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1. Bevezetés

Szakdolgozatomban egy aluminium hengermi kenéstechnikai elemeinek modernizaélt, online
megfigyelésére alkalmas rendszerének fejlesztését mutatom be. Hatalmas gyart6 berendezések
tizemeléséhez, a termékek alakitasahoz és eldallitasahoz tobb tribologiai megoldas segitsegét
vesszik igénybe. Legyen sz6 a hidraulika rendszerekrél melyek, a tiz tonnat is meghaladd
aluminium tuskokat ezeres nagysagrendii tonna nyomadssal alakitjak, vagy az akar 500 bar
nyomassal ellatott hidrosztatikus tamasztohenger csapagyakat kend rendszereir6l, melyek
ezeket az alakitasi erdket elviselik, egészen a fémmegmunkalas soran alkalmazott hiit6 kend

folyadékokig, hiszen vegyes sarlédasi allapotban végzik munkajukat.
Téma jelentOsege

A hengermi kenéstechnikai rendszereiben egyidejlileg 6sszesen tobb mint 500 000 liter,
kiilonboz6 tipusu olaj/kendanyag/emulzi6 van jelen, a kulcsfontosagu berendezések folyamatos
Uzemelésehez és a vératlan (zemzavarok elkerllése érdekében online tribo-diagnosztikai
rendszereket fejlesztiink. A mér6korok megléte azonban nem elegendd, hiszen a kapott jelek
értelmezése és az esetleges hibak elérejelzése nélkil a rendszer nem éri el céljat. A merni kivant
paraméterek részletezése utdn bemutatom a meérési lehetdségeket és az alkalmazott
szenzorokat/rendszereket. Felvazolom a jelek értelmezését és feldolgozasuk folyamatat, illetve

valos problémék kivizsgalasat és a jovébeni hibak kikiiszobolésere alkalmazott metodusokat.
Célkittizés
Célom, hogy feltarjam a meleghenger allvany tribo-diagnosztikai rendszerében rejlé
lehetdségeket koltségesokkentés és ilizemzavar eldrejelzés teriiletén. Illetve bemutatni a
jovébeni opciokat, mely teriileteken végezhetnénk még fejlesztéséket, diagnosztikai

beruhazasokat es azok milyen hatdssal lennének a véllalat életére. Ennek keretében

féfeladataim:

o Feladatra alkalmas szenzorok mérékorok kivalasztasa €s telepitése,
e A mért jelek feldolgozasa értelmezése,
e Anomaliék feltarasa, segédlet készitése a hibak elkerllését, kivizsgalasat célozva

o Fejlesztési ajanlasok készitése a mar felmerult tribologiai problémakra
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2. Cégbemutatas
2.1. Tortenelmi attekintés

A véllalat Magyarorszag egyik legnagyobb, aluminium félkésztermékek -eléallitasaval
foglalkozd cége. Torténete a *40-es években kezd6dott amikor hadiipari, repiil6gép javitd
lemezeket kezdtek gyartani. 1943. jaliusaban az els6 normal termel6 hoénapot zard
konnytfémmi egy hianypotld szegmenset tOltott be az orszag iparaban. A habor( utan az
aluminium széleskorti felhasznalasanak, illetve a német aluminiumipar bedd6lésének
kovetkeztében a gyar nem tudta kielégiteni a piac igényeit, igy fejlesztésekre kertlt sor. Az *50-
es évek elején szovjet segitséggel hengermi elsé fejlesztése megtortént, sajndlatos modon a
telepitett technika mar akkor elavultnak minésiilt. Késébb Ujabb fejlesztésekre kertlt sor, ennek
koszonhetden 1954-57 kozott a termelési kapacitast a duplajara emelték. Mivel a Szovjetunio
1955-ben lemondott a gyarban 1év6 érdekeltségérodl, ezek a fejlesztések mar teljesmértékben
magyar tulajdon alatt valosultak meg. A mai viszonylatba vett igazi termelését a hengermii a
"70-es évek elején kezdte meg, hiszen ekkor kerlt telepitésre 1 db tuskomaro, 2 db tuskd
elémelegitd kemence, 1 db meleghengersor, 2 db hideghengersor, 1 db 0j lemezdarabol6 sor, 2
db hasitosor, valamint ezeken kivil a kikészitéshez telepitésre kerult: 1 db harang kemence
telep és 1 db gyorslagyito és edzésor a lemeztermékekhez. A jelenlegi tizem korulbelil hatvan
szadzaléka ekkor kertilt kialakitasra. Az akkor telepitett eszkdzoket 1971-72-t61 folyamatosan
Uzembe helyezték. A kovetkezo fejlesztési 1épcséd 1979-83-ban tortént egy kiemelt korméany
beruhédzas keretében, célja a kihozatal javitas elérése volt, melyet a hengermiii alapanyagként
hasznalt tuskd méretének novelésevel ertek el, pArhuzamosan az alabbi gépegységek keriltek
telepitésre: 2 db 10j tusko elémelegité kemence, 1 db 0j hideghenger allvany, 1 db nyujtva
egyengetd ¢s zsirtalanitd sor, 3 db nagyteljesitménytli hdkezeld kemence, 1 db 1) hasitésor, 1
db uj daraboldsor. llletve a korabban beszerzett berendezések is részleges korszertsitésen estek
at. A rendszervaltas, mint mas vallalatnak, itt is egy nehéz id6szakot hozott. Az egyre névekvod
versenyben, csak azok a cégek tudtak piacképesek maradni, akik olcson tudtak jo mindségii
terméket kinalni, ezzel a koltségeiket is minimalizalni [1, 2] A fejlédés napjainkban sem allt
meg példaul tavaly elétti évben egy U daraboldsor kerlt telepitésre, melyet tavaly mar termek
eloallitasra tudtak hasznalni. Illetve az idei évben a harmas hideg henger allvany teljes villamos

rekonstrukcioja fog megtorténi.
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2.2. Jelen allapot

A vallalat mostani formajaban két gyaregységre oszthato. Az dntdde egység kohdaluminium
mellett, tobb mint 60%-0s ardnyban a belsé gyartasi és vasarolt, kiilsé fém hulladékot
felhasznalva allit el6 termékeket. Az 0jra hasznositas napjainkban nagyon fotos szempont,
egyre tobb vevé igényli, a minél nagyobb hulladék feldolgozasi arany elérését. A hengermii
selejtes termékei, a tuskdmaras sordn keletkezett aluminiumforgacs, a hengerlés soran
keletkezett technoldgiai hulladék és a szomszédos cégek hulladékai is beolvasztasra kerilnek.
A fém olvasztésa utan, otvozéssel allitjak be a kivant anyagmindséget, majd félfolyamatos
onteéssel két eltéré terméket allitanak eld, a kor keresztmetszetli sajtolasi tuskokat kizarolag
kiils6 értékesitésre, mig a téglalap keresztmetszetli termékeket csak a hengermii gyaregységnek
allitjak elo.

A hengermii gyaregységében a tobb berendezésbol allo géppark az akar 540 mm vastagsagot
is meghaladd tuskokat tobb Iépéses vékonyitd hengerléssel akar 40 pum-es végvastagsagig is
képes lehengerelni. Ennek egyszertisitett lépesei, az ontodébol atkeriilt tuskd kéregzonajat
mechanikai marassal eltavolitjak, majd ezutan bekeriil az eldmelegité kemencébe, ennek célja
a tuskd melegalakitasi homeérsékletre valo hevitése. Ezt kovetden torténik a meleghengerlés,
ahol az alakitas legnagyobb része torténik. A meleghengerlés utan a hideghengerlés kdvetkezik,
ahol tobb szarasban az anyagot végsé vastagsagra hengerlik. Bizonyos termékek esetében
hideghengerlési 1épések kozott el6fordulhat kozbensé hokezelés is, mert az anyag elérheti az
alakitasi hatarat és tovabbi alakitast nem viselne el. A folyamat kovetkez6 1épése a hokezelés,
ahol a végs6 mechanikai tulajdonsagok beallitasara kerll sor. Majd a vevéi igények szerinti

méretre hasitas, darabolas vagy vagas kovetkezik.
3. Technoldgia szakirodalmi attekintése
3.1. Hengerlés, mint képlékeny alakitas

A képlékeny alakitas olyan specidlis gyartastechnolégia, ahol az alakitani kivant fémet olyan
mértékli fesziiltséggel terhelik, amely meghaladja a munkadarab anyagénak alakitési
szilardsagat, ennek hatasara az anyag képlékeny allapotba kerl és kitélti az alakité szerszam
Uregeit. Ehhez akkora fesziltségre van sziikség, melyek meghaladjak a gépészeti gyakorlatban
altalanosan hasznalt gépelemek kozott 1étrejovo fesziiltséget. Kilonleges korilményeket

tamasztva mind a szerszam fellletével, keménységével, mind a technologidval és a

6
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berendezéssel szemben. Alakitas kdzben a feluleteken rendkiviili mértékben megnd a szerszam
és a munkadarab fémes dsszetapadasanak veszélye, amit a lehetséges sertlések miatt kerdlni
kell. Osszetapadas esetén nagyon révid idén beliil mind a szerszam, mind a munkadarab
katasztrofalis tonkremenetele kdvetkezhet be. A fémes Osszetapadast csak megfelelen
valasztott kendanyaggal lehet elkertlni. Dr. Valasek Istvan szavaival élve , ken6anyag nélkiil

nincs képlékeny alakitas™.

Az alakitand6 fémet hengerlés soran két ellentétes iranyba elforduld henger kdzé vezetik be
mikozben vastagsaga csokken, hossza pedig n6, mivel térfogata allandd. A szalag szélesedése
olyan kismértékii, hogy a gyakorlatban elhanyagoljdk. A hosszndvekedés azt eredményezi,
hogy a szalag kilép6 sebessége nagyobb, mint a hengerrésbe vald belépé sebesség, mivel a
munkadarab egy nyomott iven érintkezik a hengerrel, igy csuszasnak kell fellépnie a kettd
kozott. Semleges szalnak hivjuk azt a keresztmetszeti sikot, amely mentén a henger és a
munkadarab sebessege azonos. Az 1. abran is lathatd a munkadarab, a semleges szal el6tt

lassabb utana pedig gyorsabb a hengerhez képest.

Belépé sebesség < henger fellilet sebesség < kilépd sebesség

henger fellileti Se s szal
SEbESSég munkadéarab sebesség = henger feliilet sebesség
belépé sebesség kilépé sebesség

- ——

1. abra: Hengerlés geometrigja.
A hengerlésre és a feliileti mindségre a két felulet kozott fellépd gyorsan valtoz6 cstszasok

nagy hatassal vannak. A hengerlés kozben kialakuld strlodasi viszonyok jelentGsen
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befolyasoljak a technologia folyamatat és a késztermék mindségét, tehat a surlodas az egyik

legfontosabb paramétere a hengerlésnek.

Altalaban az a cél képlékeny alakitas soran, hogy a strlodast csokkentsiik, mert ezaltal
novelhetd a megmunkalds hatdsfoka. Hengerléskor ez nem igaz, s6t egy bizonyos

meghatarozott szint fol6tt kell tartani a sarlodasi tényezot. [3, 4]

Modern koriilmények kozott a kenés az egyik legfontosabb tényezd a hideghengermiivek
termelékenységének javitasaban, novelhetd a vékony szalagok hengerlési sebessége, és
megakadalyozhat6 a nagy ellenéallast anyagok hengerlése soran a rezgésnyomok megjelenése.
Ebben sokat segit a megfeleld hiit6-kend anyag megvalasztasa és ennck adalékolasa, amit
kiilonb6z6 szénlanc hosszsagu természetes eredetii zsirsav alkoholokkal oldanak meg, a C12
szénlanct lauril alkohol volt a legelterjedtebb, de a ndvekvd igények és a nagyobb termelési
sebesség és volumen miatt megjelentek a hosszabb szénlancu termékek is melyek segitik a

hatarfeliileti kenés kozben fellépé terhelést és segitik elkerlilni a fém-fém 6sszetapadast.[5, 6]
3.2.  Kend és hidraulika olajok

Az egymassal kolcsonhatasban 1év6, elmozduld gépelemek hatarfeliiletei k6zott rugalmas
kapcsolatot 1étesité gépelemek, a kenéanyagok™, [3] vagyis a surlodas és a kopas csokkentése
érdekében alkalmazott anyagok gytijtoneve. A megfeleld kenés a gépek, berendezések hosszu
élettartamu Uzemeltetéséhez elengedhetetlen. A hidraulika olajok a hidrosztatikus hajtasok,
illetve mozgatdsok munkafolyadéka. A kenézsirok pedig a gordiilécsapagyak, csuklok,
csapszegek kenésére hasznalatos.

A kendolajokat altalaban kéolajok atmoszférikus desztillacijanak maradékabol, vakuum
desztillacioval allitjak eld. A kendolaj parlatokat felhasznélds eldtt rendszerint kénsavval,
olddszerekkel vagy hidrogénezéssel finomitjak. A kiilonboz6é kenési helyek altal tamasztott
kovetelmények miatt adalékoljak. A kendolajok mindségét az egyre jobb finomitasi

eljarasokkal, illetve egyre kifinomultabb adalék ,,package”-ekkel javitottak.

Adalékolassal tobb tulajdonsadgot is modositanak, példaul a folyasi tulajdonsagokat
(viszkozitasindex), oxidacios stabilitast javitjak, megakadalyozzak a szennyezd anyagok
kivalasat, a kivalt szennyez0 komponenseket magukban tartjdk, csokkentik a kopast, a

surlédast, a dermedéspontot, gatoljak a rozsdasodast €s a habzast.
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Mint minden a ken6olajok is id6vel elhasznalddnak, tobb folyamat kdzds eredmeénye, ilyen az
Oregedés (oxigén, nagy hoémérséklet, fémek Kkatalitikus hatasa), illetve szennyez6dések
felhalmozddasa (szilad, folyadék, Iégnemii anyagok), ennek lassitasara is kilonféle adalekokat

hasznalnak.
Altalanosan hasznalt kendolaj adalékok:

e surlddas és kopascsokkentd adalékok

e EP/AW - adalékok

e dermedéspont csokkentok

e viszkozitasi index (V.l.) - névelk

e oxidacio- és korroziogatlo adalékok

e detergens-, diszpergens (DD) adalékok

e egyéb adalékok (emulgeatorok, szinezok, habzasgatlok stb.) [7, 9]

A "hidraulika" sz6 a gorég "hydor" (viz) és "aulos" (cs6) szavakbol szarmazik, A "hidraulika"
kifejezést ma az er6k és mozgasok atvitelére és szabalyozasara alkalmazzak egy funkcionalis
folyadék segitségével. Hidraulikus erbatvitel alatt a hidrosztatikus (térfogat-Kiszoritas) elven

miikodo berendezéseket értjik.
Ezekre a folyadékokra jellemzo:

e Nincs 6nallo alakjuk,
e Osszenyomhatatlanok,
e A nyomas a folyadékban minden iranyba terjed,

e Folyadékkal nagy erdt lehet kifejteni.

