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1. Bevezetés

A szakdolgozatomban a XELLA Magyarorszag Kft, halmajugrai YTONG Falazéelemgyar
gyartosoraban tlizemeld Golyosmalom kenéstechnikai allapotfelmérésével, gyengepontok
keresésével és elemzésével foglalkozom, valamint javaslatok teszek a rendszer fejlesztésére

tribologiai szempontok alapjan.
1.1. Téma jelentosége

Stratégiai berendezésrdl van szo, a gyartdsi miiveleti sorrend kezdd elemeként rendkiviil
fontos az lizembiztos, megbizhatd milkddése. A Golydsmalom, helyi megnevezés szerint
nagymalom egy 1962-ben az AEG altal gyartott, rendkiviil kiilonleges és Osszetett berendezés.
Feladata a gyartas soran 6ranként 30-35 tonna homok 4 mme-es frakciorol kb. 0,1 mm-re valo
Orlése, mindezt homokiszap allagban. Gépészeti és tribologiai szempontbol a kiilonlegessége a
berendezésnek, hogy szinte minden csapagyazasa siklocsapagy. Kiilonleges fehérfém
csapagyakat épitettek a fOhajtomiibe, az athajtd tengelytdmaszokba, de maga a szerszam, a
malom test is nagy atmérdji siklocsapagyakkal van szerelve. A rendkiviil nagy dinamikus
igénybevétel kovetelte meg a tervezoktdl ezt a megoldast, hiszen a 3 m atmérdjii 10 m hosszi
malomhenger térfogatanak jelentds része acélgolyodkkal van feltoltve, melyek a forgas kozbeni
iitkozések soran végzik a homok Orlését. A kiilonleges csapagyazasok esetleges meghibasodasa
esetén hossza idétartamu, koltséges javitds prognosztizalhatd, mivel ezen csapagybélések a
kereskedelmi forgalomban nem beszerezheté gépalkatrészek, azok legyartasa beszerelése nagy
szakértelmet igényel. Bar van tartalék egységként egy ,.kismalom” is a gyartasi rendszerbe

telepitve, de harmad akkora teljesitménye miatt valoban csak sziikség esetén van betizemelve.
1.2. Célkitiizés

A nagymalom rendelkezésre allasa kiemelten fontos a teljes gyartdsi lanc tovabbi
mitkddésében, a termelési volumen kiszolgalasaban, ezért az lizembiztonsaga elengedhetetlen
a cég teljes miikodésében. Célom a nyagymalom kenési allapotainak  vizsgalata ¢és
gyengepontkeresés szerinti elemzéséken keresztiil lizembiztonsdg ndveld javaslatok tétele,
ezeket tamogaté megoldasok kidolgozasa. Ennek keretében:

- megvizsgalom a cég tevékenységét, a golydsmalom kapcsolodasat a gyartasi folyamatba,
megnézem a kenéstechnika helyét a karbantartasban.
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- A berendezés mozgasviszonyait végig kdvetve beazonositom a triboldgiai pontokat és
kivalasztom a gyengepotot a rendszerben, melyet tovabb elemzek.

- A kivalasztott gépegység gépelemeit triboldgiai rendszerbe helyezve megkeresem a
problémas rendszerelemeket, kockéazatokat.

- Javaslatokat dolgozom ki a kockdzatok csokkentésére, a triborendszer miikddésének
javitasara szerkezeti és karbantartas-fejlesztési lehetdségek bemutatasaval.

- A meglévd karbantartasi mix korszeriisitésére is teszek javaslatot gazdasagi szamitasok
kiséreteben.

- A dolgozat végén rovid Osszefoglalasban ismertetem a modositasi, korszeriisitési
lehetdségeket.
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2. Cégbemutatas

1991 év végén a németorszagi Ytong Deutschland AG megalapitotta Magyarorszagon az
Ytong Hungary Kft.-t. 2003-ban az Ytong Holding GmbH-t megvasarolta a német Haniel
csalad, és igy a tulajdonaban all6 Xella Baustoffe GmbH felvasarolta az europai Ytong és Hebel
gyarakat, tobbek kozott a halmajugrai Ytong gyarat is. Az Ytong Hungary nevet 2003-ban a
Xella Porusbeton Magyarorszag Kft, majd 2005-ben a Xella Magyarorszag Kft valtotta fel. A
cég ujonnan épllt iszkaszentgyorgyi mészhomoktégla gyara ekkor kezdte meg a termelést,
ezért kovetkezett be a masodik, ¢€s egyben végleges névvaltds. 2008-ban ujabb
tulajdonosvaltasra keriilt sor, ugyanis a Haniel csaldd eladta a teljes nemzetkodzi épitdipari
vallalatcsoportot a Goldman Sachs amerikai befekteti csoportnak. 2016 december 1-vel az
amerikai befektetési alapkezel6 vallalat eladta a Xella Csoportot a Lone Star leanyvallalat

részére.

Az Ytong zart gyartasi folyamattal késziil, melynek kevesebb az energiasziikséglete, mint mas
épitéanyagok eldallitasanak. Példaul a szilarditashoz sziikséges vizgdzt 85%-ban 1jra
felhasznaljak. A gyartasi hulladékot a folyamat sordn mindig ujrahasznositjak, igy az nem

terheli kornyezetiinket. Az 1. dbra mutatja a gyartasi folyamatokat.

1) Az Ytong gyartas fobb alapanyagai: a kvarchomok, a mész, a cement ¢és a viz. Kizarolag
ellenérzott mindségi alapanyagok keriilhetnek a gyartas folyamataba.
2) A megfelel6 szemcsefinomsag eléréséhez a homokot goly6s hengermalomban o6rlik.
Ontéskor szamitogépes vezérléssel torténik az anyagok bemérése és Osszekeverése.
3) A formaba ontott keverék eléri végleges térfogatat, mely soran zart porusok millidi jonnek
létre. A kialakult porusszerkezet biztositja a termék kivaldo hoszigeteld képességét.
4) A 60°C-0s hoalagutbol kijové eldszilardult porusbeton tombdoket az ontéformakbol kiemelik
¢s athelyezik a vagogépre. A kivant elemek méretre vagasa mm-es pontossaggal torténik.
5) A gyartasi folyamat az Eurdpai Unids iranyelveknek megfeleléen energiatakarékos és
kornyezetbarat. A keletkezd vagasi hulladék a gyartds soran ujra felhasznalasra kertil.
6) A héalagutbol kijové 100°C-ra melegitett, méretre vagott tombok az autoklavokban nyomas
alatti gozérlelés soran szilardul meg. Az épitdelemek e folyamat végén nyerik el végleges
fizikai tulajdonsagaikat.
7) Az autoklavbol kijovo kész Ytong termékek ezt kovetden a csomagoldsorra érkeznek. Az

elemek mindség ellendrzésen mennek keresztiil, kizarélag csak I. osztalyu termékek keriilnek

6
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tovabb.
8) Az automatizalt gyartds végén az elemek raklapokon, feliratozott zsugorfoliaval rogzitve
kertilnek a tarolotérre. (Xella honlap, 2023)
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1. abra. YTONG falazéelem gyartasi folyamat (Xella.com, 2023)
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3. Szakirodalom feldolgozasa
3.1.Siklocsapagyak alkalmazasa, tervezési feltételei

A siklocsapagyak tervezett hasznalatara mar az oOkori sumér kobdl késziilt axidlis
csapagyazasoknal, az egyiptomi piramisok €pitése soran a nagy tomegek koztes kendanyaggal
hasznalt mozgatasanal is vannak feljegyzések. Megemlithetjiik a kocsikerék siklocsapagyazasat
is, de igazi nagy attorést az ipari forradalom idején végbemend gépesités soran érte el a
siklocsapagyak tudomanyos alapokon nyugvd fejlodése. Az elsé tudoméanyos eredményeket
Tower nevéhez kapcsolhatjuk, aki 1883-ban elsdként mérte ki a hidrodinamikus
siklocsapagyakban a folyadék nyomaseloszlasat. Az eredményeken felbuzdulva Reynold
folirta a hidrodinamika alapkdvének mondhatd, az egymason elmozduléd feliiletek kozott
kialakul¢é sziikiild résben 1év0 kendolaj nyomasfiiggvényének differencidlegyenletét. Dr. Eleod

Andras Kenésallapotok 2023. 1. félévi eldadas jegyzetében képes illusztracidkat is talalunk.

Dr. Terplan Zéno Gépelemek 1. (Nemzeti Tankényvkiado, Budapest 10. kiadas) kézirataban
remekiil megfogalmazza a siklocsapagy szerepét a gépekben, mely szerint a tengelyek forgd
vagy lengd mozgésat és helyzetét biztositja a csapadgyhdzhoz képest radialis vagy axialis
terhelések ellenében (2. abra). Tobb elv szerint is csoportosithatoak a siklocsapagyak, mint
példaul a terheld erd iranya szerint, csapagyhaz kivitele, perselyek- bélések anyaga, kendanyag
bevitele, kendanyagok fajtaja szerint, de fontos szempont a csapagyban megvaldsuld kenési

allapot szerinti besorolés.

2. abra. Radialis siklocsapagy (cserviktamas.wordpress.com, 2019)
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A tananyaghoz kapcsolodd Ungar Tamas-Vida Andras Segédlet a gépelemek I-II kotetéhez
(Nemzeti Tankonyvkiadd, Budapest) kéziratban taladlunk példat egy zart csapagyhaza
siklocsapagy teljes tervezési Iépéseire vonatkozdan. Megadott terhelés, fordulatszam és csavard
nyomaték ismeretében kiszamolhatjuk a csapagy jellemzoit. A fobb méretek szilardsagtani
ellendrz6 szamitasokat igényelnek, ezutan hatdrozhat6 meg az lizemi relativ jaték a sebesség
fliggvényében. A feliileti érdességek és a legkisebb résméret helyes megvalasztdsa fogja
biztositani az ideélis surlodasi tényezot a csapagyban. A relativ excentritas szamitasat kovetden
a terhelési szamot diagrambdl olvashatjuk ki. Az iizemi hdmérséklet ismerete fogja szdmunkra
meghatarozni az olaj viszkozitasat, az olaj sziikségleti szamot €s a csapagy illesztését is. A
henger siklofeliiletli hidrodinamikus csapagy tervezéséhez sziikséges Osszefliggéseket jol
attekinthet6 modon megtalalhatjuk Ph.D. Valasek Istvan Tribologia 3 (Budapest, 2003)
Gépelemek kenése cimi kotetének Siklocsapagyak cimii fejezetében, akarcsak Dr. Péter Jozsef
Géptervezés alapjai (Miskolci Egyetemi Kiado, 2008) konyvében is. A siklocsapagyak
alkalmazasa nem az ipar teriiletén a legelterjedtebb, az autogyartas sokkal nagyobb
mennyiségben hasznalja ezt a megoldast. A motor fétengely csapagyazasok, indit6 motorok,
turbofeltoltok, futoml felfiiggesztések teriiletén szamtalan siklo-csiszo tamasztassal
talalkozunk egy gépjarmii esetén. A kutatdsok is inkabb ezen a teriileten vizsgalodnak, a
kiilonb6zé mozgasviszonyokat kiilonb6z6 kopas-surlodasi szimulaciokkal lehet vizsgalni,
mérni, élettartamra tervezni ezaltal. Az egyik interneten megtalalhato cikkben (mdpi.com,
2023) a csuszocsapagyak surldédasi és kopasi teljesitményének laboratériumi vizsgalatairol
olvastam, ahol a csapagy terhelés tipusok, mozgasviszonyok szerint tribologiai
modellvizsgéalatokat mutatnak be, mint példdul a négygolyos, a tli-tarcsa, a gumikerekes
abrdzios kopasmérési modszerek, de a dugattyt kopdsmérésre is lathatd alternaldé mérési
modszer. A cikk a bevonatok surlddasra, kopasra hatd jotékony befolydsarol, a csapagyak
kopasanak eldre jelzési modszereirdl is részletesen ir, mint példaul a modellalapu, az adat
vezérelt és az élettartam soran megbizhatosagon alapuld eldrejelzések. Nem véletlen az, hogy
a publikaciot kinai egyetemek allitottdk Ossze, koztudott a kiemelkedd eredményiik az

¢élettartam tervezések terén.

crer

amiben 1 polirozdsi modszereket mutatnak. Az érintkezési feliiletek topografidja jelentds
hatéssal lehet a strlddasi és kopasi jellemzdkre. A mesterségesen létrehozott mikrostrukturak,

olajzsebek (mikrogddrok, liregek) az érintkezési zonaban segitenek a kendanyag tarolasban,
9
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inditéasi fazisban csokkentik a surlodast azaltal, hogy kavitacios mechanizmussal biztositjak a
feliiletek eltavolodasat (3. abra). A Rzeszéwi Miiszaki Egyetem tobbféle elektromagneses

impulziv polirozasi moédszert fejlesztett ki ezen olajtarolo ,,zsebek™ kialakitasara.

3. abra. Siklocsapagy perselyek (debearings.com termékoldal, 2023)

Az elobbiekben elért eredmények nagyban segithetik a manapsag kornyezetvédelmi célokbol
kifejlesztett start-stop rendszerek motorélettartam tervezését. A modern hibrid motorok
inditasa-leallasa kortlbelil 1.2 milliora nétt a jarmi futasa idején. Ez ennyi vegyes surlodasi
allapot megjelenését jelenti a miikddés soran. A journals.segepub.com, 227. évfolyam 5.
szamaban olvashatdo eredmények megerdsitik a polimer bevonatok jelentdségét az ilyen
alkalmazasi teriileteken, a szamitott és kisérleti adatokkal korrelalt szimuléacios eredmények

segitséget nyujtanak a kiilonb6z6 start-stop rendszerek motorcsapagyainak kopasbecslésében.

