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1. BEVEZETES

Napjainkban egyre fontosabb szerepet kap a karosanyag-kibocsatds a bolygonk és
egészséglink védelme érdekében. Ennek tiikrében az autdgyartokra is szigort eldirdsok

vonatkoznak és a jarmiipar hatalmas transzformacion megy keresztiil.

Kezdetben a turbofeltoltéket csupan teljesitménynovelés céljabol alkalmaztdk és
kuriézumnak szamitott egy feltoltéses jarmii, ami egyfajta statuszt jelentett a tulajdonosanak.
Manapsag az EURO-eldirasok szigorodasaval mar a legtobb, bels6égéslti motorral hajtott,
ujonnan gyartott autoban van legalabb egy feltoltd. A gyartok, ahogy probaltdk megugrani az
eléirasokat rdjottek, hogy a turbofeltdltok tobbek kozott hasznalhatok az emisszid
csOkkentésére is, amit a kipufogdgaz-visszavezetéssel kombinédlva tovabb is fokoztak. Minden
technoldgianak, igy ennek is megvannak a hatranyai, ami koziil a siiritd jarokeréken fellépd
vizcsepp-erozidt emelném ki. A visszavezetett kipufogogazban 1évé viz a homérséklet
csOkkenés hatasara kondenzalodik, igy a vizeseppek a jarmu hideginditasakor és részterhelésein

nagy sebességgel a jarokerék lapatozdsanak csapodnak, ezzel karositva annak geometrigjat.

Dolgozatom célja egy olyan egyedi komponenspad megalkotésa, amellyel a vizcsepp-er6zid
hatasat tudjuk vizsgalni stirit6 jarokerekeknél hasznalt anyagmindségeken és bevonatokon az
ASTM G73-10-es szabvany szerint €s az abban leirt utasitasok alapjan. Maga a
vizsgaloberendezés SolidWorks 3D modellezé program segitségével késziilt tigy, hogy az
megfeleljen az ASTM-szabvanyban rogzitett paraméteknek, emellett kiilon cél a vizsgéalatok
1d6-¢s koltséghatékony elvégzése. A vizcseppek egy specialis vizesepp generator segitségével
keletkeznek, amelynek kiilonlegessége, hogy a cseppek atmérdjét €s a folyadek térfogatarama
szabalyozhat6. A berendezésben egy kis méretii, nagy teljesitményti villanymotor kapott helyet,

ez biztositja a tarcsa forgasat, amelyre a probatestek rogzitve vannak.

A probatesteken kialakult erdzié mértékét mérémiiszerek segitségével hatarozzuk meg, majd
ezeket az eredményeket dsszevetjiik egymassal, hogy szélesebb képet kapjunk az anyagok ¢és
bevonatok viselkedésével kapcsolatban. Mindemellett a projekt fontos célja, hogy valamennyi,
a kereskedelmi forgalomban kaphato siiritdkerék-anyagmindség erozids ratajat és az

alkatrészek ¢€lettartamat fel tudjuk térképezni, esetleg javaslatokat tenni fejlesztési iranyokra.



2. TURBOFELTOLTOK TORTENETE, ALTALANOS

ISMERTETESE

A turbofeltoltés, mint teljesitményndvelési lehetéség mar az 1880-as években is
foglalkoztatta a tuddsokat, feltalalokat. A motorok feltalalasaval szinte azonos iitemben
probalkoztak a feltoltéssel, igy tett Gottlieb Daimler és Rudolf Diesel is, am mindkettdjiik otlete
feledésbe meriilt, hiszen abban az idében a technoldgia még nem volt alkalmas megoldani

minden felmeriil6 problémat. [1]

Rajtuk kiviil még sokan probalkoztak a teljesitményndveléssel, viszont a ma is hasznalatos
feltoltok elddjét 1905-ben, Alfred Biichi tervei alapjan szabadalmaztattdk, amelynek rajza az 1.
abran lathato. Biichi rajott, hogy valamennyi kipufogogéaz visszavezetésével, az ebben rejlo
energiaval el6 lehet striteni a levegdt, igy kortilbeliil 40 szazalékos teljesitménynovekedést

tudott elérni. [1]
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1. abra - Az elsé turbofeltolto szabadalmi rajza [1]
Az 1920-as évek elején kezdték el hajomotoroknal alkalmazni, mivel itt igazan Iényeges volt
a sulycsokkentés €s a kedvezdbb tiizeldanyag-fogyasztas is. Ez feltoltéssel lehetséges volt, gy
tudtak teljesitményt ndvelni, hogy a motor méreteit lecsokkentették, ezaltal kevesebb
tiizeldanyag volt sziikséges a mikodéséhez. Az évtized kozepe felé megjelent
tengeralattjaroknal, mozdonyoknal, majd a masodik viladghébort idején a repiildgépeknél is. A

személygépjarmiivek ilyen iranyl fejlesztése elhanyagolhatd tényezd volt, elsdsorban a



habortik miatt, de a versenysportokban ettdl fiiggetleniil folytak a kutatdsok ¢és a feltoltés

alkalmazasa. [1]

A személyautoknal az Otto-motorok alkalmazasa is nehezitette a technologia telterjedését.
Egyrészt méretbeli korlatokba iitkoztek, masrészt ezen motortipusnak magasabb a kipufogdgaz
homérséklete, illetve a szabalyozasi rendszere is bonyolultabb, mint a haszongépjarmiivekben
alkalmazott Diesel-motoroké. A fejlesztési folyamatokat nagyban segitette az informatika és a
technoldgia fejlodése, a szamitogépes tervezés €s az ijabb gyartastechnoldgiai megoldasok
egyre kisebb méretli és egyre nagyobb teljesitményi turbofeltoltok gyartasat tették lehetdve,
igy beépithetdk lettek Otto-motoroknal is. El6szor Amerikaban, az 1960-as években kezdték
meg a feltoltott gépkocsik gyartasat, am ez nem hozott nagy attorést. Diesel-motoroknal csak
az 1970-es évek végén, a Mercedes és a BMW alkalmazta a turbofeltoltést, ami nagy
népszerliségnek drvendett, &m a technoldgia nem volt arra képes, hogy a tényleges eldnyeit ki

tudjak haszndlni. [1]

A kilencvenes években keriilt kidolgozasra a Diesel-motorokndl ma eléggé népszeri
valtoztathat6 turbina-belépési geometria, amellyel sokkal szélesebb lizemi tartoméanyban lehet
hasznélni a turbofeltoltdt, majd a technologia nagyon gyors titemi fejlddésének kovetkeztében

a rendszerek elektronikus vezérlésiiek lettek. [1]

2.1. A feltoltés célja, elonyei, hatranyai

A feltoltés alapelmélete az, hogy a motorba bejuttatott levegdt, amely az égéshez sziikséges,
stirits€k 0ssze a hengereken kiviil, annak érdekében, hogy a tdltet tdmege nagyobb legyen.
Ehhez hasznaljak a kipufogdgazbol szarmazo energiat és ezen megoldassal meg lehet novelni
a motor teljesitményét és nagyobb nyomatékot lehet elérni. Emellett emelni tudtdk a Diesel-
motorok hatasfokat és hasonld teljesitményt tudtak beldle kihozni, mint egy Otto-motorbol.
Manapsag az elterjedésének azonban Osszetettebb célja van: a teljesitményndvelés mellett
csokkenteni a motor fajlagos fogyasztasat és ezzel egyidejlileg a karosanyag-kibocsatast is.

[1,2,3]

Teljesitményndvelési célbodl napjainkban a gyartok mar nem csak egy, hanem akar négy
feltoltot is alkalmazhatnak egy autdndl, igy a teljesitményt szélesebb tartomanyokban tudjak
novelni. Ezen technologidval lehetdség van a motor méretét lecsokkenteni (downsizing),
példaul egy négyhengeres motor helyett egy haromhengeres motort alkalmazni, mikézben a

teljesitmény azonos marad. A kisebb motorok megjelenésével nem csak tomegcsokkentés volt



elérhetd, hanem az alacsonyabb surlodasi veszteségek miatt csokkent a fajlagos iizemanyag-

fogyasztas is. [2,3]

Karosanyag-kibocsatas szempontjabdl a feltdltésnek jelentds szerepe van, de ez a dizel- és
benzinmotoroknal eltéréen mutatkozik meg. Otto-motorok esetében a feltoltés alkalmazasa
elégetlen szénhidrogének (HC) csokkentését eredményezi emisszios szempontbdl. A Diesel-
motoroknal mar sokkal dsszetettebb a folyamat, hiszen itt a legnagyobb problémat a nitrogén-
oxid (NOx) ¢és a korom kibocsatdsa okozza. A nitrogén-oxid a magas ¢&gési
csucshomérsékletnek az eredménye. A toltdlevegd visszahtitésével csokken az égési
homérséklet, ezaltal kisebb lesz a NOx-emisszid. A koromképzddés mérsékelhetd a levegd
mennyiségének novelésével, az égés fiisthatar felett fog torténni, igy csokkentheté a korom

emisszioja is. [1,2,3]

Hatranyok kozé sorolhatd az Otto-motorokndl a til nagy t6ltési nyomas okozta kopogéasos
¢gés. Ennél a konstrukciondl a mérndkdknek nagyon kellett iigyelniiikk a megfeleld
kipufogdgaz-visszavezetés kialakitasara, ugyanis a kipufogdégaz-vezeték kedvezdtlen
kialakitasa noveli a kopogas veszélyét. Ahhoz, hogy ezt a jelenséget csokkenteni lehessen,
dusabb keverékre van sziikség és ezzel egyiitt lehet mérsékelni az égési hdmérsekletet, 4m ez

nagyobb fogyasztast is eredményez. [1]

2.2. Sirito jarokerék gyartasa, szerkezeti anyagai

A turbofeltolték alapvetéen két fO részbdl épiilnek fel: egy turbinabol, melyet a
visszavezetett kipufogdgaz hajt meg €s egy siiritobol, amelynek tengelye azonos a turbindval.
Nagyon nagy eldnyiik, hogy kis méretiiek, emellett j6 hatasfokkal tudnak miikodni. Manapsag
a tervezés €s a méretezés kizdrdlagosan szamitdgépes szoftverek segitségével torténik,
kiilonbozd végeselem szimuldciokat végeznek, hogy a lehetd legjobb darabok tudjanak
végérvényesen gyartasba keriilni. A dolgozat alappillére a siiritd jarokeréek, igy a tovabbiakban

az errdl gylijtott irodalmak kertilnek kifejtésre. [1]

A levegd a jarokerékbe axialis irdnyban érkezik és radidlis irdnyban tavozik. A kerék
lapatozasa lehet egyenes vagy ivelt. Régebben alkalmaztak egyenes lapatozasokat, mivel
sokkal egyszeriibben eld lehetett allitani, de a strités mértéke tul alacsony volt és aramlasi
veszteségek is tapasztalhatok voltak ennél a konstrukcional, igy ma mar ezeket nem hasznaljak,
csak az ivelt konstrukciot. A jarokerék lapatjain a kilépd élnek két kialakitasa van: a hatrahajlo