A hidraulikus berendezéseket széles korben alkalmazzak, a sokrétti felhasznalas magas foku
kovetelményeket tamaszt a munkafolyadékkal szemben. Az 0Osszes elvarasnak egyetlen
nyomoOkozeg sem tud megfelelni, ezeért az igényeknek megfelelden eltéré hidraulika

munkakdzegek hasznélatosak. [8, 9]

A hidraulikus rendszerek tobbsége a telepitett, stabil ipari berendezések kozeé tartozik. Ezek a
hidraulikus egységek altalaban Gzemcsarnokban vannak elhelyezve, ezért az olaj élettartama
szempontjabol kedvezd ilizemi hémérsékletek is konnyebben tarthatok és a hidegfolyasi

tulajdonsagaival szemben nem tdmasztanak kilonleges kovetelményeket. A novekvé elvarasok
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miatt a tisztasagi kdvetelmények egyre nagyobbak, ezért a szennyezé anyagok bejutasanak
megakadalyozasa és a mar bekerilt szennyezédések kiszlirése fontos szempont, az olaj jo
szlirhet6sége elengedhetetlen. A hidraulikus rendszereket emellett elszeretettel alkalmazzak

mozgo berendezésekben is példaul, munka-, kotro-, banya-, stb. gépekben. [9, 10]
3.3. Kenodanyag és tribo-diagnosztikai rendszerek

Egy hidraulika vagy egy kendolajat tobb paraméterével is tudjuk jellemezni, fontosaguk a
felhasznalastol fiiggben eltéré lehet. Legyen szd viszkozitasrol, savszamrol, adalék-, viz-,
szennyezdanyag-, fém-, kopastermék- tartalomrdl és még egyéb masrol. Evtizedekkel ezeldtt
ezeknek a meghatarozasara, mintavételezés utan, laboratoriumi koriilmények kozdétt volt csak
lehet6ség. Fontossagukat koran felismerték, hiszen a vizsgélati eredmények alapjan, a
megfelelé beavatkozassokkal az olajtoltet és/vagy a gép élettartamaban drasztikus névekedést
tudtak elérni. [11]

Napjainkban egyre jobban terjednek az id6kdzi olajvizsgalati elemzések mellett a non-stop
miik6d6é online diagnosztikai rendszerek. A szenzorok ara, illetve a vizsgalhato-vizsgalandd
paraméterek ugyan még lekorlatozzak alkalmazhatésagukat, de a folyamatos fejlesztésiik révén
egyre elérhetébbé valnak. Fontos kiemelni mit is szeretnénk mérni, példaul egy kendolaj
rendszer hdmérsékletének folyamatos, online vizsgalata, gyors beavatkozasu hibak elkeriilésére
alkalmas lehet, de példaul egy fém- vagy egy adalék tartalom mérésének elvégzése elegendd

nagyobb id6kozonkénti mintavétellel is, itt a trendelemzés kap nagyobb hangsulyt. [12]
Tartalyszint

A cég els6 évtizedeiben analég megoldasokkal kovették az olajtdltetek mennyiségét, a
tartalyokra szerelt atlatszo Uszos vizualis, olajszintjelzokkel. Alkalmazasukkal az olaj szintje és
allapota egyszeriien, szemrevételezéssel ellendrizheté. Az also és felsé hatarok megjel6lésével
értekelhetévé valik az aktudlis olajszint. Hasznalataval a kenési folyamatok megbizhatosaga

novelhetd volt, a gépek Uizembiztonsaga latvanyosan javult. [13]

Az lizemben két miiszakban egy-egy f6 ,,szlir6allomas kezeld” dolgozik, feladtuk a hengerlési
olajok allapotanak feliigyelete és a sziir6k lizemeltetésén kiviil a kend és hidraulika olaj
tartdlyok szintjének figyelése, dokumentédldsa. Minimum szint kozeli &llapotnal jelzik a

befejtést végz6 karbantartoknak az igéenyt, hogy mindig megfeleld mennyiségii olaj legyen a
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rendszerben. Probléma és (zemzavar Kkivizsgéaldsara ez a modszer csak korlatozottan

hasznalhatd. Tartalyszint mérésre alkalmas online lehet6ségek:

Uszogolyo6s. A magneses folyadékszint-kapcsol6 belsd részében egy Usz6 altal emelt allando
magnes a folyadékszinttel egyutt emelkedik illetve sillyed. Az &llandé magnes a
magneskapcsolok mellett elhaladva a mégneskapcsold kontaktusait sorban &tkapcsolja.

Alkalmazasa gézkazanok szintszabalyozasanal fordul el6.

Konduktiv. Kétallapotu kapcsolok. Ha a szondak kozt folyadék van, akkor azon keresztil
villamos aram folyik, amit felerésitve egy jelfogd behuz. Ha nincs jelen folyadék, a jelfogd
elenged. El6nyeik kozt szerepel a mozgo alkatrészek hidnya, a viszonylag nagy nyomas és
hémérséklet tartomany, a megbizhatd tizem és hosszu élettartam. Alkalmazasuk minimum-

maximum szint szabalyozas, lelrilés jelzése

Kapacitiv. Az elektrédak a tartdlyfallal egyutt egy kondenzatort alkotnak. A toltet
dielektrikumként viselkedik és megvaltoztatja a kondenzator kapacitasat. A szint érzékelése
folyamatos. Eldnyeik a mozg6d alkatrészek hidnya, a robbanasveszélyes térben 1is
hasznalhatdsadg, a mérés folyamatossaga, a digitalis kijelzés és a cm-es érzékenység.
Alkalmazhato folyadékok, porok, porszeri anyagok tarolasanal szintmérésre, villamosan

vezetd és nem vezetd anyagoknal egyarant.

Hidrosztatikus. A tartaly aljaban uralkodé hidrosztatikus nyomas mérésén alapul. Elényeik,
hogy nem érzékenyek a toltet elektromos tulajdonsagaira (vezetéképesség, dielektromos
allandd), a szintmérés folyamatos, a tartaly alakja nem jatszik szerepet, nagy mérési pontossag
és a nagyon j6 homérséklet-stabilitds. Alkalmazasuk folyadékok é€s pasztaszerli anyagok

szintmérésére.

Elektro-mechanikus. A tartaly tetejérél egy kotél segitségével stlyt engednek le. A
feliitkozés utan visszacsévélik és mérik a kotél hosszat. Elényei az akar 50 m-es magassagnél
vald alkalmazhatdsag, az 0,1%-nal jobb pontossag, a por és zaj nem befolyasolja a miikodést,
az egyszerl telepithet6ség €s problémamentes lUzemelés. Hatranyaik a szakaszos mérés, a
mozgd alkatrészek és a tartdly alakjanak befolyasold hatasa. Alkalmazasuk, folyadékok,

porszerli és darabos anyagok szintmérésére.

Vibréacios. A rezgbvillat a rezonancia frekvenciajan rezegtetik. Ha a villa a toltetbe merdl,

akkor megvaltozik a rezonancia frekvencidja, ez indukalja a kapcsolo jelet. Elényei az alabbiak
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érzéketlenek a toltet stirliségére, elektromos jellemzdire, hdmérsékletre és nyomasra, egyszerii
és robusztus kialakitas. Alkalmazasuk olvadékok, porszeri és darabos anyagok szint

érzékelésére.

Ultrahangos. Az érzékeld végében ultrahangot kibocsajté adod és vevd van egymassal
szemben beépitve. A kibocsajtott jel terjedési ideje a kdzegben jellemz6 hangsebességtol fiigg.
Elonyeik, hogy nincs mozgé alkatrész, érzéketlen a toltet elektromos jellemzodire, veszélyes
vegyszereknél is jol alkalmazhatd. Alkalmazasa folyadékok és porszerli anyagok szint

érzékelésére.

Hangimpulzusos. A tartaly tetejére telepitett add altal kibocséjtott hangimpulzusok
visszaver6dési idejébdl hatarozza meg a szintet. El6nye, hogy nincs mozgd alkatrész,
érzéketlen a toltet elektromos jellemzoire, a méréshez nem kell a toltettel érintkeznie a
szenzornak, folyamatos szintmérés és nagy tartalyméreteknél is hasznalhat6. Alkalmazéasuk

folyadékok, porszerii és darabos anyagok szintmérésere.

Radarimpulzusos. A tartaly tetejére telepitett add Aaltal kibocsajtott radarimpulzusok
visszaver0dési idejébol hatdrozza meg a szintet. A hullamhossz kisebb, mint a
hangimpulzusokndl, ezért pontosabb. Eldnyeik megegyeznek a ,,Hangimpulzusos”

szenzorokéval. Alkalmazasuk folyadékok, porszerii €s darabos anyagok szintmérésére.

Lézeres. Tartaly tetejére telepitett add altal kibocsajtott 1ézerfény visszaverddési idejébol
hatarozza meg a szintet. A koncentralt fénysugar kevésbé érzékeny a tartalyban levd
akadalyokra. Eldnyeik megegyeznek a ,Hangimpulzusos” szenzorokéval. Alkalmazas

folyadékok, porszerli és darabos anyagok szintmérésére.

Radiometrikus. A tartaly falan keresztil bebocsajtott radioaktiv gamma sugarzas
elnyelddésébdl lehet a szint elérésére kovetkeztetni. Elényeik, hogy nincs mozgéd alkatrész,
érzéketlen a toltet elektromos jellemzbire és a tartalyfalon keresztil is lehet mérni.

Alkalmazasuk folyadékok, porszerii és darabos anyagok szint érzékelésére.

Mikrohullamad. A mikrohullamd sugéarzés akadalytalanul halad at a milanyag, iiveg, keramia
¢és kofalakon. A tartaly falan keresztiil bebocsajtott mikrohullami sugarzas elnyel6désébdl lehet
a szint elérésére kovetkeztetni. Eldnyeik megegyeznek a ,,Radiometrikus” szenzorokéval.

Alkalmazasuk folyadékok, porszerii és darabos anyagok szint érzékelésére. [15]
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Magnetostrikcids. A szonda fiiggbleges csébol all, amely a kdrbefogd Uszot megvezeti. Az
uszoban egy magnes van elhelyezve, amely a folyadékszint valtozasat kovetve megvaltoztatja
a csO belsejében 1évo ferromagneses huzal magnesezettségét. A szonda fejébdl kibocsatott
hulldm a megvaltozott magnesességii helyrél visszaverddik. A hullimterjedés idejébdl a mikro-
processzoros jelfeldolgozé elektronika kiszamolja az Usz6 helyzetét. Ha a tartaly kalibracios
tablajat betoltjiik a muszerbe, akkor az képes meghatarozni a tarolt anyag mennyiségét is.
Elényeik atlaghémérséklet-mérével ellatott, és robbandsveszélyes térben is hasznalhatdak.

Alkalmazasuk folyadékok szint érzékelésere. [14]
Homérseklet

Hoémérsékletméré szenzorok tobbfélék lehetnek, expanzids-, ellenallasos hoémérok,
termoelektromos- (termoelemek, didda és tranzisztor mint hémérséklet érzékelok) és

hésugarzas érzékelok.

Expanzios hémérséklet szenzorok. Melegedésre tagul, hiitésre viszont Osszehuzddik,
homérséklet-valtozasra linearisan valtoztatja méreteit. Tipikus expanzios érzékeld a higanyos

hémér6. A higany mellett hasznalhaté még toluol, etilalkohol és pentén.

Ellenallas-hémérok. A fém ellenallas-h6méroket tekercs alakura gyartjak. A platina a
legmegfelelobb anyag ellenallasos hdmérd készitésére, mert 99,999% tisztasagu fém allithato
eld, kémiailag semleges és elég nagy az ellenéllasa, linedris a hdmérseklet dllandoja. A platina
ellenallas hémérsékletmérésre -200°C-t6l 630°C-ig (maximum 1060°C-ig) alkalmazhato.

Lehet még réz vagy nikkel huzalbdl, de kevésbé hatékony.

Félvezetés ellenallas-homérék. A termisztorok hoémérsékletre érzékeny félvezetd
ellenallasok, anyagukat tekintve nehézfém oxidokbdl készilt keramiak. A -50 °C-t6l 100 °C-ig
terjed6 tartomanyban mérnek. A termisztorok fajtai lehetnek NTC és PTC tipustak. Gyors

reakcidval rendelkeznek és az 6regedés folyaman nd a stabilitasuk.

Termoelemek. A termoelemek elsédleges feladata a magas 500 — 1000 °C hdmérsékletek
mérése volt. Ma is ezen a terlleten a legnagyobb a jelentségiik, de alkalmazasuk sikeresen
kiterjedt a rendkiviil alacsony hoémérsékletek (1K-ig), valamint az egészen magas
hémérsékletek (4000 °C-ig) mérésére is. Termoelem a szokvanyos elnevezése azoknak a
méréeszkozoknek, amelyek két kiilonboz6 anyagu, egyik vegukon Osszeforrasztott

(6sszehegesztett, esetleg dsszecsavart) huzalbol allnak.[15]
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A véllalat teriiletén tobb fajta hémérséklet mérésre alkalmas eszkoz talalhatod, legnagyobb
szerepet az olvaszto terekben, homogenizalo, eldmelegitd €s lagyitd kemencékben toltik be,
ahol féként termoelemeket hasznalnak. A triboldgiai rendszerekben sem hanyagolhatoak el
hiszen csapagy melegedés, olaj hiités/flités problémak kimutatasara alkalmasak, de van olyan
rendszer is, amely olajtoltet mennyiség korrekciora hasznélhatd, mivel a 10 000 litert
meghaladd ISO VG 460 kendolaj hotagulasa tartalyszint eltérést és fals informéaciét adhat a

tartalyszint mérésben.
Relativ viztartalom

Minden folyadék képes egy bizonyos mennyiségli vizet beoldani. Azt a maximalis
vizmennyiséget, amelyet egy adott folyadék még oldott allapotban képes tartani, telitettségi
pontnak nevezzilk. Ha a folyadék elérte telitési pontjat, akkor minden tovéabbi nedvesség,
szabad vizként Kivalik, kiilonallo réteget képezve. Mivel a legtobb olaj kisebb stirliségii, mint
viz, ez aréteg ltalaban az olaj alatt helyezkedik el. Az olaj telitettségi pontja szamos kiilonboz6
tényez0 fliggvénye, mint példaul az alapanyag Osszetétele (dsvanyi vagy szintetikus), valamint
az olaj tipusa és az adalékanyagok fajtdja és mennyisége. Ezen kezdeti Osszetétel
kiilonbségektol eltekintve a telitettségi pontot két f6 tényez6 befolyasolja még, a hdmérséklet
valtozésa és az Oregedes. Ugyanis altalaban magasabb hémérsékleten tobb vizet tudnak az
olajok elnyelni, illetve idével a kémiai Osszetételik megvéaltozik az oregedési reakciok

melléktermékeként keletkezd ) anyagok miatt.

Egy olaj viztartalmanak hagyomanyos mértékegysege a ppm (parts per million). A ppm egy
abszolat nedvességtartalom-merték, amely megadja az olajban 1év6 viz tomegaranyat. A ppm-
szintek aktiv mérésével az olajban 1évd viz abszolut mennyisége hatarozhat6 meg. Azonban, a
mérésnek van egy fO hatranya, nem veszi figyelembe az olaj telitettségét. Mas szdval, egy
dinamikus olajrendszerben az ingadozo telitettségi pont mellett, a ppm-ben avlo mérés nem
mutatja meg, hogy a nedvességtartalom milyen kozel van az olaj telitési pontjahoz. Ez akkor
valik kritikussa, ha a viztartalom az olaj telitettségi pontjahoz kozelit, ilyenkor fennall a
veszélye annak, hogy telitddik az olaj, és szabad viz valik ki. Legtébbszor ez akkor lép fel
amikor egy kozel telitett allapotban 1év6, tizemi hdmérsékleten mitkddo olaj, izemidén kiviil
lehtil. A képz6d6 viz pedig az olajra nézve rendkivil kedvezoétlen szennyez6dés. A szabad viz

a fém alkatrészek korrézidjat, az olaj adalékok kimosddasat, illetve széles nyomas és
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hémérséklet viszonyok kozott a vizbol keletkezd gézbuborékok szerkezeti sériiléseket és
kavitaciot okozhatnak. Ezért a ppm-es helyet ,,viz aktivitast” hataroznak meg, mely a parcialis
nyomasok alapjan, a jelenlévé viz mennyiségét adja meg a maximalisan megkotheté viz
ardnydban. A piacon szamos kiilonb6z6 modszer all rendelkezésre az olaj
nedvességtartalmanak mérésére, a legUjabb in-line vizaktivitds-mérési technoldgia egy

kapacitiv tipusu érzékel6t hasznal, amely abszorpcios elven mukodik.

Az érzékel6 egy kondenzator, amely egy felsé és egy also elektrodabol illetve a kozottik
talalhatd dielektrikum szigetel6anyaghdl all. A dielektrikum elnyeli a viz molekulékat,
megvaltoztatva a dielektromos allandojat, ezaltal a kapacitasat a szenzornak. A vizfelvétel
aranyos a viz aktivitasaval és az olaj vizmennyiségével. Elényei az ilyen tipusu technologidnak,
hogy tobb ponton is lehet vizsgalni a rendszert, gyors valaszidovel és j6 kémiai ellenalld
képességgel rendelkezik, amelynek koszonhetéen alkalmas a olajok és kiilonbféle folyadékok
szeles skalajahoz.