A fentiekben bemutatott eredmények alkalmazasa az ipari berendezések siklocsapagy

alkalmazasai soran is hasznos informéciot nytjthatnak a tervezdk, gyartok részére.
3.2.Kenési allapotok, kopasi mechanizmusok

A dolgozat elkészitése soran fontos szerepet jatszik a kenésallapotok ismerete, A nagymalom,
mint komplex gépegység tobb kenési allapotot is felsorakoztat elénk, melyek helyes
meghatarozasa sziikséges a megalapozott javaslatok, miiszaki megoldasok kidolgozasahoz. A
berendezés iizemelése soran jelen van EHD kenési allapot, de megtalaljuk a hidrodinamikai és
hidrosztatikai kenési allapotokat is. A kopasi mechanizmusok tipusai is széles skalan mozognak
a golyosmalom iizemelése alatt, megtalalhaté az abraziv az eroziv és a kifaradasos kopas is a
csapagy ¢s fogaskerekek feliiletein, de a kenést szolgalo olajszivattyuknal még a kavitacios

kopasra utald jeleket is kereshetliink. A kenési allapotokat és a kopdsi mechanizmusokat

10
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részletesen taglalja Ph.D. Valasek Istvan Tribologia 1 (Budapest, 2003) A tribologia alapjai
cimu kotete. A golydésmalom tizemeltetési kornyezetének vizsgélata soran azonnal felmeriil az
abrazioés kopasmechanizmus, jelentés mennyiségli szallé6 por mellett a gyartasi alapanyag
megmunkalasa homok-iszap allapotban torténik. Figyelembe véve, hogy a konstrukci6 a 60-as
évek terméke, a tervezés soran nem lehetett kiemelt szempont a megfeleld izolacio kialakitasa
a mukodoé feliileteknél. A kendanyagba, mint triboldgiai rendszerelembe bekeriild
homokszemcsék karosité hatdsainak figyelembevétele akkoriban nem jelentett kiemelt
iizemeltetési-, gazdasagi szempontot, mint manapsag. Az ehhez hasonl6 kornyezetben talalhato
csapagyak iizemelése soran jelentkezé karosodasokra talaltam példakat Ph.D. Valasek Istvan
Tribologia 3 (Budapest, 2003) Gépelemek kenése cimii kotetének Gépelemek karosodasai cimii
fejezetében. A kikeriilhetetlen abrazids folyamatok karositd hatdsanak csokkentésére a
kenbdanyagok karbantartasa teriiletén talalhatunk megoldast, a kendanyagok szliréstechnologiait
kell megismerniink. Ma mar szamos technologiai megoldas all rendelkezésiinkre, joO
ismeretanyagot nyujt szamunkra egy Bosch-Rexroth kiadvany. A Hidraulika gyakorlata 1.
kotet, A fluidtechnika-hidraulika alapjai és elemei oktatdsi kiadviny (Bosch Rexroth AG,
2008) Sziirék és sziirési technikak cimii fejezete alapjaitdl ismerteti meg a problémat és azok
megoldasi lehetdségeit egyarant. A dolgozatban a kenési helyek bemutatasa soran a kenési
allapotok ¢és a kopasmechanizmusok megismerése f6 szempontot jelent a valtoztatasi
lehetdségek kidolgozasanak terén. A témaban segitséget nyujt az eldadasok alatt atadott Dr.
Kalacska Gabor Kopasi mechanizmusok (Gédollo, 2023) jegyzete is a problémak feltarasaban.
A berendezésben is hasznalt kenGanyagok ismertetése, azok alkalmazasi koriillményeikb6l
szarmazo allapotvaltozasok, az anyagok vizsgalati lehet6ségei a Kendanyagok és vizsgalataik
(Valasek Istvan, Tribolégia 2, Budapest 2003) cimii irodalomban részletesen leirt tananyag, jol

értelmezhetden sorolja az anyagokat, a vizsgalati modszereket szabvanyokba.
3.3.Kenéstechnika a gépiizemfenntartasban, kenéanyag karbantartas

A korszertisitési javaslatok kidolgozasanal tobb iranybdl kell vizsgéalni a nagymalom {izemi
viszonyait. A szerkezet korszerlsitési lehetdégei lehetdségei mellett sziikséges megvizsgalni az
iizemeltetési és karbantartasi folyamatokat. A konstrukcion teljes bizonnyal lehet minimalis
modositasok mellett eredményeket elérni, a problémat jelentd kornyezeti hatasok redukalasa
egyszeri eszkozokkel, jol megtervezett szepardcidval megoldhat6. A fluidtechnikdban

alkalmazott sziirési teljesitmény meghatarozasokrol, a hatasfok, a nyomasesés szamitasokrol
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talaltam informaciokat 4 Hidraulika gyakorlata 1. kétet, A fluidtechnika-hidraulika alapjai és
elemei oktatdsi kiadvany (Bosch Rexroth AG, 2008) Sziirék és szlrési technikak cimi
fejezetben, de a témat még részletesebben elemzi Békéssy Ldszlo Bevezeteés a hidraulikdaba
(HIDROSZTATIKA 2011) cimi konyvének 12. fejezete. A fejezet foglalkozik a szennyezettség
szabvanyok szerinti meghatarozasaval, a berendezések igényeivel, a szennyezddéseik okaival.
Részletesen olvashatunk a szlrékozegek és szlirdelemek kivalasztasanak feltételeirdl,
rendszerekhez vald kapcsolasi lehet6ségeir6l. EQy SKF honlapon (evolution.skf.com, 2023)
olvastam egy papirgyari berendezésen elvégzett tanulmanyban a szennyezdk karos hatasairol.
Itt fokényt a viz és a légbuborékok okozta csapagykarosodasi problémakat elemzik, ezen
szennyezOk élettartam csokkentd hatasait vizsgaljak. A vizsgalat szerint a 200 ppm feletti
viztartalom mar karosan hat a szivattyuk csapagyaira, de a turbolenciakbol az olajban keletkez6
levegdtartalom is jelentdsen lecsokkenti a csapagyak futasidejét. Itt a kendfilmréteg
megszakadésa €s a kavitacié egyarant kihat a miikodo feliiletek mindségére. Javaslattételem
miuszaki kidolgozasaban, a sziiréstechnologia fejlesztés tervezésében kivald tamogatast adnak

a fent megemlitett szakkonyvek, cikkek témarol szol6 fejezetei.

A karbantartds tervezését szamtalan diagnosztikai mddszer tdmogatja, a siklocsapagyak
allapotanak feltarasara is van megoldas. A csapagytengely orbitpalya meghatarozas mérési
modszere gyakorlati megoldas (4. abra), szamtalan alkalmazasi példa fellelhet6

(spminstrumrnt.com, 2023).

b 4

-
.

4. abra. Orbitpalya meghatarozas mérési modszere (SPM oktatasi segédlet , 2023)

Az orbit elemzés egy rezgésmérési funkcid. Az orbit a tengely kozépvonalanak utvonalat
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(palyajat) képviseli forgas kozben. Az orbit altal szolgaltatott kétdimenzids gorbét a
tengelykdzépvonal mozgasanak elemzésére hasznaljak, amely wutalhat dorzsolodésre,
kiegyensulyozatlansagre, nem megfeleld egytengelyliségre, olajhabosodasra,

tengelycsapagyakkal felszerelt gépek esetén (5. abra).

=
Xl Ql " | IHevqution-3 'l

I <| >| B-006.06 Cooling fan 2 20058-10-21 15:58:25
—

=¥ 219,86 pm, 229.1°

5. abra. Tengelykozépvonal mozgasgorbe (SPM oktatasi segédlet, 2023)

Az emberi tényez0 legaldbb olyan meghatarozo egy berendezés €élettartama soran, mint annak
miuszaki szinvonala. Ahhoz, hogy a lehetd legteljesebb és gazdasagi szempontbol is optimalis
javaslatokkal tudjam tamogatni a berendezés lizemeltetdjét, meg kell vizsgalni a karbantartasi
mixet, a kenéstechnika helyét a géplizemfenntartisban. A karbantartasi tevékenységek,
stratégiak csoportositasaban a Dr. Kaldcska Gabor Kenéstechnika és karbantartas MATE 2023
oktatasi segédlet volt tampont. A cégtdl kapott informaciokbol felvazolhatd képet kaptam a
jelenlegi gyakorlatrol. A dolgozatban igyekszem bemutatni a karbantartas szervezését tamogato
modositasi és korszeriisitési lehetdségeket. A karbantartas szervezésében nagy segitséget nyujt
a pontos és idében hozzaférhetd informacio, a digitalizacids lehetdségek adott karbantartasi
feladatokra valo illesztése nagyban megkdnnyitheti a dontéshozok munkajat. A kenéstechnika
karbantartasi és logisztikai szervezésérdl olvashatunk a Tribologia 4, Kendkésziilékek és

logisztika cimii kotetbdl, melyet P.hd. Valasek Istvan munkajanak koszonhetiink.
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4. Tribo-rendszer sajat fejlesztése
4.1. Ipari probléma bemutatasa

Mint a bevezetOben is emlitést tettem, a nagymalom (6. abra) igen komplex, tribologiai
szempontbol rendkiviil érzékeny berendezés, nem megfeleld kenéstechnikai karbantartas esetén
magas koltségekkel €s hosszu javitasi idovel kell szamolni. Rovid idejli kenési elégtelenség is

jelentds karosodasokat okozhat a berendezésben.

6. abra. Nagymalom (sajat fotd)

A nagymalom, masnéven golyos homokiszap malom az iizemelése soran rendkiviil komplex
igénybevételnek és terhelésnek van kitéve. Tervezése soran a dinamikus igénybevételek okozta
karosodasok csokkentését siklocsapagyak alkalmazasaval oldottdk meg. Ha végig kdvetem a
kinematikai lancot (7. abra), a tengelytdmaszok szinte mindenhol hidrosztatikus, vagy

hidrodinamikus kenésallapotu siklocsapagyakkal megoldott.

Kenési allapotok szerint a kdvetkezd felsoroldsban ismertetném a hajtasrendszer egységeit,

elemeit:
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7. abra. Nagymalom kenési pontok (gépkonyvi rajz sajat kiegészitéssel)
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1. elektromotor / gordiilécsapagyak / zsirkenés / EHD kenési allapot

2. fohajtomii / fogaskerekek, siklocsapagyak / cirkulacios olajkenés / EHD és hidrosztatikus
kenési allapot

elétét tengely 1-es tszo6 siklocsapagy / mertiil6 olajkenés / hidrodinamikus kenési allapot
elotét tengely 2-es fix siklocsapagy / mertiil6 olajkenés / hidrodinamikus kenési allapot
eloétét tengely 3-as tsz6 siklocsapagy / mertiil6 olajkenés / hidrodinamikus kenési allapot
fogaskoszora fogkapcsolat / cirkulacios olajkenés / EHD kenési allapot

nyakcsapagy 1-es / cirkulacios olajkenés / hidrosztatikus kenési allapot

nyakcsapagy 2-es / cirkulacios olajkenés / hidrosztatikus kenési allapot

© © N o g~ w

segédhajtomii / fogaskerekek, gordiilécsapagyak /meriil6é olajkenés / EHD kenési allapot

A fenti felsorolds elemeit fogom megvizsgalni, és ezek koziil kivalasztom a tribologiai

szempontbdl leggyengébb, legérzékenyebb pontot, melyet részletesebben fogok elemezni.

A dolgozatban megvizsgalom, hogy hol illeszkedik a kenéstechnika a meglévé karbantartasi
stratégiaba. Megnézem a berendezés mozgd-surlodd gépelemeit kenésallapotok tipusai szerint,
az alkalmazott kendanyagokat, azok allapotat, felhasznalasanak és kezelésének modjat.
Bemutatom a berendezés lizemeltetése soran hasznalt biztonsagi eszkozoket, szenzorokat, azok
funkcioit és szerepiiket. Atgondolom, hogy a meglévd aktiv biztonsagi eszkozokon kiviil
milyen mas prediktiv és preventiv technologiak segithetik karbantartds munkajat az
iizemfenntartds terén. A kapott informacidkbdl javaslatokat allitok Ossze a rendszer tovabbi
lizembiztonsdg novelése céljabol, konstrukcios és karbantartds korszeriisitési modositasok

lehetdségeire adok iranymutatast.
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4.2. A probléma elemzése, megoldasa

4.2.1. Golyosmalom a gydrtdsi rendszerben

A golyésmalom, mint a termékalapanyagok elokészitésében a legnagyobb anyagarammal,

teljesitménnyel és kapacitassal rendelkez6 gépegység a termelési lanc szinte elsé elemeként

ALAPANYAG TAROLOK

HOMOK CEMENT MESZ

|

1. SZALLITOSZALAG
HAITOMUVEL

|

2. NAGYMALOM
HAITOMUVEL
ATHAJTOTENGELLYEL,
FOGASKOSZORUS
HAJTASSAL

|

3. KEVERGTARTALYBA
SZALLITAS
ISZAPSZIVATTYUVAL

|

4. KEVERGTARTALY
HAITOMUVEL

6.SILO / CSIGA ES LANC 8.5SILO / CSIGA ES LANC

7.SZARAZ

. 9. SZARAZ
MERLEG

MERLEG

10. FOKEVERO TARTALY
HAJITOMUVEL

8. abra. Gyartasi folyamatabra részlet

talalhatd meg a gyartasi lancolatban. A termelési folyamatabra részleten 2. sorszammal ellatott
helyen taldlhat6 (8. 4bra). Feladata a gyartmany, azaz a polusbeton legfobb és legnagyobb
mennyiségll 6sszetevdjének Orlése homokiszap formajaban. A folyamatos tizemdi, de ciklikusan

hasznalt berendezésben keveredik Ossze a viz és a még kb. 4 mm szemcsenagysagi homok.
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Forgads kozben 40 mm-es acélgolyok zuzzak a homokot nagyjabol 0,1 mm-es
szemcsenagysagra. A malom el6tt és utan talalhato szallitd berendezések, mint szallitdszalag,
iszapszivattyl, keverdtartaly hajtomii meghibasodasa relativ kevésbé koltséges és iddigényes
modon javithatdéak. A golyosmalom stabil eszkdznek bizonyult az elmult évtizedek soran, de
tribologiai szempontbodl sériilékeny egyedi alkatrészeinek meghibasoddsa problémat okozna a
gyartasi folyamatban. A berendezésen kiilondsebb nagyjavitast még nem kellett eszkdzolni
gépészeti oldalrol, csak az anyagaramban 1évo kopo elemek iddszakos cseréjét és a korrozio
okozta hibédkat kellett kezelni. A csapagyazasok, a hajtasrendszer elemek allapotarol kevés
informaci6 van, mivel a berendezés problémamentesen ilizemel. Ez az informacidhiany
kockazatokat jelenthet, célunk ezen kockazatokra valo figyelemfelhivas, a triboldgiai szemlélet

erdsitése.
4.2.2. Kenéstechnika a gépiizemfenntartisban, karbantartasi mix

A vallalat szervezeti felépitését attekintve a Xella Hungary Origram alapjan lathaté (1.sz.
melléklet), hogy a kenéstechnikai feladatokra nincs kiilon szervezeti egység, ezeket és egyéb

feladatokat a karbantartas latja el az alabbi karbantartasi stratégidk szerint:
Karbantartasi mix:

. Allapotfiiggé karbantartas, évente 1-2 hosszabb leallas soran a karbantartasi terv szerint.
Ilyenkor a korabban feltart, nem siirgés javitasokat, kisebb fédarab cseréket, rekonstrukciokat

végzik el az allast igénylo ellendrzések mellett.

