Azonban a meghibiasoddsok miatt legtobb esetben a motorvezérld csokkenti a
motor teljesitményét, igy nehézkes a szallitas. Valamint a garancialis javitas jellemzden 4-8 nap
kiesést jelent és csak az 1 darab, hibas porlaszto keriil cserére. Ennek a hibanak az észlelése
mithelyben vald rendszeres atvizsgaldson kiviil nagyban az autdébusz sofdérjén mulik. Sok

esetben ezt nem észlelve az autobusz meghibasodott porlasztoval is tizemelhet bizonyos ideig.

Valamint az alacsony futasteljesitmény mellett mar jelen van a feltltérendszer elemeiben a
motorolaj annak ellenére, hogy a turbofeltoltd tengelyének 16gasa nem nevezhetd a motorolaj
mennyiségével parhuzamosan kritikusnak. Az EGR szelepek meghibasodasai is gyakorinak
mondhatok. A kelenfoldi autobuszgarazsban fellelhetd 25 OM936 kdédi motorral szerelt
autobusznal, 0j koruk ota eddig tobb mint 50 meghibasodas tortént. Ezek eldszor jellemzben
70.000km-es  futasnal  jelentkeznek  el6szor.  Nyitott — allapotban  megszorulva

teljesitményvesztést okoz, igy pedig nem tudja megfelelden ellatni a jarmii a feladatat.
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Tisztitassal rovid ideig orvosolhaté a probléma, de utana joval kisebb futds utdn mar csak a
csere a megfelel6 megoldas. A tisztitas jo kozelitéssel 1,5-2 6rat vesz igénybe és egy szereld
sziikséges hozza. Sziikséges hozza egy nagy teljesitményii ultrahangos moso, ipari mososzer €s

EGR tisztit6 spray. A korommal szennyezett EGR szelep az alabbi abran lathato:

15. dbra: Meghibdsodott EGR szelep
Mindezek mellett egy masik probléma is fennall, hogy az izemanyag tartalyba korom jut be,
ami annak a falara feltapadva lerakdodik. Feltehetdleg a common-rail szivattyt lehet ennek a
forrasa, amelynek a motorolaj végzi a kenését. Ez viszont szennyezi az lizemanyagot, ezzel is
rontva a hibatlan tizemelést. A magas koromtartalom, ami ennek a szakdolgozat témajanak az
alapja, itt még nagyobb esélyben juttathat be kormot az lizemanyag rendszerbe, amennyiben ez

a forrasa. A problémat az alabbi képen lathatjuk:

16. dbra Korommal szennyezett tizemanyag tank belsd feliilete
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6. Célkitiizések megvalositasa, a probléma bemutatasa

6.1. Lubcheck

A Lubcheck egy diagnosztikai eljaras, mely vilagszerte hasznalatos. Az olajmintak vizsgalatan
alapul6d gépallapot-figyelés a gépekkel kdlcsonhatasban 1évé kendanyagokon keresztiil nytjt
hasznos informaciokat. A kenbanyagok magukon viselik a motorok, hajtomiivek és egyéb

rendszerek lizemszerli vagy rendellenes miikodésének nyomait.

Ezekkel az olajvizsgalatokkal figyelemmel kisérhetjiik a gépek allapotat vagy akar tudomast
szerezhetlink az esetleges kezdddd meghibasodasokrdl, amivel megeldzhetjiik a gép
karosodasat, valamint nem kivanatos kiesését. Igy az iizemeltetés koltségeit csokkenthetjiik,
mivel az olajok vizsgalatanak koltségei altalaban lényegesen alacsonyabbak, mint egy sulyos

meghibasodas soran kérosult gép javitdsanak a koltségei.

LubCheck altal nytjtott elonyok: [14]

e mar a korai szakaszban felismerhetdek a rejtett karosodasi folyamatok

o feltarja a sokszor mas modon nem észlelhetd, rejtett karosodasi folyamatokat
o csOkkenthetd az allasidd és karbantartasi koltség, nd a megbizhatosag

o tervezhetObbé és pontosabba valik a karbantartas

o optimalizalhat6 az olaj €s hiit6folyadék csereciklusa

6.2. Vizsgalati modszerek és hatarértékek

Az olajvizsgalati jelentés tobb szekciobol tevddik 0Ossze. Ezekbdl a legfontosabbak a
diagnoszta altal, az elvégzett vizsgalatok alapjan a gép allapotarol kiallitott irasos
szakvélemény a hozza tartozd ajanlassal, mely az olajallapotot jellemzd értékek, a
szennyezddések jelenlétét leird értékek és a kopasfémek mennyiségét jellemzd értékekbdl kertiil
kiallitasra.

A szakdolgozatnak témat ado, motorolaj vizsgalati csomag soran hasznalatos, a konklizio
levonasahoz sziikséges legfontosabb vizsgalatokat és azok hatarértékeit az alabbi, 2. tablazat

foglalja ossze.
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2. tablazat LubCheck motorolaj vizsgdlat és hatarértékei

Mértékegység | Hatarérték - | Hatarérték | Szabvany
figyelmeztetd | - sulyos

Olajallapot
Kinematikai mm2/s SAE J300 SAE J300 | ASTM D 7279-20
viszkozitas 40°C-on -20/+25% -25/+30%
Kinematikai mm2/s SAE J300 SAE J300 | ASTM D 7279-20
viszkozitas 100°C-on -20/+20% 25/4+25%
Szennyezddés
Uzemanyag tartalom | fokozat Pozitiv Pozitiv MOL-LUB M-58:2023
Uzemanyag tartalom | %(m/m) 3% 6% ASTM D 3524-14(2020)
Viztartalom fokozat Pozitiv Pozitiv MOL-LUB M-61:2023
Hutoéfolyadék fokozat Pozitiv Pozitiv MOL-LUB M-66:2023
Na-tartalom mg/kg 30 50 ASTM D 5185-18
K-tartalom mg/kg 20 25 ASTM D 5185-18
Si-tartalom mg/kg 20 40 ASTM D 5185-18
Koromtartalom % 4,8 8 ASTM D 7899-24
Kopas
Al-tartalom mg/kg 13 20 ASTM D 5185-18
Cu-tartalom mg/kg 36 50 ASTM D 5185-18
Fe-tartalom mg/kg 75 100 ASTM D 5185-18
Pb-tartalom mg/kg 31 40 ASTM D 5185-18
Sn-tartalom mg/kg 9 15 ASTM D 5185-18
Kopés index (PQ) 100-150 >150 MOL-LUB M-57:2023
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6.3. Ferrografia

Az alap vizsgalati sorhoz extraként analitikai ferrografiai vizsgalatot is végeztiink MOL-LUB
M-56:2023 szabvany szerint, hogy a koromtartalmon til a motorban talalhaté kopasfémek
mennyiségét s fajtajat is vizsgalni tudjuk. Erre azért is van sziikség, mert az ICP-vel (induktiv
kapcsolasu plazma) torténé elemtartalom meghatarozasnak (ASTM D 5185-18) vannak
korlatjai. Egy bizonyos méret felett mar nem lehet vele meghatarozni pontosan a kopasfémek
mennyiségét, valamint arra abszolit nem ad valaszt, hogy milyen fajta kopasbol szarmazhatnak
a részecskék, ami segithet abban, hogy az eddigi tapasztalatok alapjan a szarmazasi helye is
beazonosithat6 legyen a mintazott berendezéshez kothetden. Az ICP vizsgalat és ferrografiai
vizsgalat, valamint a kopasindex (PQ) jellemz6it a 15. abra mutatja be.