Az ilyen tipusu in-line késziilékeket egyre szélesebb korben alkalmazzak, féleg olyan
rendszereknél, ahol a kornyezeti hatdsok miatt kdnnyen viz kertilhet a rendszerbe, példaul
nagyméreti kend vagy hidraulikus rendszereken, papir feldolgozogépeken, hiitévizes
kornyezetben dolgozd berendezéseken és kiilsé kornyezetben dolgozd gépek esetén. [16] A
vallalat tertiletén példaul a félfolyamatos 6ntés soran, ahol vizzel val6 érasztasos megoldéassal
hiitik szekunder médon a megszilardulo tuskot vagy a meleghengerlés soran a hiit6-kend
emulzid kertiilhet a rendszerbe, illetve a régi kenérendszerekben, ahol viz/g6z fiitéssel vannak

ellatva a nagy viszkozitasl kendolajok.
ISO tisztasag

A hidraulikus rendszerek miikddésiik soran rendkiviil érzékenyek a rendszeridegen
anyagokra, ezek foként az olajba bekertiild, illetve a benne képz6dott szennyezddések. Ezen
szennyezddések a rendszer optimalis miikddését gatoljak, zavarokat és kimeneti veszteségeket
okoznak. Lehetnek szilardak (kiilsé szennyezOk, kopas termékek), folyadékok (oldott,
oldatlan), légnemiiek (oldott, oldatlan gaz és g6z buborékok).

Az olaj szennyezettségét kiilonbozoképpen fejezhetjiik ki. Szilard, illetve megszamlalhato
részecskék esetében a gyakorlatban elterjedt megoldas az olaj térfogategységében 1€vo

szennyezd részecskék szamanak megadasa. Legaltalanosabb szabvanyok: ISO 4406 / MSZ
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12682, NAS 1638. Az ISO szabvanyban a szennyezettséget darabszam/cm?® szerinti
tartomanyba mérik. igy példaul a 17-es szamu tartomanyhoz 640-1300 darab koz6tti részecske
darabszam/cm?® szennyezettség tartozik. A szabvany kiilonbséget tesz az 4 pm, a 6 um és a 14
um feletti méretli részecskék kozott. Ennek megfelelden a tisztasdgot 3 szdmmal jellemezziik
az alabbi modon: 1ISO/CD 20/18/15, 2. &bra alapjan, ahol a 20 a 4 um, a 18 a 6 um feletti, a 15
a 14 um feletti méretli szemcsék mennyiségére vonatkozik. A modern készilékek esetén tobb

mérettartomany mérésére is van lehetéség [17].

IS0 Tisztasag kédok
1SO 4406 Tisztasag standard
Tartoméany | Tébb mint... | kevesebb mint...
24 8 000 OO0 18 000 00O
23 4 000 000 8 000 000
22 2 000 000 4 000 000 ;
. Meért szemcse .
21 1000 000 2 000 000 Szemcse méret . 1SO KOD
darabszam / 100ml

20 500 000 1000 oo0
19 250 000 500 000 > 4 microns 772828 20
18 130 000 250 000
17 64 000 130000 > 6 microns 139 861 18
16 32 000 64 000
15 16 000 32000 > 10 microns 32424
14 8 000 16 000 > 14 microns 21672 15
13 4000 8000
12 2 000 4000 > 21 microns 1089
11 1000 2 000 > 38 microns 406
10 500 1000 > 70 microns 96
9 250 500 > 100 microns 7
8 130 250
7 64 130
o 32 oa ISO 20/18/15
5 16 32
4 8 16
3 4 8
2 2 4
1 1 2

2. abra: 1SO tisztasag értelmezése. [sajat abra]

A hidraulikus berendezéseknél elvégzett elsddleges intézkedések - mint a részegységek
tisztitasa, a betoltési €s szell6z6 sziirdk tisztan tartasa - Onmagukban nem szuntetik meg az
elszennyezddést, mivel a hatarsurlodas kovetkeztében a résekben jelentkezd kopas, az er6zio
és csapagykifaradas jelensége U szennyezd részecskéket hoz létre. A munkafolyadékban
megjelend részecskék felgyorsitjak a kopas folyamatat. A lancreakcid - az 6nmagat erdsitd
folyamat - kikliszobolése érdekében ezeket a részecskéket egy jol megvalasztott, adott helyre
illesztett szlirdvel a lehetd leggyorsabban el kell tavolitani a rendszerbdl. A kiilonb6zo

rendszerelemek mas-mas tisztasagi foki munkafolyadékot igényelnek. A megbizhat6 sziirés

biztositja a berendezések hosszu élettartamat.
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A mérés kivitelezés elsé legfontosabb része, hogy ismert alland6 aramlasd mintavételezés
alljon rendelkezésre, altalaban erre egy kilon kialakitott szivattyaval ellatott mérékort szokas
kiépiteni, igy iddegység alatt ismert mennyiségli olajminta jut a szenzorhoz, (a helyes
mintavételi pont Kivalasztasa szintén fontos, hogy ne pang6 részrél legyen a mintavétel, stb.).
Emellett 1ényeges, hogy egy nyomas ,,csapda” is része a kornek, hiszen az olajban talalhato
levegd buborékokat is konnyen szildrd szennyezdnek tudja mérni a detektor. A szenzoron
ataramlo olaj egy vékony kiivetta par kozott halad at, az egyik oldalt egy lézer fényforras
talalhatd, amely atvilagitja a mintat, a taloldalt pedig egy detektor métrix talalhat6. A detektor
érzékeli, hogy mely cellai keriiltek kitakarasra, ebb6l kovetkeztet a kitakar6 szilard szennyezd
méretére és darabszamara. Innent6l kezdve a feldolgoz6 szoftver szdmolja ki és adja meg az
ISO tisztasagi kddot. Az igy kapott eredmények hasznalhatéak a kopéasi folyamatok
kimutatasara, illetve sziirébetét cserék sziikségességének megadasara. Laboratériumi szinten
mar olyan késziilékek is kaphatéak melyek a szennyez6dés méretén kivil az alakjat és formajat

is felismerik, elemzik és informaciét adnak a szemcse eredetére.
Vezetoképesség

A vezetOképess€g mérésére vezetOképességi celladt hasznalnak, leggyakrabban
harangelektrodot. Ebben két platina lemez helyezkedik el egymaéssal szemben. Ha a lemezek
feliilete (A) 1 cm?és a koztiik 1év6 tavolsag (I) 1 cm, a kialakult 1 cm?® térben mérhetd
vezetOképesség érteket fajlagos vezetdkésségnek (k[ S/cm]) hivjuk. A cellaban a lemezekre
800-5000 Hz kozotti frekvencigju valtakozd fesziiltséget kapcsolnak, megakadalyozandé a

vizsgalandd anyag polarizacidja. [18]

A véllalatndl az olajok vezetdképeségének online vizsgalata a hengerlési olajoknal nagyon
fontos szerepet tolt be. A kerozinos finom parlat alapu olaj végzi a fém alakitas kézben a hit6-
kend szerepet, vegyes surlodasi kornyezetben az alakito hengerpar az aluminium szalag felleti
érdesség csucsait letdri és az igy keletkezett kopadékot az olaj lemossa. A kis fém darabkak
novelik az olaj vezetéképességét. Az érzékelok folyamatosan mérik az olaj vezetdképességét
adaptiv homérséklet kompenzacio segitségével kiszamitja a szennyezettség fokat. Ezt a
Kiszamitott eértéket 40°C — os hémérsékletre normalizalja és K40 — ként, pS/m (1 pS/m =1 c.u.)

egységben megadja.
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A homérsékletre vonatkoztatott vezetOképesség (K40) a kritériuma a kdzeg szennyezettségi

fokanak. El6tte-utana méréssel sziirési hatékonysagra tudunk kdvetkeztetni.

Az aktualis vezetoképesség a kritériuma egy potencialis veszélyforrasnak, amelyet a kozeg
elektrosztatikus feltoltédése okoz. Bizonyos Aallvdnyokon biztonsagtechnikai okok miatt
mérnek vezetoképességet, mivel a sziiréshez celluldz rostbol allo sziir6foldet hasznalnak és, ha
a szlirés ,,tul hatékony” szigetelové valik az olaj, ami miatt a statikussagra érzékenyebb, ezek
kombinacidja a tlizveszély kockazatat novelik. A szlré allvanyok tetején pont emiatt a
vezetbképesség mérd altal vezérelt biztonsagi beavatkoz6 rendszer van kialakitva, veszély

esetén nagy vezetOképességii koncentratumot juttat az olajba.
Nyomas

A klasszikus vizudlisan olvashatd manométer mellet mar digitalizalt jelii nyomasmérd

miszerek is megjelentek.

- Elektronizalt kozvetett nyomasmérdé: Ebben az esetben példaul egy membranos
nyomasmérd membranja kapacitiv, induktiv vagy optoelektronikai uton valtozast idéz el
egy kondenzatorban, tekercsben vagy fényérzékeloben ¢és az igy keletkezett
feszlltségvaltozast jelzik ki analdg vagy digitalis médon. Ez a kateg6ria csupan a meglévo
elemek potldlagos automatizalasa, hiszen alapjaiban nem valtoztatja meg a mérés elvét: a
mérés tovabbra is membrannal, szelencével, Bourdon-csovel, stb. torténik, csak az
elmozdulast nem szamlapra viszik at.

- nyomasérzékelé elemek felhasznalasaval a nyomast kozvetlenll érzékelik a fentebb
ismertetett mechanikus elemek nélkiil (pl. nytlasméré bélyeg, Hall-generator) és a
miiszerben 1évo elektronika tovabbitja a megfeleld nagysagh elektromos jelet. Miikodési
elviik alapvetéen eltér a hagyomanyos manométerekétél. A  piezorezisztiv
nyomasmérdben 4 darab mérdszonda szolgal egyetlen membranként. A négy szondat

elektromosan Wheatstone-hidba kotik. A membran vastagsdga a mérendé nyomastol
flgg. [15]

A nyomas kozvetett olajdiagnosztikai paraméter ugyan, de fontos informéaciokat tartalmazhat,
féleg, ha kombinaljuk mas informéciokkal. Példaul alkalmazhat6 olajsziirésnél a szlirélepény

telitésének nyomonkdvetesére, teljes eltdomitédés elétt a nyomdas exponencidlisan kezd el
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o

ndvekedni, a szivattyuk tulterhelése elétt a sziirét ,,leléptetik” és 01 sziir6lepényt adagolnak fel.

Hasznalhaté még olaj folyasok, hibak helyének és mértékének meghatarozasahoz.
Offline diagnosztika

Az online diagnosztika mellett tovabbra is alkalmazzuk a mintavételezés alapu laboratériumi
olaj vizsgalatokat. A vallalat laboratoriumai a hiité-kené emulzié és az olajok vizsgalataira
vannak csak berendezve, de a nagy olajbeszallité cégek vallaljak az altalunk levett olajmintak
vizsgalatat. Adottolaj rendszer fontoséga €s a tapasztalatok alapjan negyed-, fél-, egy éves
periddusban mintavételeziink. Az olaj viszkozitasa és adalék tartalomra utalo elemek mérése
mellett a tisztasdgat, az lledék-, a szennyezbanyag- és a viztartalmat vizsgaljak. A kapott
eredményekbdl egy szakvéleményt, illetve egy jegyzOkonyvet készitenek és kildenek a

megrendel részére. Példa a 3. abran lathato.

SZAKVELEMENY

Az olaj viszkozitasa a megadott viszkozitasi osztalynak megfeleld. A minta vizet nem tatalmaz. Az 1SO tisztasag a DIN eloirasnak megfeleld.
A minta kopasfémet nem tartalmaz. Az Gledék tartalom az Gzemelési kdrilményeknek megfelelo. A berendezés és az olaj karosodasara utalo
folyamatok a vizsgalati eredmények alapjan nem mutathatok ki. Az olajtditet tovabbi hasznalatra alkalmas. A trendelemzés érdekében
javasoljuk az olajvizsgalatok folytatasat.

Minta adatok Mintaszam 689504 888407 623004 881262
Referencia szam LCH386388 LCH373379 LCH373475 LCH370400
Mintavétel datuma 2023.07.03 2023.04.03 2023.01.05. 2022.10.03.
Beérkezés datuma 2023.07.11 2023.04.17 2023.01.09 2022.10.11
Berendezés élettartam uzemora/km
Olaj élettartam uzeméra/km
Olajcsere Nem Nem Nem Nem
Olajallapot
Kinematikai Viszkozitas, 40 *C mm2/s 46 46 46 45
Kinematikai Viszkozitas, 100°C mm2/s 6,7 6,6 6,6 6,6
Viszkozitas Index 97 93 93 97
-Ba tartalom mg/kg <1 <1 =1 <1
-Ca tartalom mg'kg 29 27 25 24
-Mgq tartalom mg/kg <1 <1 <1 <1
-P tartalom mg/kg 225 225 204 212
-Zn tartalom mag/kg 242 265 242 259
-S tartalom mag/kg 2339 2183 2031 2144
-B tartalom mg/kg 4 <1 2 4
-Mo tartalom mg'kg <1 <1 <1 <1
Szennyezodes
Vizualis vizsgalat (kendolaj) 20 70 20 20
Viztartalom fokozat N N N N
IS0 tisztasdg, (részecskek széma/ 100ml) 19/16/12 211713 19016012 1911712
-Na tartalom mg/kg <1 <1 <1 <1
-K tartalom mg/kg <q <{ <1 1
-Li tartalom mg/kg <q <1 <1 <1
-5i tartalom ma/kg <1 <1 <1 <1
Mechanikai szennyezodés (mikroszkopos 2. Kdzepes 2. Kézepes 2. Kozepes 2. Kdzepes
vizsgalathoz) mennyiségii | mennyiségl | mennyiségd mennyiségl
iiledék dledek lledék dledék
Kopas
-Al tartalom mg'kg <1 <1 <1 <1
-Cr tartalom mg/kg <1 <1 <1 <1
-Cu tartalom ma/kg 1 <1 <1 1
-Fe tartalom mag/kg <1 <1 <1 1
-Mn tartalom ma/kg <1 <1 <1 <1
-Ni tartalom mg/kg <1 <1 <1 <1
-Pb tartalom mg/kg <1 =1 =1 <1
-Sn tartalom mg/kg <1 <1 <1 <1
-Ag tartalom mg/kg 4 <1 2 3
-Ti tartalom ma/kg <1 <1 <1 <1
-V tartalom mg/kg <1 <1 <1 <1

Vizualis vizsgalat (kenoolaj)
20: S6tét; 70: Szilard részecskék (kis mennyiségl)
3. &bra: Olaj diagnosztikai szakvélemény és jegyzékonyv.
Egy bels6 elérhet6ségli adatbazisban kovetjuk az eredmeényeket, illetve beavatkozas

szlikségesége esetén minden érintett karbantartd értesitést kap.
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4. Sajat tribo-diagnosztikai rendszer fejlesztésének bemutatasa
4.1. Alkalmazott technologiai folyamat bemutatasa

A hengermi teriiletén, tizenhét feldolgozé/gyartd berendezés és huszonegy hékezel6 egység
talalhatd (4. bra), ezek kiszolgélasat 0sszesen nyolcvanhat kend és hidraulika rendszer latja el,
- a fémmegmunkalasi olaj/lemulzié rendszereken felll, - névleges térfogatuk pedig 6sszesen
meghaladja a szazezer litert. Dolgozatom soran a kulcsfontosagu berendezések diagnosztikai
rendszereivel foglalkozom. Tomegtermel6 gyartésorokkal ellentétben itt ,,mindenbdl csak egy
van”. Ugyan korlatozott atfedések vannak a berendezések kozott, de példaul az ontott tuskok
kezdeti vékonyitasara csak a meleghenger allvany alkalmas.