. Merev ciklust karbantartds, mely sordan az anyagaram okozta kopdelemek cseréje is

megtorténik. JOl tervezhetd az lizemorak fiiggvényében.

. Megel6z6 karbantartds, mikor egy jelentkezd, vagy sejthetd problémat modern
diagnosztikai eszkozokkel vizsgalnak tovabb. Ilyen a zaj, rezgés esetén alkalmazott

egytengelyliség-, a rezgés-, a falvastagsag mérés.

. Hibaelhérito karbantartas, mely varatlan, elére nem jelezheté meghibasodas kijavitasat
orvosolja. Ekkor az lizem mihamarabbi Ujrainditasa a f6 cél, de a javitads soran felmért hiba

bekeril a kovetkez6 karbantartas soran elkésziilo tervbe.

A nagymalom karbantartési litemezését, elvégzendd feladatokat az 1.sz. tdblazat mutatja be.
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Nagymalom karbantartasi matrix
Utemezés

Tevékenysé .
yses Napi | Heti | Havi | Eves | Sziikség szerint

Olajszintek ellenérzése (Hajtomii, nyakcsapok, X
vendégcsapagyhazak)
Villanymotor kendérendszer ellendrzése X
Fogaskoszort csavarok ellendrzése, utanhuzasa,
kopo elemek cseréje

Motor, hajtomii lefogatd csavarok ellendrzése X

Tengelykapcsold csavarok ellenérzése X

Egytengelyliség bedllitas ellenérzése X

Vizrendszer sziirok ellendrzése X

Villamos berendezések, inditoellenallas ellendrzése X

Inditéellenallas olajszint ellendrzése X
1.sz. tablazat Nagymalom karbantartasi matrix

4.2.3. Nagymalom kenésallapotok vizsgdlata

A kovetkezOkben a bevezetésben felsorolt egységeket, azok szerkezeti elemeit fogom

vizsgalni kenéstechnikai szempontok szerint.

Elektromotor

9. abra. Nagymalom villanymotor (sajat foto)

A hajtasegység energiaforrasa egy valtéaramu csuszogyiriis villanymotor biztositja (9. abra),
6 kV fesziiltségen 750 kW teljesitmény leadédséara képes. Névleges fordulatszama 980 1/min. A

villanymotor forgorésze gordiildcsapagyakkal van szerelve, a csuszogylirtiknél egy, a
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tengelykapcsold oldalan 2 db hordogdrgds csapagy biztositja a megfeleld futast. Az
aszimmetrikus csapagyazas miatt a kendanyag mennyiségi igény is eltérd. A villanymotoroknal
igen fontos az el6irt mennyiség betartasa, mivel az alul kenés korai csapagyhibat okoz, a
tulkenés pedig a forgorész ,,berobbanasat” idézheti eld. Ezért fontos karbantartasi feladat az

elhasznalt kendzsir eltavolitasa a villanymotoroknal.

A motor kenését egy automata kendberendezés latja el, mely az eldirt mennyiséghez van
beszabalyozva. A beszabalyozas a tényleges lizemidd jelfigyelés alapjan szolgaltatja az
optimalis mennyiséget, kiilonds tekintettel a berendezés szakaszos lizemelésére. Fontos
figyelembe venni a kendanyagmennyiség kiszabalyozdsanal, hogy a kornyezetben nagy
mennyiségben szalld por képes a csapagyhazakra feltapadva magaba abszorbalni a bazisolajat,
igy a csapagy a tervezettdl hamarabb kiszaradhat. Ekkor nem valosul meg az EHD kenési
allapot, gyorsan kialakulo feliilethibak jonnek 1étre a palyan és a gordiilé elemeken. A kartusban
feltoltott zsir tipusa: FAG Arcanol MULTITOP, technikai adatlapja szerint 82 mm2/s
viszkozitasu bazisolajbol litium stiritdvel késziilt, NLGI 2 konzisztenciaji altalanos
felhasznalast kendzsir (2. sz. melléklet). A villanymotorok csapagykenésére javasolt 3-as
konzisztenciatdl gyakorlati okbdl térhettek el, ugyanis ott mar szivattyuzhatdsagi problémak
jelenhetnek meg alacsonyabb homérséklettartomanyban. A ZzSirzo iiresre futasardl egy

jelzoéfény értesiti az lizemeltetot, mely kiilsé cégtdl rendeli meg az eszkoz karbantartasat.

Foéhajtomi

A hajtomi egy RENK gyartmany, BD 140 tipusjelti, nyilfogazast fogaskerekekkel ellatott
kétfokozatli hajtomii (10.abra). Attétel modositasa 7,46, a kijové fordulatszam 132 1/perc. A
hajtémili Osszes csapagyazéasa hidrosztatikus kenéséallapoti fehérfém siklocsapagy, melyek
kenését cirkulacios olajkenéssel biztositjak. A 42CrMoS4V tengely anyagminéség az On
siklocsapagyakkal tokéletes anyagparositas a konstrukcion beliil. Kendanyagvastagsag szerint
a vastagfilm kenési allapot valosul meg a miikodo feliiletek kozott. A fogaskerékparok

anyagmindsége megegyezik a tengelyével, itt EHD vastagfilmkenés biztositja a miikodést (3.

sz. melléklet).

Kettds szivattyltival van biztositva a hiités-kenés és a szilirés funkcid. A hajtoémii hiitését vizes
hécseréld biztositja. A hajtomil olajkarbantartdsat a gyari lemezes szlir6n kiviil egy utolag
felszerelt mellékaramu celluldzszlird latja el. Az alkalmazott kendanyag: MOL TRANSOL

220, toltetmennyisége 500 liter. A hajtémii olajszint ellendrzését az iizemeltetd és a karbantartd
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személyzet végzi idonként. A kendolaj cirkulacié ellendrzése nyomaskapcsoloval és
aramlasmérd szenzorral megoldott, de tovabbi védelmi funkcioként minden csapagyhoz
bekotott PT100 hofokérzékelok adnak informacidt a berendezés vezérlésének.

Mikddoképességiik ellendrzése az tizemeltetd személyzethez kapcsolhaté feladat.

10. abra. Féhajtomii és kenési rendszere (sajat foto)

Az olaj diagnosztika is megjelenik a karbantartdsi stratégiaban, 6 havonta olajmintavétel
torténik, melyet akkreditalt laborban vizsgalnak be. A karbantartas részét képezi a 3 havonta
torténd sziirObetét csere, ami a mechanikai szennyezdk mellett a viz kivonasara is alkalmas.
Mindkét szennyezd tavoltartasa igen fontos a csapagyak és fogaskerekek élettartamat tekintve.
A mechanikai szennyezOk jelenléte a kendanyagban az eroziv kopasmechanizmus mellett az
abraziv kopas megjelenését is eldidézheti. A puha dncsapagyakba benyomodo por és levalo
fémszemcsék forgacsold hatassal vannak jelen a csap miikodd feliiletén. A viz jelenléte az
olajban a kendanyag tonkremenetelén kiviil a fogaskerekek feliiletére is karos hatassal vannak.
A cirkulacios hajtomiiolajok javasolt tisztasagi besorolasa 1SO4406 szerint 18/16/13,
viztartalom ppm-ben megadott értéke ne legyen 150 ppm felett. Egy SKF tanulmany szerint a

gordiild csapagyak élettartamat felezi a folyamatosan 300 ppm viztartalommal biré kendanyag.

A labor 4ltal megfelelének jeldlt olajminta eredmények ellenére is érdemes az olajcserék
betartasa, mivel az alkalmazott kendolaj EP adalékolt. A mozgés kdzben a feliiletrdl lenyirodo
fémsok is lehetnek koptato hatdssal. A karbantartasi rendszerben jelenleg az olajutantdltésekrol,

olajcserékrol, olajszint ellendrzésekrdl lejegyzett informaciok regisztracidja fejleszthetd.
21



MIA | =

MAGYAR AGRAR- ES
ELETTUDOMANY!I EGYETEM

Athait6 tengely csapagyak

A f6hajtomibol kijové forgd mozgast egy tobb mint 6 méter hosszu, 3 ponton
siklocsapagyakkal megtamasztott tengelyen keresztlil tovabbitjak a fogaskoszoru felé. A
hajtomiivet és a tengelyt rugalmas tengelykapcsold koti 6ssze. A csapagyak hidrodinamikus

kenési allapota fehérfém csapagyak szabvanyos csapagyhazba épitve (11. abra).

11. dbra. athajtotengely siklocsapagyazas (sajat fotd)

Egy fix, azaz axialisan is tAmasztott csapagy ¢és 2 usz0 csapagy biztositja a poziciot a tengelyre
felszerelt fogaskerék szdmara, mely a fogaskoszori meghajtasarol gondoskodik. A csapagyak
meriilé olajkenéssel iizemelnek, kb. 5 liter MOL TRASOL 220 kendanyag biztositja a
megfeleld kenést, hiitést. A csapagyhazak homérséklet érzékeldvel vannak szerelve, illetve az
olajszint meglétét is szenzor figyeli, probléma esetén a teljes berendezés lizemelését tiltjak ezek
az eszkozok (12. 4bra). A csapagyhazak olajszint ellendrzését az lizemeltetd személyzet végzi

1d6szakosan.
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12. abra. Olajszint szenzor ellenérzé kupakkal (sajat foto)

A csapagyazas tovabbi triboldgiai elemzését a dolgozat késdbbi szakaszdban részletesebben
hajtom végre, mivel ezt a gépegységet taldltam gyengepontnak a rendszeratvizsgalas soran.

Miikodése kihat az eldtte 1évo hajtomiire €s az utdna taladlhat6 fogaskoszort allapotara is.

Fogaskoszorti

A hajtasrendszer kovetkezd eleme a fogaskoszoru, mint nyitott hajtomii. Bar porvédd
lemezboritds védi a kornyezettdl, de messze nem annyira zart, hogy ne juthassanak be
szennyezOdések (13. éabra). A fogaskerékpar kenését cirkulaciés olajkenés latja el,
olajnyomaskapcsolo és aramldsmérd szenzorok biztositjak a villamos védelmet. Az EHD kenés
megvalosuldsira MOL TRANSOL 320 kendanyagot haszndlnak. A  berendezés
dokumentécioinak atvizsgaldsa soran felszinre keriilt informécidé szerint az olajat MoS:

hozzaadasaval kellene betolteni a kedvezObb kenési allapot elérésére (4. sz. melléklet).
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13. abra. Fogaskoszoru burkolat (sajat foto)

Tobb okbdl is érdemes ezen szilard kendanyag adott helyen valo alkalmazasa. Mivel az ideélis
fogaskerék kapcsolatnal is csak a gordiilokornél nincs cstszas, jelen esetben siklocsapagyak
tolerancidjabol és a hidrodinamikus kenésallapot mozgasviszonyaibol adodoan csak csuszva-

gordiilés jelensége all fenn.

13. abra. Fogaskoszoru fogfeliilet (sajat foto)

Ilyen mozgasviszonyok mellett a réteges szilard kendanyag hasznélata rendkiviil idealis
megoldas az élettartam novelésére. Az alapteszt és ellentest kapcsolat rugalmassdganak

novelése csokkenti a Hertz fesziiltégbdl szarmaztathatd feliileti rétegek alatti kifaradast, a
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pittingesedés folyamatanak sebességét, mértékét (14. abra). A rendszer nyitottsaga és a
kornyezeti terhelések hatasara tovabbi kdrosoddsokat erdsitd hatas is fellép az iizemelés soran.
Akkreditalt olajminta vizsgalati jegyzokonyv (5. sz. melléklet) és optikai olajminta vizsgalat
szerint (15.abra) is rendkiviill magas a Si tartalom, amely eroziv hatisa a meghajtd

kisfogaskerék miikodo feliiletén is fellelhetd.