ICP elem analizis Analitikai ferrografia PQ

Hatékonysag, %

0 ' ! !
10 1000
A részecskék mérete [um]
17. abra Analitikai vizsgadlatok hatékonysaga
Ferrografids vizsgalat soran olddszerben feloldott olajmintat juttatunk egy tivegbdl késziilt
targylemezre, ami magneses erdtérbe van helyezve. Ott a tdrgylemez forgd mozgasa miatt a

feloldott kendanyag tavozik a lemezrél, a magnesezhetd fémek viszont a magneses erdtér

hatasara a targylemezen maradnak. Ezeken fennakadnak a nem magnesezhet6 fémek is.
A MOL-LUB Kft-nél alkalmazott ferrografias vizsgalat menete:

e vizsgalandé minta eldkészitése, olaj feloldasa petroléterben, zsirok pedig toluol és

hexan keverékében
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forgd targylemezre juttatds, majd maradék kendanyag tiszta oldoszerrel vald

eltavolitasa

részecskék vizudlis vizsgalata kisebb nagyitastol a nagyobb nagyitas felé haladva
dokumentécié mikroszkopos fotdzassal

dokumentacio alapjan kiértékelés és ajanlas tétel

A kiértékelés soran figyelembe vessziik a berendezes tipusan tal annak futasteljesitményét,

konstrukciojat, lizemelési koriilményeit. Kiértékelés soran ezek alapjan figyelembe vessziik a

részecskék méretét, valamint azoknak iranyba allasat. A méreten tul a kopasrészek alakja segit

abban, hogy jo kozelitéssel beazonositsuk a kopas fajtajat. Hokezeléssel a kopasfémek

szinvaltozasan keresztiil j6 kozelitéssel lehet kdvetkeztetni a berendezés ismeretében azoknak

szarmazasi helyérdl, pl: gyengén 0tvozott acél: kék szin, betétben edzhetd acél: lila szin,

kozepesen 6tvozott acél: bronz szin, erésen 6tvozott acél: fehér szin. A magnesezhetd részeken

fennakadd egyéb, nem magnesezhetd fémek is eldfordulhatnak rendezetlen forméaban, mint

példaul: réz, aluminium, cink, krém, 6n alapt Gtvozetek. Valamint a szennyezdk is jol

beazonosithatok, példaul vizzel vald szennyezés esetén vords oxidok jelennek meg. A

kopasrészek mennyisége természetesen a konstrukcid ismeretében jo kozelitést ad a berendezés

kopasallapotanak eldrehaladottsagardl, amit az aldbbi abra szemléltet a kezd6dotdl a

katasztrofalisig:

A részecskék szama
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A kopasrészecskék mérete, um

18. dbra Kopasallapot elorehaladottsaganak osszefiiggése a kopdsrészek mennyiségével
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6.4. Eredmények

A vizsgalatokban résztvevé buszok olajmintainak Lubcheck eredményei kiilon-kiilon lesznek
bemutatva és részletezve. Az Osszes vizsgalt autobuszban a motorolaj MOL Dynamic Mistral
10W-40 volt a vizsgalatok eldtt, a vizsgalatok soran és a vizsgalatok alatt is. Ez a motorolaj
teljesiti a DTFR 15C110 (korabban MB 228.51) specifikaciot és gyartdi jovahagyassal is

rendelkezik.
6.4.1. 0 km-es referencia mintavételek eredményei

Az alabbi, 19. abran az AADI-605 rendszamu autdébusz 0-km-es futasteljesitményii
olajvizsgalati jelentése lathatd. Jol lathatd a mérési eredményekbdl, hogy a kinematikai
viszkozitas értékei megfelelnek az eldirtaknak. Szennyezddés szempontjabol a korom és az
lizemanyag tartalom alacsony. Egyéb szennyez0 az olajmintaban nem talalhat6. A kopasfémek

tekintetében semmi rendellenes sem lathatd, nagyon alacsony szintet mutatnak.
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Olajallapot
Kinematikai Viszhozitds 40 *C mm2fs 91
Kinematikail Viszkozitas, 100°C mm2fs 13,7
Viszhozitas Index 153
ICP vizsgalat
-Ba tartalom ma'kg <i
-Ca tartalom ma'kg 1800
-Mg tartalom ma'kg 368
-P tartalom ma'kg G885
-Zn taritalom ma'kg 7o
-5 tartalom ma'kg 2199
-B tartalom ma'kg 441
-Mo tartalom ma'kg | 82 |
Diszpergencia | 99 |

Szennyezddes
Uzemanyag tartalom fokozat N
Viztartalom fokozat N
Hitdfolyadek fokozat MNegativ
ICP vizsgalat
-Ma tartalom ma'kg <1
-K tartalom ma'kg 1
-Si tartalom ma'kg T
-Li tartalom ma'kg <1
Koromtartalom % 0,6
Uzemanyag tartalom (GC) (g&zolaj) %e{m/m}) 0.4

Kopas
ICP vizsgalat
-4 tartalom ma'kg 3
-Cr tartalom ma'kg <i
-Cu tartalom ma'kg <1
-Fe tartalom mg'kg 4
-Mn tartalom ma'kg <i
-Mi tartalom ma'kg <1
-Pb tartalom mg'kg <1
-5n tartalom mig'kg <1
-Aqg tartalom ma'kg <1
-Ti tartalom ma'kg <1
-\ tartalom ma'kg <1
Kopas index (PQ) | 16 |
Viztartalom (Kemences KF) mg'kg 766
ICP vizsgalat
Vizualis vizsgalat (kendolaj) a0

Vizualis vizsgalat (kendolaj)

90: Fekete

19. dbra AADI-605 rendszamu autobusz 0 km-es olajmintdja
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Az alabbi 20. abran az AADI-586 rendszam® autobusz 0-km-es futasteljesitményii
olajmintajanak a vizsgalati eredményét lathatjuk. Hasonloan az el6z6 mintahoz, itt is teljesen
megfeleld az olaj viszkozitasa. A szennyezOanyag tartalom alacsony, korom ¢és lizemanyag

tartalom minimalis. A kopéasfém tartalma alacsony.