¢s a radialis. A hatrahajlo lapatok gyartdsa nehezebb ¢és lizem kozben nagy a hajlito



igénybevétel, viszont egy szélesebb teljesitmény-tartomanyt lehet vele lefedni. Ennek ellenére

a bonyolult gyartas és a szennyezddésekre valo érzékenység miatt elvétve alkalmazzak. [1]

A stritékerekeknek nagyon Osszetett feladatoknak, kiilonféle kovetelményeknek kell
megfelelniiik. Fontos a nagy mechanikai szilardsag, a kedvezd aramlastechnikai kialakitas és a
gyartasi lehetoségek Osszhangja, igy a gyartoknak kompromisszumokat kellett kotni.
Megbizhat6 és pontos ontési technoldgia a nagypontossagi nyomasos ontés, viszont ezzel nem
lehet a lapatok geometridjat megvalositani, ami aramlastechnikai szempontbol igen fontos. A
vékony, le¢lezett lapatozas szilardsagtani szempontbol nem kedvezo, ennek ellenére a hatasfok
¢s a nyomasviszony novelése ezt koveteli meg. Minden lehetdséget figyelembe véve, az
optimalis gyartasi megoldds a viaszmintds technoldgia, ahol tgynevezett gipszformaval
készitik a jarokerekeket, am gyakori, hogy gumimintdkat alkalmaznak. Ezen moédszer
hasznélataval finom feliiletli, nagy méretpontossdgi lapatokat kapunk, ami segit a
kiegyensulyozasban és a 1égdramlés javitdsaban is. Ilyen gumimintdval készitett jarokerék
lathat6 a 2. abran. Anyaga altaldban, az esetek nagy tobbségében nagyszilardsagu aluminium-
Otvozet, nagyobb terhelések esetén eléfordulnak titanbol vagy aluminiumbol kovacsolt darabok

is. [1,2,3]

2. dabra - Stiritd jardkerék gumimintds technologiaval gyartva [1]

A turbinakerék és a tengely egyesitése dorzshegesztéssel torténik, de vannak olyan
megoldasok, ahol egyben Ontik ki a két alkatrészt. A jarokereket a tengely végére atmeneti vagy

szoros illesztéssel rogzitik és a biztonsag érdekében egy dnbiztositod anyat is hasznalnak. [2]

2.2.1. Molibdén, illetve molibdén-titan-nitrid bevonatok alkalmazasa

A kipufogodgaz-visszavezetés altal szilard részecskék keriilnek a turbofeltoltd jarokerekéhez,
amelyek a rendkiviil gyors, tobb, mint 150 000 fordulat/perces forgési sebesség mellett komoly
karokat tehetnek a lapatokban. Eppen ebbél kifolydlag sziikség van olyan bevonatok



alkalmazaséra, amelyek a jarokerekeket ellenallobba teszik a kiils6 behatasokkal szemben ¢és

noveli annak élettartamat is. [4]

Egy 2022-es, Indidban, a bhubaneswar-i Asvany- és Anyagtechnolédgiai Intézetben késziilt
kutatas vizsgalta a molibdén (Mo) illetve molibdén-titan-nitrid (Mo-TiN) bevonatokat,
amelyeket aluminium-szilicium (Al-Si) hordozotestre vittek fel atmoszférikus plazmaszorassal.
A plazmaszoras egy modern, korszerli bevonatoldsi technologia kopas-, h6- és korr6zioallosag
szempontjabol, nem csak fémeknél, hanem keramidknal is hasznaljak. Magat a feliilet
keménységét, porozitasat sok egyéb tényezd is befolyasolja, mint példaul a por szemcsemérete,

a fijas sebessége vagy a fuvoka atmérdje. [4]

A molibdén bevonatnak szdmos eldnyos tulajdonsaga van, 2...18-szoros kopasallésagot
biztosit egy bevonat nélkiili edzett acélhoz képest. A motortechnikaban sokfelé lehet talalkozni
molibdénnel bevont alkatrészekkel, ilyenek a hengerfuratok és a dugattytigytiriik. Gyakran
szoktdk keramia erdsitbanyaggal és krommal is keverni, igy sokkal kopasallobb, ellenallobb
lesz, mint a galvanizalt krém vagy a molibdén-karbid bevonatok. Emellett a titan-nitrid
bevonatoknak is kiilondsen jo a kopas- és a korr6zidallo képességiik, illetve nagy keménységgel
rendelkeznek. Hogyha ez kombindlva van molibdénnel, akkor a sima Mo-bevonatokkal

szemben sokkal jobb a keménysége €s a tapadasi szilardsaga. [4]

A vizsgalat sordn a titan-nitrid port molibdén porral keverték, kiilonb6z6 tomegszazalékos
aranyokban (0, 5, 10 és 15), majd ezeket atmoszférikus plazmaszorassal vitték fel a minél jobb
tapadas érdekében eldre felérdesitett aluminium-szilicium lemezekre. A lemez atlagos feliileti
érdessége 6-8 pum volt. A tesztet egy lézersugaras er6zids berendezéssel, timfoldpor
bejuttatasaval hajtottak végre, mint erodalo szemcse. A kisérlet mikroszkopikus eredménye a 3.

abran lathaté. [4]



Tiszta molibdén
Krater

\ - Pérus

Plasztikus deformacio

WE—__ ' Repedések

Pérus

Mo-15TiN

3. abra - AlSi hordozofeliilet mikroszkopikus képe kiilonbéz6 bevonatokkal [4]
Ahogyan az abran is lathatd, a vizsgélat eredményeként megjelentek a feliileteken kraterek,
repedések és mikrorepedések, valamint pérusok ¢€s plasztikus deformécio is, melyek mind a
bevonatok aluminium-oxiddal (timfold) vald érintkezésének kovetkezményei. A tiszta
molibdén bevonat 4ll a legkevésbé ellen az igénybevételeknek, azon a feliileten lathato a
legtobb repedés, krater és még képlékeny alakvaltozas is. A legjobban ellenéllé bevonat a Mo-

10TiN, melyen csak mikrorepedések keletkeztek a vizsgalat soran. [4]

2.2.2. Specialis, polimerbdél késziilt kompresszorkerék vizsgalata

Manapsag az ipar fejloddésével egyre inkabb elterjedté valt a 3D nyomtatési technologia,
melynek szdmos elénye van a hagyomanyos technoldgidkkal szemben. Koltséghatékonyabb és
sokkal kevesebb a gyartasi idd, emellett barmilyen bonyolult geometriat ki lehet vele munkalni,
illetve az anyagvalaszték is sokszinii, az alkatrész késziilhet polimerbdl, fémbdl, de akar
kerdmiabol is. Az additiv gyartds alkalmazdsa ma mar szamos iparban és tudomanyagban
felfedezhetd, mint példaul az orvostudomany vagy éppen a jarmiipar. A Lengyel Tudomanyos
Akadémia 2020-ban egyediildlldban az iparagban alkalmazott polimer alkatrészeket
turbofeltoltok vizsgalatandl, ahol az alkotoelemeknek nagy terheléseknek ¢és kiilonbozo

szennyezddéseknek kell ellenéllniuk. [5]

Az alkatrész nyomtatdsa tintasugaras elven alapul és polimergyantaval torténik, egy
ugynevezett multiJet nyomtatasi technoldgidval, ami nagy pontossagu elemek Iétrehozasara

képes, illetve kelléen sima feliiletet biztosit. A gyartasi folyamata rétegenként torténik, ha



készen van egy réteg és megfelelden lehtilt, azt felkeményitik UV fény segitségével, hogy elérje
a megfeleld szilardsagot és mehet ra a kdvetkezo réteg egészen addig, amig a kész alkatrészt
meg nem kapjak. Ha vége van a gyartasnak, a kész geometriarédl eltavolitjak a felesleges

anyagot/sorjat egy ultrahangos fiirdo segitségével. [5]

A kutatds targya a polimer kerék és egy aluminiumbol késziilt referencia kerék
eredményeinek 0sszehasonlitasa volt, melyeket koriilbeliil 100 000 fordulat/percig gyorsitottak
egy kisérleti padon. A két jarékerék modellje a 4. dbran tekinthetdé meg. Ezeket a vizsgalatokat
csak a turbofeltdlté kompresszor oldalan lehetett elvégezni, mivel a homérséklet a turbina
oldalon olyan magas, hogy a nagy hoterhelés hatdsara megolvadna a milanyagbdl késziilt
alkatrész. Az anyag hdallosiga maximum 88°C, ezért a tesztek elvégzéséhez nem forrd
kipufogdgazt hasznaltak, mint azt hagyomanyos esetben szoktak, hanem siritett levegével
miikodtették a vizsgaldpadot. A turbina épsége miatt teljesen hideg levegdt sem hasznalhattak,
ezért egy levegd eldmelegitd berendezést alkalmaztak, amivel a levegd hdmérsékletét 50°C és
150°C kozott tudjak szabalyozni a bemend oldalon. Emellett a tesztpadot felszerelték még
kiilonboz6 érzékeldkkel is, példaul a kompresszor bementi oldalara keriilt egy forgasi

sebességmérd, a kimeneti oldalra pedig egy hdmérséklet, egy nyomads és egy tomegaram méro.

[3]

IAluminium jarokerék

4. abra - A vizsgalt jarokerekek fizikai modellje: polimer és aluminium [5]

A kisérlet soran eldszor az aluminium jarokerékkel végeztek teszteket, aminek célja egy
referencia felallitasa volt. Miutan ez lezajlott, ezutan elkezdték vizsgélni ugyan olyan tlizemi
koriilmények kozott a polimer jarokereket is. A kapott eredményeket ezutan 6sszehasonlitottak
¢s azt lehetett tapasztalni, hogy a 3D nyomtatott kerék 90 000 fordulat/perces sebességig ugyan
ugy viselkedett, mint az aluminium jarokerék. Ennél nagyobb fordulatszam tartomanyban méar

a hémérséklet novekedésével egylitt lagyulni kezdett a polimergyanta, ami alkalmatlannd teszi



az alkatrészt a megfeleld, biztonsdgos mikodésre. Ennek ellenére dsszességében a tesztek azt
mutattak, hogy a 3D nyomtatott polimer jarokerék alkalmas lehet a hagyomanyos, fémbdl
késziilt alkatrészeket kivaltani nagysebességii gépekben, természetesen a megfeleld lizemi

koriilmények kozott. [5]



3. KIPUFOGOGAZ VISSZAVEZETES — EGR-
RENDSZEREK BEMUTATASA

Mint ahogy a dolgozat korabbi szakaszaban is emlitésre keriilt, az utébbi években nagyon
nagy hangsulyt fektetnek a vildgban mindeniitt a karosanyag-kibocsatas ¢és a tiizeldanyag-
fogyasztds csOkkentésére. Ezzel kapcsolatos eldirdsok nem csak Eurdépdban, hanem
Amerikaban is sziilettek a CO»-semlegesség jegyében, igy a gyartok komoly kihivasok elé
lettek allitva a hajtaslanc-fejlesztés teriiletén. Dizel lizemili haszongépjarmiivek esetén a NOx-
kibocsatast az Europai Uni6 altal meghatarozott EURO 6-os norma 180 mg/km-r6l 80 mg/km-
re csokkentette, a szilard részecskék szamat (PM) pedig 4,5-5 mg/km kornyékén tartja. Egyiitt
nagyon nehéz a két kritikus paraméter redukaldsa, ugyanis az egyik csokkentésével a masik
mennyisége néni fog; ez egy ugynevezett kontraproduktiv, ellentétes hatast kivaltd folyamat.