14. abra. 50-100 mikronos SiO: abraziv szemcsék az olajban (sajat mikroszkopos felvétel)

A kendanyag tisztasagi osztidlyba valod soroldsa messze nem éri el a berendezés optimalis
kendanyag tisztasagi igényét. jelen esetben is, mint minden mas gyartasi folyamat soran
elkeriilhetetlen az alapanyagok bejutdsa a kenési rendszerekbe, azok mennyiségét és hatésait
csak csokkenteni lehet a megfelelé beavatkozasokkal. Erdemes tehat atgondolni a tisztasag
novelésének lehetdségeit és a szilard kendanyagok adalékként valé alkalmazasanak
jelentdségét. Az alkalmazott kendanyag teljesitményszint novelése is pozitiv hatassal lehet a
tribologiai rendszerre, a jelenlegi API GL 3-as szint nem a legkorszerlibb a fogaskerék

kapcsolatok szamara.

Nyakcsapagyak

Az el6zéekben megismertetett mozgasviszonyok eredményeként eljutottunk a szerszdm, azaz

a golyosmalom csapagyazasaihoz, azok triboldgiai elemzéséhez. A hengermalom testet két
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végén csotengelyek segitségével nagyméretli hidrosztatikus fehérfém siklocsapagyakkal
tamasztjak meg (15. abra). Az 1300 mm-es csapagybélések kozel 2 méteres csapagyhazban
helyezkednek el (6. sz. melléklet) . A csapagyakat kiilon tapegységek kenik MOL TRANSOL
220 tipusu kendanyaggal.

15. abra. Nyakcsapagy (sajat foto)

A kendanyag cirkulacidét nyomaskapcsoloval és dramlasmérd szenzorokkal ellendrzik, illetve
héfokvédelmi funkceiod is van a vezérlésben. A csapagyakat vizzel hiitik iizem kdzben, mely
hiitéviz mennyiséget is kontrolaljak. Az felhasznal hiitGvizet aztan a gyartasi folyamatban
hasznositjadk Ujra. A csapagyak kendanyagat korszerli mellékdramu szlrdkkel tartjak
folyamatosan megfeleld mindségben, melyet 6 havonta monitoroznak is akkreditalt laborban.
Tribologiai rendszerszemlélet tekintetében talan itt az egyik legveszélyesebb kenési pont a
kornyezeti hatdsok szempontjabdl, hiszen ezeken a pontokon talalkozik a gyartasi alapanyag, a

kornyezeti terhelés és a kendanyag, mint homokiszap, por és kendolaj forméjaban.

4.2.4. Az dthajtotengely siklocsapdagyak tribologiai elemzése

A részletes elemzésre, mint a rendszer legsériilékenyebb és legkevésbé feliigyelt részegysége
véleményem szerint az 4thajté tengely siklocsapagyazasai. Uzem kozbeni feliigyelete egy
héfokérzékeld, melynek a vezérlépulton is megjelenik. A PT 100 tipusi hémérsékletre

megvaltozo ellenallds elvén miikodd egységnél a gyakorlatban mar fordult elé meghibasodas,
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fals értéket szolgaltatva. Ennek a hibanak a kiszlirése nagy iizemeltetési tapasztalattal
rendelkezé személy figyelmét igényli, vagy iddszakosan tesztelni kell, hogy a mért és valos

érték megkozelitdleg megegyezik (16. abra).

16. abra. PT100 hofokszenzor (sajat foto) 17. abra. olajszint érzékelé (sajat foto)

A masik szenzor a szintérzékeld, mely mitkodésének helyessége lizemeltetd vagy karbantarto
feliigyeletet igényel (17. abra). Ami viszont talan a legkevésbé van szem el6tt, mint
hibalehetdség, az a kendolaj allapota. Nincs olajminta elemzés rendszeresitve a kis
toltetmennyiség miatt, de az olajcserék idOpontjanak regisztracioja is adhat bizonytalansagot a

karbantartas tervezésben.

A vizsgalandd csapagyazasrol rendkiviil kevés dokumentacié all rendelkezésre, sok adat
ismeretlen, illetve az aktualis allapotok vizsgalatara is korlatozottak a lehetdségek a folyamatos
gyartasi igények miatt. A kovetkezOkben a f6bb geometriai méreteket, a mozgasviszonyokat
fogom meghatarozni. Tribologiai rendszerben vizsgaljuk az anyagparositast, mint alaptest,

ellentest, a kendanyagot, mint kozbensd anyagot és kdrnyezetét, mint befolyasolo tényezot.

Csapagymeéretek, mozgasviszonyok

A csapagyazas beépitése egy SKF katalogusban is fellelhetd csapagyhazba van beépitve.
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Csapméret: D=220 mm
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. (R 77 S S SRS 1) - .
’ : ’ Olajtoltet: 5 liter
' SKFlostagerSDS%S

Olajtipus: MOL TRANSOL 220

18. abra. F6bb geometriai méretek (Ytong géprajz)

A csapagyhaz beld kialakitasrol, a csapagyperselyek, félperselyek rogzitésérdl semmilyen
dokumentéaciot nem talaltunk, a karbantartds részérél sem ismertek egyéb részletek. A
csapagyhaz tetején talalhato fedél felnyitasaval a kovetkezo kép tarul a szemlélo elé (19. abra).
Latszik a csapagybélés rogzitd szerkezet egy része €s az egészen a tengelyig levezetd
olajelvezetd furatok. Ezeken ilizem kozben jol lathatdéan megjelenik a hidrodinamikus
kenésallapot soran a kialakul6 belsd olajnyomas kdvetkeztében tdvozo kendanyag folosleg (20.

abra). Egyfajta kenési allapot meglétét ellendrzo pontként is funkcional.

19. abra. Csapagybélés rogzité szerkezet (sajat foto) 20. abra. Olajnyomas kialakulasa (sajat fotd)
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Folyadéksurlodasi allapot, hidrodinamikai kenés

A fenti képeken jol lathatéan igazolodik a mar 1883-ban Tower altal mért nyomas,
nyomaseloszlas a siklocsapagyban, mely kisérleti eredményeket igazolt Reynolds
differencidlegyenletével, ezzel meg megfogalmazddott a hidrodinamikai kenéséllapot

kialakulasanak és fenntartasanak feltételrendszere, melynek egyidejiileg kell teljestilnie:

relativ elmozdulés/sebesség az érintkezo feliiletek kozott,

e szikiild rés a mozgas irdnyaba

e megfeleld mennyiségli €s viszkozitdsu kendanyag a sziikiild résben a vastagfilm kenési
allapot onfenntartasahoz (lizemi héfokon)

e kendanyag tapadésa az érintkezd feliileteken.

Jelen dolgozatnak nem része €s nem is célja a siklocsapagyak tervezésével foglalkozni, de
fontos a fenti felsorolasban szerepld feltételek ismerete, hiszen barmelyik pontban
megfogalmazott feltétel hidnya a csapagy kenéselégtelenségéhez vezethet. A kovetkezdkben

pontokba szedve részletezziik az adott csapagyra vonatkozodan a feltételek.

Relativ elmozdulas/sebesség az érintkez0 feliiletek kozott

A 21. 4bran kiolvashat6 a keriileti sebesség fliggvényében a surlodasi tényezo €s a kenési
allapotok valtozéasa. Az altalunk vizsgalat ald vont el6tét tengely csapagyazasaiban is ezek

az allapotok vannak jelen az tizemeltetés soran valtozo fordulatszam fiiggvényében.

e nyugvo surlodasi allapot a csapagyban akkor van, mikor a berendezés all. Nincs
elmozdulés, ekkor az asperitok érintkezése valdsul meg. Nincs a csapagyfeliileteken
vastagfilm réteg, csupan a feliiletre feltapadt kendanyag ¢és annak tartalma
(szennyezOk €s kopadékok) vannak jelen. Nagy szerepet jatszik ebben az allapotban a
megfeleld anyagparositds az adhézids letapadas és kopas elkeriilésében. A vizsgalt
siklocsapagyban az 6tvozott acél és az Oncsapagy parositas az egyik legidealisabb ezen

alkalmazasban.
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21. abra. A surlodasi tényezo valtozasa a Keriileti sebesség fiiggvényében [Striebeck]

[Zsary: Gépelemek I1. Tankonyvkiadé, 1991]

A berendezés indulési €s leallasi fazisaban a csapagyazas szempontjabol a legkarosabb
folyamatok zajlanak le az érintkezd feliiletek kozt. Ekkor még nem beszéliink
hidrodinamikai kenési allapotrol, egy hatarkenési allapot jon 1étre a kendanyagfilm
vastagsag tekintetében. 1-3 nm filmvastagsagrol beszéliink, ekkor még az érdességi
csucsok és a kendanyagban hordozott szennyezok, kopadékok érintkezésben vannak
egymassal. Ha a ken6anyag nagy méretii és mennyiségli szilard szennyez6t, kopadékot
tartalmaz, akkor ezen részecskék benyomodhatnak a puha csapagyfém feliiletébe igy
valdsitva meg az abraziv kopasi jelenséget. Egyben az elmozduldsnak és a ,,harmadik
test” jelenlétének koOszonhetéen az eroziv kopds is megjelenik a tribologiai
rendszerben. Tehat a csapagy az indulasi-leallasi fazisban az abraziv-eroziv kopasi

mechanizmusok érvényesiilnek.
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A felfutasi fazisban mar létrejon a feliiletek kismértéki eltdvolodasa egymastol, itt egy
vegyes surlodasi allapotrdl beszéliink. Ekkor egy vékonyfilm réteg mar kialakul, de az
abraziv-eroziv kopasi mechanizmusok még érvényesiilnek.

A hidrodinamikai kenési allapot az iizemi fordultszamnal érvényesiill megfeleld
résméret €s az lizemi héfokon is megfeleld viszkozitas esetén. Ekkor mar vastagfilm
kenésrél beszélink (h>25 pm). Ebben az allapotban a kendanyagban hordozott
szilardanyag tartalom fogja meghatarozni az abrazios-er6zios kopasi folyamatokat. A

crer

kopéas intenzitdsa nagyban fiigg a részecskék nagysagitdl, geometridjatol,
gyartasi alapanyag (90-100 mikronos homokszemcse) jelen van a tribologiai
rendszerben, az azt jelenti, hogy megvaldsulhat a ,,harom-test” abrazios kopasi
mechanizmus is (22. abra). Ilyenkor a kemény szemcse beagyazodik a puha

csapagyfémbe és leforgacsol a tengely anyagabdl egy darabot.

e em—

WO-BOOY ABRASION THREE-BODY ABRASION

,Két-test” és , harom-test” mechanizmus

22. abra. ,,két test” és ,harom test” abraziv kopasi mechanizmus (Kalacska Gabor

Kopasmechanizmusok eléadas, Godollé 2023)

Relativ elmozdulas/sebesség az érintkez0 feliiletek kozott:

A vizsgalt csapagy tervezett résméretét tekintve nincs adatunk, de a dolgozatnak nem is témaja

ennek kiszdmitasa. A csapagy eddigi ¢lettartama igazolja a megfeleld tervezést az induld
csapagytolerancia tekintetében. A csapagy szétszerelésére az lizemeltetési igények miatt nincs
lehetdséglink, hogy kopasi feliileteket vizsgaljunk, de a csapagy ,,logast” vertikalis iranyban
egy mérdora segitségével meg tudtuk mérni. A legnagyobb mértékii, kopasbol adodo

anyagvesztés a perselyen a persely legals6 pontja és a fogaskerék hajtds soran fellépd
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er6hatasok irdnya altal bezart szogtartomanyba esik, igy a tengely fliggdleges irdnyl mozgatasa

soran jo megkdzelitéssel tudunk hézagot meghatarozni. Az igy mért csapagyhézag 0,22 mm.

Megfeleld mennyiségii és viszkozitdsu kendanyag a sziikiild résben a vastagfilm kenési allapot

Onfenntartasahoz (iizemi hofokon):

A berendezés dokumentéciol kozott megtalalt kendanyag tablazatbol kiolvashato, hogy az
eldirt kendanyag viszkozitas az eldtét tengely siklocsapagyainal 220 cSt, a toltet mennyiség
csapagyankeént kb.5 liter. Ez 1atja el a csapagy kenését €s egyben hiitést is a vastag ontvényhaz
feltilére tovabbitva a folyadéksurlodasbol adodd hdmennyiséget. Az lizemelés sordn bedll egy
termikus egyensuly, ami a szenzorok mérése alapjan 45-50 C ° -kozt realizalodik. Ezt normal
iizemi héfoknak tekinthetjiik, a berendezés zart térben vald elhelyezkedése viszonylag kis
iizemi hémérsékletingadozast enged. Igy jo tampontnak tekintheté a kenés meglétének
ellendrzésére a h6fok mérés alapjan miikodoé védelem, barha felszalad a miiszeren az érték a
riasztasi tartomanyba, akkor mar az érintkezd feliiletek kozt 1étrejohet karosodas. Ez a
hovezetési veszteségeknek koszonhetd, hogy késedelemmel jelenik meg a csapagyhaz ontvény
anyagaban a csapagytérben Iétrejové valoés homérséklet. Az esetlegesen megemelkedett
homérsékletre reagalva a berendezés vezérlése azonnal megallitja a malom miikddését, ekkor a
mukodo feliiletek kozt anyagatvitel johet létre. Ezért érdemes a homérséklet riasztasi

hatarértéket az iizemi hémérséklet kozelébe beallitani, természetesen pozitiv iranyban.
4.2.5. Kendanyag vizsgalati eredmények

Az alcimben bar nem szerepel, de itt térnék ki a megfeleld és tisztasagi kendanyag
kulcsfontossagl szerepére. A vizsgalt csapagyhaz olajmindsége a kis toltetmennyiség miatt
nincs vizsgélva, nincs olajminta jegyzOkonyv az allapotar6l. Ez nem is érné meg egyszerii
gazdasagi oldalrol tekintve. A gyakorlat szerint iddnként lecserélésre keriil az olaj az éallapot
ismerete nélkiil. A dolgozatban torekedtem a lehetd legtobb informacidbol meghatarozni a
valés allapotokat a nagymalom triboldgiai rendszervizsgalata soran, igy a gyengepont
elemzéshez készitettiink olajminta vizsgalatokat is. Teljeskorli olajminta elemzés all
rendelkezésre az adott csapagy olajardl, reologiai, fizikai jellemzdket, kopasi €s szennyezettségi

adatokat kaptunk az akkreditalt vizsgalat soran (7. sz. melléklet). A tablazat jol meghatarozza

crer
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informéciokat. Ezért parhuzamosan megvizsgaltuk a kapott olajmintat optikai olajvizsgalati

eszkozzel is, ahol jol latszanak az el6bb hianyolt adatok.