Darabol6 4

Darabolo 5

Henger Hideg
Koszortimd Henger 1

A l

Hékezelo
kemencék

Hideg

Tarcsa vago

Henger 2

Tarcsa vago

omelegito - Hideg
e Henger 3
Nyujtva
egyengetd és
zsirtalanité

Hideg
Henger 4

4. &bra: Hengermii felépitése.

A folyamat els6 1épése, hogy a félfolyamatos Ontés soran eléallitott téglalap keresztmetszetii
hengerlési tuskdk felliletét egy erre a célra kialakitott tusk6-maré berendezés korkéses
marofejek segitségével forgacsolja. Az ontési fellleti egyenetlenségek eltavolitdsa mellett
ennek metallografiai okai is vannak, hiszen a kristalyositd kokilla falanal intenziv hiitéssel
szilardul meg a fém, ebben a zénaban az 6tvoz6 anyagok migracidja 1ép fel, a kéreg vastagsagat
és a szlikséges marasi mélységet laboratériumi vizsgalatokkal hataroztak meg és rendszeresen
feltlvizsgaljuk. Az also és fels6 feliilet marasat egymas utan végzik, ehhez egy tusko forditd
berendezést hasznalnak.
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Az immér sik és parhuzamos feliiletti tuskokat a két egyenként harmincot tuské befogadasara
képes attolo elémelegité kemencéhez daruzzak. Mivel tobb mint szazféle 6tvozettel és tobbféle
tuskd mérettel dolgoznak, igy kiilonféle elémelegitési programokat dolgoztak ki, de mindegyik
Iényege az, hogy az adott anyag a kemence végére érve homogénen, az Ujrakristalyosodasi
hémérséklet folé legyen melegitve. A kemence végén taldlhaté hidraulikus rendszer

meleghenger allvany 300 méter hosszu gorgbsorara helyezi a tuskot (5. abra).

A tusko itt kerill bevezetésre a hengerpar kozé, melynek réstavolsaga kisebb, mint a tusko
vastagsaga, ezen athaladva intenziv meleg-, képlékenyalakitast szenved az anyag, vastagsaga
csokken, hossza pedig novekszik. Amikor az egész tuskoszelvény athalad a hengerpar
tuloldalara a mozgat6 hidraulikéak szlikitenek a henger-résen és a gérgésor visszafelé mozgatja
a tuskét, minden ilyen Iépést szurasnak hivnak, ezeket a lépéseket pedig addig folytatjak, amig
el nem éri az anyag a kivant vastagsagot, ehhez 15-25 szirés és 15-20 perc szikséges. Az utolso
szUrasoknal az anyag hossza mar meghaladhatja a gorgdsor hosszat, ilyenkor és a hengerlés

veégen a tuskobol keletkezett szalagot feltekercselik, innent6l tekercsként kezelik.

T T
T

Hengerlés kozben folyamatosan a hengerek hiitésére és a kenés ellatasara hiitd-kend emulziot
permeteznek az anyagra, illetve a hengerekre. Az id6 itt nagyon fontos, hiszen a teljes
melegalakitast el kell végezni miel6tt az anyag kihiilne, ha az Gjrakristalyosodasi homérséklet
ala csokken az anyag hémérséklete akkor mar hideg, képlékeny alakitas torténne, az anyag

minden lépéssel keményebb lenne és id6ével nem lehetne tovabb hengerelni, folyashatarat
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meghaladva, rideggé valna és a szalag elszakadna. Mivel a tuskobdl szalag gyartasat csak ez az
allvany képes elvégezni, ezért kiemelt fontossagu az tizemelés biztositasa s az lizemzavarok

elkertlése.

A melegen hengerelt szalagot ezutan tébb hideghengerlési szuréassal vekonyitjak tovabb a
vevoi elbirasok altal megkovetelt vastagsagra, ha kozben eléri az alakitdsi hatarat akkor
kozbensé hokezelessel lagyitjak ki és hengerlik tovabb. Készre hengerlés utan vevéi igény
szerint zsirtalanitason eshet 4t az anyag. Végsé mechanikai tulajdonsagok elérése érdekében
részleges vagy teljes kilagyitast alkalmaznak hokezelé kemencékben. A megfelel6 feliileti és
belso tulajdonsaggal rendelkezd anyagot a kivant formara hasitjak, daraboljak, vagjak, ezutan

csomagoljék és kiszallitjak a megrendelonek.
4.2. Tribo-rendszerek aluminium meleghenger allvanyon

A mér emlitett gyartési folyamat kivitelezéséhez alkalmazott technoldgiai megvalositasokra

specialis triboldgiai rendszerek lettek kialakitva. 6. abran a meleghenger allvany tribo-

rendszerei lathat6ak.

11,
12,

6. abra: Meleghenger dallvany elvi sémdja szembdl és oldalrodl. [sajat abra]
A fémotor (1,) egy 5 MW teljesitményii villanymotor, ez szlikséges ahhoz, hogy a
melegalakitas el tudja végezni. A motor két oldalan a csapdgyazast egy-egy 1600 mm atméréji
fehérfém siklocsapagy latja el, melyekben egy 750 mm atmér6ji tengely talalhatd. Kenésiiket

a,,ZS4” rendszer végzi. A csapagyak felett egy harom darab kapacitiv szintérzékelével ellatott
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puffer tartaly talalhatd, ezzel garantalva a megfeleld olaj mennyiséget. llletve a csapagyak aljan
- a maghoz kozel - beépitett hémérdk figyelik az esetleges csapagy melegedést (7. abra). Az
erbatviteli hajtomii fogaskerékhazanak (2,) a kenését a ,,ZS2” rendszer végzi. Az alsé tengely
kozvetleniil a féomotorhoz csatlakozik, a dupla helikalis fogaskerekeknek koszonhetéen a két
tengely ellentétes iranyba forog - mely sziikséges is a hengerléshez -, a haz taloldalan pedig

kozl6tengelyek egy bronz kopo betéttel csatlakoznak a munkahengerekhez.
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7. &bra: Meleghenger fémotor (kOzépen), hajtomii fogaskerékhaz (jobbra), tartalék
fogaskerék (balra fent), f6motor csapagyhdz (balra lent). [sajat fénykép]

A féorsé (3,), a hengerpar kozotti tavolsag, tehat a hengerlési rés (8,) beallitasaért felelds,
mozgatasat Davy Gap hidraulika rendszer végzi, a két darab orsét egy nagy viszkozitasu
kendolajjal, arasztasos modon kenik, a felesleges olajat egy gytijté talcabol egy szivattyl

juttatja vissza a ,,ZS2” kend tartalyba.

A tam-hengerek (4,) megtamasztjdk a munkahengereket, ndvelve a merevségiket, igy a
munkahenger csapégyat (7,) mar nem terheli a hengerlési er6, csak a tam-hengercsapagyat (5,),
mely nagyobb méretli. Tam-hengerek szélessége 1800 mm, atméréjuk 1400-1500 mm,
tdmeguk 33-33 tonna, a négy darab csapagy hidrosztatikus kenésii siklocsapagy, a tengelyre
huzott acél kupos persely kiilsé atmérdje 1120 mm, a fehérfém bevonatos ,,fémes” persely bels6d
atmér6je 1127 mm, a 7 mm-es csapagyreést egy 1SO VG 460 tipusu olajjal a ,,ZS1” rendszer

keni. Uzemi korulmények kozott a hidrosztatikus rendszer 500 bar nyomason tizemel, amikor
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nyugalmi helyzetb6l ki kell emelnie a szerszamzatot akkor ez elérheti a 700 bar-t is, hiszen

ilyenkor még a 22 tonna tomegli munka-henger is ranehezedik.

A munkahengerek (6,) érintkeznek kozvetleniik az anyaggal, felletiik folyamatosan kopik a
vegyes sUrlodasu és csiszo rendszernek kdszonhetéen, de az intenziv kopés és kopadék
képzOdés az aluminium termék részérdl nagyobb. Egy-egy munkahenger-par rovid id6t tolt az
allvanyban (2-3 nap), ha megsérilnek vagy elhasznaldédnak, esetleg a keskenyebb anyagok
inhomogén kopéast okoznak - ez utan szélesebb anyag hengerlésnél savos felileti eltérés
keletkezne - a fellilleten akkor a hengerpart kicserélik, ilyenkor csapagyazassal egylitt az egész
szerszdmzatot kiemelik és egy elOkészitett felGjitottat helyeznek be. Innen a henger-
koszoriimiibe kertil a hasznalt szerszamzat, ahol szétszerelik, elészor a 680 mm atmérdjii, négy
soros, kupgorgds, zsirkenésii csapagyakat lehtzzak a tengelyekr6l, ezutan a munkahengerek
feluletét paldst koszoriléssel felujitjadk (atméré 770-800 mm  kozott). A csapagyakat
megtisztitjak és fellvizsgaljak. Osszeszerelésnél egy 2-es konzisztencigju litium-komplex
bazist zsirral toltik fel a csapagyakat. A 8. abran a tam és munkahengerek lathatéak az

allvanyon bedl.

A hengerek élettartamanak novelésére, a fellilet javitasara és a hengerekre estlegesen feltapadt

kisebb-nagyobb aluminium darabok eltavolitdsahoz egy-egy acél-sortés hengerkefe van
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felszerelve, a kefe mozgatasahoz és raszoritashoz egy kuloén hidraulika rendszer van kiépitve
(Davy Brush).

Az anyag sikkifekvését és az esetleges ,,clmaszasat” a kezel6k a hengerhajitd (10,) rendszerrel
tudjak befolyasolni és javitani, ehhez szintén sajat hidraulika rendszer van kiépitve (Davy
Bending).

Az egyéb hidraulika és mozgato elemeket egy kdzponti rendszer latja el (Rexroth), ezekbe
tartozik a csévélés (11,), a kiilonéle terel6gorgé mozgatasa, a tuskd kozpontosito, illetve a
szalag tekercsbe terelését ellato hevederes felvezet6 is (12,).

1. tablazat: Meleg allvany kend és hidraulika rendszerei (zblddel a diagnosztikaval méar
rendelkezok):

_ Térfogat
Rendszer | Feladat Olaj tipusa (liter)
751 Ta,m-r,]engerkenes, feherfem ISO"VG' EP 460, asvanyi 2000
csUszdcsapagy kenes kendolaj
fehérfém csuszocsapégyak, o
ISOVGEP4 n
ZS2 fogaskerekek, gordiillécsapagyak, SO,, G. 60, asvanyl 13 000
. , kendolaj
bronz csigakerekek kenese
6 fehérfé 1574 agyak . . .
754 omotor feheriem csuszOcsapagyax | s \/G 46 HM hidraulika olaj | 5000
kenése
Davy hengerhajlitas, 310 bar-os ISO VG 46 HM hidraulikaolaj | 2 200
bending szervoszelepes hidraulika
Davv ga hengerallitas, 310 bar-os ISO VG 46 HME hamumentes 800
vy 9ap szervoszelepes hidraulika hidraulika olaj
Davy hengerkefe, 150 bar-os ISO VG 46 HME hamumentes
. . i . . 1500
brush szervoszelepes hidraulika hidraulika olaj
Rexroth 100 bar-os hidraulika ISO VG 46 HM hidraulika olaj 4000
Ac_henbach feilcs.e‘:vﬂelo he}]tomu, fog,askerekek, ISO VG 145, hajtomiiolaj 50
coiler gordiilécsapagyak kenése
. felcséveéld hajtomi, f kerekek
VAI coiler | 1o SSVEI0 hajtomul, TOgaskerekel, | 1qy v 145, hajtémtiolaj 50
gordiilécsapagyak kenése
Sack Bugaollo hidraulika ISO VG 46 HM hidraulika olaj 1500
Oll6 ken6 | Bugaollo kenése ISO VG 145, hajtomiiolaj 200
Kihordd
Kenés Bugavégkihordé hajtomi kenése ISO VG 145, hajtomiiolaj 100
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4.3. Probléma bemutatasa,

A berendezések bonyolultsaga, illetve kora miatt, vagy egyszeriien a technolédgia korlatok
miatt a mar emlitett tribo rendszerek nem ideélisak. Neheziti a helyzetet, hogy a berendezések
tobbsége, igy a meleghenger allvany is szinte a hét minden napjan, a nap minden 6rajaban
Uzemel. Természetesen ebbe nem tartoznak bele a kotelezé tizemszlnetek, mint példaul a
miszakvaltas, a kezeld személyzet étkezési sziinete ¢és a kéthetente tartott megel6zo
karbantartds. Ezen felll a tovabbi nem tervezett allasidot tobbnyire a héfokhiany — amikor
tuskok még nem kaptak meg a megfelel6 elomelegitést-, a nem tervezett szerszamcsere, és a
karbantartési segitséget igénylé meghibasodasok okozzék. A meghibasodasok nem mindig és
nem mindig kozvetlenil, de kapcsolédhatnak a tribo rendszerekhez. Par példa: olajfolyasok,

tomlészakadas, szivattyl probléma, olaj hiités-, fiités-, sziirés-, viztelenités lizemzavara.
4.1. Online diagnosztika kiépitése

A hibéak korai felismerésére és elkeriilésére, megoldasi koncepciok kozott szerepelt a 6
egységekre torténd diagnosztika kiépitése, melyben egy kiils6 vallalkozé céget kértlink fel
segitségul. Torekedtlink arra, hogy a diagnosztika standard, kénnyen hozzaférhet6 elemekbdl
épuljon fel, kerlilve az egyedi célra gyartott megoldasokat, hogy meghibasodas esetén egy
gyors szenzor vagy vezérldé cserével orvosolhatd legyen a probléma. A mérési igények
novekedésével €s a szenzorok fejlodésével mar arra szintre jutottak, hogy a legtobb méréeszkoz
katalogus termékként elérhet6 és rendelhet. Nagy mennyiségi mérési pont esetén pedig a

sztenderdizalas megkonnyiti a tartalék alkatrész készlet fenn tartasat.
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9.4bra: Diagnosztikai csomag vezérls és meérd egységei. [informatikai csapat altal készitett
abra]

Az els6dleges probléma, hogy a folyamatos olaj csepegések mellett a kisebb-nagyobb
folyasok nehezen észrevehet6ek ezt az is neheziti, hogy idében nem allandoak. Ezért a
diagnosztikai csomag elsé eleme, ahogyan a 9. abrén is lathato a tartalyszint figyelés, ehhez
egy Weszta T-820 magnetostrikcios szondat valasztottunk, méréshatéara 0 - 6000 mme-ig terjed,
pontossadga 1 mm, felbontasa pedig 0,1 mm. A szint értékek a tartaly parameterek ismeretében
szoftveresen beépitve konnyen atalakithatdak toltett térfogat mértékegységbe, egy kalibracid
utdn pedig megbizhatéan alkalmazhatéak. Mivel a mérécsében tobb ponton termoelemes

hémérsékletmérd van beépitve, a folyadék és a felette 1évo 1€gtér hdmérséklete is mérhetd. [14]

A tartalyszintfigyelés kiegészitd eleme, hogy az olajpdtlast szolgald befejtések okozta
tartalyszint névekedés ne zavarja meg a rendszert, minden befejté csonkra egy-egy Badger

Meter LM OG-I tipusu befejtésméré kertilt kiépitésre.

A meleghengerlés soran a hiité-kend anyag szerepét egy 3,6 - 4,2% olajtartalommal

rendelkez6, 180 000 liter 0Ossztérfogatl, viz alapu emulzié latja el. Termelés soran
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elkertlhetetlen, hogy az &llvany elemeit ne érje az emulzio, de példaul a szerszdmzatnél
szlikséges is. A tomitések, a szimeringek és a kulonféle vedelmi megoldasok ellenére
elkerilhetetlen bizonyos olajok vizesedése. Ezen felll a nagy viszkozitasu olajok kénnyebb
kezeléséhez temperalva vannak, Uj eszk6zoknél a fiités elektromos panelekkel van megoldva,
viszont a régi tartalyoknal g6zzel flit6tt csGspiral 1atja el ezt a feladatot, mely szintén a vizesedés
kockézatat noveli. Ezért a diagnosztika kovetkezd eleme a relativ viztartalommérd lett. A
kereskedelemben kaphatd legkdnnyebben elérhet6 és az egyik legmegbizhatobb tipust, egy
HYDAC AS 1000 viztartalommérdt valasztottuk. A szenzor az olajhdmérséklet fliggvényében
képes megadni az olaj telitettségi fokat. Jelzés esetén egy tartaly fenéken talalhat6 leereszt6
csappal meg tudunk szabadulni a vizt6l, viszont az emulzi6 okozta szennyezettségnél a vizzel
egyutt az emulgealoszer is bekerilhet, igy egy forditott viz az olajban emulziot hoz Iétre, ami

csak specialis viztelenitd berendezéssel tavolithato el.