Olajallapot
Kinematikai Viszkozitas, 40 °C mm2/s 96
Kinematikai Viszkozitas, 100°C mm2/s 14,3
Viszhozitas Index 154
ICP vizsgalat
-Ba tartalom ma'kg <1
-Ca tartalom ma'kg 1922
-Myg tartalom ma'kg 385
-P tartalom mag'kg T34
-Zn tartalom mag'kg B29
-5 tartalom ma'kg 2420
-B tartalom ma'kg 472
-Mo tartalom ma'kg | 89 |
Diszpergencia | 97 |
Szennyezddés
Uzemanyag tartalom fokozat N
Viztartalom fokozat N
Hitdfolyadék fokozat Megativ
ICP vizsgalat
-Ma tartalom ma'kg 1
-K tartalom ma'kg 2
-5i tartalom mg'kg 10
-Li tartalom mag'kg <1
Koromtartalom % 0,7
Uzemanyag tartalom (GC) (gazolaj) Sa{mim) 0,2
Kopas
ICP vizsgalat
-Al tartalom ma'kg 3
-Cr tartalom mag'kg <i
-Cu tartalom mag'kg <1
-Fe tartalom mag'kg 5
-Min tartalom ma'kg <1
-Mi tartalom mg'kg <1
-Pb tartalom ma'kg <1
-5n tartalom ma'kg <1
-Ag tartalom ma'kg <1
-Ti tartalom ma'kg <1
-\ tartalom ma'kg <1
Kopas index (PO | 15 |
Femografia | kesz |
'V iztartalom (Kemencés KF) ma'kg 956
ICP vizsgalat
Vizudlis vizsgalat (kendolaj) a0
Vizualis vizsgalat (kendolaj)
90: Fekete

20. dbra AADI-586 rendszamu autobusz 0 km-es olajmintdja
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6.4.2. 10.000 km-es mintavételek eredményei

Az alabbi 21. abran lathato az AADI-605 rendszamu autobusz 10.000km-es olajmintavétel
vizsgalati eredménye. A kinematikai viszkozitas értéke megfeleld értéket mutat. A
szennyezbanyag tartalomnal lathato, hogy a koromtartalom mar 3,3% de még a figyelmeztetd
hatartérték, 4,8% alatt van. Az lizemanyag tartalom is emelkedett 1,2%-ra de még az is a 3%-
os hatarérték alatt van. Kopasfém szempontjabol is lathatdé enyhe novekedés, de még

hatarértéken beliili értékeket kaptunk.

Olajallapot
Kinematikai Viszhozitas, 40 °C mm2fs B8
Kinematikai Viszkozitas, 100°C mm2is 14
Viszkozitas Index 164
ICP vizsgalat
-Ba tartalom mag'kg <
-Ca tartalom mg'kg 1863
-Mg tartalom mg'kg Ja4
-P tartalom ma'kg 700
-Zn tartalom ma'kg B11
-5 tartalom ma'kg 2258
-B tartalom ma'kg 347
-Mo tartalom mikg | a7 |
Diszpergencia | 93 |
Szennyezddés
Uzemaryag tartalom fokozat N
' iztartalom fokozat N
Hitéfolyadek fokozat Megativ
ICP vizsgalat
-Ma tartalom ma'kg 1
-K tartalom ma'kg 4
-5i tartalom mg'kg 15
-Li tartalom ma'kg <1
Koromtartalom % 33
Uzemanyag tartalom (GC) (gazolaj) Se{m/m) 1,2
Kopas
ICP vizsgalat
-A| tartalom ma'kg T
-Cr tartalom ma'kg <1
-Cu tartalom ma'kg 3
-Fe tartalom ma'kg 30
-Mn tartalom ma'kg <i
-Mi tartalom ma'kg <1
-Pb tartalom mg'kg <1
-5n tartalom mg'kg <1
-Ag tartalom mg'kg <1
-Ti tartalom ma'kg <1
-\ tartalom ma'kg <1
Kopés index (PQ) | 16 |
Femogréfia | kész |
iztartalom (Kemencés KF) ma'ka 763
ICP vizsgalat
Vizualis vizsgalat (kendolaj) a0
Vizualis vizsgalat {(kendolaj)
90: Fekete

21. abra AADI-605 rendszamu autobusz 10.000 km-es olajmintdja

34



TR - Szent Istvan Campus, Godollé
M/A\ I | E Cim: 2100 G6dollo, Pater Karoly utca 1.
MAGYAR AGRAR- £S Tel.: +36-28/522-000
BLETUBOMANYIEGYETEM Honlap: https://godollo.uni-mate.hu

Az alabbi 22. abran az AADI-586 rendszdmu autdbusz 10.000km-es olajmintdjanak vizsgalati
eredménye lathat6. Hasonldan az elébbi mintahoz itt is megfeleld értéket mutat a kinematikai
viszkozitas értéke. Szennyezbanyag tartalom szempontjabdl ennél a jarmiinél alacsonyabb
értékeket lathatunk. Jelen esetben a koromtartalom és az lizemanyag tartalom csak 1,3% és
0,5%. Kopasfém tartalom szempontjabol is alacsonyabb értékek sziilettek, ami jol mutatja,

hogy az olaj itt még szinte tokéletes allapotban van.

Olajallapot
Kinematikai Viszkozitas, 40 °C mm2/s L4
Kinematikai Viszkozitas, 100°C mmz2fs 13,6
Viszkozitas Index 151
ICP vizsgalat
-Ba tartalom ma'kg <1
-Ca tartalom ma'kg 1928
-Wyg tartalom ma'kg 398
-P tartalom mg'kg T3
-Zn tartalom ma'kg 531
-5 tartalom mglkg 2416
-B tartalom ma'kg 416
-Mo tartalom ma'kg | a |
Diszpergencia | a4 |
Szennyezddes
Uzemanyag tartalom fokozat N
Viztartalom fokozat N
HitGfolyadek fokozat Megativ
ICP vizsgalat
-Ma tartalom ma'kg 1
-K tartalom mg'kg 2
-5i tartalom ma'kg B
-Li tartalom ma'kg <1
Koromtartalom % 1,3
Uzemanyag tartalom (GC) (gazolaj) Se(mim) 0,5
Kopas
ICP vizsgalat
-Al tartalom mg'kg 4
-Cr tartalom ma'kg <i
-Cu tartalom ma'kg 2
-Fe tartalom ma'kg T
-Mn tartalom ma'kg <i
-Ni tartalom ma'kg <1
-Pb tartalom ma'kg <i
-3n tartalom ma'kg <1
-Ag tartalom ma'kg <1
-Ti tartalom mg/kg <1
-\ tartalom mg/kg <1
Kopas index (PQ) | 16 |
Femografia | kész |
Viztartalom (Kemencas KF) ma'kg 539
ICP vizegalat
Vizualis vizsgalat (kendolaj) a0
Vizualis vizsgalat (kendolaj)
90: Fekete

22. abra AADI-586 rendszamu autobusz 10.000 km-es olajmintdja
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6.4.3. 20.000 km-es mintavétel eredményei

Az alabbi 23. abran az AADI-586 rendszamu autobusz 20.000 km-es olajmintajanak az
eredményei lathatok. A kinematikai viszkozitds jelen esetben is megfeleld értékii.
SzennyezGanyag tartalom esetében jol lathatd, hogy a koromtartalom novekedett 1,3%-r6l
2,4%-ra, de még a figyelmezteté hatarérték alatt van jocskan. Uzemanyag tartalom
szempontjabol minimalis novekedés volt ¢észlelhetd. A kopasfém tartalom is enyhén

novekedett, de még joval a figyelmeztetd hatartaérték alatti értéket mutat.