Az akkreditalt olajminta vizsgélati eredmények elemzése:

A diagnosztizalas rovatban jo Osszefoglalast kapunk az olaj allapotardl, mely szerint a
szennyezOanyag tartalom nagyon nagy, a kopadékok mennyisége is jelentds, a megemelkedett
viszkozitds is probléma lehet. A viszkozitas hatarérték feletti 266,7 cSt értéke a jelentOs
kopadék- és iiledéktartalomnak is betudhat6, a besorolasi értektdl 10 %-kal térhet el pozitiv és
negativ irdnyban egyarant ez az értek. A vizsgalati lap ferrografiai értékeket megjelenitd
tablazata jo képet ad a fémkopadékok mennyiségérél. A vastartalom nem kevés, a tengely
anyagabdl levalt részecskékbdl szarmaztathatd. Az 6n, az 6lom, az aluminium tartalmak a
csapagybélés feliiletérdl levalt részecskék, melyek ardnya jo képet ad a csapagybélés otvozet

Osszetételérol.

Fizikai jellemzok

viszkozitds 40°C-on cSt ! 266.7
kinézet tiszta
TAN (D 664) mg KOH/g 0.33
Kopas

vas (Fe) ppm 75
krém (Cr) ppm 0
6n (Sn) ppm | 38
dlom (Pb) ppm X 465
réz (Cu) ppm 2
nikkel (Ni) ppm 0
aluminium (Al) ppm 3
Unclassified Std Dev ppm 0
kopasi index (PQ) | 116
eziist (Ag) ppm 0
titan (Ti) ppm 0
mangan (Mn) ppm 0
Szennyezbddés

viztartalom (aquatest) % 0.00
natruim (Na) ppm 2
litium (Li) ppm 0
szilicium (Si) ppm 14
kalim (K) ppm 1
millipore dledék (5u) mg/100mi X 129.0
1SO 4406:2017 uTT*

23. abra. Akkreditalt olajmintajelentés részlet (7. sz. melléklet)

Ezek a fémkopadékok a vélt és valds abraziv-eroziv kopasmechanizmusok meglétét igazoljak
a vizsgalt triboldgiai rendszerben. A szilicium nem tiinik til magasnak a kornyezeti terhelés

tekintetében, de mint kordbban jeleztem, nem ismert a szennyezOk és kopadékok mérete,
33



NMIA\| (=

MAGYAR AGRAR- ES
ELETTUDOMANYI EGYETEM

geometriaja. Az ISO 4406 2017 szabvany szerinti tisztasagi osztalyba val6 besorolas mérése

nem volt elvégezhetd a magas szennyezo ¢€s liledéktartalom miatt.

Azonos id6pontban vett minta sajat, nem akkreditalt laborban elvégzett mintavizsgalat
tovabbi hasznos informaciokat szolgéltat a mechanikai szilardanyag tartalom tulajdonsaginak
megismerésére. Bar a ferrografia jol meghatarozza a kopadékok, szennyezdk aranyat és
mennyiségét, de azok alakjarol, méretérdl jo képet csak a mikroszkopos vizsgalatok adnak. A
24. dbran bemutatott mikroszkopos felvétel jol alatdmasztja a korabbi feltételezést, mely szerint
abrazios kopasmechanizmusok jatszodnak le a csapagy érintkezo feliiletein. A felvétel egy 0,8
mikronos sziir6papiron felfogott szennyezok mennyiségét mutatja be Imm x 1 mm teriiletre

szukitve.

24. abra. Csapagyolaj szennyez6éanyagtartalom mikroszképos felvétele (sajat fotd)

Azt lathatjuk, hogy a sziirGpapir feliiletén sotétsziirke elszinezddés adja az tliledéktartalmat,
mely jelentds részét a tovabb aprozodott fémkopadékok alkotjadk. A feliileten tobbszaz
mikronos nagysagban megjelennek a kiilsé szennyezdk is, mint a kérnyezetben megtalalhatd
kvarchomok. Ezek mérete és alakja alkalmas a feliiletek csiszolasara, koptatasara. A puha
csapagyfémbe benyomo6dd homokszemek képesek a kemény tengelyanyagbol is forgacsokat

levalasztani, ezaltal a felilleten mikrorepedések is kialakulhatnak (25. abra).
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25. abra Mikrorepedések kemény, éles csucsok kornyezetében (Kalacska Gabor Kopasmechanizmusok
eléadas, Godollo 2023)
A forgo tengelyeken rétre jovO repedések szélsOséges koriilmények kozt akéar faradasos
torések forrasa is lehet. Foként akkor veszélyesek, ha a repedések ugynevezett fesziiltséggylijto
zonakban keletkeznek, mint példaul tengelyvallak. Ezért érdemes idénként a tengely

repedésvizsgalatat elvégezni.

A kendanyagok tisztasdgat tobb szabvanyban rogzitett vizsgalati mddszerrel is meg lehet
hatarozni, ekkor szdmszerli adatok allnak a rendelkezésre. A mérnoki gyakorlatban az adatok
alapjan lehet dontéseket hozna a beavatkozasok sziikségességérol és mértékérél. Az olajminta
vizsgalatok terén altalaban két féle szammal taldlkozhatunk, az egyik az NAS, a masik az ISO
szerinti besorolas. Az NAS 1638 szabvany (National Aerospace Standard), melyet az USA
fejlesztett ki repliléstechnikai és tlirkutatési teriiletek tdmogatdsara, ma is hasznélatban van.
Egyetlen szdmmal hatdrozza meg a tisztasdg fokat 100 ml-ben talalhato részecskeszam alapjan.
Elénye, hogy egyszerli, de ha barmely részecskeméret tartomany meghaladja a megengedett

darabszamot, lemindsiti a teljes vizsgalt anyagot (26. abra).
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NAS 1638 Cleanliness Code
Class Maximum Number of Particles / 100 ml
5-15 15-25 | 25-50 | 50-100| >100
00 125 22 4 1 0
0 250 44 8 2 0
1 500 89 16 3 1
2 1000 178 32 6 1
3 2000 356 63 13 2
4 4000 712 126 22 4
5 8 000 1425 253 45 8
6 16 000 2850 506 90 16
7 32000 5700 1012 180 32
8 64 000 11400 2025 360 64
9 128 000 22800 4050 720 128
10 256 000 | 45600 8100 1440 256
11 512000 | 91200 16 200 2880 512
12 102400 | 182400 32400 5760 1024
www.Control and Instrumentation.com

26. abra. NAS 1638 tisztasagi osztaly kodtablazata (Controlandinstrumentation.com, 2023)

Eurépaban ¢€s az iparban hasznalatos tisztasagot meghatarozé szabvany az ISO 4406, 2007.
Ez a szabvany 4,6 és 14 mikronos tartomany feletti szilardanyag mennyiséget hataroz meg (27.

abra).

1SO 4406 Cleanliness Code
T . No of Particles per ml
More Than Up to and including
24 80000 160 000
23 40000 80000
22 20000 40000
21 10000 20000
20 5000 10 000
19 2500 5000
18 1300 2500
17 640 1300
16 320 640
15 160 320
14 80 160
13 40 80
12 20 40
11 10 20
10 L 10
9 2.5 5
8 1.3 2.5
7 0.64 1.3
6 0.32 0.64
nanes Fanteal snd larbeiimn antatian fmes

27. abra. 1SO 4406 tisztasagi osztaly kodtablazata (Controlandinstrumentation.com, 2023)
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Az osztalyokba vald besorolds soran lépésenként felez, vagy épp duplazza a szennyezOok
darabszamat a leolvasasi iranytol fiiggden. Ez azt jelenti, hogy egy kod eltérés akar 4-szer annyi
szennyezOanyag tartalmat is jelenthet, ezért rendkiviil fontos a berendezésiink iizemeltetése

soran figyelembe venni a tisztasagi kovetelményeket.

Kiilonboz6 berendezések, gépelemek, alkalmazasok tisztasagi kovetelménye, igénye is
kiilonb6z6. A nagyon durva, nagy teljesitményti, nagy hézagokkal és illesztésekkel rendelkezd
ipari berendezések kevésbé érzékenyek a szennyezOkre, de ahogy haladunk a pontosabb
illesztések, iranyaba, ugy noOvekszik a folyadékokkal szemben tamasztott tisztasagi
kovetelmény is. A Society of Tribologists and Lubrication Engineers 2021-es cikkben 1év6
ajanlasbol kiolvashato, hogy vizsgalt athajtotengely csapagyazas kendolaj tisztasagat érdemes
18/16/14 tisztasagi osztdlyban tartani. Ugyanitt megtalalhatjuk az tisztasdg ¢lettartamra

gyakorolt hatdsat bemutato tablazatot is gépelemtipusok szerinti bontasban (28.4bra).

LET — Cleanliness Level
ISO Codes, Complete

Current Expected Cleanliness lavel (150 Coda)

Machine

DL ILEEE  29/19/16 | 2018115 | 19MT7H4 | 18M6M3 | 1THSM2 | 16H4A1 | 151310 | 141209 | 431148 12M007
(ISO Code)

2 16 |3 2 |4 25 |6 3 |7 35 |8 4 |20 5 |10 & |0 7 |=0 >0

2412249 N e 13 |23 17 |3 z |35 25 |as 3 |ss ss |7 2 |e s |woss [0 es

15 15 |z 17 |3 2 |+ 25 |5 2 |7 35 | 5 4 [=10 5 |=10 7 |=0 10

ZUANE D ye 13 |18 14 |22 16 |3 2 |25 28 |as 3 | s 3s |7 1 |o ss |0 @

, 1312 |18 15 |2 17 |3 2 |+ 25 | 5 3 | 7 4 | @8 5 |s1@ 7 |-w0 @

22207 045 o5 |45 13 |18 14 |23 17 |3 2 |3s 25 |5 3 |e & |s ss5 |w 7

: 13 12 |16 15 |2 17 |3 2z |4 25 |s 3 T 4 9 & |>w0 8

2119186 12 11 |18 13 |18 18 [22 17 |2 2 |35 28| s 35 |7 a5 |[o @

13 12 16 15 2 1.7 3 2 4 25 5 3 7 48 >10 [}

201815 12 11 |15 13 |18 15 |23 17 |3 "2 |35 z5 |55 37 | 8 s

13 12 |16 15 |2z 17 |2 =z [+ 25 |[s 3 |8 =&

191714 12 114 |18 13 |18 18 |23 17 |3 2z |s 28 | & a8

draulics | Rollin 13 12 |18 15 |2 17 |3 2 |+ 35 | 8 +

181613 '::dgiw,,] i 12 11 |15 13 |18 15 |23 18 |37 3 |45 35

Engines Bearings 13 12 |18 18 |2 17 i 2 4 28

1711612 12 11 |15 14 |18 15 |23 13 [ 3 322

Journal Goar

Bearings 13 13 |16 15 2 13 3 2

167141 Tt wouad 13 12 |16 1a |1s 15 [23 13

15M3M10 Machinery | 577 @718 T 12 |18 15 |28 18

T T 1.2 14 16 13 2 1.6

28. abra. Tisztasag és élettartam osszefiiggések (STLE.org honlap, 2021)
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4.3. Javaslatok

4.3.1. Konstrukcios modositdsok, sziiréstechnologiai fejlesztések

Az athajtotengely csapagyhazak méretébol adodoan jelenleg nincs olajmintavizsgalat,
iddszakos olajcserék tartjak fenn az allapotot. A kordbban elvégzett olajminta vizsgalatok arra
mutatnak ra, hogy az olajcserét gyakrabban érdemes végrehajtani az abrziv kopas mérséklése
érdekében. Pontosan nincs meghatarozva ilizemoraara a csere intervallum semmilyen
dokumentacioban jelenleg. Tul gyakori olajcserék nem hajthatok végre az id6 és human
er6forrds hianyaban, de az lathatd, hogy a jelenlegi gyakorlaton érdemes modositani,
fejleszteni. Egyik Dbiztonsagot novelé fejlesztési mod a kendanyag karbantartasi
eszkozfejlesztés. A csapagyak térbeli elhelyezkedése lehetdvé tesz egy allandd ,,olajcserét”

biztosité6 LUBFILTER® cirkul4cios sziirdrendszer telepitését (29.4bra).

<>9

8 8 8
A A A
= = =
17 19 [ 18 " 17 —
[ ] [ | L ¥ 1
10
11 12
A
13 14 1
15
16 || ] 16

29. abra. LUBFILTER® sziirérendszer hidraulikus kapcsolasi rajz (sajat vazlat)
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Sorszam Megnevezés Sorszam Megnevezés

1. Olajtartaly 11. Tartaly 1égz0sziird

2. Téapegység 12. Olajbetoltd nyilas

3. Aramlasjelzé 13. Tartaly oldalsé tisztito nyilas

4. Olajmintavételi csap 14. Olajszint ellen6rz6 ablak

S. Nyomaskapcsolo 15. Tartaly tereld lemez

6. Nyomasmérd ora 16. Olajleereszt6 csonk

7. Mélysegi sziird 17. Hidrodinamikus Gszécsapagyak
8. Fojtoszelepek 18. Hidrodinamikus fix csapagy

9. Csapagyhaz 1égz6sziirok = 19. Meghajto fogaskerék

10. Visszafoly6 csovezetek | 20. Athajtotengely

2. sz. tablazat Hidraulikus rendszerelemek megnevezései

A hidraulikus kapcsolés elemeit (2. sz. tablazat), a rendszerteljesitményt ugy kell megtervezni,
hogy ne okozzon zavart az eddigi hidrodinamikus kenési allapot fenntartasaban. Biztositani kell
a csapagyhdzba bejutd, megtisztitott kendolaj mennyiségének szabalyozhatosagat és a szabad
visszafolyast a csapagyhazbol az eredeti olajszint megtartasa mellett. A tartdlyba visszafolyo
olaj tlepitési ¢és légelvallasi feladatokat is ellat, ugyanakkor a raépitett tapszivatty
folyamatosan taplalja a csapagyakat tiszta kendanyaggal megfeleld kontroll mellett. A rendszert
ugy kell kiépiteni, hogy meghibasodasa esetén sem kockaztatja a korabbi hidrodinamikus

kenési allapot kialakulasanak fenntartasat.