[6,7,8]

A kérosanyagok mennyiségének csokkentése kétféle modon torténhet: motorikus uton és
kipufogdgaz utdkezeléssel, ambar manapsag a két metodust egyszerre alkalmazzdk a jobb
eredmény elérése érdekében. Kipufogdgaz utokezelés soran kiilonféle sziirdket ¢és
katalizatorokat alkalmaznak a karosanyagok csokkentése érdekében. A motorikus karosanyag
csokkentésnél megvaltozik az égésfolyamat és mar a hengerbdl kidramlo kipufogogaz is
kevesebb karosanyagot tartalmaz. Ezen utobbi modszer egyik formaja a kipufogogaz-
visszavezetés (EGR), amivel csokkenthetdé a nitrogén-oxid, a fogyasztads €s a szén-dioxid
kibocsatas is. Az EGR segitségével javul az égési folyamat, kiszoritja a beszivott oxigént,
ezaltal higul a toltet, megvaltoznak a termodinamikai tulajdonsagai és a kémiai Osszetétele is.
A tehetetlen, kémiai reakcidra képtelen kipufogogaz csokkenti az égési csucshomérsekletet,
aminek kovetkezménye a NOx csokkenése, de ezzel egylitt n6 az elégetlen szénhidrogén (HC),
a szén-monoxid (CO) és a korom-képzddés aranya. A dizeliizem{i motorok akéar 50 szazalékos
EGR-szinttel is milkddtethetok a nitrogén-oxid csokkentése érdekében, mig benziniizemi
er6forrasok esetén ez az arany csak 20-25 szazalék, a kopogéas veszélyének elkeriilése

érdekében. [6,8]

A motorba torténd kipufogdgaz-visszavezetés két uton lehetséges: kiilso, illetve belsd
visszavezetéssel. A bels6 EGR-nél a szelepvezérlésen van a fokusz, ennek segitségével lehet
vezérelni a kipufogdgaz benntartdsat vagy hengerbe vald visszaengedését. Nagy eldnye, hogy

egy rendkiviil gyors folyamat, viszont nincs lehetdség a gaz hiitésére. Kiils6 EGR-rendszer
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esetében egy csével vezetik vissza a kipufogogdzt a szivocsatorndba. Egy fojtdszelep
segitségével lehet a kipufogdgdz mennyiségét szabalyozni, de a maximalis mennyiséget a
szivo- €s a kipufogd oldal kozotti nyomaskiilonbség hatarozza meg. Ha tobb fojtdszelep van a

rendszerben elhelyezve, akkor novelhetd a visszavezetett gdz mennyisége. [8]

Kétféle kiils6 EGR-rendszert lehet alkalmazni egy turbofeltoltéses erdforrasnal: a magas
(HP-EGR) ¢és az alacsony (LP-EGR) nyomasu kipufogogdz-visszavezetést. A tovabbiakban
ezek kertilnek részletes bemutatdsra. Az 5. dbra szemlélteti mind a magas, mind az alacsony
nyomasu EGR-rendszert vazlatos formaban. A két architekturat egylittes néven kettds hurok

EGR-rendszernek (DL-EGR) is nevezik. [6,8]

HP-EGR hurok

g1

i
bevezetés — Szivoesé
!
< = | |

||
e W i N A \\

Légsz(rd

5. abra - Az ugynevezett kettés hurok EGR (DL-EGR) sematikus abrdja [6]

3.1. Magas nyomasu Kipufogogaz-visszavezetés (HP-EGR)

Ez egy nagyon gyakori, altalanosan hasznalt miiszaki megoldas jdrmiimotoroknal, amelyet
mar tobb, mint 70 éve alkalmaznak. Ennél a megolddsnal tiszta levegd a kompresszor
tomegarama ¢€s a kipufogdgaz egy részét a turbina elétt vezetik vissza, majd egy EGR-hiiton
keresztiil jut el kozvetleniil a szivorendszerbe. Ez egy eldny, ugyanis gyorsabb, kisebb a
reakcididd. Nagy teljesitmény elérésénél jobb lesz a kompresszor hatasfoka, ezaltal a fajlagos
tiizel0anyag-fogyasztas csokkenthetd lesz. A kipufogogéaz-visszavezetéssel szennyezddések is
jutnak be a szivocsObe, viszont ebben az esetben nem a komplett szivorendszer, csak a

szivocsatorna eltomddésének veszélye allhat fent. [6,7,8,9,10]

Hatranya, hogy ezéltal csokken a kompresszor tomegarama, igy a turbofeltoltd miikodése

nem lesz egyenletes. Ebben az esetben az EGR nem tudja megfeleld mddon kiegyenstlyozni a
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teljes levegdmennyiséget, igy a beszivott levegd tomegarama mindig alatta van egy
referenciaszintnek. Mivel rovidebb a kipufogodgéaz utja az alacsony nyomasi EGR-hez képest,
ezért sokkal kevesebb ideje van a gaznak keveredni a beszivott levegdvel, igy nem lesz teljesen
homogén a beszivott toltet. Tovabbi hatranya ennek a konstrukciénak, hogy nagy motorterhelés
mellett a maximalis d&ramlasi sebesség korlatozva van, ugyanis megndvekedik a szivocsatorna
nyomasa, illetve ellentétes nyomaskiilonbség alakul ki a szivo- és a kipufogd csatorna kozott.
Ezen probléma kikiiszobolése érdekében gyakran hasznalnak valtozo geometriaju turbofeltdltot
(VTG) ¢és emell¢ vagy ehelyett részlegesen zarjak a szivoszelepet, igy el lehet érni a megfeleld
nyomaskiilonbséget és lehet szabalyozni az aramléasi sebességeket is. Am ez a megoldas is
hordoz magéban hatranyokat: nének a szivattyzasi veszteségek és korlatozva van a beszivott
levegd/kipufogbogaz 4aramldsa. Tovabba a forrd kipufogégdz és a benne 1évdé aprd

szennyezOddések karosithatjak a toltélevegd-hiitot. [6,7,8,11]

3.2. Alacsony nyomasu kipufogogaz-visszavezetés (LP-EGR)

A konstrukcid bevezetésének o célja hatékonysagndvelés, mind a kompresszor, mind
turbina oldalrél, amelyet az aramlasi sebesség novelésével lehet kivitelezni. Ahogyan az a 2.
abran is lathato, a kipufogogdz a turbina utan egybdl az utdkezeld rendszerbe keriil (A/T),
keresztlilmegy egy hiitdn és egy EGR-szelepen, majd a kompresszor el6tt egy intercooler-en at
visszavezetik a szivooldalra. A mai, modern jarmiiveknél mar részecskeszilirt alkalmaznak a
kipufogdgaz utokezelésehez (DPF), amely egy katalizalt, szinterezett fémbdl késziilt specilis
berendezés. Amikor a DPF regenerdl, a kipufogogédz egy mellékagon, by-pass szelep

segitségével tovabb tud aramolni az EGR-hiit6 felé. [6,7,10]

Tobbféle kutatds és tanulmény is kimutatta, hogy az alacsony nyomast kipufogogaz-
visszavezetésnek szamos eldnye van a magas nyomasthoz képest. Mivel a kipufogdgaz
keresztiil megy az utokezeld rendszeren, a korom- €s egyéb karosito részecskék nagyrésze mar
nem jut tovabb a folyamatba, ezért a motor tisztabb kipufogdgazt fog kapni, mint a magas
nyomasu visszavezetés altal. Emellett alacsonyabb a szivdcsatorna eltdmddési aranyanak
veszélye is, masrészt az EGR-hiit0k sem karosodnak olyan nagy mértékben. A kompresszor
bementénél alacsonyabb a belépési pont, igy magasabb EGR-sebességet kaphatunk nagy
fordulatszdmok esetén. A kipufogdgdz hosszabb uton jut el a szivocsatorndig, ennek
kovetkeztében kisebb a hiitési igény. Ez azt eredményezi, hogy alacsonyabb lesz a beszivasi
homérséklet, megnovekedik a toltdnyomas €s csokkennek a hdveszteségek, emellett csokken a
nitrogén-oxidok ¢és a szilard részecskék keletkezési mennyisége is. Tovabba csokkenthetdk a

szivattylzasi- és nyomasveszteségek a nyitottabb VGT-allapot miatt, ami a megndvekedett
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aramlasi sebességnek koszonhetd a turbina oldalon. Kompresszor oldalon is jelentds
eredmények tapasztalhatok, mind teljesitmény, mind tiizel6anyag-fogyasztas szempontjabol. A
szilard részecskék kibocsatasat segitik tovabba az LP-ERG rendszer hosszabb csdszakaszai,
melyekben jobban el tud keveredni a kipufogoégaz a levegdvel, miel6tt még a hengerbe
aramlana, ezaltal egy homogénebb keveréket kapunk, ami szintén nagy elony a HP-EGR-hez
képest. Nem csak dizeliizemii, hanem benzines motoroknal is elonyt jelent az LP-EGR rendszer,

ahol a kopogés csokkentésében is {6 szerepet jatszik. [6,7,9,11,12]

Szamos elonye mellett ezen konstrukcionak is vannak hatranyai. A kipufogoégaznak lassabb
a terjedése a hosszu csOszakasz miatt, ezért lassabb a reakcioidd, lassabban lehet a sebességet
szabalyozni és az EGR-szint becslése is nehezebb. Mindezek mellett a hosszabb csdszakasz
abbol a szempontbol is hatranyos, hogy a rendszer atmeneti miikodése soran nagyobb lesz a
NOx aranya. Bar a kipufogogaz a részecskesziiron keresztiilhaladva sokkal tisztabb, mint a HP-
EGR esetén, a jarokerék élettartamat kompresszor oldalon jelentds mértékben csokkentik a
kozegben maradt finomabb részecskék, illetve erodaljak a rendszer alkatrészeit, a sériilések
kovetkeztében pedig korr6zid 1ép fel, illetve ennél a konstrukcidonal a teljes szakaszon
eléfordulhat eltomddés, foként a turbofeltoltd kompresszor oldalan és az intercooler elott, amit
3. abra is szemléltet. Tovabbi karositd tényezd a kipufogdgaz savas hatasa, amely szintén
veszélyt jelent az alkatrészek idotallosagara. Maga az LP-EGR hiit6je haromszor nagyobb, mint
amit a HP-EGR-nél alkalmaznak, igy ennek beépitése a motortérbe is kihivasokat eredményez.
Mivel magéanak a rendszernek a felépitése sokkal tobb elembdl all és ezeknek az elemeknek
Osszehangoltan kell miikddnitik, ezért hardveresen és szoftveresen is Osszetettebb irdnyitast

igényel. [6,7,9,10,11]