Olajallapot
Kinematikai Viszkozitas, 40 "C mm2's a3
Kinematikai Viszkozitas, 100°C mm2/s 13,7
Viszhozitas Index 149
ICP vizsgalat
-Ba tartalom mglkg <
-Ca tartalom maikg 1830
-Mg tartalom ma'kg 372
-P tartalom mglkg 690
-Zn tartalom mig'kg 805
-5 tartalom ma'kg 2223
-B tartalom mgikg 293
-Mo tartakom mgkg | 86 |
Diszpergencia | a7 |
Szennyezddés
Uzemanyag tartalom fokozat N
'V iztartalom fokozat N
Hitofolyadék fokozat Megativ
ICP vizsgalat
-Ma tartalom mig'kg 1
-K tartalom mglkg 3
-5i tartalom ma'kg 10
-Li fartalom mglkg <1
Koromtartalom % 24
Uzemanyag tartalom (GC) (gézolaj) Se(mim) 0,6
Kopas
ICP vizsgalat
-Al tartalom mglkg [
-Cr tartalom maikg <1
-Cu tartalom mglkg 2
-Fe tartalom mg'kg 14
-Mn tartalom mgikg <1
-Mi tartalom mg'kg <1
-Pb tartalom mglkg <q
-5n tartalom mig'kg <1
-Ag tartalom mg'kg <1
-Ti tartalom mgikg <1
-\ tartalom maikg <1
Kopas index (PQ) | 16 |
Fermografia | kész |
Viztartalom (Kemencés KF) ma'kg 584
ICP vizegalat
izudlis vizsgalat (kenbolaj) a0
Vizualis vizsgalat (kendolaj)
90: Fekete

23. abra AADI-586 rendszamu autobusz 20.000km-€S olajmintdja
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6.4.4. 30.000 km-es mintavételek eredményei

Az alabbi 24. dbran az AADI-609 rendszamu autobusz 30.000km-es olajmintajanak
eredménye alapjan a kinematikai viszkozitds értékei megfeleld értéket mutatnak.
SzennyezOanyag szempontjabol megfigyelhetd a Si-tartalom ndvekedése, ami éppen a
figyelmeztetd hatarérték alo hatarat haladja meg. Ennél fontosabb viszont a koromtartalom. A
20.000km-es olajmintakhoz képest jol lathatd ugrasszeri novekedés kovetkezett be. Ennek az
érteke a stlyos, 8%-o0s hatarérték éppen als6 hataran van. Ezzel pdrhuzamosan az lizemanyag
tartalom is novekedett, jelen esetben 3,4%, ami meghaladja a figyelmeztetd 3%-os alsé hatart.

Kopasfém tartalom szempontjabdl tovabbi novekedés figyelheté meg, de még figyelmeztetd

hatarértéken beliil.
Qlajallapot
Kinematikai Viszkozitas, 40 °C mm2/s o
Kinematikai Viszkozitas, 100°C mm2/s 14,1
\iszkozitas Index 160
ICP vizsgalat
-Ba tartalom mg'kg <1
-Ca tartalom mg'kg 1633
-Mg tartalom mg'kg 410
-P tartalom mg'kg 675
-Zn tartalom mg'kg T80
-5 tartalom ma'kg 2126
-B tartalom ma'kg 146
-Mo tartalom ma'kg | 79 |
Diszpergencia | 98 |
Szennyezodés
Uzemanyag tartalom fokozat | N |
\fiztartalom fokozat | N [
Hiit5folyadék fokozat |  MNegativ |
ICP vizsgalat
-MNa tartalom ma'kg | 3 |
K tartalom mg'kg | 12 |
-Si tartalom ma'kg | 21 |
-Li tartalom ma'kg | <1 |
Koromtartalom % . &8 |
Uzemanyag tartalom (GC) (gdzolaj) S{mim) | 34 |
Kopas
ICP vizsgélat
-Al tartalom ma'kg 11
-Cr tartalom mag'kg <i
-Cu tartalom mag'kg 14
-Fe tartalom mglkg 24
-Mn tartalom mglkg <1
-Ni tartalom mglkg <1
-Pb tartalom mg'kg <1
-5n tartalom mg'kg 2
-Ag tartalom mg'kg <1
-Ti tartalom mg'kg <i
-\ tartalom mg'kg <1
Kopas index (PQ) | 17 |
Femografia | kész |
‘Yiztartalom (Kemences KF) mg'kg 795
ICP vizsgalat
izualis vizsgalat (kendolaj) a0
Vizualis vizsgalat (kendolaj)
90: Fekete

24. abra AADI-609 rendszamu autobusz 30.000km-es olajmintdja
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Az alabbi 25. 4dbran az AADI-610 rendszamt autobusz 30.000km-es olajmintajanak
eredményei lathatoak. Az el6z6 30.000km-es olajmintahoz hasonldan itt is megfeleld értéki a
kinematikai viszkozitds. Szennyezdanyag szempontjabol itt a Si-tartalom pontosan a
figyelmeztetd hatérérték alo hataran, 20ppm-es értéket mutat. Erdekesebb viszont a
koromtartalom, ami itt mar a stlyos, 8%-os hatarértéket meghaladva 9,6%-0t mutat, ami mar
egyértelmilen magasnak tekinthetd. Kopasfém tartalom szempontjabol a masik, ugyan ekkora
futasteljesitményti olajhoz viszonyitva szinte teljesen megegyezd értékeket lathatunk, jelen

esetben is még a figyelmeztetd hatarértéken beliil.

Olajallapot

Kinematikai Viszkozitas, 40 °C mm2/s 95

Kinematikai Viszkozitas, 100°C mm2/s 14,6

Viezkozitas Index 160

ICP vizsgalat

-Ba tartalom ma'kg <1

-Ca tartalom ma'kg 15497

-Mg tartakom ma'kg 428

-P tartalom ma'kg B6T5

-Zn tartalom ma'kg 788

-5 tartalom mg'kg 2104

-B tartalom ma'kg 119

-Mo tartalom ma'kg | 77 |

Diszpergencia | 9 |
Szennyezidés

Uzemanyag tartalom fokozat N

\Viztartalom fokozat i

Hitofolyadek fokozat Megativ

ICP vizsgalat

-MNa tartalom mg'kg 4

-K tartalom ma'kg 12

-5i tartalom ma'kg 20

-Li tartalom mag'kg | <1 |

Koromtartalom % [ 96 |

Uzemanyag tartalom (GC) (gé&zolaj) Sa(mim) | 32 |
Kopas

ICP vizsgalat

-Al tartalom ma'kg ]

-Cr tartalom ma'kg <1

-Cu tartalom ma'kg 17

-Fe tartalom ma'kg i0

-Min tartalom ma'kg <1

-Ni tartalom mg'kg <i

-Pb tartalom ma'kg <i

-5n tartalom ma'kg 2

-Ag tartalom ma'kg <1

-Ti tartalom ma'kg <1

-\ tartalom ma'kg «q

Kopas index (PQ) | 17 |

Femrografia | kész |

Viztartalom (Kemencés KF) ma'kg 1269

ICP vizegalat

Vizualis vizsgalat (kendolaj) a0
Wizualis vizsgalat (kendolaj)
90: Fekete

25. abra AADI-610 rendszamu autobusz 30.000km-es olajmintdja
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6.4.5. 40.000 km-es mintavételek eredményei

Az alabbi 26. abran az AADI- 609 rendszamu autdbusz 40.000km-es olajmintajanak
eredménye lathatd. A kinematikai viszkozitas értéke még a viszkozitasi osztaly hatarértékein
beliil van, de feltehetleg a koromtartalom hatasara novekedett és kozelit a 10W-40 es olajok
felsé hatdrahoz, ami <16,3mm?/s. Szennyezdéanyag tartalom tekintetében a Si-tartalom enyhe
novekedést mutat, még mindig a figyelmeztet6 tartomanyon beliil, viszont a koromtartalom
még a kordbbi mintdhoz képest is megugrott, ami mar jocskdn tilmutat a 8%-os hatarértéken.
Az lizemanyag tartalom az el6z6 mintahoz képest csokkent. Ezzel parhuzamosan a kopasfémek
mennyisége is nétt, mind az Al-tartalom és a Fe-tartalom a figyelmeztetd hatarérték feletti

értékeket mutatnak.