A gépek miikodésébdl és kopasabol, illetve a kiilsé forrasbol szarmazo szilard szennyezék
mérete és mennyisége dontden befolyasolja a gépek allapotat. A szennyezOk mérése
informéaciot ad a gépek kopasara, illetve az olajsziirés hatékonysagara. Az értékeket egy
HYDAC CS1000 szenzor méri, az ISO szabvany szerinti mértékegysegben (4, 6, 14 um). Mivel
arészecskék szdméat 100 ml olajra vonatkoztatva adja meg, igy alland6 ismert &ramlasi sebesség
- 30-300 ml/perc - szlikséges a szenzoron at. Ezért egy Marco 164 020 13-UP3/OIL-24V tipusu
szivattyaval ellatott kiilon mérékdr van kialakitva egy Vision 1000 dramlasmérd szenzorral. A
tisztasagméré szenzor meghizhatosaganak koszonhetéen mobil tisztasigmérd késziilékekbe

beépitve is eldszeretettel hasznaljak.
4.2. Online diagnosztika alkalmazasa

Kisérleti céllal a meleghenger allvany fobb hidraulika és kend tartalyaira telepitésre kerult
egy-egy mar feljebb emlitett diagnosztikai csomag. Amelyik szenzor nem kdzvetlen beépitésii
annak gy lett kialakitva a mintaveételi pontja, hogy a lehet6 legjobban szemléltesse az olajtoltett
allapotat. Az elektronika 0ssze lett kotve az allvany PLC-jével, illetve egy adatgy(ijton keresztiil

masodperces felbontasban adatmentést végez a rendszer.

Els6 feladatunk az egyszerti mért adatokra kialakitani kiilonféle riasztasi szinteket, esetenkeént
ezekhez rendeltink automatikus beavatkozasokat is, illetve 1étrehoztunk egy a kezelok altal is

lathato fellletet (10. bra). Példaul a tartdlyszint minimumhoz vagy maximumhoz kozeli
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allapotban riasztast ad a kezeldknek, kijelolt szint elérésénél tiltdst ad a kovetkezd tuskod
kemencébdl valo kivételére - az épp folyamatban 1évo hengerlést még be tudja fejezni a kezeld,
de Gjat nem tud elkezdeni -, tartdly letiriilés esetén pedig rendszertdl fiiggden, akar be is
avatkozhat az allvany vezérlésébe. Viszont egy olajtisztasagi értékhez csak riasztasi szintek

vannak beallitva.

Meleghenger-allvany online diagnosztika X
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10.4bra: Kezeldknek kihelyezett diagnosztikai jelentés az aktuélis eredményekkel [sajat
képernydkeép]

A lementet adatok feldolgozasara egy ibaAnalyzer nevii szoftver allt rendelkezésre, mivel az
allvanyok nem csak olaj, hanem (izemi diagnosztikaval is el van latva, és mivel egy rendszeren
belll van az sszes adat, igy nagyon kénnyen 6ssze tudjuk hasonlitani azokat. A hengerlési-
erdk, sebességek, irdnyok mellett, mely emulzié favokak vannak nyitva, melyik munka és tam-
henger par van az allvanyba, hanyadik szurasnal tart a folyamat, de még a tuskoméretek és az
Otvozetek is elérhetdek. Az is észrevehetd, hogy mindegyiknek kulon-kilon hatasa van
egymasra. Példaul magasan 6tvozott, nagy méreti tuskok hengerlése sokkal jobban igénybe
veszi a gép képességeit, nagyobb aramfelvétel a fémotornal, igy nagyobb a terhelés, ami a

csapagyakat éri.

Az lzemelési paraméterekkel és a digitalis miszakjelentéssel 0sszehasonlitva tudtam
értelmezni a jeleket, példaul a hengerkefe (izemelése kdzben a tartalyszint 3,1 literrel csokken,
hiszen a mozgato és allité hidraulikdkba keril az olaj, vagy az allvany teljes lekapcsolasanal a
csévezetékekbol és az allvanybol visszafolyik az olaj (Davy gap, Rexroth, ZS1, ZS2), ez lathatd
a ZS2 rendszernél is, ahol tébb mint 2 500 liter folyik vissza az allvanybol a 13 000 literes

tartalyba. Ez a jelenség kdnnyen azonosithatd, hiszen ilyen esetben tébb tartaly szintje is
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hasonl6an valtozik (11 abra, kiugrd cstcsok), illetve az online miszakjelentésben kénnyen

lathatd, hogy Gzemelt-e az allvany.

r000¢ T L
vood | L
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11.4bra: Tartély szintek alakulasa egy hénapos intervallumban. [sajat bra]

10000

A tartalyszinteken lathat6ak nagyobb egyedi pozitiv ugrasok, ezek az utantéltések, a kendolaj
management és a Kollégdk munkajanak megkonnyitése érdekében nagyobb mennyiséggel
toltenek utéan, fél vagy egész hordoval (100-208 liter), ebben az esetben a befejtésmérd igazolja
a befejtést. Mindegyik hidraulika rendszeren latszik egy bizonyos mértékii olajfolyas, a
tartalyszint csokkenés meredeksége viszont nem allandd. Az esetenkénti folyasok vagy tomlé
szakadasok okozta szint esések is felismerhetdek.

g

Hémérséklet adatok értelmezésénél a beavatkozasi hatarokon kiviil informaciot ad a hiité
vagy a flit6 rendszer mitkodésére, szivattyu és csapagy melegedésre. Illetve a nagy olaj toltetek
hétagulasa miatt a tartdly szintek is mérhetéen valtozhatnak. Hiba esetén kdénnyen
ellendrizhetd, hogy melyik rendszer, melegedet vagy hiilt le, de nyomonkdvethet6 az tizemelés

kdzbeni melegedés is es az is, hogy az olaj kapott-e hosokkot egy lizemzavar soran.
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12.abra: Olajok hémérséklet alakulasa egy honapos intervallumban. [sajat abra]
Példaul a 12. abran lathat6ak az Uizemsziinetekben bekdvetkezett olaj elhiilések és az esetleges
probléméak. Emellett latszanak a konnyebb adatfeldolgozashoz megadott vizualis jeldlések, a
beallitott megfeleld lizem- (z6ld marker), a jelzési- (sarga marker) és beavatkozasi- (piros

marker) hdmérséklethatar-jeldlések.

Az allvany triboldgiai rendszereinek kornyezete nem idedlis, az arasztasos emulzid kenés
miatt az olajok a mar emlitett okok miatt ki vannak téve a vizszennyezésnek, a viztartalom
relativ mérése mellett a hdmérséklet és az izemi paramétereket is figyelembe véve a felesleges
viz sokszor eltavolithatd, hosszabb tizemsziinet végén a kihiilt olajbdl csapddik Ki a legtobb viz.
llletve az emulgeatorok bejutdsa miatt, van olyan rendszer, amit nem lehet manualisan

vizteleniteni (ZS1), ami a 13 abran lathato.
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13.abra: Olajok viztartalméanak alakulasa egy honapos intervallumban. [sajat dbra]
Az olajok ISO tisztasag valtozésdnak bemutatasara szemléletesebb a harmas szamu
hideghenger allvany hiitékend olaj rendszerérre kiépitett mérdkor, a 14. dbran lathato, hogy a
hengerléskor képz6d6 aluminium kopadék, hogyan néveli meg az olaj szennyezettségét és ezen,

hogyan javit a sziiréréteg csere.
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14.4bra: Hengerlési olaj tisztasaganak valtozasa egy hdnapos intervallumban. [sajat abra]
4.3. Val6s problémak kivizsgalasa

Miutan kiépitésre keriltek a diagnosztikai csomagok és mar értelmezni tudtuk a mindennapi
munka indukalta jeleket, elkezdtiink figyelni az abnormalis jelenségekre, ismert és ismeretlen
hib&k okozta jel valtozasokra. Ezekben az esetekben még fontosabbé valt, hogy ne csak egy-
egy pontot vagy egy-egy jelet figyeljink, hanem egységként, rendszerként kell kezelni egy
berendezést, széles latokorrel tekinteni minden valtozéra, kezdve a tuskd széleségen, az
Otvozeten at még az idéjarasi koriilményekre is, hiszen hosszabb esds idé utan a magas

paratartalom miatt megndvekedhet az olajok viztartalma. Ennek egyik legérdekesebb példaja a
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hengerlési olajok laboratoriumi viztartalom mérési eredményeinek abréazolasaban latszik (15.
abra), a harom hideghenger allvany hengerlési olaj rendszere egymastdl teljesen el van
szeparalva, kiilon tartalyba, s6t kulon pincébe helyezkednek el, de mindegyik viztartalma
egyértelmii 6sszefliggés szerint évszak fliggden valtozik.
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15.4bra: Hideghengerlési olajok viztartalmanak laboratériumi eredményei az elmalt 13

évben, ppm-ben kifejezve. [sajat abra]

s0
ll‘

Az 0sszes rendszer altal mért adatokat a jelzéseken felil a mérnokség tobb tagjaval
folyamatosan nyomon kovetjiikk, ennek kdszonhetéen tobb kisebb-nagyobb hibat sikerilt

megallitanunk vagy megel6zniink, tovabbiakban ezeket mutatom be.
Hengerallito folyas

A kezdeti id6kben par napos intervallumokat figyeltem és nem ismertem a rendszerek atlagos
fogyasztasat, igy elsére nem vettem észre, sot atlagosnak gondoltam, hogy a hengerallitd
hidraulika fogyasztdsa 1,5 l/6ra. Az olajtoltést végzé kezeldk jelezték, hogy szerintiik
gyakrabban kell t6lteni a rendszert. Nagyobb intervallum megfigyelésénél, ami a 16. abran

lathatd, hogy az atlagosnak gondolt fogyasztas valojaban a tizszerese a normal fogyasnak.
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16.abra: Hengerallitd hidraulika fogyasztasi adatai. [sajat abra]

Az adatfeldolgozéas utan latszott, hogy egy oktdber 12.-én 1évé karbantartas utan indult el az
olajfogyasztas novekedése. 896 Oraval késébb a Kivizsgalas utani javitas soran meg is talaltak
a folyast okozo eltort cs6vezetéket és cserélték. Mint lathato, utana vissza is allt a rendszer
fogyasa a tizedére. Osszesen korilbelil 1 300 liter tobblet fogyasztas lépett fel, aminek koltsége
joval meghaladta a félmillio forintot. Ezek utdn mertuk fel melyik rendszer mennyi olajat

hasznal 6ranként és mi az, ami ,,normalisnak™ és mi az ami ,,abnormalisnak” szamit.
Kefe hengerpar kivizsgalas

Ismert volt szdmunkra, hogy a hidraulika tomlok, csatlakozasok, munkaszarak mentén az
olajok szivaroghatnak, diagnosztika nélkiil a kezel6k csak az olaj poétlasra figyeltek, de
Osszefliggések nem voltak levonhatéak. A szintek masodperces felbontasu trendjeinek
elemzésénél viszont latszodnak a kulonbségek. llyen példaul a hengerkefe hidraulikaja és itt is
felmeril a komplex gondolkozas, hiszen a hengerallitas hidraulikajan latszik, hogy mikor volt
szerszamcsere, a kefe hidraulika ugrésokba latszik, hogy mikor volt olajpotlas. Arra lettink
figyelmesek, hogy a kefe tartdlyszint csokkenése allandd, de meredeksége valtozik. Az
ibaAnalyzer elénye, hogy a mért eredményeket, az altalunk megirt fuggvényekkel képes
atkonvertalni ,,0j” jelekké, €s a régi jelekkel egyitt lehet abrazolni. A ,,marker” funkcié azt

jelenti, hogy a grafikonon tetsz6legesen ki tudunk valasztani két pontot, aminek az értékeit ki
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tudjuk iratni, illetve ezeket kezdeti- és végpontkent is tudja a szoftver értelmezni. Egy fuggvény
sorozattal kiszdmoltathatjuk, hogy a két pont k6zott mennyi id6 telt el, mennyit csokkent a
tartaly szintje, ezekbdl pedig, hogy mennyi az adott szakasz olaj fogyasztdsa liter/ora

mértékegységben.
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17.4bra: Informacidk értelmezése és olaj fogyas mértékének szamitasa. [sajat abra]

:

A 17. abran lathatd a mar megirt, grafikusan abrazolt kalkulacié és a tébbi informacio, amit a
jelek éertelmezésébdl ranézésre le tudunk sziirni, illetve a kezel6k altal beirt informaciok is
lekérhetdek, példaul szerszam cserénél melyik csapagytOkekészlet keriilt beépitésre. A ,kép”
teljessége esetén mar konnyen észrevehetd volt, hogy a 3-4-1-2 t6keparoknal az olaj fogyas
haromszor, akkora mint a tobbinél, ahol teljes szétszerelés és nyomas prébak utan a henger-

koszorli-miibe megtalaltak, hogy az egyik csatlakozo hegesztése repedt el.
ZS1 visszaforgatd szivatty( zemzavar

A mar emlitett f0orsonal egy feliilrél folyatott kendolaj végzi a kenést, alul egy talca gytjti
Ossze és egy szivattyl juttatja vissza a tartdlyba. Karbantartdsi munkalatok utan induld
allvanynal azt tapasztaltak a kezel6k, hogy drasztikusan lecsokkent a ZS1 tartaly szintje, elsére
nem kezeltek problémaként, hiszen a munkalatok sordn lekapcsoltak a kendrendszer
keringtetéset, ez azt eredményezi, hogy a tartalyba gravitacidsan visszakerl a csovezésbél az
olaj. Indulés elétt 10 perccel elinditottak a keringtetést, hiszen ennyi id6 kell, hogy a kordlbeldl
1050 liter olaj visszajusson a rendszerbe, viszont ebben az esetben 360 literrel tobb olaj kerult

az allvanyra. Ez a diagnosztikai rendszerben is lathato volt, mleyet a 18. bra szemléltet.
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18.abra: ZS1 tartély szintjének alakulasa az Uzemzavar kdzben. [sajat abra]
Diagnosztika nélkiil akar tartaly letriilésig vagy a régi mechanikus 0szé kapcsolos
szintérzékeld jelzéséig tizemelt volna az allvany. Az akkori tartaly szintek alapjan ez egy 3000
literes olaj folyést jelentett volna. A takar6 lemez eltavolitasa utan pedig a lathatd volt az olaj
folyas (19. abra)

FGorso
Gydjt6talca

Fels6 tdmhenger
csapagy

Munkahenger csapagyak
\ Alsé tamhenger csapagy

19.4bra: Foorso kenes recirkulalé szivattyd tizemzavara altal okozott olaj szennyezes [sajat
fénykep]

Az Uzemzavar el6tti és utani allapot kdzott 110 liter volt a szintkildnbség, ehhez hozzdadva,
hogy az Uzemzavar elharitas végén 1 horddnyi (208 liter) potlast kapott a tartaly, 6sszesen
korilbeltl 320 liter olaj veszteséget jelentett, tehat majdnem 90%-kal csokkent a

szennyezettség mertéke a diagnosztika nélkili eset becsléseéhez kepest.
ZS1viz

A 13. 4bréan mar bemutattam az olajok viztartalmanak mért eredményeit, ahol jol lathato, hogy

a ZS1 rendszer relativ viztartalma folyamatosan 100%-os értéken van, probalkoztunk hosszabb
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allasid6 alatt az olajtoltet kihtitésével és mechanikus viztelenitésével, de csak kis sikerrel. Mar
emlitést tettem, hogy bizonyos kenéanyag beszallitok mintavétel utan laboratdriumi vizsgalatot
veégeznek igény szerint, ezek eredményeiben is lathato a vizszennyezés, kemencés Karl Fischer
maodszerrel pontosan meghataroztak a szennyezés mértékét, a legnagyobb érték, amit mértek a
2022. aprilisi mintavételezeésnél volt, ahol 23 607 mg/kg volt a viztartalom, ez 5000 literes
(4 500 kg) olajtoltetre nézve tébb mint 100 kg vizet jelentett.