Turb6feltoité kompresszor oldali csébejarata | Intercooler csGbejarata

6. abra - Lerakodott viz- és részecske szennyezodések az alkatrészek bejaratain [10]

A legnagyobb problémat mégis a vizkondenzaci6 jelenti, ami kdros minden rendszert

felepitd komponensre: csdvezetékek, EGR-hiitd, toltdlevegd-hiitd és nem utols6 sorban a
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turbofeltolto stiritd jardkerekére is. A folyamat soran a levegd és a kipufogdgaz keverékének
hémérséklete harmatpont ala keriil, majd a kipufogogdz viztartalma a Ilehiilés soran
kondenzalddik. A jelenség nagyobb eséllyel kialakulhat akkor is, ha hideg a motor és
megnovekedett allasidé utan lesz elinditva a jarmii. A hosszi Utvonalil csévezeték miatt
nagyobb kihivast jelent a teljes rendszer felmelegitése, ami szintén noveli a vizkondenzacio
kockazatat. Ennek elkeriilése érdekében egy hdmérséklet-szabalyozé rendszer lenne sziikséges.

[6,9,10,12]

A kovetkezO fejezetben a vizkondenzacid altal okozott vizcsepp-erozio keletkezése és

karosito hatasai keriilnek bemutatasra.
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4. VIZCSEPP-EROZIO, MINT JELENEG

A vizcseppek becsapddasa altal okozott feliiletkdrosodas nem csak az autoiparban fordul eld,
hanem repiiloknél, gbz- €s szélturbindknal, de még a mezdgazdasagban is. Maga az erozio
akkor keletkezik, amikor szilard anyag talalkozik egy masik szilard anyaggal vagy folyadékkal
A vizesepp-er6zid (WDE) egy olyan jelenség, ahol a vizcseppek nagy erdvel, folyamatos
ismétléssel csapodnak mozgo alkatrészeknek, melyek feliiletén fokozatos anyagveszteség lesz
megfigyelhetd. Tipikusan jellemz6 gézturbinak esetében az alacsony nyomasu ciklusoknal ez
a karosodasi folyamat. A turbofeltoltok stiritd jarokereke is tekinthetd egy gdézturbinanak, ahol
az alacsony homérséklet és nyomas miatt a gézbdl (ezesetben a gazbdl) nagyon kis méretii
vizeseppek alakulnak ki, ugynevezett kodcseppek keletkeznek. Ezek a cseppek kis 1d6 elteltével
egy vizfilmet, egy vizréteget alkotnak a lapétok feliiletén, majd minél tobb vizcsepp iil meg a
feliileten, anndl nagyobb lesz a cseppek mérete. Amint a lapatok elkezdenek forogni és
megindul a légnemii kdzeg dramlésa, a cseppek porlasztodnak és nekilitkoznek az alkatrész
¢leinek. Ezen litk6z¢s hatdsara jon 1étre a vizcsepp okozta erdzid. Az er6zids folyamat a 7. dbran

lathato. [13,14]

Kédcseppek
5 4 Novekedés ko Elmozdulas 4 Ad4 - Py
képzédése —| Porlasztés [ Becsapddas || Erézib
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Kondenzacios
sokk N\

Durva cseppképz6dés Porlasztés
7. abra - Gozturbinan térténd vizeseppképzodés folyamata [13]

4.1. Az erozio Kkeletkezése és hatasai Kkiillonb6zo keménységii
anyagoknal
Fontos megnézni és megismerni azt a fizikai hatteret, ami a vizcsepp-er6zi6 mogott all,

illetve ennek ismeretében lehet a problémara megoldast talalni a késdbbiekben. [13,15]
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Maga az er6zi6 harom szakaszra oszthatd fel. Az els6 egy inkubacids szakasz, amikor a
felszint még nem érinti semmi, igy ennek fliggvényében nincs észrevehetd tomegveszteség
sem. A masodik szakaszt elérve megkezdddik a feliileten az anyaglevalds és felgyorsul a
tomegvesztési folyamat. A harmadik, egyben utols6 szakaszban mar nem az anyaglevalas
jatszik szerepet. Itt megndé a feliileti érdesség ¢és az eddig keletkezett sériilésekben
felhalmozodik a folyadék, ami tompitja a tovabb érkezd vizcseppek erejét, igy ezek a cseppek
sem szenvednek sériilést, csokken az er6zid mértéke. Ebbdl az kovetkezik, hogy a feliileti
érdesség Osszefligg az erozid karositd hatdsaval, mindaddig, amig nem keletkezik egy
folyadékfilmréteg az erodalt feliileten. A vizcsepp megfeleld szogben valo becsapodéasakor egy
16késhullam jon 1étre, ami terjed az anyag feliilletén. Ahogyan egyre nagyobb feliileten
érintkezik a lapat anyaga és a vizcsepp, a nyomashullimokbdl nyirohullamok keletkeznek,
amik a kiinduldsi helytdl az anyagban terjednek tovabb. Az, hogy mennyire gyorsan megy
végbe a terjedés, az fiigg az anyag merevségétdl, keménységétdl és vastagsagatol. Egy anyag
minél keményebb, a keletkezett hullamenergiat annal jobban el fogja nyelni, mig egy
alacsonyabb keménységli, lagyabb anyag az energidkat tovabbitja, kisebb résziiket tudja csak
elnyelni. Az sem feltétleniil jo, ha az anyag merev, mert a nagy nyiréhullimok az anyag
belsejében szerkezeti valtozasokat okozhatnak, példaul kialakulhatnak repedések és egyéb

erdzios karok. A nyomashullam terjedését mutatja be a 8. abra. [14,15]

Osszenyomott
folyadék /_\

Rayleigh-hullam

<1 Nyoméshullam

Visszavert hullam '\,

(Szakitoszilardsag)

8. abra - Lokéshullamok terjedési folyamata a vizeseppek becsapodasakor [15]

A feliileti keménységtdl fligg, hogy az iitkdzési energia milyen mértékben verddik vissza a
folyadékcseppekbe. Keményebb anyagok esetén a nagyrésze visszaverddik, mig lagyabb
anyagokndl deformacié 1ép fel, melynek hatdséara az iitk6zési energia elnyelddik és kevesebb
verddik vissza a vizcseppekbe, emiatt godrok keletkeznek a feliileten. Azt, hogy egy lagyabb
anyag milyen mértékben szenved alakvaltozast, azt az anyag rugalmassaga hatarozza meg. A

sima feliilet, amig nem sériil, gatolja fesziiltséghullamok terjedését és ezaltal a kozvetlen
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deformaciot is. Amint az anyag valamilyen behatastol érdessé valik, oldalirdnyban sebezhetd
lesz, aminek kovetkeztében nagy lesz a feliileten a nyirofesziiltség, ez pedig tovabbi

karosodasokat okozhat az anyagban. [15]

4.2. Az eroziot befolyasolo tényezok

Maga a vizcsepp-erozid egy elég dsszetett jelenség, amely nagyon sok tényez6tdl fiigg. Ezen
tényezoket két f6 csoportba lehet sorolni. Az egyik csoportba tartoznak a folyadékoknak és a
szilard anyagoknak a tulajdonséagai, mint a folyadék stirlisége vagy a szilard test mechanikai
tulajdonsagai. A masik csoportba sorolhatok a becsapddasi paraméterek, mint becsapdodasi szog,

a cseppek mérete €s alakja, illetve a becsapddasi sebesség. [13]

A jardkerék lapatozdsa mentén légorvények keletkeznek, amelyek befolyéasoljak a
vizeseppek becsapodasi szogét. Ez a jelenség szorosan Osszefligg a becsapddasi sebességgel,
ugyanis a 1égorvények sebességének valtozasaval noni fog a vizcseppek litkozési sebessége,
illetve megvaltozik ezzel egyiitt a becsapddas szoge is. A becsapddasi szoget az inkubacids
szakasz utan, de még a kraterkialakulas el6tt érdemes vizsgalni, hiszen igy lehet pontos képet
kapni, hogy milyen becsapodési szog milyen erdzios jelenségeket idéz eld. Kiilonbozé kutatok
kiilonbo6z6 kisérleteket végeztek, ami alapjan eltéré megallapitasra jutottak. Heymann szerint -
aki a vizcsepp-erozids vizsgalatok nagy uttordje volt, akitdl rengeteg tézis és szakirodalom
szarmazik -, szinte lehetetlen pontos képet kapni a becsapddasi szog jelentdségérdl az erdziot
tekintve, mivel a feliileti érdesség folyamatosan valtozik mar az inkubacids szakasz kdzben is,
Lee és csapata arra jutottak, hogy elhanyagolhat6, Ahmad pedig ugy vélekedett, hogy nagyon

is jelentds az er6zid kapcsan a becsapodasi szog szerepe. [13]

A becsapddo vizeseppek mérete szintén egy nagyon fontos paraméter a vizsgalatok soran. A
cseppméret sok tényez6t tud befolydsolni, ilyen példaul a becsapddasi impulzusok ideje, a
nyomaseloszlas vagy a becsapodasi teriilet nagysaga. Kutatdsok szerint, ha nagyobb a
vizcseppek meérete, akkor nagyobb karokat tudnak okozni a feliileten, mintha sok kisebb
vizesepp érintkezne az anyaggal. Heymann azt is kifejtette egy tanulmanyéban, hogy nem
feltétlen a csepp tomege a meghatarozo6 az er6zi6 kialakuldsédban, hanem a cseppek formaja.
Egy kisebb, de lapitott alaktl vizcsepp viselkedése a lemez feliiletére érkezve hasonld, mint egy
nagyobb, de gomb alaku vizcseppé, viszont ez a tézis csak a fesziiltségek eloszlasaban jatszik
szerepet, a kinetikus energia mennyiségének szempontjabdl a csepptomeg/térfogat arany a

mérvado. [13]
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A becsapodasi sebesség 1s nagyon nagy szerepet jatszik az er6zi6 kialakulasaban, mivel a
sebesség fliggvénye az litkdzés kinetikus energidja és az indukalt nyomésa. Ezen jelenség
vizsgalatanal is tobb szemlélet és eredmény sziiletett. Coulon a folyadék szilard anyaggal valo
talalkozasanak karosodasait négy csoportra osztotta: er6ziora, erozio-korrdziora, korrdziora €s
korrozid-eroziora. Az elvégzett tesztjei sordn arra az eredményre jutott, hogyha a vizsgalat
soran az litkozési sebesség atlépi a kritikus hatart, akkor ef6lott csak és kizarolag er6zid fog
jelentkezni, illetve azt is megfigyelte, hogy a kritikus hatar alatt semmilyen mechanikai
karosodds nem 1ép fel az anyag feliiletén. Heymann mashogy vélekedett az elvégzett
vizsgalatokrol, 6 ugy vélte, hogy a mechanikai karosodas mindenképpen bekovetkezik,
fliggetlen az iitkdzési sebesség nagysagatdl, de a konkrét erozid kialakuldsaig sok idére van

sziikség. [13]