Dlajallapot

Kinematikai \iszhozitas, 40 °C mm2/s 104

Kinematikai Viszkozitas, 100°C mm2/s 16,0

Viszkozitas Index 165

ICP vizsgalat

-Ba tartalom ma'kg =1

-Ca tartalom ma'kg 1778

-Mg tartalom ma'kg 435

-P tartalom mag'kg 696

-Zn tartalom ma'kg 504

-5 tartalom ma'kg 2413

-B tartalom mag'kg 117

Mo tartalom mg'kg | 80 |

Diszpergencia | 86 |
Szennyezrodés

Uzemanyag tartalom fokozat N

\iztartalom fokozat i

Hitdfolyadek fokozat Megativ

ICP vizsgalat

-Ma tartalom ma'kg 3

-K. tartalom mg'kg 13

-Si tartalom mag'kg 29

-Li tartalom mglkg | <1 |

Koromtartalom % T

Uzemarnyag tartalom (GC) (gazolaj) Sa{miim) | 2,4 |
Kopas

ICP vizsgalat

-Al tartalom ma'kg 13

-Cr tartalom ma'kg <1

-Cu tartalom ma'kg 16

-Fe tartalom ma'kg 96

-Mn tartalom ma'kg <i

-Mi tartalom ma'kg <1

-Pb tartalom ma'kg <1

-5n tartalom mag'kg <i

-Ag tartalom mgy'kg =1

-Ti tartalom ma'kg <1

-\ tartalom ma'kg <1

Kopas index (PQ) | 18 |

Femografia | keész |

\iztartalom (Kemencés KF) mag'kg 1113

ICP vizsgalat

Yizualis vizegalat (kendolaj) a0
Vizualis vizsgalat (kendolaj)
90: Fekete

26. abra AADI-609 rendszamu autobusz 40.000 km-es olajmintdja
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Az alabbi 27. abra az AADI-610 rendszamu autdbusz olajvizsgalati eredményeit szemlélteti.
A kinematikai viszkozitas értéke hasonloan az el6z6 azonos futasteljesitménytli olajhoz hasonlo
értéket mutat, még a viszkozitasi osztaly hatarain beliil. SzennyezOanyag tartalom
szempontjabol a Si-tartalom ebben az esetben is tovabb novekedett, meghaladva az also,
figyelmeztetd hatart. A koromtartalom szintén tovabbi novekedést mutat, jelen esetben is joval
meghaladva a sulyos, 8%-os hatarértéket. Az lizemanyag tartalom ebben az esetben nétt az
el6z6 mintdhoz képest, meghaladva a figyelmeztetd, 3%-os hatarértéket. A kopasfém tartalom

is novekvd tendencidt mutat, a Fe-tartalom az el6z6 mintahoz képest mar meghaladja a

figyelmeztetd 80ppm-es értéket.

Olajallapot

Kinematikai Viszkozitas, 40 °C mm2/fs 108

Kinematikai Viszhozitas, 100°C mm2/s 15,9

Viszkozitas Indsx 156

ICP vizegalat

-Ba tartalom mg'kg <1

-Ca tartalom mig'kg 1763

-Wig tartalom mg'kg 453

-P tartalom mg'kg 688

-Zn tartalom mg'kg 821

-5 tartalom mg'kg 2247

-B tartalom mg'kg 111

-Mo tartalom mg'kg | T |

Diszpergencia | BB |
Szennyezddés

Uzemanyag tartalom fokozat 7]

Viztartalom fokozat N

Hiitofolyadek fokozat Megativ

ICP vizsgalat

-Ma tartalom mig'kg 5

-K tartalom mg'kg 14

-5i tartalom mg'kg 24

-Li tartalom ma'kg | <1 |

Koromtartalom % T

Uzemanyag tartalom (GC) (gézolaj) Se{mim) | 34 |
Kopas

ICP vizsgalat

-Al tartalom mg'kg 10

-Cr tartalom mg'kg 1

-Cu tartalom mg'kg 20

-Fe tartalom mg'kg 89

-Win tartalom mg'kg <1

-Mi tartalom mig'kg <1

-Pb tartalom mg'kg <1

-5n tartalom mg'kg 1

-Ag tartalom mg'kg <1

-Ti tartalom mg'kg <q

-V tartalom mg'kg <1

Kopas index (PQ) | 19 |

Femogréfia | kész |

Viztartalom (Kemencés KF) ma'kg 1500

ICP vizsgalat

Virualis virsgalat (kendolaj) a0

Vizualis vizsgalat (kendolaj)
90: Fekete

27. dbra AADI-610 rendszamui autébusz 40.000km-es olajmintdja
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6.4.6. 50.000 km-es mintavételek eredményei

Az alabbi, 28. abran az AADI-610 rendszamu autdbusz 50.000km-es futasteljesitményii
olajvizsgalati eredményei lathatoak. A 100°C-on mért kinematikai viszkozitds értéke mar
meghaladja a figyelmeztet értéket. SzennyezOanyag tartalom szempontjabol a Si-tartalom
tovabbra is enyhén magas, de tovabbi novekedés nem figyelhetd meg. A koromtartalom viszont
tovabbi novekedést mutat, immaron mar a 40.000km-es futasteljesitményli mintdk esetében
latott 10,4 ¢és 10,8%-os tartalomnal is magasabb 12,4%-ot. Feltehetdleg ennek hatasara
novekedett a viszkozitas értéke. Az lizemanyag tartalom figyelmeztetd hatarértéken alul maradt

jelenleg. A kopasfém tartalom tovabbra is novekvd tendenciat mutat Fe-tartalom

szempontjabol.
Dlajallapot
Kinematikai Viszhozitas, 40 °C mm2is 119
Kinematikai Viszkozitas, 100°C mm/s 7
\iszkozitas Index 156
ICP vizsgalat
-Ba tartalom ma'kg <1
-Ca tartalom mag'kg 1745
-Mg tartalom mag'kg 458
-P tartalom malkg 651
-Zn tartalom mag'kg B1B
-5 tartalom mag'kg 2102
-B tartalom malkg 103
-Mo tartalom ma'kg | 75 |
Diszpergencia | 86 |
Szennyezodés
Uzemaryag tartalom fokozat N
\iztartalom fokozat N
Hitdfolyadék fokozat Megativ
ICP vizsgalat
-Ma tartalom ma'kg 4
-K tartalom ma'kg 14
-Si tartalom mg'kg 28
-Li tartalom mafkg | <1 |
Koromtartalom % [ 124 |
Uzemanyag tartalom (GC) (gazolaj) Sa{mim) | 1,78 |
Kopas
ICP vizsgalat
-Al tartalom mg'kg 1
-Cr tartalom ma'kg 1
-Cu tartalom mag'kg 20
-Fe tartalom mg'kg 101
-Mn tartalom magkg 1
-Ni tartalom mag'kg <i
-Phb tartalom maglkg <i
-5n tartalom ma'kg 1
-Ag tartalom mag'kg <1
-Ti tartalom mag'kg <i
-\ tartalom maglkg <1
Kopas index (PQ) | 17 |
Ferrografia | keész |
\iztartalom (Kemencés KF) ma/kg 1257
ICP vizsgélat
Vizualis vizsgalat (kendolaj) a0
Vizualis vizsgalat (kendolaj)
90: Fekete