Az emulziobdl szarmazd vizszennyezes, az emulgeatorok miatt nem tavolithatd el csak
valamilyen viztelenité berendezéssel. Irodalomkutatas és egyeztetések utan volt olyan késziilék
gyarto, aki nem is véllalta az ISO VG 220-as viszkozitas feletti olajok viztelenitését. Végul két
lehetéség meriilt fel, az egyik egy toltetes viztelenité, mely megkotné az olajban 1évo
nedvességet, a masik egy direkt nagy viszkozitasl olajokra tervezett vakuum desztillalason
alapulo viztelenit6. A masodik opcional volt lehetéség probalizemre, igy 2023.08.23-4n
Uzembe is helyeztiink egy ,,RMF Water VAC” késziiléket. Els6 korben egy kiiiriilt hordoba
szivattyUztunk a tartalybdl. A kortlbeltl 190 literes olajmennyiségnél 1,5 ora utan a relativ
100% (inkabb a feletti) viztartalom 72%-ra, majd tovabbi egy 6ra utan 48%-ra csokkent, tehat
a viztelenités mitkodott, viszont a tartalyon torténd teszt soran a tetonyilasokba helyeztik a
tomloket s a készilék tobbszor ledllt. Végul a tartaly csatlakozasipontjaibdl fel tudtunk
szabaditani kett6t, igy kdzvetlen csatlakozas jott 1étre. Az olaj nagy viszkozitasa miatt (ISO VG
460) még igy sem volt elegend6 az olaj ellatasa a berendezésnek és leallt, ennek megoldasara

a 3/4 colos bejovo agi tomlot egy 5/4 colosra cseréltilk ami meg oldotta a problémat.

Egy 2,5 perces ciklusidé alatt egyszerre 8 liter olajat keringet at a rendszer a berendezés. 4

nap volt sziikséges, hogy mérhet6 eredményt kapjunk és 92%-ra csokkent a relativ viztartalom.

2023. Oé. 06. ‘2023 Oé. 07. ‘ 202305. 08. ‘ 202309: 09. ‘ 2023. 0!.1 10. ‘ 2023. 09I. 1.
20.abra: Kendolaj tartilyok viztartalmanak alakuldasa és viztelenité hatasa ZS1 rendszeren
(felil). [sajat abra]
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Tesztelési céllal tobbszér megéllitottuk a berendezést, hogy lassuk annak hatasat, azt
tapasztaltuk, hogy a stabil relativ 70 % viztartalomrdl 2-3 ora alatt Gjra telitédott a rendszer. Az
olajflités emelésével finomitottuk a rendszert és 60% relativ viztartalomra tudtuk csékkenteni
a mert értéket, ami a 20. &brén is lathato, az olaj szine Kitisztult és nem lattunk mar opalosodéast
vagy emulzidsodasra utalo jelet.

A viztelenités f6 oka az olaj és a csapagy élettartamanak ndvelése volt, hiszen a viz okozta
kenési elégtelenségek és korrozid is felléphet. Sajnos bizonyos csapagyakat el is kellett kiildeni
feljitasra, mert nagyobb darabok véltak ki a terhelési zonakbol, a 21. dbréan lathato a feldjitott
csapagypersely.

21.abra: Meleghengerlési tAm-henger csapagypersely feltjitas utan [sajat fénykép]

Meérete, ara és a gyartasi id6 hossza miatt dontottek a csere helyett a felujitas mellett, azért

kapott a projekt kiemelt hangsulyt, hogy elkertljik a tovabbi sériiléseket.
Tartalybol tartalyba fejtés

Meleghengerlésnél 2-3 naponta, hiba esetén siiriiben sziikséges a munka-henger part cserélni,
ilyenkor lecsatlakoztatjak a hidraulikus tomléket, kiemelik a hasznalt szerszamzatot majd
beemelik a felGjitottat. A folyamat egyszertsitése és a hibak elkertlése erdekében ,,foolproof™
megoldasként eltéré méretii, tipusu és kimenetti csatlakozokkal lattak el a szerszamzatot, ami a
22. &bran lathato. A tapasztalt szakember garda ellenére, ritkan, de eléfordulhat tévesztés

(korubelul 3 évente alatt 2 alkalommal).
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22.abra: Hidraulika rendszerek csatlakozasi pontjai munkahenger szerszdmzaton [sajat
fénykép]

Ilyen esetben a ,,legnagyobb” hiba, hogy két eltérd rendszer ki- és bemend csatlakozasait kotik
0ssze. 2023.08.11-én nyolc ora elétt elkezdett hengercserénél, a rendszerproba kdzben 3 perc
alatt a hajlitoban minimum jelzés ala csokkent a tartalyszint (1 300 liter), 380 liter olaj ttint el
a rendszerbdl. A diagnosztika azonnali jelzésére megéalltak a probakkal, hibakeresésbe kezdtek
- olaj folyast kerestek -, utdna Ujbol raprobaltak, de megint csokkent 100 literrel a tartalyszint
ekkor a diagnosztikat atnézve vettem észre, ami a 23. dbran is lathat, hogy a hengerkefe
rendszerbe kerllt at az olaj. A hiba abbdl fakadt, hogy a hengerhajlité hidraulika nyomoéaga

0ssze lett kotve a hengerkefe hidraulikdjanak tartalyba vezet6 agaval.
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7704 g Szerszamcsere
7501 3
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23.abra: Hidraulika tartalyszintek alakulasa veletlen atfejtésnél. [sajat abra]

A hibat megtalaltak és javitottak. Osszesen koriilbeliill 500 liter olaj keriilt atfejtésre, a
diagnosztika jelzése miatt, addig nem is tudték elinditani az allvanyt, amig nem potoltak a
hajlitoban 1év6 hianyt. A nagy szerencse az volt, hogy a két tartaly megegyez6 mindségii és
tipusu olajjal Uizemel és nem tortént keresztszennyezés. Javitd intézkedésként bevezetiink egy
fémkartyas cimkézést és egy szin-szin jelolést a csatlakozokra, ahogy 24 &bran lathat6 példaul

a kék tomld a kék csatlakozéval illik 6ssze.
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24.abra: Szinkdddal jelolt csatlakozasi pontok. [sajat fénykp]

Rexroth szakadas

Az allvany mérete miatt nem lathaté at minden része, illetve a lemezelés és a tobbi gépelem

takarja egymast. Ezért nem volt szemmel lathatd, hogy a Rexroth kozponti hidraulika

rendszerének egyik tomléje megsérilt. Ahogy a 25. abrén is lathaté a diagnosztika és a

szintcsOkkenés valtozasaval a Kollégak idében észrevették a folyast.

L BENDING_OIL_TANK_LEVEL_CALC (Liter) |

| — MH_pavy_ROLL JBRUSHNG_OIL_TANK_LEVEL_CALC (Liter)

|- wrEReTH oL Ml LBEL A () (Jzem szlinet Uzemelés Javitas Normal Gizem

szakadt tomlGvel +1
ordo

2022.01.20. 16:00:00 2022, 01. 20. 20:00:00 2022.01. 21. 00:00:00 2022.01.21. 04:00:00 2022.01.21.08:00:00 2022.01.21. 12000

25.abra: Tomldszakadas okozta olaj folyas diagnosztikai jelei. [sajat abra]
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26.4bra: Témldszakadés és az abél fakac') olaszennyeés. [sajat fénykép]
Osszesen 500 liter olaj jutott ki a rendszerbdl, ahogy a 26. abran is lathatd, a gorgdsort hajto
motorok mellett gylilt 6ssze, szerencsére nem kertilt bele az emulzios rendszerbe. Az egész
kevesebb mint 4 éra alatt zajlott le, kdnnyen belathato, hogy két miiszak alatt leurult volna a
tartdly a minimum szint ald. Ezzel a lépéssel tobb szaz liter hidraulikaolajat sikertlt

megmentenink.
Hajlitd vizesedés

A hengerhajitasért felels hidraulika rendszer (Davy bending) az allvanyban gy helyezkedik
el, hogy elkerilhetetlen, hogy az emulzi6 bejusson a rendszerbe, a mennyisége szerencsére nem
szamot tevo, de a folyamatos szennyezés miatt képes tultelitédni a rendszer. Ezért egy Hydac
Fluid Aqva mobil viztelenitd van telepitve, de a hely sziike miatt a tomlokkel 0sszekotve a
hidraulikatartaly termen kivilre lett elhelyezve, emiatt a kezel6k nem latnak ra és iizemzavar
esetén nem veszik észre, hogy probléma van vele. A viztelenité fel van szerelve belsd
védelemmel, hiba esetén leéllitja magat, de mivel mobil kocsi 1évén nincs bekdtve a PLC-be

igy errél nem érkezik informacio.
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i_ MH_Davy_(330_ControCMD_oilHurnidity (%) |

§ MH_Dlavy: | CMO_oilHulnidity (%)
end L i H

) CMD_oiHgmidity (%) |

2023. 06. 25. 00.00:00 2023. 06. 26. 00.00:00 2023.06. 27. 00:00.00 2023. 06. 28. 00.00.00 2023. 06. 29. 00:00.00 2023. 06. 30. 00:00:00 2023.07. 01. 00:00.00

27.4bra: Hengerhajlito-olaj viztartalom alakuldsa (kozépsd) viztelenitd iizemzavara esetén.
[sajat arba]

Az 27. brén lathatd is, hogy lizemzavar miatti leallasa utdn 22 dra kellett, hogy a viztartalom
elérje a jelzés hatarat, ezen az estén 23:30-kor tortént, az ¢éjszakas miiszakban nem volt
megfelel6 személyzet a javitashoz, igy engedélyre tovabb tizemeltek. A nappalos karbantartd
6:30 kordl el is haritotta a hibat - a viztartalom itt érte el maximumat -, innentdl kezdve
folyamatosan csokkent, tovabbi 22 6ra volt szlikséges, hogy hatar ala vigye és tovabbi 28 o6ra,
hogy elérje a normal 20% koruli értéket. Ha a diagnosztika nem jelzett volna, a viz jelenléte a
kovetkez6 PM-ig - megel6z6 karbantartasig - fennalt volna, mivel ennek soran kotelezéen

ellen6rizendo elem a viztelenito.
Csatlakoz6 hibak

Az el6zéekben taglalt olaj fogyasztasok &bradzolasat bevettem a napi szinten figyelt
paraméterek kozé, ha barmely tartdly szintje intenzivebben kezd csokkeni értesitjiuk a
karbantartast. A hétvégi miliszakok miatt, a kezeldk altal is lathato percenként frissiilé ablakot
hoztunk létre a kezel6 pult egyik kijelzdjén, igy mar a kezel6k is tudjak érzékelni az egyértelmii
problémakat. Példaul a 28. abran lathat6 esetben a hajtas oldalon a kefe gyorscsatlakozonal volt
folyas, a csatlakozo cserelve lett. Utana lathatd, hogy abba is maradt az olajszintszint

csokkenés.
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28.abra: Olaj fogyas meredekségének valtozasai a Kezeldknek kihelyzett monitoron. [sajat
abra]

Tervink az, hogy olyan matematikai fliggvényt irjunk mely képes kildnbséget tenni az
indulaskori tartalyszint csokkenés és egy intenzivebb olaj folyas kdzott és az utdbbira egy

figyelmeztetd riasztast illeszteni.
Emulziora gyakorolt hatasok

Eddigiekben a miitkddéshez sziikséges rendszerek kivizsgalasait mutattam be, de ezeknek a
»kornyezetre” gyakorolt hatasat még nem. A hidraulika és kend rendszerek nagy része tgy
helyezkedik el, hogy a tartalyok és par méternyi csdvezeték utan minden részik az allvanyba
van. Az alakitdshoz hasznalt hiit6-kend emulzid Osszegyiijtése miatt egy ,talcanak™ hivott
kédszertien kialakitott lemezelt emulzié gyiijté fekszik a gdrgésor és az allvany alatt. Uzemelés
sorén, ha szivargas, folyas vagy tomlészakadas 1ép fel, akkor a kikeriil6 anyagot a gy(ijt6 talca
az emulzidval egylitt az elGiilepitd tartalyba jutatja. Az emulzidban 95%-nal tobb viz van, ez
végzi a hiitési szerepet, az olaj rész pedig a kenést, szint és koncentracio fiiggden ez 6500-7500
litert olaj tartalmat jelent és az is lathatd, hogy par szaz liternyi hidraulika vagy kendolaj
szennyezés komoly hatéassal lehet az emulzidra és ez altal az alakitasi kenésre. Napi
mintavételezéssel laboratériumban vizsgaljuk az emulzié paramétereit, ezzel nyomon kovetve
az esetleges szennyezéseket. Vezetéképesseg és pH méréssel az oldott/oldhatatlan
szennyezésre kovetkeztethetlink. Alakitas soran letoredez6 érdesség csucsokbdl generélt
kopadék noveli a vezetOképességet. Illetve a fémek oldatba keriilése soran aluminium-,
magnézium-, stb.-, hidroxidok képz6édhetnek mely lugosodashoz és pH novekedéshez vezet,
ennek kompenzalasara egy savas puffer adalékot tudunk adagolni az emulziéhoz, hogy az ne
essen szét a szerkezete. ICP-OES (induktiv csatolast plazma optikai emisszids spektrometria)

modszerrel az emulzié fém és elemtartalmat tudjuk meghatarozni. Az aluminium és a
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magnézium a termékek kopasabdl jon. A krom, mangan és a vas a szerszamzat kopasabol. A
cink, kén és foszfor jelenléte a hidraulika és kendolaj adalékokrol ad informaciot (pl. cink-
dialkilditiofoszfat). Tovabba vakuum desztillaciéval 70 °C-on eltavolitjuk a vizet az emulzio
mintabol, a visszamaradt olaj tdmegmérésével a koncentraciot adjuk meg, FTIR-el az adalek
tartalmat mérjuk, illetve a viszkozitisat hatdrozzuk meg az olajfazisnak. A viszkozitést
leginkabb a szennyezé olajok novelik. Sajat laboratoriumi kisérleteink ramutattak, hogy az
emulzio csak nehezen tudja beoldani a nagy viszkozitasu kenbolajokat, konnyen kidobja azokat
és lefolozhet6vé valnak. Ezzel ellenben a hidraulika olajok, nagy mértékben képesek beoldodni
az emulzidba. A beérkezd emulzioképzd olaj viszkozitisa 22 mm?/s, a legalacsonyabb
viszkozitast hidraulikaolajé pedig 46 mm?/s. Tehat az lizemi minta viszkozitasa tajékoztatast
ad a szennyezettségrél, ahogy a 29. abran is lathatd a viszkozitds valtozé Utemben, de
folyamatosan emelkedik az olaj folyasok mértékétol fiiggden. Kiilonbozo kisebb-nagyobb
beavatkozdsok hatasara pedig csokken, példadul 2021 és 2022 januarjaban teljes, 2023

jaliusaban pedig fél emulzio toltet lett lecserélve.
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29.4bra: Uzemi emulzié minta viszkozitasanak alakulasa. [sajat abra]

A bevezetbben mar taglaltak alapjan a képlékeny alakitashoz szikseges specidlis
kendanyagok kivalasztdsanal a viszkozitas nagyban befolyasolja a csUszas es a tapadas
jelenségét, ha a viszkozitas tul nagy a befogas nem tud megvaldsulni, 2021-ben létre is jott ez
az allapot amikor a hengerpar nem tudta behlzni a tuskot és elforgott, elcsiszott a fellileten és

ezért a termék selejtes lett, a szerszdmzat pedig felujitasra szorult.
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A melegéllvany éves fogyasztasa hidraulika olajbol 27 000 liter, ken6olajbol 11 000 liter,
zsirbol pedig 200 kg. Lathatd, hogy a rendszerek fogyasztasa nagyon magas és ennek nagy
része elkerulhetetlentl az emulziot szennyezi. A tisztitast folozéssel oldjuk meg, illetve
frissitéssel, amivel tovabb ndvekednek a koltségek, hiszen jo allapotu emulziét is el kell
dobnunk az idegen olajjal. Az emulzié képz6 olajbol 91 000 liter fogy évente. P6tlasanél az
alapolajon feliil forditott ozmozissal elGallitott tisztitott vizre is sziikség van, ami a parolgassal
is eltavozik a rendszerbél, napi atlag vizfogyas 30 m®. A kornyezetre gyakorolt hatasa pedig az,
hogy a keletkez6 szennyezett emulziot el kell szallitani - ami a havi 200 tonnat is meghaladhatja

- vegyszeresen fel kell dolgoztatni és igy hasznalt olaj, illetve szennyviz keletkezik.