4.3. Titan-aluminium o0tvozetek vizerozios vizsgalata

A titdn-aluminium 6tvézetnek rengeteg eldnyos tulajdonsaga van, igy elég széles korben
lehet alkalmazni, f6ként olyan teriileteken, ahol kritikus az er6zidé és a kopas. Mivel nagy a
szilardsaguk, a keménységlik és a rugalmassdgi modulusuk, igy kivaléan alkalmasak
reptildgépek hajtomiilapatjaihoz. Kiilonféle vizsgalatokat végeztek az anyaggal, foként magas
hémérsékleten, de voltak olyanok is, akik szobahdmérsékleten tanulmanyoztak az 6tvozet
kavitacios erozios viselkedését. Ezen teszten a TiAl-Otvozetet vizsgaltdk ausztenites
rozsdamentes acéllal és tiszta titannal 0sszehasonlitva. Az eredmény rendkiviil igéretes volt, a
titan-aluminium 6tvozet 20-30-szor jobb er6zids tulajdonsagokkal rendelkezett, mint a tobbi

vizsgalt 6tvozet. [16]

Kanadéban, a Concordia Egyetem Gépészeti és Ipari Mérnoki Tanszékén TiAl és Ti6Al4V
otvozetli lemezeken végeztek vizesepp-erozids vizsgalatokat. Ezen anyagokbol probatesteket
készitettek, amelyeknek mérete minddssze 23 mm % 8 mm X 3 mm volt. A lemezeket szilicium-
karbid, 600-as szemcsemétertii csiszolopapirral csiszoltak és tligyeltek arra, hogy a probatestek
feliileti érdessége mindig hasonld tartoményban legyen a kisebb erdzid bekovetkezési
valoszinlisége érdekében. Magat a vizcsepp-erdzids vizsgalathoz alkalmazott berendezést az
ASTM G73-as szabvany szerint tervezték. A vizsgaloberendezés célja, hogy egy zart
rendszerben szimuldlni lehessen az iitkozés kortiilményeit a folyadékcseppek és a
nagysebességgel forgd, probatesteket magaba foglalo lapatok kozott. A teszt kivitelezéséhez
egy vizcseppképzd berendezést alkalmaztak, amely desztillalt vizet haszndl és a keletkezett
vizeseppek 90°-os szogben érik a vizsgalati targyakat. A késziilék magaba foglal egy olyan

favokat, melynek segitségével szabalyozni lehet a cseppek méretét, de a forgd tarcsa okozta
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turbulencia miatt arnyékolast kell alkalmazni, hogy a vizcseppek egyenes vonalban, minél
kisebb torzulassal érjék el a célfeliiletet. A vizsgalat sordn két kiillonbozd cseppmérettel
dolgoztak, 464 um-rel €s 603 um-rel, az {itk6zési sebesség pedig 275 m/s, 300 m/s, 325 m/s és
350 m/s voltak. A mérések soran folyamatosan monitoroztak a probatestek tomegét, gy, hogy
egy mérési ciklust tobb intervallumra osztottak fel és az intervallumok végén megmérték az
éppen aktualis tomeget, melyhez egy nagypontossagi mérleget hasznaltak. A kapott értékeket
feljegyzetek, igy a vizsgalat végére meg lehetett hatdrozni, hogy mekkora volt az Gsszes

tomegveszteség a teljes ciklus soran. [16]

Fontos, hogy ezek a mérések megismételhetok legyenek, hiszen tobb mérési sorozatot kell
elvégezni tobb anyagmindséggel, illetve az eredményekbdl egy szorast kell szamolni a
vizsgalatok végén. Eppen ennek kovetkezményeképpen a Ti6A14V-6tvozetii anyagbol harom
probatest késziilt, amelyek vizsgalata azonos koriilmények kozott tortént. A cseppméretet 464
pm-re, az iitk6zési sebességet pedig 350 m/s-ra valasztottak. A tesztek végén megfigyelhetd
volt, hogy az erdzi6 az idovel novekszik, illetve az is bebizonyosodott ismét, hogy az er6zid
mértéke nagyban fiigg a probatest feliileti mindségétdl és érdességétdl is. Mig a kezdeti
szakaszndl nem figyelhetd meg szamottevd valtozas, a vizsgalat elérehaladtaval elkezdddott a
krateresedés, amit anyagveszteség kovetett. A tdmegveszteség minden intervallumban 1g volt,
ami arra enged kovetkeztetni, hogy két szakasz kozott mindig egyenletes a probatest kopdasa.

[16]

A vizsgélatok végén a két dtvozetet Gsszehasonlitottak és arra jutottak, hogy a becsapodasi
sebességet tekintve eltérd eredményeket kaptak erdzios szempontbol. Itt is érvényesiilt az az
elv, miszerint, ha nagyobb az iitk6zési sebesség, akkor nagyobb erozio fog keletkezni és az is,
hogy a cseppek méretének milyen fontos szerepe van, jelentdsen roviditi az inkubacios 1dot.
Ezek a tendencidk foként a Ti6Al4V-6tvozetnél voltak hangsulyosak és megfigyelhetok. Ezen
Otvozet maximalis racionalizalt erdzids ratdja hatszor magasabb értéket mutatott, mint a sima
TiAl-6tvozet, emellett az inkubacids szakasz haromszor révidebb ideig tartott abban az
allapotban, amikor nem voltak annyira sulyosak a vizsgalat paraméterei. A racionalizalt er6zids
rata azt az anyagveszteséget mutatja meg, amit a bedmld folyadék idéz eld egységnyi
térfogaton. A legsulyosabb er6zids tényezdt figyelembe véve is sokkal jobb eredményeket ért
el a titdn-aluminium 6tvozet. Ennek a maximalis racionalizalt erdziods ratdja két és félszer lett
alacsonyabb ¢€s az inkubacios szakasz is csak kétszer lett hosszabb, mint a Ti6Al4V esetén. Ezen
statisztikai adatokat mutatja be a 9. dbran lathat6 diagram kiilonb6z6 sebességtartomanyokban,

a vizsgalatot mindkét cseppmérettel elvégezve. [16,17]
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9. abra - A maximalis racionalizalt erozios rata abrazolasa az iitkozési sebesség fiiggvényében
[16]

Az 0Osszes vizsgalatot lefuttatva minden paraméteren megéllapitottdk, hogy a TiAl a
vizesepp-erozids vizsgalatokon kivalo teljesitményt nyujtott. A kiilonbség a Ti6Al4V-hez
képest leginkabb alacsonyabb iitkdzési sebességek €s kisebb cseppméretek mellett domborodik
ki a titdn-aluminium G6tvozet javara. Ez az eltérés nagyobb vizcseppek és nagyobb {itkozési
sebességek esetén is észrevehetd, de ott mar annyira nem kiemelkedd. A tesztek futdsat
szakaszosan megszakitottdk, hogy mindig az aktudlis allapotot ¢és az erdzid hatasat
dokumentélni tudjak. A dokumentéci6 soran tortént tdmegmérés az anyagveszteség szamszeri

meghatarozasa érdekében, illetve az erodalt probatesteket optikai mikroszkop alatt is,
felvételeket készitve az aktudlis er6zids allapotrol. [16]

Ti6Al4V
1mm Py

K"ndUIaSI 3[]11” Smm 71Tlll) ]()mm 1311]111 ]6171\[] 201111(\ 24111”1

allapot -

10. dbra - Mikroszkopikus felvétel a kraterek keletkezésérdl meghatdarozott idéintervallumokban

[16]
A 10. dbra mutatja, hogy 325 m/s-os iitkdozési sebességnél és 603 pm-es cseppméretnél

bizonyos iddintervallumokban hogyan zajlott az er6zids folyamat mindkét anyag esetében. A
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képen megfigyelhetd, hogy a Ti6Al4V esetében mar harom perc elteltével godrok kezdtek el
kialakulni a probatest feliiletén, majd egymassal 6sszeolvadva egy kratert alkottak, huszonnégy
perc elteltével pedig Osszefliggd krater keletkezett a vizsgalt darabon, mondhatni a teljes
feliileten. TiAl 6tvozetnél a godrok eldszor egyre mélyebbek lettek, majd az id6 mulésaval

elkezdtek itt is 6sszeolvadni. [16]

Ezek éltal egyértelmiien meg lehet hatarozni, hogy a titdn-aluminium &6tvozet sokkal jobb
er6zi6alld tulajdonsagokkal bir, mint vizsgalt tarsa, ez pedig azt jelenti, hogy sokkal jobb
mechanikai tulajdonsaggal ¢és bels0 anyagszerkezettel rendelkezik. A szilardsaga és a
keménysége nagyjabol 20 szazalékkal nagyobb, mint a Ti6Al4V-nek ¢és teljesiil a vizcsepp-
er6zios elmélet, hogy a mechanikai tulajdonsdgok elengedhetetlen fontossdgiak az
eroziovallésaghoz. Egyes kutatok ugy vélték, hogyha egy anyagnak nagyobb az energiaelnyeld
tulajdonsaga, akkor az erdzidval szemben is jobban elledll. A Ti6Al4V nagyobb rugalmassagi
modulussal rendelkezik, mint a TiAl, de az er6zids vizsgélatok soran rosszabb eredményeket
produkalt, igy kijelenthetd, hogy egy anyag rugalmassaga nem fiigg 0ssze az erozidvallosaggal.
A kovetkezdé a szivossig elemzése volt. A Ti6Al4V 30 000 kJ/m*-mal nagyobb
energiasiiriiséggel rendelkezik a TiAl-hoz képest, mégis rosszabban reagalt a vizcseppek
erodald hatdsara, igy a kutatok megallapitottdk, hogy az anyagok szivossadga nincs hatassal a
vizer6zidra. Hogyha lamellas szerkezetli titdn-aluminium Otvozetet alkalmazunk, sokkal
lassabb lesz a feliileti repedések képzOdése és terjedése, ami nagyban hozzdjarul az
erozidallosaghoz és dinamikus terhelésnél nagyjabol 600MPa-lal nagyobb lesz a szilardsaga,
mint a Ti6Al4V-nek. Tovabba a TiAl-6tvozetnek magas az alakvéltozasi edzhetdsége, ami azt
jelenti, hogy az anyag minden bekovetkezett litkzésnél felkeményedik, igy a tonkremenetelhez
vagy deformdcidohoz az eredetinél nagyobb fesziiltségek kellenének. Tobbek kozott ez az
anyagtulajdonsag is egy nagyon jo ok a vizcsepp-erozidval szembeni ellenallasra, f6ként akkor,
hogyha az inkubécids szakasz hosszura nytlik és a maximalis er6zios sebesség is alacsony.
Heymann azt is megallapitotta, hogy az erdzioallosag legfontosabb tulajdonsagai a

nyulaskeményedési egylitthatd, a keménység €s a szakitdszilardsag. [16]