28. abra AADI-610 rendszamu autobusz 50.000km-es olajmintdja.
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Az alabbi, 29. abran az AADI-609 rendszamu autobusz 50.000km-es olajmintdjanak
eredményei lathatoak. Az olajminta kinematikai viszkozitasa az olaj viszkozitasi csoportjanak
megfelel6 hatarértéken beliil van. SzennyezOanyag tartalom szempontjabol a Si-tartalom
enyhén novekedett, de tovabbra is a figyelmeztetd hatarértéken beliil. A koromtartalom jelen
esetben nagy mértékben nétt, a korabbi 10,4%-r6l 15,2%-ra. Az lizemanyag tartalom tovabb
ndtt a korabbi mintdhoz képest 2,4%-r61 3,8%-ra, ami mar meghaladja a figyelmeztetd 3%-0s
hatarértéket. Feltehet6leg a magasabb lizemanyag tartalom hatasara nem novekedett az olaj
viszkozitdsa annyira, hogy a megadott 10W-40-es viszkozitasi osztdly felsd hatarértékénél
magasabb legyen a nagyon magas koromtartalom ellenére sem. A kopasfém tartalom az el6z6

mintahoz képest enyhe novekedést mutat, de még a figyelmeztetd hatarértéken beliil.

Olajallapot
Kinematikai Viszhozitas, 40 °C mm2/s | 115 |
Kinematikai Viszkozitas, 100°C mm2/s | 16 |
Viezkozitas Index | 149 |
ICP vizegalat
-Ba tartalom ma'kg | <1 |
-Ca tartalom ma'kg | 1795 |
-Myg tartalom ma'kg | 452 |
-F tartalom ma'kg | 678 |
-Zn tartalom ma'kg | 797 |
-5 tartalom ma'kg | 2081 |
-B tartalom ma'kg | 9z |
-Mo tartalom ma'kg | 77 |
Diszpergencia | &8 |
Szennyezddés
Uzemanyag tartalom fokozat | N |
Viztartalom fokozat | M |
HiitSfolyadek fokozat | MNegativ |
ICP vizsgalat
-Na tartalom ma'kg | 4 |
-K. tartalom ma'kg | 15 |
-Si tartalom ma'kg | 31 |
-Li tartalom malkg | <1 |
Koromtartalom % | 152 |
Uzemanyag tartalom {GC) (gazolaj) Sa(mim) | 33 |
Kopas
ICP vizsgalat
-Al tartalom ma'kg 13
-Cr tartalom ma'kg 2
-Cu tartalom ma'kg 18
-Fe tartalom ma'kg 108
-Min tartalom ma'kg 1
-Ni tartalom ma'kg <i
-Pb tartalom ma'kg <1
-3n tartalom ma'kg 1
-Ag tartalom ma'kg <1
-Ti tartalom ma'kg <i
=Y tartalom mg'kg <1
Kopas index (PQ) 17
Femografia | kész |
Viztartalom (Kemencés KF) ma'kg 550
ICP vizsgalat
Vizudlis vizsgalat (kendolaj) a0
Vizualis vizsgalat (kendolaj)
90: Fekete

29. abra AADI-609 rendszamu autobusz 50.000km-es olajmintdja.
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6.4.7. 60.000 km-es mintavételek eredményei

Az alabbi, 30. adbran az AADI-586 rendszamu autdébusz 60.000km-es olajmintajanak
eredményei lathatoak. A 100°C-on mért kinematikai viszkozitds magasabb, mint a 10W-40-es
viszkozitasi osztalyll olajoknal megengedett felsé hatar. Szennyezbanyag tartalom
szempontjabol a Si-tartalom enyhén magas. A koromtartalom joval a stlyos, 8%-o0s hatartérték
feletti értéket mutat jelen esetben is. Kopasfém tartalom tekintetében az Al- tartalom és a Fe-
tartalom a figyelmezteté hatartérték felett van. Feltehetéleg ebben az esetben, valamint mar
korabbi olajmintaknal tapasztalt magasabb koromtartalomnal az olaj kenési tulajdonsagai
csokkenhettek, nagyobb mértékii olajfogyasztas 1éphetett fel és a buszokra felszerelt 15 liter
Grtartalmi automata utdntdltérendszerbdl bevitt friss olaj frissitd hatdsa okozhatta a

koromtartalom csokkenését.

Olajallapot

Kinematikal Viszkozitds, 40 °C mma/s 17

Kinematikai Viszkozitas, 100°C mm2/s 16,4

Viszkoritas Index 151

ICP vizsgalat

-Ba tartalom ma'kg <q

-Ca tartalom ma'kg 1680

-Mg tartalom ma'kg 404

-P tartalom ma'kg 666

-Zn tartalom ma'kg T

-5 tartalom ma'kg palry |

-B tartalom ma'kg 89

-Mo tartalom ma'kg | &2 |

Diszpergencia | 92 |
Szennyezddés

Uzemanyag tartalom fokozat M

‘Viztartalom fokozat M

Hotdfolyadek fokazat Megativ

ICP vizegalat

-Ma tartalom ma'kg 5

-K tartalom ma'kg 18

-5i tartalom ma'kg 28

-Li tartalom mgkg | <1 |

Koromtartalom % | 128 |

Uzemanyag tartalom (GC) (gazolaj) Yafmim) | 2,8 |
Kopas

ICP vizzgalat

-Al tartalom ma'kg 18

-Cr tartalom ma'kg 1

-Cu tartalom ma'kg 12

-Fe tartalom mg'kg B6

-Mn tartalom ma'kg <1

-Mi tartalom ma'kg <1

-Pb tartalom ma'kg <q

-5n tartalom mag'kg 3

-Ag tartalom mg'kg <1

-Ti tartalom ma'kg <q

-V tartalom ma'kg <q

Kopas index (PQ) | 19 |

Femogréfia | kész |

Viztartalom (Kemencés KF) ma'kg 1016

ICP vizsgalat

Vizualis vizegalat (kenoolaj) a0
Vizualis vizsgalat (kendolaj)
90: Fekete

30. dbra AADI-586 rendszamu autobusz 60.000km-es olajmintdja.
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Az alabbi, 31. dbran az AADI-610 rendszamu autdbusz 60.000 km-es futasteljesitményti
motorolaj mintdjanak az eredményei lathatok. A 100°C-on mért kinematikai viszkozitas joval
magasabb, mint a 10W-40-es viszkozitasu osztidlya olajoknal megengedett felsé hatar.
SzennyezOanyag tartalom szempontjabdl a Si-tartalom ebben az esetben is enyhén magas. A
koromtartalom az mérések soran latott legmagasabb értéket, 17,2%-o0s értéket mutat. Ez az
érték egyértelmilen mutatja, hogy a sulyos, 8%-os hatarértékhez képest milyen magas szinten
van korommal talterhelve a kenGanyag. Kopasfém tartalom tekintetében a Fe-tartalom a
figyelmeztetd hatartérték felett van hasonléan azokhoz a mintdkhoz, ahol a koromtartalom is

mar meghaladta a sulyos hatarértéket.