A rendszer atalakitdsaval lecsokken a bejutd por, szennyezOk mennyisége a csapagy
kémlel6fedél korszer(i 1égzdsziirdvel valo kivaltasaval, illetve egy folyamatos tiszta olaj oblités
biztositja a csapagyon beliili tisztasdgot. A rendszer teljesen automatizalhat6 a golydsmalom
miitkodésével, de az egyébként is kis energiaigényli tapegység nem jelent kimagaslo

koltségnovekedést a varhatd eredményekkel szembe allitva.
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4.3.2. Karbantartdsszervezés korszeriisitési javaslat

A szakdolgozat készités soran begylijtott informacidk, a vizsgalati eredmények alapjan
megfogalmazhatd az az igény, hogy a karbantartasszervezés tdmogatasat lehet fejlesztési
lehetdségekkel erdsiteni, egyszeriibben kezelhetdé adatbegyijtéssel ¢€s informacio
rendelkezésreallassal tamogathaté a jelenlegi karbantartasi folyamatrendszer. A 4.2.2-ban
megvizsgalt nagymalom karbantartdsi matrix jelentds humanerdforras igénnyel bir, tekintve,
hogy a feladatok kiadasat kovetd végrehajtast le kell ,,konyvelni”, ami kordbban papir alapon
tortént. Ezt az utobbi idOben tabldzatokban vezetve igyekszik megoldani a karbantartas
iranyitasa, de ez jelentds iddigénnyel jar, csak a meglévé informaciok rogziilnek. Tovabbi
hatranya, hogy csak az elvégzett feladatok dokumentildsa hajthaté végre, tervezési

feladatokban nehezen hasznalhat6 a jelenleg alkalmazott modszer.

A nagymalom {izemeltetése sordn van szoftveres tdmogatas, berendezésvédelmi funkciokat is
tartalmaz, de az eldre tekintd, megel6z0 karbantartisra mas tamogatasi rendszerben kell
gondolkodni. A nagymalomra kivetitve kiils6 szakmai tamogatas bevonasaval megkezdtem egy
szoftver fejlesztését, amely kiterjed az adatgyiijtés, a feladatmeghatarozas, az eldrejelzés €s
egy¢b karbantartasi tevékenységeken kiviil még a kendanyag gazdalkodas logisztikéjara is. Az

alkalmazas harom 6 komponensbdl all:

- Kozponti alkalmazas: feladata a szenzorokrol érkez6 adatok, mobil alkalmazasbol érkezd
adatok tarolasa adatbazisba, illetve az ott tarolt adatok megosztisa a webes ¢és mobil

alkalmazasokkal, kiilsd (vallalatiranyitasi) rendszerekkel.

- Karbantartdsi feliilet: Egy webes alkalmazas, amely megjeleniti a karbantartasi
informéciokat, szenzor adatokat, valamint lehetdséget nyujt a karbantartasi munkak

¢s hozzaférési jogosultsdgok kiosztdsara, adminisztralasara.

- Mobil feliilet: A végrehajto személyzet altal hasznalt alkalmazas, ami a QR kod alapu kenési

pont azonositast és a tevékenység dokumentalasat segiti eld.

A szoftverben figyelembe vettem a nagymalom kenési pontjainak munkaigényét, azok
gyakorisagat, végrehajtok és ellendrzd személyek megjeldlésének fontossagat. A begyiijtott
adatokhoz id6pontokat kapcsolva ellendrizhetévé valik a végrehajtds, elére kiirhatd ¢és

titemezhetd feladatok programozhatok, rogzithetévé valik a kendanyag fogyds, a veszélyes
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hulladék  képzddés. Kiilonb6zd hierarchiai  szinteken kiilonb6zé  adathozzéaférési
jogosultsagokat lehet definidlni. A szoftver alkalmas az elmaradt kenéstechnikai feladatokrol
értesitést kiildeni a karbantartas felé, de idében figyelmeztetéseket is kiildhet kozeledd
munkalatokrol, mint példaul olajcserék, olajmintavételek. A nagymalom kenési pontjaihoz
kapcsolddo adatok, informdaciok egy eldre megirt szovegezéssel megjelennek a karbantartés
vezetés informéacios feliiletein, igy igazabdl az adat-szoveg rogzitést csak egyszer sziikséges
megtenni. A szoftver a miikddése soran egy QR kod beolvaséssal ismeri fel a kenési pontot, a
kezel6 vagy karbantartd azonnal lathatja az informdaciokat az elvégzendd feladatokrol,
tevékenységekrdl. Akar egy mobil telefonra telepitett applikacio segitségével rogzitheti az
aktudlisan elvégzett feladatokat (olajszint ellendrzés, olajmintavétel, stb.), amely haloézaton
keresztiil megjelenik a karbantartas munkafeliiletén. Minden tevékenység rogzités, jovahagyas,
ellendrzés csupan egy ¢érintés vagy ,klikkelés” idejét veszi igénybe a munkavallalo
munkaidejébdl az eldre beirt szovegezéseknek koszonhetden. A folyamat a legegyszeriibben

levezetve a vizsgalt csapagy esetén a kovetkezo alaptevékenységeket jelenti.

- A végrehajtdo a QR beolvasoval beszkenneli a kenési pontra (csapagyhdzra) rogzitett
kédot.

- A szoftver feldobja az aktualis munkafeladatot (olajszint ellendrzés) a gépegységre
vonatkozoan.

- A végrehajto ellenérzi az olajszintet, kijeloli a ,MEGFELELO” vagy ,NEM
MEGFELELO” mezét az eszkzon.

- Ha megfeleld, a szoftver a kdzponti adatbazisba régziti az idot, a személyt, aki belépett
az applikéacioba. Ezek az adatok megjelennek a karbantartési feliileten is.

- Ha nem felelt meg az olajszint, a program kéri az utantoltés igazolasat is mennyiségi
meghatarozassal. Ekkor mar a készletvezérlési is kaphat adatot a mennyiségek

figyeléséhez.

A fentiekben leirt folyamat 2-3 gombnyomas segitségével megoldotta az adminisztraciot, az
informaciéo  szolgaltatast, az kovetkezd feladatiitemezések kezdeti idOpontjat, a
készletgazdalkodas tamogatasat is. Az adatokat vallalatiranyitasi rendszerben, kenési

programokban is felhasznalhatjuk.

A szoftver teljes jogosultsagt feliiletén alapfunkcidkban megjelenithetdk online lizemeltetési

adatok, aktualis személyzeti informaciok, statisztikak (30. abra).
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LUBCONTROL
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FELADATOK
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Iminisztrator

IRANYITOPULT

150 ppm D 60 ppm

VIZTARTALOM
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\\_\/_/ i

MECHANIKAI SZENNYEZODES

@ 72 mm2/s

VISZKOZITAS

Aug Szep Okt Nov Dec Jan Feb Mar Apr Ma Xt Nov Dec Jan Feb Mar A Ma Aug Szep Okt Nov Dec Jan Feb Mar Ape Ma
[Fehajtoma ! o [Fehajtoma v ° Foh v

Féhajtomi ellendrzése’

Fohajioma karbantartasa 0D x

o Segedhajtom karbantartasa A0 x
®
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v
. »
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Napi ellenérzések Napi karbantartasok
-
60% .
34%
@®Kész
Kész
£ Hatralévé feladatok szama: 10
¥ Hatraléve feladatok szama: 4
Azonosité Név Feladat esedékes

NM v Nagymalom

NM-1-1 Villanyrmotor
NM-1-FH-1 Féhajtémad
NM--UCS-] Uszécsapagy 1
NM-I-FCS-] Fix csapagy
NM--UCS-2 Uszocsapagy 2
NM-1-FK1 Fogaskoszord
NMNYES ] 1. Myakcsapagy

NM-LNYCS-2 2. Nyakesapaay

NM-1-SH-1 Segedhajtoma

2023 October

1 2 3 4

Kenoanyag felhasznalas

<endzsirok

g

34 5 8 7 8 01011 12 13 14 15 16 17 18 19 20

® Kendolaj [L] @ Kenzsir (kg

« Napi jelentések alzpjdn

Osszes kihagyott
kenési pont

Riasztasok

~
80%
1%

® Kezelt

@ Kihagyva

O Frissitve 3 perce

D Elmalt 24 6raban

Kenési pont Mennyiség
Q9
I25g Q2
500 L/ 1db Q32
sL Q2
5L Q2
SL Q2
400L/1db a9
2201 /1db Q2
20L/1ds QD
0oL Q2

00 -

2z 13 14

6a Repeating Event Md-pro Launch

30. abra. LUBCONTROL szoftver alapmenii megjelenitések (sajat fejlesztés)
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Lathato a feladatok listdja, annak elvégzése, elmaradt feladatok. Gépekre, kenési pontokra
eléirhatok munkatevékenységek, elére betaplalhatok a kapcsolodd adatok (olajtipus,
mennyiség, csere idépontok, stb...). Elére programozhatok a feladatok naptaron keresztiil akar
hoénapokra évekre, melyekhez értesitések kiildése, riasztasok is rendelhetdk. Az informatikai
lehetdségek nem szabnak hatart a karbantartas tervezés folyamatdban, barmilyen jellegti, helyi
adottsagokra épiild igény programszintre leképezhetd. Nagyban eldsegiti a fluktuacid okozta
informacio, tudasvesztés megsziintetését, lecsokkenti az emberi tényezdkben rejld tévedés

lehetdségét.

Tervezett nagymalom karbantartasi matrix

Utemezés

Tevékenysé ,
ysee Napi | Heti | Havi | Eves Egyéb gyakorisag

Olajszintek ellendrzése (Hajtomii, nyakcsapok, X
athajto tg.csapagyhazak) LUBCONTROL

Villanymotor kenérendszer ellendrzése

LUBCONTROL X

Hékameras hibakeresés X

Orbitpalya mérések siklocsapagyaknal (SPM) Online

SPM rezgésdiagnosztikai mérések, (hajtomii, motor) Online

Olajmintavételek LUBCONTROL Program szerint

Olajcserék LUBCONTROL Eredmények szerint

Sziir6karbantartasok LUBCONTROL Program szerint

Fogaskoszoru csavarok ellendrzése, utanhuzasa, X
kopd elemek cseréje

Kopobelemek ellendrzése X

Motor, hajtomii lefogatd csavarok ellenérzése Sziikség szerint

Tengelykapcsolo csavarok ellenérzése X

Repedésvizsgalatok X

Egytengelyliség bedllitas ellenbrzése Sziikség szerint

Vizrendszer sziirOk ellen6rzése LUBCONTROL X

Villamos berendezések, inditdellenallas ellenbrzése X

Inditoellenallas olajszint ellendrzése, olajminta X
LUBCONTROL

3. sz. tablazat Tervezett nagymalom karbantartasi matrix

A karbantartas fejlesztése sordn egyéb technikai tdmogatasok is rendelkezésre allnak, azok
rendszeres, folyamatos hasznalata megfeleld felkésziilési id6t ad a karbantartis tervezésre,
beszerzések lebonyolitasara, eldkésziiletekre. A golydésmalom prediktiv karbantartasat
tdmogathatja a szakirodalmi feldolgozasban leirtak szerinti siklocsapagy orbitpalya mérések,

rezgésdiagnosztikai mérések a hajtomiivek, villanymotorok esetén. Modern hdkamerak
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segithetik a problémas helyek felderitését, megeldzve a stlyos és koltséges lizemzavarokat.
Ezen eszk6zok programozott hasznalata mellett kiegészithetd a kordbban bemutatott

nagymalom karbantartasi tablazat (3. sz. tdblazat).

A tablazatban az 0j lehetdségek bemutatasa mellett a mar meglévd karbantartasi feladatokat
1s kiegésziti szoftveres timogatassal, ami segitségével trendeket lehet felallitani. Ez a rovid és
kozéptav karbantartasi koltségtervezéseknél igen fontos tervezési alap. Segit a felesleges
kiadasok mell6zésével megtakaritasokat elérni, mely pénzeszk6zok biztonsagfokozo

karbantartasi technoldgidk bevezetését és fenntartasat tamogathatjak.
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5.

Gazdasagi szamitas

A koltségkalkulacio soran feltételezem, hogy minden alkatrész, eszkoz és a karbantartashoz

szilkséges erdforras rendelkezésre 4ll a meghibdsodds pillanatdban. Az athajtotengely

csapagyak meghibasodasa esetén a kovetkezo karbantartasi feladatok jelentkeznek:

Teljes csapagytonkremenetel esetén elofordulhat a csapagybélések rogzitésének
elmozduldsa, a félcsészék egymasba csuszasa, beckelddése. Az ilyenkor 1étrejovo
befesziilés kovetkeztében a csapagyhazak sériilése is valoszinli. A rendszerdinamika ¢€s
impulzus kovetkeztében a leggyengébb elemek torése varhato, a tengelykapcsold, mint
biztonsagi pont csak a tengely beallasat kovetéen fogja a kapcsolatot bontani (dugos
tengelykapcsold). Ennek kovetkeztében nem csak a csapagybélések cseréjét kell a
koltségekbe tervezni, hanem a csapagybélésrogzitést és a hazat is meg kell venni, le kell
gyartani. A szinkronkopas miatt mindharom tengelytamasz felujitasa, cseréje sziikséges.
Egy hirtelen megallas kovetkeztében a tengelykapcsolo javitasa is varhato kiadas.