4.4. A feliileti érdesség és a vizcsepp-erozio kapcsolata

Ahogyan az el8z06 fejezetben is emlitésre keriilt, a feliileti érdességnek szoros kapcsolata van
a vizcseppek erdzios hatasaival. Egy kovetkezd tanulmanyban a gdézturbindk lapatozéasanal
altalanosan alkalmazott martenzites, rozsdamentes, 12 szazalékos Cr-acél, illetve az el6zo
tézisbdl is ismert lagyitott Ti6Al4V-6tvozetet kiindulo feliileti érdességét vizsgaljak, mennyire

van hatéssal a vizcsepp-erozio kimenetére. [14]
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Legel6szor az acélmintak feliileteit kezelték, amelyhez két modszert alkalmaztak. Erre azért
van sziikség, hogy a kapott eredmények jol szemléltethetok legyenek. Az egyik modszer
manualisan, 180-as szemcseméretii szilicium-karbid csiszolopapirral torténik, a masik pedig
egy polirozogép segitségével, ahol a csiszolas 24 6ran keresztiil folyik, 1 um-es gyémantpaszta
hasznélataval. Ezekkel az eljarasokkal a kapott atlagos feliileti érdesség (Ra) 0,2 um ¢és 0,035
um lett. Tovabba vizsgaltdk még az edzett Ti6Al4 V-t is, szintén a fentebb emlitett két eljarassal.
A kiilonbség annyi volt, hogy a 180-as szemcseméretli csiszolopapir mellett alkalmaztak egy
600-as szemcseméretlit is, illetve a polirozoégépnél 3 pm-es gyémantpasztat hasznaltak az 1 pm-
es helyett, igy a kapott atlagos feliileti érdességek a kovetkezok voltak: 0,3 um, 0,12 um ¢és 0,04
um. A kialakitott atlagos feliileti érdességek koziil a 0,2 pm és a 0,3 um az, amelyek a valds
turbinalapoatokhoz a legkdzelebb allnak, a tobbi kapott eredmény csak dsszehasonlitasként

szolgal. [14]

A vizsgalatokhoz a kanadai Concordia Egyetem altal, vizcsepp-erdzids vizsgalatokra
készitett berendezést hasznaltdk, aminek a vazlata a 11. dbran lathatd. Ez a vizsgaloberendezés

egy forgo tarcsabol és egy specialis vizesepegtetd eszkozbol all. [14]

11. dbra - A Concordia Egyetem dltal tervezett vizsgaloberendezés vazlata [14]

Kiilon érdekessége, hogy a teszteket egy vakuumkamraban végzik, igy tudjak csdkkenteni a
surlodasi veszteségeket €s a surlodas okozta hdmérsékletndvekedést. Ebben az esetben 2 mm-
rel nagyobb, négyzet alak(l, 25 mm %X 8§ mm %X 3 mm-es mintadarabokat alkalmaztak az eredeti
probadarab méretéhez képest, ehhez pedig specialisan erre a célra kialakitott mintatartokat
gyartottak. A forg6 korongra két kar kertilt felhelyezésre olyan célbol, hogy egyszerre két mintat
is lehessen vizsgélni és a tarcsa is egyensulyban legyen. A berendezés maximum 20 000

fordulat/perces sebességen képes miikodni és egy teljes kisérlet elvégzéséhez legalabb két napra
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van sziikség. A tesztciklusok 15-20 perces intervallumokbol allnak, amibe beletartozik a
vakuum létrehozésa €és a tarcsa lelassitasa is, emellett minden ciklus utdn mérlegelés ¢és
dokumentalés tortént. Ezen berendezésnél az iitkdzési sebesség 100 m/s és 500 m/s kozott
szabadon valaszthat6. Ebben a kisérletben két sebességet valasztottak ki, ezek pedig a 300 m/s
¢s a 350 m/s, illetve két cseppatmérot, ami 460 pm és 603 um voltak. [14]

A kisérlet elvégzésénél egy nagysebességli kamera segitségével képeket készitettek,
amellyel a vizcseppek tulajdonségait ki tudtak elemezni. Egy sorozat koriilbeliil 200 cseppbdl
allt és a cél annak a meghatarozasa volt, hogy fordulatonként hany csepp litkdzik a probatesttel.
Ezzel kapcsolatban kiilonb6z6 szamitasokat végeztek, melyek segitségével megallapitottak,
hogy 460 pm-es cseppatmérd esetén 7 csepp litkozik egy probatesttel, mig 603 pm-es atmérénél
ez a szam 3-ra csOkkent. Tovabbi szdmitdsok utjan a képkockakat elemezve a cseppek
sebességét is meg tudtdk hatarozni, ami 460 um-nél 8,7 m/s, 603 pm esetében 13,5 m/s volt.

[14]

El6szor a 12 %-o0s Cr-acélt tesztelték. A vizsgalat soran harom paraméteren valtoztattak: a
cseppek méretén, az iitkozési sebességen és a kiindulo atlagos feliileti érdességen, igy dsszesen
nyolc vizsgalati végeredményt kaptak, plusz egyet, amit a megismételhetdség jegyében
abszolvaltak. A rozsdamentes Cr-acélnal megfigyelhetd volt, hogy a minél finomabb feliileti
érdesség, foként az inkubécids szakaszban sokkal jobb eredményeket mutatott, kisebb volt az
er6ziora valo hajlam, de a vizsgalat elérehaladasaval lathatova valt, hogy a kezdeti feliileti
érdességnek egy bizonyos pont utdn mar nincs tal nagy eldnye. Azt is megallapitottak, hogy
350 m/s-os litkdzési sebességnél a cseppméretek erdzids hatdsa mar nem jelentds a

rozsdamentes acél esetében, &m ezek a megallapitdsok tovabbi kutatdsokat igényelnek. [14]

A Ti6Al4V esetén csak két paramétert valtoztattak, az atlagos feliileti érdességet a kiinduld
probadarabnal, illetve az litkozési sebességet, a cseppméret minden esetben 460 um volt. Ebben
az esetben is kijelenthetd, hogy az inkubacids szakaszban a finomabb feliileti érdességii
probatest jobb erdzios tulajdonsdgokkal birt, a kézzel csiszolt darabok eredményeihez képest.

[14]

Ezen kutatds is alatdmasztotta azt, amit a Concordia Egyetem is megallapitott a feliileti
érdesség €s a vizcsepp-erozid kapcsolatarol. Kezdeti szakaszban godrok keletkeznek,
egymastol elszortan, majd az er6zid eldrehaladtival ezeknek a gdédroknek a mérete is
novekszik, majd végiil teljesen dsszeolvadnak és egy kratert alkotnak. Ezt a jelenséget mutatja
be a 12. abra a 12 % Cr-acél iddszakos eroziodjardl a polirozott és a kézzel érdesitett feliileteknél.

A polirozott mintdknal a godrok nem egyenletesen alakulnak ki, csak fokozatosan. Példaul
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eléfordulhat, hogy az egyik godor mar kialakult az inkubécids szakasz alatt, a masik pedig csak
akkor fog, amikor az els6 mar egy elérehaladottabb allapotban van, igy kisebb lesz a
tomegveszteség és er6zidallobb lesz az anyag. Ezzel ellentétben a csiszolt mintdknal a gddrok
egymds utan keletkezenek és viszonylag rovid id0 alatt egyesiilnek, ezért nagy lesz a

tomegveszteség €s kevésbé fog ellenallni az erdzionak. [14]

Vibratométerrel
csiszolt minta
(polirozott)

Kézzel csiszolt
minta

12. abra - a 12 % Cr rozsdamentes acél erozios eldrehaladasa kiilonbozo érdesitési eljarasok
mellett [14]

A kutatas 0sszegzése fényt derit arra, hogy nagyon fontos a feliiletek és a bevonatok kezdeti
feliileti érdességének a meghatarozéasa, hiszen el6fordulnak olyan esetek, amikor a kezdeti
feliileti érdesség hatdrozza meg az inkubécids 1ddszak hosszat vagy éppen az litk6zési
sebességet. Emellett fontos, hogy az er6zié nagyban fligg az anyagtol, mind az er6zids
koriilményektdl. Az ASTM G73-10-es szabvany szerint a bevonatok és a feliiletek
szempontjabol az inkubécios szakasz az, ami az erdzidt tekintve a legfontosabb, am ezen
tanulmanyban a kutatok racafoltak erre, ugyanis nagyon fontos a feliileti érdesség és minél
finomabb egy anyag feliilete, minél simabb, annal hosszabb ideig fog tartani az inkubécios

szakasz €s annal jobban nd az adott alkatrész élettartama. [14]
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5. ASTM G73-10-ES SZABVANY ELEMZESE

Az el6z6 fejezetben a feldolgozott tanulmanyok soran is mar felmertilt az ASTM G73-10-es
szabvany ¢s ennek par alkotdéeleme. Ezen dokumentum ad egyfajta itmutatast, hogy magat az
er6zids berendezést a vizsgalatok elvégzéséhez hogyan kell bedllitani, illetve az elemzési,
valamint vizsgélati eljardsokat meghatdrozni, viszont magara a szerkezet felépitésére nem
terjed ki, hiszen minden vizsgalathoz mas és mas koriilmények sziikségesek, ezeket nem lehet
egységesiteni. Magat a modszert olyan eseteknél alkalmazzak, ahol szilard testeket vizcseppek
iitkoztetésével erodalnak. A vizsgalatoknak tobb céljuk lehet, példaul bevonatok vagy anyagok

ellendllasa az erézioval vagy barmilyen karositd hatassal szemben. [17]