Olajallapot
Kinematikai Viszkozitas, 40 °C mm2is | 123 |
Kinematikai Viezkozitas, 100°C mm2s | 17,8 |
Viszkozitas Index | 161 |
ICP vizsgdlat
-Ba tartalom mgtkg | <1 |
-Ca tartalom ma'kg | 1763 |
-Mg tartalom mo/kg | 46T |
-P tartalom mgkg | 654 |
-Zn tartalom ma'kg | 83T |
-5 tartalom ma'kg | 2135 |
-B tartalom ma'kg | 104 |
-Mo tartalom matkg | 7 |
Diszpergencia | 88 |
Uzemanyag tartalom fokozat | N |
W iztartalom fokozat | N |
Hiitafolyadek fokozat | Megativ |
ICP vizsgalat
-Ma tartalom mikg | 5 |
-K, tartalom ma'kg | 16 |
_Si tartalom mg'kg | M |
-Li tartalom mgtkg | <1 |
Koromtartalom %
Uzemanyag tartalom (GC) (gazolaj) Se{mim) | 2,2 |
Kopas
ICF vizsgalat
-Al tartalom mg'kg 11
-Cr tartalom mg'kg 2
-Cu tartalom mg'kg 20
-Fe tartalom mg'kg 109
-Win tartalom mg'kg 1
-Mi tartalom mg'kg <1
-Ph tartalom mag'kg <1
-5 tartalom mg'kg 1
-Ag tartalom mg'kg <1
-Ti tartalom mg'kg <1
-\ tartalom mg'kg <1
Kopas index (PQ) 17
Femografia | kész |
Viztartalom (Kemencés KF) mig'kg 624
ICP vizsgalat
Wizualis vizsgalat (kendolaj) a0
Vizualis vizsgalat (kendolaj)
90: Fekete

31. abra AADI-610 rendszamu autobusz 60.000km-es olajmintdja.
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7. Gazdasagi szamitas

3. tablazat Alkatrészek, koltségei és hozza tartozo munkaorak

Megnevezés Mennyiség Egységar Munkadra
Motorolaj 25L+15L 1.240 Ft

utantoltd
Motorolaj sziird 1db, OEM 13.315 Ft %, munkadra
Olajleereszto csavar alatét | 1 db 200 Ft
EGR tisztit6 spray 1db 3500 Ft Tisztitas esetén szerelés és
Ultrahangos tisztitd gép 1db 150.000 Ft tisztitds: 2 munkadra
Ipari tisztitoszer 1 dl vagy 10dkg 800 Ft Csere esetén: 1 munkadra
EGR szelep 1db 195.000 Ft
DPF sziir6 1db (cseredarab) | 350.708 Ft 1 % munkadra
Uj motor 1db 17.000.000 Ft | 24 munkadra
Vontatas koltsége | 1db ~70.000 Ft tavolsagtol  és  helytdl
Budapesten beliil fliggden valtozo

(emelve/vontatva)

Meg kell jegyezni, hogy a meghibasodésok soran valo, esetlegesen csokkentett teljesitményii
tizemmodba kapcsolt motor esetén a szallitassal nem tudunk szamolni att6l fliggéen, hogy hol
¢és milyen koriilmények kozott torténik. A DPF sziird csereperiodusa 120.000km. Ezzel még
nem tortént 1d6 eldtti meghibasodas, de nem art szem eldtt tartani a rendszernek ezt az elemét
sem a késdbbiekben. EGR szelep meghibasodasbdl és ehhez kapcsolédd motorhiba 1ampa
jelzésre eddig 25 autobusznal Gsszesen 90 regisztralt eset volt. Mostanra az EGR szelep
tisztitasa ezek miatt rutin feladatta valt az iitemezett karbantartasok soran. Az EGR szeleppel
kapcsolatos problémék részletei az Uzemeltetési nehézségek részben részletesen bemutatasra

keriiltek. Az itt felsoroltakon til érdemes elgondolkodni azon, hogy ezek az autdbuszok
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jelenleg még nincsenek 2 évesek. A hosszi tavi motor allapot megdvas és az ehhez sziikséges
stiribb motorolaj csereperiddus hosszl tdvon nagyon nagy valoszinliséggel hozza fog jarulni
ahhoz, hogy megel6zziink ezzel egy nagyobb mértékli motor meghibasodast, aminek a koltsége

nagysagrendekkel magasabb az olajcsere és a hozza kothetd egyéb koltségek mértékénél.

8. Osszefoglalas

Dolgozatomban azt a célt tiiztem ki magam elé, hogy egy valos, napi szinten problémakat
okozo, miikddést nehezitd tényezon tudjak javitani, nem csak a vizsgalt telephelyen, hanem a

cég Osszes, 125 db nagy értéki berendezésének vonatkozasaban.

Igyekeztem betekintést nyujtani a MOL-LUB Kft. altal végzett LubCheck kendanyag
vizsgalatokba és ezen keresztiil a partnerek szamdra nytjtott elénydk bemutatdsaval. A
vizsgalati folyamatot igyekeztem részletesen, 1€pésrdl 1épésre bemutatni, a helyes mintavételtol

a kiértékelési modszeréig kenéstechnikai szakérté szemmel.

A 13 db személyesen vételezett olajminta és annak laboratoriumi vizsgalata, valamint a kapott
eredmények felhasznaloi szinten értelmezhetd szakvéleményének elkészitése soran ravilagitott
a téma I¢étjogosultsagara. Ezen vizsgalatok alapjan a felhasznaldsi koriilményekhez illeszkedd
olajcsere periddus idealisan 30.000 km-t mutat. Ezt javaslatként ajanlom a BKV Zrt. miiszaki
szakemberei szamara. Ezzel a Kelenf6ldi autobuszgarazsnal hozzajarulhatnak ahhoz, hogy ezek
az autodbuszok hosszl ideig, garanciaidoén idén tal is problémamentesen ki tudjék szolgalni
Budapest tomegkozlekedését, anélkiil, hogy a cég szamara az esetleges kiesések és leallasok
tobbletkoltséget okozna. Valamint annak érdekében, hogy a 4 éves bérleti szerz6dés utan jo

miiszaki allapot buszokkal bdvitsék sajat flottajukat.