Kidolgozas és tervezés alatt van egy Kari-Horvath Attila altal is emlitett Valasek Istvanék
Strukturalis alap palyazati kiirasahoz 2006-ban benyujtott elméletén alapuld, a 30. bran lathatd
»recycling” emulzidkezelési technoldgia. Lényege, hogy egy energiatakarékos viz-visszanyerd
berendezessel, kidesztillalnank az emulzié viztartalmat, amit vissza tudnank jaratni a
rendszerbe, igy a legnagyobb potlandd vizmennyiség csak a parolgasi veszteségekbdl adodna.
[19]
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30.abra: Energiatakarékos viz-visszanyerd berendezés miikddési vazlata. [Valasek 2006]
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A projekt sordn egy minimum 350 l/éra feldolgozd képességii desztillalo berendezést
szeretnénk telepiteni. A mai modern technoldgidk része, hogy az elallitott desztillatum
maradék hdjével melegitenénk eld a beérkezd hulladék emulzidt, illetve a koncentratum hojét
és visszajaratnank, ezzel is térekedve az energiahatékonysagra, és elGsegitve a beruhazas

megtérilését, ami a gazdasagi szamitasok alapjan kevesebb, mint kett6 év lenne. Eredményiil
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varjuk a halozati vizfelhasznélas drasztikus csokkenését és az tizembdl kikerillé emulzids
hulladék mennyiségenek minimum 90%-0s csokkenését, illetve egy vegyészmérnok

diplomadolgozati értekezest a projektrol.
4.4. Diagnosztika bovitési lehetdségei, jovobeni tervek

Mar emlitettem, hogy minden berendezésiink egy adott vastagsag tartomanyra, vagy adott
paraméterekre van dedikalva, minimalis atfedésekkel, ezért a hideghengerlési és a Kikészitési
berendezések mind-mind kulcsfontosdguak és poétolhatatlanok. Mivel a diagnosztikai
rendszerek még nincsenek kiépitve a tobbi gyartéberendezésen, ezért tobb olyan esettel is
talalkoztam, hogy egy berendezés tébb dras allasideje és karbantartasa elkeriilhet6 lett volna a
diagnosztika segitségével. Par példaval szeretném szemléltetni és megalapozni a jovObeni
terveket, hogy a meleghenger &llvdnyhoz hasonldéan mas berendezések is be legyenek csatolva
az online tribo-diagnosztikai halézatba. A gazdaséagi szamitasok fejezetben pedig részletezem
a befektetni kivant koltségeket, 6sszevetve azokkal melyek elkeriilhetéek vagy drasztikusan

csOkkenthet6ek lettek volna a hibak korai észlelésénél.
Kettes hideghenger allvany fémotor csapagy beragddas

A Kkettes szdmu hideghenger allvany (HH2) konstrukciéja nagyon hasonlé a meleghenger
allvanyéval, a gorgésoron kiviil ranézésre megegyezik - méretében egyébként kisebb - a
kilénbség, hogy itt mar melegen vagy hidegen hengerelt tekercseket dolgozunk fel, nem pedig
ontott tuskot. A meleghenger allvanyéndl ugyan kisebb, de még igy is nagy villanymotornak

szamit a HH2 f6motorja, csapagyazasa szintén fehérfém siklocsapagy.

A 31. &bran lathat6 a csapagypersely felsé része, ahol az olajpotlas megsziinése azt okozta,
hogy indulaskor nem volt megfelel6 mennyiségii olaj a tengely és a persely kozott, és a tengely
nem tudott felfutni és kiemelkedni, helyette a persely aljat illetve forgasirany szerinti oldalat
lekoptatta.
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31.abra: HH? fémotor csapagypersely sériilés. [sajat fénykép]

A hiba detektéalasat nagyban nehezitette, hogy az egyes és a kettes szamu hideghenger allvany
(HH1, HH2) egyszerre lett telepitve, az akkori konstrukcids elgondolas az volt, hogy a két
megegyezO0 berendezés kozos pincehelységet és kozos kendrendszert kapjon, a pdrgd
csapagyakat, a csévéloket és a tengelykapcsolokat a ZS5 rendszer, mig a fémotorokat a ZS7
rendszer latja el, ennek kovetkeztében nehéz kisziirni, ha probléma van az egyik allvannyal.

Ebben az esetben egyébként a HH1 allvany gond nélkil tzemelt.

Ez a megoldas sajnos egy nagy veszélyt hordoz magaval, ha tartalyban Iépne fel probléma

vagy az olaj mindségével, mennyiségével lenne gond az kihatassal van mind a kett6 allvanyra.

A mér emlitett diagnosztikai egységek mellett sz6 volt a nyomas és aramlas érzékeldkrol,
melyek kiegészitd elemei a rendszernek, ebben az esetben az aramlas érzékeldk tudtdk volna
jelezni, hogy nincs megfelel6 olaj ellatas. A csapagyazasnak ezek utan egy felujitason kellett at
esnie mielétt Gjra munkaba allhatott volna, szerencsére rendelkezésre allt tartalék alkatrész.
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32.abra: uj (bal) és felujitott (jobb) fehérfém csapagypersely. [sajat fénykép]
A sériilt részre Uj bevonat ker(lt és ahogyan az 32. abrén is lathatd kézzel munkaljak ki a
kezelok az olaj konnyebb megtartdsat célz6 honokat, melyhez nagy ligyeség és tapasztalat

szlikséges.
Fémotor tengely kopas

2017-ben a meleghenger allvany egy teljesitmény javitd tervnek kdszonhetden ) fomotort
kapott, melyet felQjitas céljabol 2023 nyari leallasan kiszereltek és egy felujitott forgorészt
kapott. Az 6t év alatt csak offline diagnosztikai elemeket hasznaltunk az olaj vizsgalatahoz,
illetve a csapadgyazas kétévente esett &t revizion, ahogy a 33. &bran is lathato a forgoreész
tengelye megsériilt és mély kézzel is érezhetd karcolasok keletkeztek a feliiletén.

Il

a" kS \ " 1k

33.4bra: Meleghenger dldny fom forgorészének kopdsa. [sajat fenykép]
A csapagyat a ZS4 kendrendszer keni, melyre még nem lett online diagnosztika kiépitve,

illetve ami még kiemelendd, hogy a rendszerbe egy ISO VG 46-0s hidraulika van toltve,

ugyanis a kenes gy lett kialakitva, hogy a tartaly a tobbi kenérendszerrel egy pince helységbe
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kertilt, viszont a fémotortdl igy tavol keriilt. A nagyobb viszkozitdsu olajok nehezen jutnak fel,
illetve hidegebb idében kihiilnének a csdvezesben, ami viszkozitas ndvekedést okozna és ezzel
tovabb nehezitené az aramlast. A mintavételes diagnosztika alapjan a viszkozitasa 46 mm?/s-
rél 40 mm?/s-re esett két mérés kozott, majd ezen a szinten maradt, illetve ISO tisztasaga
emelkedett. A csdvezes kora miatt fém részek, pikkelyek valtak le és ezek a sziikiiletekben
dugulast, csapagy és olaj melegedést okoztak, a csapagyba furt hémérséklet szenzor jelzett, de
nem tudtdk mi okozza a melegedést. A csapagyat szét kellett szedni, a cs6vezés egy szakaszat
cserélni kellett a sz{irék és a csapagy kozott. Egy online olajtisztasag-mérés talan eldre tudta
volna jelezni a hibat. A konstrukcids hibak elkertlése érdekében a kendtartalyt szeretnénk
athelyezni kozvetlenil a felhasznalas mellé, amit ellatnank egy diagnosztikai csomaggal. Illetve
amint a tavolsag nem okozna gondot, akkor felulvizsgalnank az olaj valasztast és egy jobb, erre

a feladatra alkalmas olajra cserélnénk meglévét.
Négyes hideghenger allvany tam-henger kenérendszer szennyezés

A négyes szamu hideghenger allvany (HH4) egy modern berendezés, ez lett legutoljara
telepitve, kifejezetten vékony szalagok hengerlésére, sorsebessége jelentésen nagyobb, mint a
tobbi allvanyé, elérheti 1200 méter/percet is, emiatt a hengerpar mozgasanak nagyon preciznek

kell lennie.

Méar emlitettem, hogy a meleghenger allvany hiité-kené folyadéka, az emulzid be tud jutni a
tdm-henger rendszerbe és vizesedést okoz, hasonld probléma jelentkezik HH4-nél. Azzal a
kulonbséggel, hogy az itt alkalmazott hiit6-kené kozeg egy finomitott kerozin szarmazék, mely
nagyon jo olddszer és viszkozitasa 2,2 mm?/s, emellett kiilonféle adalékokat és az alakitas soran

letoredez6 aluminium érdesség csucsokbol keletkezé kopadékot tartalmaz.

A hibat agy vettlik észre, hogy a tdm-henger csapagyakat idokozonként szétszerelik és

revizidzzak, a gordiil6 elemek feliilete sériilt, karcos volt, hasonldéan az 34. abran lathatoval.

49



TR - Szent Istvan Campus, Godollé
M/A\ | | E Cim: 2100 G6dolls, Pater Karoly utca 1.
MAGYAR AGRAR- £S Tel.: +36-28/522-000
BLETUBOMANYIEGYETEM Honlap: https://godollo.uni-mate.hu

34.abra: Csapagy sériilt gordiild émez%[ jat 'fér‘l)}kép]v

Az offline diagnosztika részeként félévente mintavételeztiik az olajat és az volt lathato, hogy
viszkozitasa drasztikusan, adalék tartalma pedig részben csokkent. A rendszerben ISO VG 220-
as kendolaj van, a mért viszkozitas pedig 103 mm?/s volt. A hiitd-kené olaj szennyezés gyantja
miatt gazkromatografias vizsgalatot kértlink az olajra, mely referencia mintak mellett igazolta
a keveredést. Keverékek viszkozitasanak megadasabdl szamoltuk, ki, hogy ez kortlbelul 10%

szennyezettséget jelentett az 1800 literes olajtoltet esetében.

Feltehet6en az olaj viszkozitasanak csokkenése és ebbdl adddbéan a kenési feladat nem
megfeleld ellatasa, illetve a hengerlési olajjal bejutdé kopadék okozhatta a csapagy séruléset.
Teljesolaj toltet csere utan a henger koszoriimiivel egyutt dolgozva a szimeringek fejlesztése és
a szuszogok kicsovezese, a tomitések cseréjével nagymértékben mérséklodott a bejutod olaj
mennyisége. Az esetleges ismétlddés elkeriilése miatt heti rendszerességgel vesziink olajmintat,
melynek viszkozitasat a hengermi laboratériumaban vizsgaljuk, hiszen minimalis szennyezés
IS észrevehetéen csokkenti a viszkozitasat a kendolajnak. A hiba diagnosztikai rendszerrel
észrevehet6 lett volna, hiszen a tartalyszint novekedést és az olajtisztasag jelezné a problémat.
Rendelkezeésre allnak online viszkozitasmérd szenzorok, de a jelenlegi relativ magas ar miatt

nem tervezink ilyet telepiteni.

7S5 kenoOrendszer fltéscso torés
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Mar emlitésre keriilt, hogy a HH1 és a HH2 ko6z0s kenérendszerekkel rendelkezik. A porgd
csapagyakat, a csévéloket és a tengelykapcsolokat a ZS7 rendszer keni, melyben 5 000 liter
asvanyolaj alapu 1ISO VG 460-as olajtoltet van. Felhasznalas soran temperalva van a tartaly,
ennek megoldasara egy szelep altal vezérelt géz csékigyod van beépitve. Az olaj tilmelegedése
és tartalyszint novekedés miatt, illetve a lathatd géz nyomok miatt levettiik a szigetelést és

felnyitottuk a tartalyt, a 35. abrén is lathaté modon szivargott a gbz a csévezésbol.

3 !

35.ébra: Z7 fiitéscso torés. [sajat fenykép]

A detektalasig és a fiités lekapcsolasaig feltételezhetden 4 nap telt el, ez id6 alatt az olaj
telit6dott vizzel, szine opalossa valt. A rendszer magas korrdzids veszélynek volt kitéve, az
Uzemelést, az olaj keringtetést és flitést azonnal leallitottuk és hagytuk, hogy az olaj kidobja a
vizet, melyet tobb lépésben egy alsd szelepen leengedtink. Sajnos ekkor még nem allt
rendelkezésre az el6z6 fejezetben emlitett ZS1 rendszeren kiprobalt nagy viszkozitasu olaj
viztelenitésére alkalmas berendezés. Szereléssel egyitt a probléma megoldasa 3 nap allasidét
eredményezett és mivel a HH1 és a HH2 kdzdsen hasznélja a tartalyt, igy mindketténél fellépet
ez a kiesés.

Online diagnosztikai rendszer korai fazisban érzékelte volna a hémérséklet, a tartalyszint és a
viztartalom ndvekedését és kordbban, kevesebb szennyezéssel és allasidével meg tudtuk volna

oldani az Uizemzavart.
Olaj folyasok felismerése

Az egyik legnagyobb hianyossag, hogy az egyéb paraméterek mellett a tartalyszintek és ebbol
adoddan az olaj folyasok nehezen vehetdek észre, ott ahol nincs diagnosztika. Minden nap a

kezel6k regisztraljak a tartalyszinteket, de ezt foként miiszakvaltaskor - Uzemszinetben —
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végzik, ilyenkor a rendszerekbdl visszakeriil a tartdlyokba az olaj és a szintcsdkkenés
meredeksége nem vehetd észre. Természetesen nem minden rendszer fogyasztasa drasztikus,
példaul a 36. abran a HH2 SMS hengerallito hidraulika tartalyszint értékei lathatoak, a kezel6k
altal leolvasva. Az abrén jol lathatd, hogy 9 honapos intervallumban kortlbelul 400 liter fogyott
a rendszerbél. Eszrevehetéek az olaj betdltések is, melyek egybevéagnak az olajtéltési naplban
szereplokkel.

600

1,27
I/day

Refill
~ 4 | Refill

350
2021.01.04 2021.02.23 20210414 2021.06.03 2021.07.23 2021.05.11

36.abra: HH2 SMS hengerallité hidraulika tartalyszint adatai [sajat abra]
Viszont vannak olyan rendszereink melyek tdbb ezer liter olajat hasznalnak el évente, példaul

a HH2 kdzponti hidraulikaja, manualisan olvasott adatai az 37. abran lathatdak.
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37.4bra: HH2 kézponti hidraulika tartalyszint adatai. [sajat bra]

Ha a tobbi allvanyt nézzik akkor is az tapasztalhatd, hogy egyes rendszerek fogyasztasa
meghaladja a 10 000 liter évente. Ezeknek a csdkkentésére a meleghenger allvanyon mar
bizonyitott rendszer alkalmas lehet, hiszen ott az els6 fél év alatt 22 %-kal csokkent a befejtett

hidraulika €és kendolaj mennyisége.
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4.5. Gazdasagi szamitas

A hengermii 2022-es évi koltségeit attekintve lathato, hogy a meleghenger és a hideghenger
allvanyok olaj és adalék koltségei meghaladték a fel milliard forintot. Ennek kozel feléért csak
a meleghenger allvany, azon belil az dsszkoltségek harmadéért a meleghengerlési emulzids
alapolaj a felelés. A koltségek tovabbi 30 %-at pedig a hideghengerlési alapolaj teszi ki, ezen

feltli koltségek nagy része az olaj folyasok és a hibakbol ered6 olaj veszteségek adjak.