A tengely iités és repedésvizsgalata elengedhetetlen Osszeszerelés eldtt. Jo esetben egy
futofeliilet felszabalyozéssal a tengely tovabb hasznalhato.

Nem kizart a meghajto kisfogaskerék sériilése sem, jobb esetben a fogaskoszorti szegmens
nem sériil. Itt is érdemes repedésvizsgalatokat végezni.

A szamitas soran a leheto legrovidebb javitasi idoket veszem figyelembe, a karbantartasrol
kapott, aktualis és becsiilt arakkal szamolok. Ezt allitom szembe a tervezett LUBFILTER®
cirkulacids olajkarbantartasi eszkoz telepités araval. Ennek oka, hogy az egyéb korabban
felsorolt diagnosztikai rendszerek, eszk6zok egyedi ajanlatok alapjan kertilhetnek a vallalat
karbantartési teriiletére szolgéltatds vagy beruhdzasi koltségek terhére. Itt az arakat a
rendszerek nagysaga, szolgéltatasok kiterjesztése erésen befolyésolja, becslésekkel sem
lehet meghatarozni. Tovabba a prevencids eszkdzok megtériilése mindig feltételezésekre
¢épiil, akkor lehet szdmokat Osszevetni, ha ismert a kvazi ilizemzavarok Osszkoltsége,
melyeket sikeriilt kiszlirni példaul egy hékamera segitségével. Nem veszem figyelembe a
karbantartast segit6 LUBCONTROL® szoftver beintegralasanak koltségeit sem az
el6zéekben megnevezett okok miatt. Csak a pillanatnyilag feltart, meglévd probléma és
annak megoldésa keriil gazdasagi mérlegre.

A koltségek meghatarozasa (4. sz. tablazat) az feltételezett javitasban résztvevd cégek

tajékoztatod jellegl drajanlatait, gép és munka rezsioradijakat vettem alapul.
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A tablazatok eredményei egyértelmiien rdmutatnak arra a kockazatra, hogy egy siklécsapagy
tonkremenetel a legrovidebb javitasi idétartam esetén is rendkiviil magas koltségekkel jarhat.
termeléskiesésbol koltségétdl

Egy kétmiszakos szarmaz6 veszteség a javitds

egy
nagysagrenddel nagyobb kiadast is jelenthet. Ha ezen termeléskiesés koltségeit kihagyjuk a
szamitasbol, akkor is kedvezdbb szamot kapunk egy preventiv olajkarbantartasi eszkoz
telepitési koltségeként, mint maga egy ilyen nagysagrendii javitas. Azt is figyelembe kell venni,
hogy egy csapagyhiba esetén nem allnak rendelkezésre az alkatrészek, mivel nincs semmilyen
dokumentacio, melyrdl eldre le lehetne gyartani a béléseket, rogzitd szerkezeteket. A tengely
sériilése esetén is a nyersanyag beszerzésétdl indulhatna a javitasi folyamat, ami tébb honap is

lehet. Ennek az id0szaknak a termeléskiesésbdl szarmazo vesztesége leirhatatlan.

Csapagytonkremenetel javitasabol szarmazo koltségek
Sorszam Megnevezeés Mennyiség | Egységar HUF) | Koltség (HUF)
1. SKF SD548 csapagyhaz beszerzés 3db 450.000 1.350.000
g, | Csapigybelésrogzitd szerkezet 3db 320.000 960.000
gyartas, minta alapjan
3, | Csapagyfém oOntés egyedi méret 3db 485.000 1.455.000
szerint
4 gzi[l)lall(i}(;;sgre szerelési munkalatai 72 bra 8.000 576.000
5. Daru (munkadra) 16 ora 32.000 512.000
6. | Lengely. fogaskoszord, fogaskerck ) ¢ o) 15.000 240.000
repedés-iitésvizsgalatok (munkadra)
Osszesen: 5.093.000
LUBFILTER® egyedi cirkulaciés olajkarbantartasi rendszer telepitési koltségek
Sorszdm Megnevezés Mennyiség | Egységar HUF) | Koltség (HUF)
LUBFILTER® egyedi
1 olaJkeltrbantartam rendsz,er te.rryezese, 1 db 2 855.000 2 855.000
gyartasa a nagymalom athajtotengely
csapagyakra
LUBFILTER® egyedi
2 ole?karbar}tartam rendszer telepitése, 1TE 480.000 480.000
belizemelése a nagymalom
athajtotengely csapagyakra
3. | A rendszer3 Eves karbantartisi 12 db 38.000 456.000
koltsége, szlir6betétek.
Osszesen: 3.791.000

4. sz. tablazat. Gazdasagi szamitasok
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6. Osszefoglalas

A dolgozat téméjanak a Xella Magyarorszag Kft. halmajugrai Ytong falazoelemgyar
telephelyén szolgalatban 1évé 1962-ben ilizembe helyezett homokiszap malom, helyi
megnevezEs szerint nagymalom tribo-fejlesztés kidolgozasat valasztottam. Megvizsgaltam a
cég tevékenységét, a golydsmalom kapcsolodasat a gyartasi folyamatba €s megnéztem a
kenéstechnika helyét a karbantartdsban. A jelenleg gykorlatban végrehajtott karbantartési
tevékenységeket tablazatban foglaltam Ossze a nagymalom tekintetében, ez adott alapot a

tovabbi fejlesztési lehetdségek kidolgozasara, bemutatasara.

A berendezés mozgasviszonyait végig kovetve beazonositottam a nagymalom tribologiai
pontjait és kivalasztottam a gyengepontot a rendszerben. A nagymalom kenéstechnikai
szempontbdl legérzékenyebb eleme az 4thajtotengely hidrodinamikus, meriilékenéses,
»hyitott” csapagyhazas siklocsapagyazasa, mely biztositja a tengely axidlisan fogott forgo
mozgasat a hajtoml és a malomtest kozott. A csapagy gépelemeit triboldgiai rendszerbe
helyezve megkerestem a problémas rendszerelemeket, kockdzatokat. Megnéztem a csapagy
mozgasviszonyait, a csapagytoleranciat, az alkalmazott kendolaj tipusat és allapotat, és az
chhez kapcsolodo jelenlegi karbantartasi tevékenységeket. A vizsgalatok soran az olaj allapota,
annak jelenlegi feliigyelete iizemviteli kockdzatokat rejthet magaban. Az akkreditalt
vizsgalatok nagy mennyiségben mutattak ki csapagyfém kopadékokat, a mikroszkopos
vizsgalatok pedig megerdsitették a gyartasi alapanyag (kvarchomok) bejutasat a csapagytérbe,
kendanyagba. Erds abraziv kopasi mechanizmusok jatszodnak a miikodd feliiletek kozt,
koszonhetden a csapagyhdz korabeli kialakitdsu tomitésrendszerének ¢és feltoltéfedél
kialakitasanak. A kis olajtoltet miatt litemezett olajkontrol nincs rendszeresitve a vizsgalt
csapagy esetén, a gyakoribb olajcsere igénye egyértelmlien mutatkozik. A csapagyhaz
minimalis szerkezeti modositdsdval folyamatos lizemi olajkarbantartdsi eszkoz telepitésére
tettem javaslatot, mely képes a rendszer kenési allapotanak megvaltoztatasa nélkiil megfeleld
tisztasadgot biztositani az érintkezd feliiletek k6z¢ bejutd olajnak, igy ndovelve az élettartamot,
csokkentve a meghibasodasi kockézatokat. Tovabbi karbantartdst tdmogatd eszkozoket is
bemutattam a dolgozatban, melyek segitségével joval az lizemzavarok bekdvetkezése el6tt mar
informacidhoz juthat az iizemeltetd. Ilyenek a rezgésdiagnosztika-i, a tengelykozéppont
orbitpalya mérési modszerek, de a hékameras detektalas is. A tribo-rendszer fejlesztés egyik

kulcsfontossagu eleme a karbantartas fejlesztése is, hogy a meglévo kenéstechnikai feladatokat
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miként lehet egyszerlsiteni és egyben kiterjeszteni minden olyan tényezore, mely a
meghibasodasi kockézatokat csokkenti. Kenéstechnikai karbantartasi szoftver fejlesztését
kezdtem meg a nagymalom tribologiai rendszerpontjaira illesztve, mely a mai informatikai
eszk6zok segitségével gyorsitja az elvégzett feladatok adatrogzitését és elvégzendo feladatok
itemezését. Informalja a felhasznalot az adott kenési ponthoz tartozo tevékenységekrdl és azok
gyakorisagarol, a sziikséges anyagok tipusarol, személyhez csatolva a végrehajtas felelosségét
1s. Kozponti adatbazisképzéssel csokkenti az adminisztracids feladatokat és egyben tamogatja
a dontéshozatalt naprakész €s gyorsan hozzaférhetd informaciok révén.

A dolgozat befejezéseként gazdasagi szamitasban mutattam be a valtoztatdsok megtériilését
egy kvazi lizemzavar szimulacioval. Itt az abrazios hatasok kovetkeztében bekovetkezo teljes
csapagytonkremenetel koltségeit allitottam szembe egy olajkarbantartasi eszkoz telepités
koltségeivel. A szamitdsok egyértelmiien kimutattak, hogy egy céliranyos preventiv
eszkozfejlesztés gyorsan megtériil beruhazas.

A dolgozatban igyekeztem a gép és az ember oldalardl is fejlesztési lehetdségeket bemutatni,
a konstrukcid és a karbantartasi gyakorlat minimalis valtoztatasaval gépet és embert kimélod

megoldasi lehetdségek terén adtam irdnymutatast.
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7. Summary

I chose the tribo-development of a sand mud mill, called large mill as the topic of my thesis,
which was put into operation in 1962 at the site of the Ytong masonry unit factory in Halmajugra
of Xella Magyarorszag Kft. I examined the company's activities, the connection of the ball mill
to the production process and the place of lubrication technology in maintenance. | have
summarized the maintenance activities currently carried out in practice with regard to the large
mill in a table, this provided a basis for the development and presentation of further
development opportunities.

By following the movement conditions of the equipment, | identified the tribological points
of the large mill and selected the weak point in the system. The most sensitive element of the
large mill from the point of view of lubrication technology is the hydrodynamic, immersion-
lubricated sliding bearing of the drive shaft with an "open™ bearing housing. This bearing
ensures the axial rotating movement of the shaft between the gear unit and the mill body. By
placing the machine components of the bearing in a tribological system, | looked for
problematic system components and risks. | looked at the bearing motion conditions, the
bearing tolerance, the type and condition of the lubricating oil used, and the current maintenance
activities related to this. During the tests, the condition of the oil and its current supervision
may contain operational risks. The accredited lubricant tests revealed a large amount of bearing
metal chips, and the microscopic tests confirmed the entry of the manufacturing raw material
(quartz sand) into the bearing space and lubricant. Strong abrasive wear mechanisms take place
between the working surfaces, thanks to the contemporary sealing system of the bearing
housing and the design of the filler cap. Due to the low oil level, the scheduled oil control is not
regularized in the case of the tested bearing, the need for more frequent oil changes is clearly
evident. With minimal structural modification of the bearing housing, | proposed the
installation of a continuously operating oil maintenance device, which is able to ensure adequate
cleanliness of the oil entering the contact surfaces without changing the lubrication state of the
system. This technology increasing the service life and reducing the risk of failure. 1 also
presented additional maintenance support tools in the thesis, with the help of which the operator
can get information long before malfunctions occur. These include vibration diagnostics, axis
center orbital path measurement methods, but also thermal camera detection. One of the key

elements of tribo-system development is the development of maintenance, how existing
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lubrication technical tasks can be simplified and at the same time extended to all factors that
reduce the risk of failure. | started the development of lubrication technical maintenance
software, adapted to the tribological system points of the large mill, which speeds up the data
recording of completed tasks and the scheduling of tasks to be performed with the help of
today's IT tools. It informs the user about the activities associated with the given lubrication
point and their frequency, the type of materials needed, and also assigns responsibility for the
implementation to the person. The usage of central database reduces administrative tasks and
at the same time supports decision-making through up-to-date and quickly accessible

information.

At the end of the thesis, | presented the payback of the changes in an economic calculation
with a quasi-failure simulation. Here | contrasted the costs of complete bearing failure due to
abrasion effects with the costs of installing an oil maintenance device. The calculations clearly

showed that a targeted preventive tool development is a quick-payback investment.

In the thesis, | tried to present development opportunities from both the machine and the
human side, with minimal changes to the construction and maintenance practice, | gave

guidance in the field of solution options that protect the machine and man.
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8. Nyilatkozatok

Szent Istvin Campus, Godollé
M /"\WE Cim: 2100 Godolls, Pater Kdroly utca 1.
MAGYARAGRAR- £5 Tel.: +36-28/522-000
CLECOMANTIEGYETEN Honlap: https://godollo.uni-mate.hu

NYILATKOZAT

Alulirott Szab6 Attila, a Magyar Agrér- és Elettudomanyi Egyetem, Szent Istvan Campus,
Kenéstechnikai és tribo-diagnosztikai szakmérnok szak levelezd tagozat végzOs hallgatéja
nyilatkozom, hogy a dolgozat sajat munkam, melynek elkészitése soran a felhasznalt irodalmat
korrekt modon, a jogi és etikai szabalyok betartisdval kezeltem. Hozzajarulok ahhoz, hogy
Szakdolgozatom egyoldalas osszefoglaldja felkeriiljon az Egyetem honlapjira és hogy a
digitalis verzioban (pdf formatumban) leadott dolgozatom elérhet6 legyen a témat vezetd
Tanszéken/Intézetben, illetve az Egyetem kozponti nyilvantartasédban, a jogi €s etikai szabélyok
teljes kori betartasa mellett.