Nagy 4altalanossadgban a folyadékiitkozéses vizsgalatokat ugy kivitelezik, hogy egy forgd
testhez (ez lehet egy kar vagy egy tdrcsa) rogzitik a probatesteket, illetve fontos, hogy
szabvanyos anyagu probatestekkel minden vizsgalat eldtt végezni kell egy kalibracios mérést,
aminek szerepelnie kell a komplett vizsgdlati sorozatban. Adatelemzéshez egy kumulativ
erdzios gorbét kell késziteni, amely a tomegveszteségeket dbrazolja, amit olyan paraméterekkel
lehet jellemezni, mint az er6zié maximalis sebessége €és a névleges inkubdacids idd, melyek
dimenzié nélkiili értékek lesznek. A kumulativ er6zi6-idé gorbét ugy lehet megkapni, hogy a
vizsgalatot meghatarozott idokozonként megszakitjak és a probatest tomegét lemérik, majd
feljegyzik. Ez egy nagyon fontos, alap része az eredmények kiértékelésének, mint ahogy az is,
hogy nem lehet minden anyagmindséget ugyan annyi ideig vizsgéalni, valamelyik hamarabb
eléri a végsod er6zidt, de vannak olyanok, amelyek nem. Ebbdl kovetkezik, hogy az anyagok
er6zidallosaga egy fiktiv dolog, ezt nem lehet elére pontosan meghatarozni. Hogyha két vizsgalt
anyag kozott minddssze 20 szézalék a kiilonbség, az er6zids szempontbol nem annyira
tekinthetd relevansnak. Az er6zi6 sebessége nem lesz idében allando. Megallapitottak, hogy az
ugynevezett lappangasi idészakban van a legkevesebb anyagveszteség, ezutan felgyorsul az
erdzids sebesség egy maximalis értékig, ami utan egy csokkend sebességii szakasz kovetkezik

[17]

A szabvany alkalmazhatosagat tekintve 60 m/s és 600 m/s iitkdzési sebességekre
hasznalhat6. Ha til alacsony az iitkozési sebesség, akkor felerdsodik a korrdzios hatas, nagy
sebességeknél pedig megnd a probatestek homérséklete, illetve nagyobb lesz a feliileti
anyaglevalads. Az {itkozési sebesség, illetve a cseppméret megvalaszthatdosagaval szélesebb

spektrumll eredményeket lehet kapni és lehetdség van kozel iizemi kdrnyezetben szimulalni az
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adott problémat. Tovabbi eldnye, hogy széles skalan lehet vizsgalni bevonatokat, rideg

anyagokat, s0t, még elasztomereket is. [17]

5.1. A késziilék paraméterei és beallitasa

A vizcsepp-erdzios vizsgalatot olyan berendezéseken szoktak elvégezni, ahol egy tarcsa
vagy kar forgd mozgast végez €s erre egy vagy tobb probatest van rogzitve vizsgalati célbol. A
vizsgalatoknak két kategéridja van: vannak az ismétlodo ltésvizsgalatok és az elosztott
iitésvizsgalatok. Altalaban a vizsugarral miikodSket soroljak az elsé csoportba, amelyek pedig

valamilyen esds koriilményt szimuladlnak, azokat a masodik csoportba. [17]

A vizcseppek 4atméréje egy nagyon fontos adat a vizsgéalatok pontos elvégzése
szempontjabol, amely 0,1 mm és 5 mm kozott mozog. Ezek mikrométerben meghatérozva a
kovetkezo értékek: 100 um és 5000 pm. A cseppek eldallitasa forgd korongok vagy rezgd
iireges tiik segitségével torténik. Fuvokaknal fontos figyelni, nehogy instabil eredményeket
mutasson. A vibralotli példaul egyenletes cseppmeéretet tud biztositani a permetekhez képest.
Ismétlddo titésvizsgalat végzésekor figyelni kell, hogy a vizsugér a probatest kozepére essen,
igy nem fog bekdvetkezni indokolatlan €ler6zié a mintadarabok szélein. Elosztott és ismétl6do
teszteknél arra is ligyelni kell, hogy igy legyen beallitva a permet vagy a vizsugar, hogy ezek
ne tudjanak a probatestek forgasa kozben egyik mintadarabrol dtadddni a masikra, mert akkor

hamis eredmények keletkezhetnek. [17]

5.2. Probatestek  elore  meghatarozott  paraméterei ¢és

referenciaanyagok

A probatestek lehetnek sik vagy valamilyen gorbe feliiletliek, példaul hengeres vagy
szarnyas, melynek a vizsgalat céljaitol fiiggenek. A mintadarabok kimunkalasa torténhet tomor
radbol ¢és siklemezbdl, emellett lehetdség van szabvanyositott feliiletre felvitt bevonatok
vizsgalatara is. A probadarabok rogzitésének biztositani kell a konnyti eltavolitast a vizsgalat
kbézbeni mérlegeléshez és a gyors tisztithatosagot. Fontos arra tigyelni, hogy a minta pontosan,
csak egyféleképpen illeszkedhet a befogo szerkezetbe és a rogzitését gy kell biztositani, hogy

minél kevesebb erdhatas terhelje a darabot. [17]

Mint az el6z6 fejezetben is bizonyitasra kertilt, a kezdeti atlagos feliileti érdességnek igen
nagy hatdsa van a vizsgalat kimenetelére. A szabvany meghatarozza ennek értékét omlesztett
vagy radanyagbdl munkalt mintadarab esetében, ami 0,4 um és 1,6 um kozotti tartomanyban
van. Ezeket az érdességeket kdzepes csiszolassal vagy finom megmunkaléassal lehet megkapni.

Hogyha a prébatest lemezbdl vagy bevonatos anyagbol késziil tligyelni kell a feliiletek
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hullamossagara, mert ez befolyasolhatja a vizsgalati eredményt. Bevonatolt lemezek esetében
a bevonat vastagsaganak tiikroznie kell a valosagos allapotokat, amiket tizemi koriilmények

kozott alkalmaznak. [17]

Minden olyan vizsgalathoz, ami erdzioallosaggal foglalkozik, sziikség van legalabb kettd
referenciaanyag hasznalatdra. Ezen anyagoknak két funkciojuk van. Az egyik, hogy egy
referenciat allitson fel a tobbi probadarab vizsgéalatdhoz, a masik pedig segitséget nyujt az
ugynevezett sulyossadgi tényezO0 meghatdrozdsahoz, amihez mindig fémbdl késziilt
referenciaanyagokat hasznalnak. Ezeket az anyagokat ugy kell kivélasztani, hogy minél
kozelebb legyen a varhato erozidallosaga a vizsgalt probatesthez. Hogyha ez nem teljesiil és tul
nagy lesz a kiilonbség a két anyag eredményei kozott, akkor ott nem fog pontos eredményt
mutatni a vizsgalat. A szabvany a referenciaanyagoknak tobb csoportjat is megemliti, annak
fiiggvényében, hogy milyen anyagot vizsgalnak. Jelen esetben a szakdolgozat szempontjabol
relevans referenciaanyagok az Al 6061-T6, az Al 1100-0, a 99,98 %-os tisztasagl, lagyitott
nikkel és az AISI 316 tipusu, rozsdamentes acél, melynek keménysége 155-170 HV. A 13. dbran
ezen anyagok tulajdonsagai lathatok. [17]

A referenciaanyagok tuIajdonségai‘(A1.1-es tablazat)

i Aluminum Aluminum Nikkel? Rozsdamentes acél
110 0-0 6061-T6 99.98 % AlSI 316

Keménység HV 24-29 95-115 68-82 155-175

Szakitoszildrdsag, MPa (ksi) 90 (13) 310-330 (45-48) 340-370 (49-53) 550—-600 (80-87)

Nydilas, % 3946 12-20 50-62 49-63

Terlletcsokkenés, % 50-80 27-35 60-90 56-77

Fajlagos témeg 27 27 8.9 7.8

“Referencia-er6zi6allosag™ (S)er 0.04 0.08 0.5 1.0°

“Referencia inkubéaciés ellennallas (S)or 0.005 0.05 0.2 1.0

1 Ezek a X1. fiiggelékben leirt, laboratériumkozi vizsgalati programban hasznélt anyagok mért tulajdonsagai.
2 A laboratériumkézi vizsgalat soran az INCO "Nikkel 270"-et hasznaltak.
§ Tetsz6legesen kijelolt hivatkozasi alap.

13. dbra - A vizsgalatokhoz hasznalt referenciaanyagok tulajdonsagai [17]

5.3. A fémek tesztelési eljarasa

Minden egyes vizsgalati eljarasnal, ha nincs kiilon meghatdrozva valami egyedi kritérium,
akkor mérésenként legalabb harom probatestet kell vizsgalni. Fontos, hogy a vizsgalatokat
1dékozonként meg lehessen szakitani a mintak tisztitdsa és mérlegelése céljabol. Az elasztomer
bevonatoknal ¢és kiilonb6zé nemfém mintdknal elfogadhatdo a teljes vizsgélati ciklus
megszakitds nélkiili elvégzése, mivel ezekben az esetekben tobb 1dot vesz igénybe a
megszakitds és a vele jard 1épések, mint maga a vizsgalat. Tomegveszteség megallapitasa
céljabol végzett vizsgalatok esetén nagyon fontos a probadarabok tisztitdsa és szaritasa, amit
addig kell ismételni, amig az egymast kovetd mérések ugyan azt, vagy kozel azonos értékeket

nem mutatnak. [17]
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Szerkezeti anyagok ¢€s bevonatok vizsgalatdnal a legfontosabb és a legelsd 1épés egy
kumulativ er6zio-id6 gorbe megallapitasa, melyet a vizsgalat bizonyos iddszakonkénti
megallitasaval, a mintadarab kiszerelésével és tomegének lemérésével lehet megkapni ¢€s
emellett rogziteni kell az 0sszes tomegveszteséget €s a térfogatveszteség egyiittes expozicids

idejét. [17]

A vizsgalati folyamat egy keménységméréssel kezdddik egy olyan feliileten, ami a lehetd
legkdzelebb van az eroddlni kivant teriilethez ¢s meg kell hatarozni egy Vickers-
keménységszamot a tovabbi folyamatok konnyitése érdekében. Kovetkezd 1€pés a probatest
megtisztitasa és megszaritasa, majd ezek utdn egy nagy pontossagii mérleg segitségével le kell
mérni a kiinduld tomegét. A mérleg pontossaga 1gm, vagy annal kisebb legyen. A tisztitas
illékony oldészerrel torténik egy nem koptatd hatasu eszkozzel, mint példaul egy ruha vagy egy

sortés kefe. [17]

Miutan ez megtortént, a probatestet bele kell helyezni a vizsgaloberendezésbe és bedllitani
a stabil lizemi sebességet, ezutan torténhetnek meg a kdrnyezeti paraméterek optimalizalasai,
majd legutoljara a vizcsepp generator bekapcsolasa és a vizsgalat kezdeti idejének feljegyzése.
Kovetkezd 1épésként meg kell hatarozni egy bizonyos iddintervallumot, az aktudlis idot
feljegyezni, ami utdn a viz &ramlasat meg lehet sziintetni. Ennek az idének viszonylag rovidnek
kell lennie, hogy pontosabb grafikont lehessen beldre késziteni. A mintat ki kell venni a
késziilekbdl, meg kell tisztitani €s szaritani a feliiletet, majd a mérleg segitségével megmérni
ismét a tomegét. Tisztitds esetén, ha korrdzid6 nyomai lathatok a darabon, akkor specialis
tisztitast kell alkalmazni. Ezutan ki kell szamitani a kumulativ expozicids id6t, illetve az
Osszesitett tomegveszteséget. Ezeket el kell osztani az anyag stirliségével, igy meg lehet kapni
az Osszesitett térfogatveszteséget. Ez alapjan a térfogatveszteség abrazolhat6 lesz az expozicids
1d6 fiiggvényében. Az egész folyamatot addig kell ismételni, amig a maximalis er6zios sebesség
és a lappangasi id6 megallapithato, az er6zios sebesség csokkenéséig. Magat a vizsgélatot addig
kell folytatni, amig az Osszesitett er6zi6-1dé goérbénél az érintd nem megy at az origbn. Ez a
gorbe a 14. abran megtekinthetd. Természetesen lehet tovabb folytatni a vizsgalatokat, ha az
anyagok/bevonatok hosszabb tavu er6zios viselkedését akarjuk megkapni. Legutolso 1épésként
a teljes erozio fényképekkel dokumentalhatd. Tovéabbi el6iras, hogy minden vizsgéalathoz

legalabb 4, de lehetdség szerint 6 bevonatos probatest legyen tesztelve. [17]
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14. ébra - Osszesitett erézié-idé grafikon a legfontosabb paraméterekkel [17]