A meleghenger allvany éves hidraulikaolaj, kendolaj és zsir fogyasztds koltségének
tekintetében a méar 5%-os fogyasztas csokkentése, mig az allagmegdvas kovetkeztében az
emulzios alapolaj felhasznélasanak mar 0,5 %-os csokkentése is millios nagysag rendi
koltségmegtakaritasokat eredményez. Az el6z6 fejezetben mar emlitett féléves teszt idszak
alatt elért 22% kezdeti fogyasztascsdkkenésbol ered6 koltségmegtakaritas fedezi egy rendszer
teljes diagnosztikai csomagjat, tehat a hat rendszer megtériilése kevesebb mint 3 év és ebben
még nem szerepel az elkeriilt allasid6 és a megsporolt tartalék alkatrész koltsége. Itt kiemelend6
még a kornyezeti hatas, hiszen a kevesebb szennyezés, kevesebb folozést, és kevesebb hulladék
emulziot eredményez, melybdl jelenleg még a vegyszeres bontas utan faradt olaj €s szennyviz

keletkezik.

Hideghengerlési terlileten a gyartasi koltségekb6l hozzatevblegesen 76 millié forintot a
hidraulika és kendolajok tesznek ki, ezen beliil is egy nagyobb szeletet egy specialis szintetikus
alapd hidraulikaolaj, mely ugy lett kifejlesztve, hogy a hengerlési olajba kertilve alacsonyabb
foltképz6dési hajlammal rendelkezzen. A ,(foltmentes” hidraulikaolaj, ha be is keril a
hideghengerlési olajba, hékezelés soran a feliiletrél elparolog és hébomlast szenved, mig az
asvanyolaj szennyezések a hémérséklet emelésével krakkolddnak, hébomlanak és barnas
kontar vonalas maradékot hagynak a fellileten, melyek esztétikai selejtet okoznak. A napi
vizsgalatok soran a parlasi maradékat és a foltképzddési hajlamat vizsgaljuk az olajnak, ha a
szennyezettség elér egy szintet olajfrissitést rendellink el, mely soran 1-2 tartalyautonyi (9-18
m3) mennyiséget vesznek ki az allvanybol melyet friss vagy desztillalt olajjal potolunk. A
szennyezett olajat egy vakuum desztillacios berendezéssel tisztitjuk, mely soran a hengerlési
olaj es adalékai atdesztillalédnak - melyek Gjra hasznositasra keriilnek az allvanyokon -,
elédesztillatumként a vizmennyiség tavolithato el, a desztillacios maradék pedig a hidraulika

és kenbolajok keveréke, a szilard szennyezokkel egyiitt. Ahogyan a 2. tdblazatban is lathatd
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terveink szerint tizenhét tovabbi rendszerre szeretnénk diagnosztikat telepiteni, mellyel

0sszesen tobb mint 52 000 liternyi olajtoltetet tudnank monitorozni.

2. tblazat: Rendszerek melyekre terveziink diagnosztikai csomagot kiépiteni:

hidraulika olaj

Allvany Rendszer Feladat Olaj tipusa T?Iriftg%at
fomotor fehérfém ISO VG 46 HM
Meleg- 54 csUszocsapagyak kenése | hidraulikaolaj 5000
henger | ook Bugaoll6 hidraulika ISOVG 46 HM 1500
hidraulikaolaj
7S5 kenorendszer, .
7S5 kendtartaly | porgd csapagy, cséveélo ISC.) VG E P 4§,O asvany 5000
keng olaj alapt kendolaj
enése
szinkronhajtas, fomotor,
ZS7 kentartily | fehérfém ISO VG 46 HM 6 500
. . . hidraulikaolaj
csUszocsapagyak kenése
HHl HH1 hidraulika SQ és 1QO bar-os IS_O V(_3 46 sglntetlkus 2 000
es hidraulika hidraulikaolaj
HH2 HH2 hidraulika SQ és 1QO bar-os IS_O V(_3 46 sglntetlkus 2000
hidraulika hidraulikaolaj
HH2 SMS 300 bar-os ISO VG 46 HPL
. . szervoszelepes . . . 1000
hidraulika . . hidraulikaolaj
hidraulika
HH2 hajlitd _ ISO VG 46 HPL
hidraulika Hengerhajlitas hidraulikaolaj 400
Hengerallitd Hengerallitas hidraulika IS.O V(.3 - HPL 600
hidraulikaolaj
i . 160 bar-os segéd ISO VG 46 szintetikus
Segedhidraulika | piq o ik hidraulikaolaj 10000
szinkronhajtas, fdmotor, S
HH3 | Fémotor kenés | fehérfém ISO VG 68 cikulacios 800
S . . hidraulikaolaj
csliszocsapagyak kenése
Kendtartdly keno’rendszc?r, porgd ISO”VG. 460 szintetikus 8000
csapagy, csévélo, kendolaj
s Hengerhajlitas ISO VG 46 HPL
Hajlito hidraulika hidraulikaolaj 500
Tam kenés Tam-henger ISO VG 220 asvany 1900
csapagykenes olaj alapu kendolaj
Hajtomii Hajtomii-kenés IS0 VG 220 asvany 3600
olaj alapu kendolaj
HH4 1 Achenbach 250 bar-os ISO VG 46 szintetikus
. : szervoszelepes . . . 1000
hidraulika . . hidraulika olaj
hidraulika
100 bar-os 100 bar-os hidraulika ISO VG 46 szintetikus 2 500
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Egy rendszer kiépitésének koltsége, mely tartalmazza a szenzorokat, mérokoroket, segéd
szivattyukat, internetes kommunikacio kabelezését és a telepitést, korulbelil 15 000 eurd. A
koltségek csokkenek, hiszen nem sziikséges minden tipusu szenzort mindenhova beépiteni,

illetve k6z0s mérdszekrény és bekotés alkalmazhatd az egymas mellett talalhato tartalyoknal.

A beruhazas teljes koltsége szazmillio forint koril lenne, ezt dsszevetve, hogy mekkora
Osszeget koltlink emulzié és hengerlési olaj tisztitasra és potlasra, illetve a hidraulika és
kenbolajok potlasara, raktarozasara, mozgatasara és befejtésre akkor a diagnosztika
kiépitésének ara toredéke az elérhetd megtakaritasokénak. Emellett a gépéallapot javitas és a
csere alkatrészek koltsége, illetve a termelés kiesés megsporoldsa az, ami igazan tamogatja a

tovabbi beruhazasokat.
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5. Osszefoglalas

Szakdolgozatomban bemutattam a technoldgiai folyamatat az aluminium vékony szalag
hengerlésnek, ezen belll is az ehhez sziikséges tribologiai rendszereket és kovetelményeiket.
Kiemeltem az altalam kivalasztott gyartd berendezést, bemutattam a kenési, csapagyazasi €s
hidraulika rendszereit és az ezekhez tartozo olaj rendszereket, illetve par sz6ban meg emlitettem

az eldéfordulo hibakat.

Részletesen taglaltam milyen online olaj diagnosztikai rendszerek érhetdek el a piacon, illetve
a mikodésiik elméleti hatterét. Ezutdn bemutattam, hogy mely szenzorokat és mérokoroket,
milyen indokkal vélasztottuk ki és telepitettik a meleghenger allvany fobb tribologiai

egysegeire.

A kapott eredményeket sikeresen feldolgoztam és értelmezni tudtam, hogy megértsem, milyen
kilonbségek latszanak a normal Gizem, illetve az izemzavar kozben kapott informéaciokban. Az
igy szerzett tapasztalatok segitsegével valos eseteket vizsgaltam ki és bemutattam a hibakeresés

metodusat, hogy elkerulhessik a problémak megismétlodését.

Miutan sikeresen integraltuk és hasznaltuk a diagnosztikai rendszert, feltlvizsgaltam, hogy a
tovabbi gyartd berendezéseken milyen hibdk elkeriilésében vagy allasidd és koltség
csokkentésében segitene egy a meleghenger allvanyéhoz hasonlo rendszer, ebben az esetben is
konkrét és valds hibakat vizsgéltam ki.

Az Osszegylijtott tapasztalatok alapjan gazdasagi szemszogbdl felvazoltam, hogy milyen
koltségekkel jarhat egy diagnosztikai mérdkor kiépitése és ezt vetettem Ossze a olaj,
termeléskieses és a tartalék alkatrész koltségekkel, hogy bizonyitsam, nem csak mérndéki, de
gazdasagi okokbol is elonyds a téméaval foglalkozni és kezdeményezni a tovabbi beruhazasokat.

56



e Szent Istvan Campus, Godollé
M/l\ | | E Cim: 2100 G6dolls, Pater Karoly utca 1.
MAGYAR AGRAR- £S Tel.: +36-28/522-000
BLETUBOMANYIEGYETEM Honlap: https://godollo.uni-mate.hu

6. Summary

In my thesis | presented the technological process of aluminium thin strip rolling, including
the tribological systems and their requirements. | have highlighted the manufacturing
equipment | have selected, its lubrication, bearing and hydraulic systems and the oil systems

associated with them. | mentioned in a few words the faults that occur.

| described in detail what online oil diagnostic systems are available on the market and the
theoretical background of their operation. | then described the sensors and measuring circuits
selected and installed on the main tribological units of the hot mill, and the reasons for their

selection.

| was able to successfully process and interpret the results to understand the differences
between the information obtained during normal operation and during a malfunction. Using the
experience gained, | investigated real problems and demonstrated a troubleshooting method to

avoid recurrence of problems.

After successfully integrating and using the diagnostic system, | reviewed how a system
similar to the hot mill could help to avoid faults or reduce downtime and costs on other

production equipment, again by investigating specific real faults.

Based on the collected experience, | have outlined from an economic point of view the cost
of installin a diagnostic measurement system and compared it with the costs of oil, production
losses and spare parts to prove that there is not only for engineering but also for economic

reasons that it is good to deal with the subject and to start talk about further investment.
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/. Koszonet nyilvanitas
Ezuton szeretnék koszonetet mondani a képzést kezdeményez6 és tamogatd Tanaroknak és

Szakértéknek, hogy tobbéves kihagyas utan Gjra elindult Magyarorszédgon a Tribologus képzés.

Valamint szeretném megkdszénni munkahelyemnek, hogy lehetéséget adtak és tamogattak,
hogy részt vehessek a képzésen. Emellett koszéném kollégaimnak, hogy kérdéseimre mindig

segit6készen valaszoltak és ezzel is timogattak dolgozatom elkésziilését.

Végil szeretném megkdszonni ssaladomnak, hogy mindig segit6 kezet nyujtottak és
tdmogattak tanulmanyaim soran ¢és tiirelemmel viselték a képzésen vald részvételbdl adodo

tavolmaradasomat.
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8. Nyilatkozatok

NYILATKOZAT

a zarodolgozat/szakdolgozat/diplomadolgozat/portfolié' nyilvanos hozzaférésérol és
eredetiségérol

_ /
A hallgat6 neve: J O/Kﬁcg /(// 7%/‘/7% 9
A Hallgat6 Neptun kédja: E /7( SRR
A dolgozat cime: O e é’ o dupavecsd, Do ,,2,/(1 zzﬁz Zt lé{ﬁac; 0 m;;‘
A megjelenés éve: 2023 P Peosiive ot ZJ(),,V
) 7{ 7w ¢ « ¢ 7
A tanszék neve: i g i Z/%wd@ PR Xe (/j (e “
7

fo s T /fowwzﬁ
Kijelentem, hogy az altalam benytijtott zarédolgozat/szakdolgozat/diplomadolgozat/portf6lio?
egyéni, eredeti jellegli, sajat szellemi alkotasom. Azon részeket, melyeket mas szerzok
munkajabol vettem at, egyértelmiien megjeldltem, s az irodalomjegyzékben szerepeltettem.

Ha a fenti nyilatkozattal valdtlant allitottam, tudomasul veszem, hogy a Zarovizsga-bizottsag
a zarovizsgabol kizar és a zardvizsgat csak uj dolgozat készitése utan tehetek.

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

Tudomésul veszem, hogy az Aaltalam készitett dolgozatra, mint szellemi alkotas
felhasznalasara, hasznositasaira a Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem mindenkori
szellemitulajdon-kezelési szabalyzataban megfogalmazottak érvényesek.

Tudomasul veszem, hogy dolgozatom elektronikus valtozata feltdltésre keriil a Magyar Agrar-
¢s Elettudoményi Egyetem konyvtari repozitori rendszerébe.

Relt: __ 2023 e&v_ A9 hé_2f  nap
K
L # /aa—ﬂg
Hallgat6 alairdsa

! A megfelel6 dolgozattipus meghagyasa mellett a tobbi tipus torlendd.
2 A megfelel6 dolgozattipus meghagyéasa mellett a tobbi tipus torlendo.
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NYILATKOZAT

£

Alulirott J V/Z[Cf /4 7‘ 7;/[// 7‘{ f , a Magyar Agrar- és Elettudomanyi
Egyetem, __ /2207 (L TLFYL Campus,
/ " 2 Z , % - szak nappali/levelez6* tagozat
végzOs hallgatdja nyilatkozom, hogy a dolgozat sajat munkam, melynek elkészitése soran a
felhasznalt irodalmat korrekt moédon, a jogi és etikai szabalyok betartasaval kezeltem.
Hozzajarulok ahhoz, hogy Zarodolgozatom/Szakdolgozatom/Diplomadolgozatom egyoldalas
Osszefoglaloja felkeriiljon az Egyetem honlapjara és hogy a digitalis verzioban (pdf
formatumban) leadott dolgozatom elérheté legyen a témat vezeté Tanszéken/Intézetben,
illetve az Egyetem kozponti nyilvantartasaban, a jogi és etikai szabalyok teljes korii betartasa
mellett.

’ . ’ 5 e . : *
A dolgozat allam- vagy szolgalati titkot tartalmaz: igen nem*

Kelt: 202 Y év /G hé 20~ nap

| yfkf;a}

Hallgaté

NYILATKOZAT

A dolgozat készitdjének konzulense nyilatkozom arrol, hogy a
Zarodolgozatot/Szakdolgozatot/Diplomadolgozatot attekintettem, a hallgatét az irodalmi
forrasok korrekt kezelésének kovetelményeirdl, jogi és etikai szabalyairdl tajékoztattam.

A Zarodolgozatot/Szakdolgozatot/Diplomadolgozatot zardvizsgan torténd védésre javaslom /
1 e /
nem javaslom*.

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

Kelt: daz b év // Q hé  2€ nap
34394l

Bels6 konzulens U

*Kérjiik a megfelel6t alahuzni!
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KONZULTACIOS
NYILATKOZAT

g Mﬁ 5@% Zzﬂu‘g (név) (hallgatd Neptun azonositoja: Ef } 6?/? / ) konzulenseként

nyilatkozom arrél, hogy a szakdolgozatot' attekintettem, a hallgatét az irodalmi forrasok
korrekt kezelésének kovetelményeirdl, jogi és etikai szabalyairdl tajékoztattam.

A zéardédolgozatot/szakdolgozatot/diplomadolgozatot/portfoliot a zarévizsgan torténd védésre
javaslom / nem javaslom?.
A dolgozat allam- vagy szolgalati titkot tartalmaz: igen nem*
Kelt: 2023 év L0 ho Z2€  nap
WAL
Belsd konzulens(\J
\

" A megfeleld dolgozattipus meghagyasa mellett a tobbi tipus torlendd.
? A megfelel6 alahuzando.
* A megfelel6 alahtizando.
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