Ezeken tal a BKV Zrt. az olajvizsgalati eredmények alapjan miiszaki javitd intézkedéseket
javasolhat a gyarté szamara. A magas koromtartalom a rendszerbe épitett centrifugasziird
segitségével nagy valoszinliséggel kezelhetd lenne, a csereperiodus igy hosszabb lehetne. A
javaslat azon alapul, hogy az OM 470-es motorkdda Mercedes-Benz csuklos autobuszok 10,7
literes motorjai centrifugalis sziirdvel vannak felszerelve, €s a 60 000 km-es csereperiodus alatt

sem észlelhetd komoly koromszennyezés és EGR hiba.
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Az alabbi abrak tomdren és jol érthetéen foglaljak 6ssze a szakdolgozat altal vizsgalt témat.
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32. abra Koromtartalom ésszefoglalo tablazat
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33. abra Kopdasfém (Fe) tartalom osszefoglalo tablazat
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BKV 2023

B Korom <4,8%
® Korom >4,8%

B Korom>8%

34. abra BKV Zrt. altal 2023-ban bekiildétt, 60.000km futdsteljesitményii olajmintak
vizsgalati eredményei (67db)

BKV 2024

B Korom <4,8%
m Korom >4,8%
m Korom>8%

35. dbra BKV Zrt. daltal 2024-ben bekiildott, 60.000km futasteljesitményti olajmintdik
vizsgadlati eredményei (33db)
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9. Summary

In my thesis, | set myself the goal of being able to improve on a real factor that causes
problems on a daily basis and complicates operations, not only at the examined site, but also in

relation to all of the company's 125 pieces of high-value equipment.

| tried to provide an insight into the LubCheck lubricant tests conducted by MOL-LUB Kift.
and by presenting the benefits provided to the partners through this. | tried to present the test
process in detail, step by step, from the correct sampling to its evaluation method from a

lubrication expert point of view.

The reason of the topic and its added value became clear during the collection and laboratory
testing of the 13 oil samples performed personally and the preparation of the lubrication report
of the obtained results that can be interpreted at the user level. Based on these, it was possible
to find the oil change period suitable for the use based on the tests, which means 30,000 km. |
offer this as a suggestion to the technical specialists of BKV Zrt. Kelenfold Garage, with which
they can contribute to ensuring that the tested buses can serve Budapest's public transport
problem-free for a long time, even beyond the warranty period, without downtime or extra costs
for the company. As well as in order to expand their own fleet with buses in good technical

condition after the 4-year lease contract.

Beyond these, BKV Zrt. can propose technical corrective actions to the manufacturer based
on the oil test results. Because the high soot content could most likely be handled with the help
of the centrifuge filter built into the system. This proposal is based on the fact that the 10.7-liter
engines of the articulated Mercedes-Benz buses with engine code OM 470 are equipped with a
centrifugal filter and that serious soot contamination and EGR clogging defects are not observed

even during the 60,000 km replacement period.
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10.Nyilatkozatok

Spent Istvim Compus, GEdil
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ELITIIDOMAHTIGEIEM Henlap: hitps:godolla.ani -mate. bu

NYILATKOZAT

Alulirott Horvath Mirk, a Magyar Agrar- és Elettudoméanyi Egyetem, Godtlloi Campus,
Kenéstechnikai és tribo-diagnosztikai szakmémik szak levelezd tagozat végzds hallgatdia
nyilatkozom, hogy a dolgozat sajat munkam, melynek elkészitése soran a felhasznilt irodalmat
korrekt modon, a jogi és etikai szabalyok betartisaval kezeltem. Hozzdjarulok ahhoz, hogy
Szakdolgozatom egyoldalas Gsszefoplaldja felkeriiljon ax Egyetem honlapjira és hogy a
digitalis verzidban (pdf formatumban) leadott dolgozatom elérheld legyen a témdt vezetd
Tanszéken/Intézetben, illetve az Egyetem kdzponti nyilvantartdsdban, a jogi &s etikal szabélyok
teljes kil betartdsa mellett.

A dolgozal 4llam- vagy szolgilati titkot tartalmaz: igen pem*

Kelt: Gidolls, 2024.oktdber 25,

{ i a4
| = by 3 A
Lo |

Hallgatd
NYILATKOZAT

A dolgozat keszitdjének konzulense nyilatkozom arrél, hogy a
Zarddolgozatot/Szakdolgozatot/Diplomadolgozatot  attekintettern, a hallgatét az irodalou
forrisok korrekt kezelésének kivetelményeirdl, jogi és etikal szabdlyairdl thjékoztiattam.

A Szakdolgozatot zardvizsgan torténd védésre javaslom / nem javaslom®.

A dolgozat dllam- vagy szolgilati titkot tartalmaz: igen nem™

Kelt: Gadalld, 2024, oktdber 25,

*Kérjik a megfelelit alihhzni!
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NYILATKOZAT
a zarodolgozat/szakdolgozat/diplomadolgozat/portfolié! nyilvinos hozzaférésérol és
eredetiségérdl
A hallgatd neve: Horvath Mark
A Hallgald Neptun kédja:  O6X0WX
A dolgozat cime: OM 936 motor felhasznalasahoz illeszkedd csereperiddus
beallitas LubCheck olajvizsgalatok segitségevel
A megjelenés éve: 2024
A tanszék neve: Anyagtudomdanyi- és Gépipan Folyamatok

Kijelentem, hogy az dltalam benytjtott zarodolgozat/szakdolgozat/diplomadolgozat/portfalio”
egyveéni, eredetl jellegl, sajat szellemi alkotdsom. Azon részeket, melyeket mas szerzik
munkéjabol vettem at, egyértelmilen megjeldltem, s az irodalomjegyzékben szerepeltetiem.

Ha a fenti nyilatkozattal valotlant allitottam, tudomasul veszem, hogy a Zarovizsga-bizottsag a
zarovizsgabol kizar és a zirdvizsgit csak 0j dolgozat készitése utin tehetek,

A leadott dolgozat, mely PDF dokumentum, szerkesztését nem, megtekintését és nyomtatasit
engedélyezem,

Tudomésul veszem, hogy az altalam készitett dolgozatra, mint szellemi alkotds felhaszndldsdra,
hasznositasara a Magyar Agrir- és Elettudoményi Egyetem mindenkori szellemitulajdon-
kezelési szabdlyzatiban megfogalmazottak érvényesek.

Tudomésul veszem, hogy dolgozatom clektronikus viltozata feltoltésre kertll a Magyar Agrér-
és Elettudomanyi Egyetem kinyviari repozitori rendszerébe,

Kelt: Gidills, 2024 oktober 25.

[ b
| '.L _.l! A
o W T, | v

Hallgatd alairdsa

! A meglelelt dolgozattipus meghagydsa mellett & tibbi tpus torlendd.
A megfeleld dolgozattipus meghagydsa mellett a tibbi tipus térlendd.
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KONZULTACIOS
NYILATKOZAT

Horvith Mark (O6X0WX) konzulenseként nyilatkozom arrél, hogy a szakdolgozatot'
attekintettem, a hallgatdt az irodalmi forrdsok korrekt kezelésének kivetelménveirdl, jogi és
etikai szabdlyairdl tajékoztattam.

A zirddolgozatot'szakdolgozatot/diplomadolgozatot/portfoliot a zardvizsgan tirténd védésre
javaslom / nem javaslom®.

A dolgozat allam- vagy szolgdlati titkot tartalmaz: igen nem*

LY [/ajl

Belsd konzulens [||
k|

Kelt: Godalld, 2024.0ktdber 25.

' A megleleld dolgozattipus meghagydsa meller a wbbi tipus welendd.
! A megfeleld alihizandd,
' A megfeleld alahizandd.
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