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

Kelt: Godollo, 2023. 10. 27.

b

Hallgato
NYILATKOZAT

A dolgozat készitéjének konzulense nyilatkozom arrdl, hogy a Szakdolgozatot 4ttekintettem, a
hallgatét az irodalmi forrasok korrekt kezelésének kovetelményeirdl, jogi és etikai szabalyairol
tajékoztattam.

A Szakdolgozatot zarovizsgéan torténd védésre javaslom / nem javaslom®.

A dolgozat allam- vagy szolgalati titkot tartalmaz: igen nem*
Kelt: Godélls, 2023. 10. 27. '
~ Bels konzulens

*Kérjiik a megfelelot alahuzni!
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KONZULTACIOS
NYILATKOZAT

A Szabé Attila hallgaté (Neptun azonositéja: ZOC9J6) konzulenseként nyilatkozom arrél, hogy
a szakdolgozatot attekintettem, a hallgatét az irodalmi forrdsok korrekt kezelésének
kovetelményeirdl, jogi és etikai szabalyairol tajékoztattam.

A szakdolgozatot a zardvizsgan torténd védésre javaslom.

A dolgozat dllam- vagy szolgalati titkot tartalmaz: igen nem

e 41

Bels6 konzulens

Kelt: Godolls, 2023. 10. 27.
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NYILATKOZAT

rrrrrrr

A hallgat6 neve: Szabd Attila

A Hallgaté Neptun kodja: ~ ZOC9J6

A dolgozat cime: Golyésmalom kenésallapotok vizsgélata, tisztasag és élettartam
Osszefiiggések elemzése

A megjelenés éve: 2023

A tanszék neve: Miiszaki Intézet

Kijelentem, hogy az 4ltalam benyujtott szakdolgozat egyéni, eredeti jellegd, sajat szellemi
alkotasom. Azon részeket, melyeket mas szerzOk munkdjabol vettem &t, egyértelmilen
megjeldltem, s az irodalomjegyzékben szerepeltettem.

Ha a fenti nyilatkozattal val6tlant allitottam, tudomasul veszem, hogy a Zarévizsga-bizottsag a
ZAr6vizsgabdl kizar és a zarovizsgat csak 1 dolgozat készitése utdn tehetek.

A leadott dolgozat, mely PDF dokumentum, szerkesztését nem, megtekintését €s nyomtatasat
engedélyezem.

Tudomasul veszem, hogy az éltalam készitett dolgozatra, mint szellemi alkotés felhasznélésara,
hasznositasira a Magyar Agrar- és Elettudoméanyi Egyetem mindenkori szellemitulajdon-
kezelési szabélyzataban megfogalmazottak érvényesek.

Tudomasul veszem, hogy dolgozatom elektronikus valtozata feltSltésre keriil a Magyar Agrér-

és Elettudoményi Egyetem konyvtari repozitori rendszerébe.

Kelt: G6dolls, 2023. 10. 27.

/

/
Hallgat6 aldirasa
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TITKOSITASI KERELEM

Alulirott Szabé Attila, (Neptun-kod: ZOC9J6) Kenéstechnikai és tribo-diagnosztikai szakmémdok szak
hallgatéja kérelmezem, hogy a Golyésmalom kenésallapotok vizsgalata, tisztasag és élettartam
osszefiiggések elemzése cimii szakdolgozatom (konzulens neve: Dr. Kalacska Gaor) a Magyar Agrar-
és Elettudomanyi Egyetem Tanulmanyi és Vizsgaszabalyzat (a tovabbiakban: TVSZ) 95. § (5) bek. c)
pontja alkalmazésaval titkositasra kerljon. Tudomasul veszem, hogy kérelmem jovahagyasa esetén a
dolgozat titkositasa a TVSZ 95. § (5) bek. c) pontja alapjan a sikeres védést kévetd 5 évre szol.

afallgato alairasa

Kelt: Godollg, 2023. 09. 12.

Alulirott Gliick Gabor, miiszaki tigyvezetd, mint a Xella Magyarorszag Kft. YTONG Falazéelemgyar,
Halmajugra kiilterilet képvisel6je kérem a Xella Magyarorszag Kft. YTONG Falazéelemgyar altal
nyuijtott adatok felhasznalasaval Szabo Attila (Neptun-kéd: ZOC9J6) altal készitett, Golyésmalom
kenésallapotok vizsgalata, tisztasag és élettartam Osszefiiggések elemzése cim(i szakdolgozat
titkositasat.

Xella Magyarorszég Epitéanyagipari Kft.

Kelt: Godoll, 2023. 09. 12. Székhely: H-1139 Budapest, Forgach utca 11-13.
Levelezési cim: H-3201 Gydngyés, Pf. 155.
Adé6szdm: 10719046-2-44

C\ Unig nk: 10918001-00000002:29900031
=" Céglopyzakerinn01-09-164665
a képdideld alairaga 2

A titkositasi kérelmet ENGEDELYEZEM / NEM ENGEDELYEZEM.
-

Elutasitas esetén indokolas:

Kelt: 46’0’3//9” .?M: 2. 24.

szakfelel6s alairasa
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9. Irodalomjegyzék
Békéssy Laszlo Bevezetés a hidraulikaba (HIDROSZTATIKA 2011)

Bosch_rexroth AG, A Hidraulika gyakorlata, A fluidtechnika-hidraulika alapjai és elemei
oktatasi kiadvany (2008)

Eledd Andras, Kenésallapotok 2023. 1. félévi eldadas jegyzet

Homolya Gyorgy, SPM Instrument Orbit elemzés oktatasi segédlet 2023
Kalacska Gabor, Kenéstechnika és karbantartais MATE 2023

Péter Jozset, Géptervezés alapjai (Miskolci Egyetemi Kiado, 2008)

Terplan Zéno, Gépelemek 1. (Nemzeti Tankonyvkiadd, Budapest 10. kiadas)
Ungar Tamas-Vida Andras, Segédlet a gépelemek I-1I kotet (Nemzeti Tkk, Budapest)
Valasek Istvan, Tribologia 1 A triboldgia alapjai, (Budapest, 2003)

Valasek Istvan, Tribologia 2 Kendanyagok ¢€s vizsgalataik (Budapest 2003)
Valasek Istvan, Tribologia 3 Gépelemek kenése (Budapest, 2003)

Valasek Istvan, Tribologia 4, Kendkésziilékek és logisztika (Budapest, 2003)
Zsary: Gépelemek II. Tankonyvkiado, 1991

https://www.xella.hu/hu_HU/Ytong-marka-oldal(2023.09.20.)

https://cserviktamas.wordpress.com/2019/05/20/siklocsapagyak/(2023.10.10.)

https://debearings.com/tech/slide-bearings/(2023.10.10.)

https://evolution.skf.com/improved-lubrication-in-paper-machines/(2023.10.08.)

https://www.spminstrument.com/(2023.10.08.)

https://www.mdpi.com/2079-6412/12/9/1303(2023.10.10.)

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0301679X07000151(2023.09.20.)

https://link.springer.com/article/10.1007/s40544-020-0417-9(2023.09.20.)

https://journals.sagepub.com/doi/abs/10.1177/1350650112471287(2023.10.08.)

https://link.springer.com/article/10.1007/s12206-009-1154-1(2023.10.08.) (2023.09.20.)
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https://www.controlandinstrumentation.com/valves/hydraulic-cleanliness.html(2023.10.16.)

https://www.stle.org/files/TLTArchives/2021/04_April/Webinar.aspx (2023.10.21.)
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FAG

FAG Rolling Bearing Grease
Arcanol MULTITOP

SCHAEFFLER

Properties, Universal application, moderate to high load, low starting temperatures, wide
applications:  temperature range, very wide speed range, improved relubricatability, in
special cases also for spherical roller thrust bearings
Characteristics Value Unit Test method
Temperature range: -50 to 140 °C DIN 51825/
Schaeffier Spec.
Longtime limit temperature 80 °C
Density: 0.9 kg/dm?
Specifications:
Thickener: lithium soap
Type of base oil: mineral+SHC oil
Base oil viscosity at 40 °C: 82 mm?/s DIN 51562 - 1
at 100 °C: 125 mm?/s DIN 51562 - 1
Worked penetration: 265-295 0.1 mm DIN ISO 2137
NLGI grade: 2 DIN 51518
Drop point: =190 %C DIN ISO 2176
Water resistance: 1-90 Range DIN 51807 - 1
Corrosion Emcor Test: < 0/0 Corr. Grade DIN 51802
with 0.5 % NaCl: Corr. Grade
Copper corrosion after 24 W140°C: < 2 Corr. Grade DIN 51811
FEB tests run wear behaviour, Running time 500 hours without failure
536048 - 3000/10-RT vWK50 < 35 mg DIN 51819
536048 - 75/50- -50 vWkK50 = 35 mg DIN 51819
536048 - 75/80-RT vWk50 < 35 mg DIN 51819
536050MP - 7.5/80-120 vWKS0 < 35 mg DIN 51819
FE9 tests run (grease service lifetime)
A/1500/6000-140 F50 > 200 h DIN 51821-02
no failure<100 h
Low temperature torque
-40°C Start / Steady-state 635/49 Nmm IP 186
Speed range: Unit Ball bearings and Other roller
cylindrical roller bearings bearings*)
Speed limit n*dm mm/min 800,000 350,000

*) not eylindrical roller thrust bearings and spherical roller thrust bearings

This copy is not taken into account by the updating service.
The data are based on actual knowiedage at the ume of pnnt ana refer to the respective test method. Guaranteed properties

or warranties cannot be taken over.
Edition 08.03.2017
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D shelllubcAnalyst

Berendezés - Alkatrész Helyszin név - Kéd Ogyfél
Nagymalom (golyésmalom) - Sebességvalts rendszer Lubfilter - 50713 Lubfilter Kft
(0G) fogaskoszori
Gydnt6 - Modell LubeAnalyst kéd Regiszirélt kenSanyag
Unspecified - Unspecified 11959317ANGO1 MOL Group - Ultrans EP 320
Diagnosztizalas
A szilicium tartalom magas.
A szennyez6dések mennyisége nagyon nagy.
Intizkedds A nistacekmertin Wizl énye il mag
Az aluminium tartalom kissé magas.
A folyadék mért tulsjdonsagai kielégit
Javasoljuk, minél eldbb cserélje le 2z olajat!
Keresse meg, majd sziintesse meg a szennyezodés forrasat.
izze, hogy a len mii .
Minta informacio
Mintaszam 100495687
Minta dlapota ®
Minta détuma 03Jul/2023
Minta beérkezett 110u2023
Minta elkészilt 190uli2023
Haszndll kendanyag Ultrans EP 320
Berendezés élettartama
LubricantLife
TopupVolume
Fizikai j G
viszkozités 40°C-on cSt 3335
kinézet tiszta
TAN (D 664) mg KOH/g 0.18
Kopés
vas (Fe) ppm 92
krom (Cr) ppm 0
6n (Sn) ppm 0
Slom (Pb) ppm 1
réz (Cu) ppm 2
nikkel (Ni) ppm 0
sluminium (Al) ppm [ =
Unclassified Std Dev ppm 0
kopési index (PQ)
eziist (Ag) ppm 0
titén (Ti) ppm 0
mangan (Mn) ppm 1
viztartalom (aquatest) % 0.00
adtruam (Na) ppm 6
Eitium (L)) ppm 0
soteu (9 59m
kahim (K) ppm 7
millipore (ledék (Sp) mg/100mt | X 98.0
1SO 4406:2017 25124123
Adalékok
kélcium (Ca) ppm 236
cink (Zn) ppm 5
foszfor (P) ppm 7
barium (Ba) ppm 0
molibdén (Mo) pom 0
hogy o s Kégh,
01/03 Lubfilter - 50713
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D shell LubeAnalyst

Berendezés - Alkatrész Helyszin név - Kod Ogyfél
Nagymalom (golyésmalom) - égvalto rendszer 1. Lubfilter - 50713 Lubfilter Kft.
Gyénb - Modell LubeAnalyst kéd Regisztréit kenSanyag
Unspecified - Unspecified 11959032/INGO1 MOL Group - Ultrans EP 220
Diagnosztizalas
A szennyezodések mennyisége nagyon nagy.
Unable to complete partide count testing due to excessive visual debris contamination.
Intézkedés A kopésszintek magasak.
A kopasindex (WPI) egy kicsit magas.
A viszkozitss jelentds &kben nditt a friss olajéhoz képest
Javasoljuk, minél elbb cserélje le az olajat!
Keresse meg, majd szintesse meg a szennyezdés forrasst.
EllenGrizze, hogy a gfelelden mikddik-e.
Minta informacié
Mintaszam 100495686
Minta allapota @
Minta datuma 03/Jul/2023
Minta beérkezett 11/3u/2023
Minta elkésziit 19/uli2023
Haszndlt kenGanyag Ultrans EP 220
Berendezés élettartama
LubricantLife
TopupVolume
Fizikai jellem26k
viszkozits 40°C-on St I 266.7 |
kinézet tszta
TAN (D 664) mg KOH/g 0.33
Kopéas
vas (Fe) ppm 75
krom (Cr) ppm s 0 e
on (Sn) ppm HE 38
lom PD) pom
réz (Cu) ppm 2
nikkel (Ni) ppm 0
aluminium (Al) ppm 3
Unclassified Std Dev ppm i L
kopési index (PQ) 2 116
eziist (Ag) ppm 0
titén (T7) ppm 0
mangan (Mn) ppm o
Szennyezbdés
viztartalom (aquatest) % 0.00
nétruim (Na) ppm 2

nm Luhfikor . EN712
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