5.4. Tisztitasi eljarasok korrodalt mintak esetében

A korrdzios jelenség a vizsgalat soran foként kompozitoknal, miianyagoknal és kis stirliségii
anyagoknal jellemz6, amely létrejohet az dsvanyi anyagoktol, amik a vizben megtalalhatok,
illetve a feliileten megmarado folyadékfilmtdl is. A probadarbot a vizsgaloberendezésbdl kivéve
Ovatos tisztitds utdn egy ultrahangos fiirdobe kell tenni, feltéve, ha az anyag allapota és
tulajdonsagai erre képesek és nem torténik a feliileten nagyobb karosodas. Ezutan, lagyabb
anyagok, mint példdul kompozitok és egyéb milanyagok esetében 50°C-os hémérsékleti,
specialis siitdbe kell rakni a darabokat, hogy a benniik maradt viz megfelel6 mddon el tudjon
parologni. Atlagosan a szaritasi idé 16 éra. Azt, hogy a probatest megfelelden kiszaradt-e, egy
nagy pontossdgi mérleg (0,01mg) segitségével lehet meghatdrozni. A mintadarab a ratételt
kovetden, tobbszori ismétlés alkalmaval is ugyan olyan tomegii, akkor megfeleld volt a szaritasi

eljaras és kellden kiszaradt a munkadarab. [17]

5.5. Az erozios ellenallas kiszamitasanak elmélete

A folyadék itk6zésébdl adodo karosodds nem egyenesen aranyos a vizsgalat eltelt idejével,
ezért ebbdl nem lehet hosszatava kovetkeztetéseket levonni. Mivel a lappangési 1dd, az er6zios-
¢s 1itkozeési sebességek nagyon valtozok, igy szoéras és atlagszamolés helyett logaritmikusan
lehet kiértékelni az eredményeket. Az erdzidvallosagi értékek a referenciaanyagokhoz képest egy
egyszerll aranyként kifejezhetok: a vizsgalt probatest meghibasodasaig eltelt id6t aranyositjak
a referenciaanyag meghibasodasaig eltelt idovel. Ez egy nagyon egyszerli médszer, am nem
mindig tud adni pontos ¢és konkrét értékeket, éppen ezért 1éteznek ennél informaciddusabb

megkozelitések is.[17]
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A kovetkezO, 15. abran lathaté grafikon minden er6zios vizsgalat egyik, ha nem a
legfontosabb grafikonja, ugyanis ezen abrazoljak az er6zios id6 €s sebesség kapcsolatat. Ezt
kumulativ er6zi¢-id6é gorbének nevezik. A kovetkezd pontokban ismertetésre keriilnek a gorbék

jellemzoi. [17]

A gorbét néha nagy
(itkozési sebességnél vagy

Kumulativ anyagi| 9Y¢"9¢ anyagoknal kapjuk

veszteség B

"Jol viselkedd"” —
erozios gorbe D

Rendellenes gorbék

Kumulativ expozicios
idétartam

15. dbra - A kumulativ erozio-ido gorbe tipusai [17]

Az A-gorbét gyakran nevezik ,,jol viselkedd” er6zids gorbének is, altaldban ez a
leggyakoribb a vizsgalatok eredményeinek kiértékelésénél. Hogyha nagyon nagyok az er6zios
sebességek, akkor a gdrbének nincs inkubacios szakasza. A B-gorbe esetében valamelyik
parameéter rosszul lett kivalasztva, példaul til sok i1d9 telt el 1-1 koztes vizsgalat kozott, tul nagy
iitkozési sebesség, igy egyszerre hirtelen nagyon sok anyag kertil eltavolitasra a feliiletbdl, igy
kimarad az inkubdacios szakasz. A C és D-gorbék rendellenes viselkedésre utalnak, ami adodhat
késziilékkel kapcsolatos problémabdl, esetleg tul torékeny anyagokbol, amelyeknek rossz az
er6zids viselkedésiik. Ha ilyen eredmények jonnek ki a vizsgalat soran, akkor célszerli az

aranyparos modszert alkalmazni. [17]
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6. EGYEDI VIZCSEPP-EROZIOS BERENDEZES
BEMUTATASA

Dolgozatom f6 alkotoeleme egy altalam tervezett vizcsepp-er6zios vizsgaldberendezés,
amellyel célom, hogy az ASTM G73-10-es szabvany kritériumainak megfeleld vizsgalatokat
végezhessek olyan probatesteken, melyek anyagmindsége és bevonatai megegyeznek a
turbofeltolto siritd jarokerekének anyagmindségeivel €s bevonataival. A 3D modell elkészitése
SolidWorks tervezOprogram segitségével valosult meg. A tervezés soran fontos volt szamomra,
hogy egy kis méretii, viszonylag konnyti, mobilis, kompakt szerkezetet épitsek fel virtualisan,
amivel id6- és koltséghatékonyan el tudom végezni a teszteket. Nem volt elhanyagolhato
tényez0 az sem, hogy lehetdleg minél kevesebb egyedi alkatrészbdl épiiljon fel a konnyti
szervizelhetség és javitas érdekében amellett, hogy a kereskedelmi forgalomban kaphatod

alkotoelemek sokkal koltséghatékonyabbak, mint az egyedi gyartasuak.

6.1. Inspiraciok gyujtése a tervezéshez

Az irodalomkutatdsok soran nagyon sok inspirdciot taldltam a komponenspadom
megtervezéséhez, akar mas iparagakbol is. A legnagyobb részben a kanadai Concordia Egyetem
altal felépitett, direkt vizcsepp-erdzios célra kifejlesztett berendezése nyujtotta szamomra a
legnagyobb alapot. Nagyon sok szakirodalomban fellelhetd az altaluk épitett tesztpad, ugyanis

a piacon szinte egyediilallonak szamit. Maga a vizsgaloberendezés a 16. dbran lathato.

16. abra - A kanadai Concordia Egyetem dltal tervezett vizcsepp-erozios vizsgalo berendezés
[13]

Igaz, a probatesteket tarto forgd tarcsa meghajtasa nem latszik, viszont egy elég kis méretli

berendezésrdl van sz6 €s elfér egy asztalon is. Ami még szamomra alapot nyUjtott, az szintén
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az altaluk elkészitett és lemodellezett probatest tartd kar €s a hozza tartozo kis méreti
probatestek. Ezeknek a CAD modellje a 17. abran tekintheté meg. A probatest méretei ezen az

abran vélhetéen inchben vannak megadva.
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17. abra - Szintén a Concordia Egyetemen késziilt probatest tarto kar és a probatest rajza [13]

6.2. Tervezési folyamat, részegységek jellemzése

Kezdetben nagyon sok opci6 sziiletett az altalam megtervezendd berendezésre. Elsdkdrben
egy hagyomanyos, 3000 fordulat/perces névleges teljesitményii villanymotorral szerelt
tesztpadot gondoltam ki, mivel a Jarmiihajtds Technologia Tanszéken ez allt rendelkezésre €s
kézenfekvd gondolat volt ezt beépiteni. A tervezések kdzepette azonban problémakba iitkoztem
¢és rajottem, hogy megannyi hatrannyal és koltséggel jarna a vizsgalopad. Tobbek kozott a kis
meéretili probatestekhez indokolatlanul nagy lett volna a szerkezet, nagyon erds és mennyiségileg
sok anyag kellett volna a burkolat elkészitéséhez. Masrészt a forgo tarcsa annyira kis atmérdvel
rendelkezik, hogy a szabvany altal meghatarozott sebességtartomanyhoz mindenféleképpen
attételezésre lett volna sziikség, viszont a villanymotor tengelyére nem talalhato kereskedelmi
forgalomban kaphatd ékszijtarcsa, csak egyedileg lehetett volna legyartatni, ami megemelte
volna a koltségvetést, plusz még nagyobb hazat kellett volna tervezni hozza, ami ugyan csak
nem koltséghatékony. Emellett biztonsagi problémak is felmeriiltek volna, hiszen egy 300-400
mm atmérdjli szijtarcsaval egy 50 mm atmérdju szijtarcsat ilyen sebességek €s fordulatszamok
mellett ¢életveszélyes lett volna meghajtatni, nem is beszélve a szijakrol, minimum dupla
¢kszijat kellett volna alkalmazni. A fogaskerék kapcsolat kialakitasa is szoba jott, de ahhoz még

tobb helyre és bonyolultabb megoldasokra lett volna sziikség.

Ezutan az otlet utan egy masmilyen megoldasra esett a dontésem, igy elkezdtem keresni
nagy teljesitmény gépeket. A kutatdisom eredménye sikeresnek bizonyult és egy kiilfoldi

oldalon rabukkantam egy 200W-os, 19 000 fordulat/perces, nagysebességii, kis méretli DC-
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motorra. Ez a tesztpadhoz tokéletesen passzolt, hiszen a teljes hossza nincs 100 mm ¢és a tomege
sem haladja meg a 480 grammot. Emellett nagy elénye, hogy a weboldalon nyilvanosan
elérhetd hozza a CAD-modell, ami megkdnnyitette a szerkezetemmel vald 6sszeépitést, minden
egyes paramétere és mérete megtekinthetd. A nagysebességii DC-motor miiszaki rajzat a 18.
abra tartalmazza. A bekotése is sokkal egyszerlibb, nem igényel nagyon sok és nagyon nagy
alkatrészeket, kis méretli hazban is elfér, igy sokkal koltséghatékonyabba tette a gyartast. Ezzel

a megoldassal kortilbeliil a felére sikeriilt csokkenteni a komplett tesztpadot. [18]

94 +0,1
66 0,3 7 @ 45
4.8 0,1 34 0,2 @ 424 +0,3

@ 17,5

wn | "
-
g 25
% S Vo §
2 ] 33L&
N
A o % zﬂ
= ISR}
< I Nt —
o 0]
i 1 2xmaxo7
4,2 40,2 905 XAORS.
B ¥ 5 max
19 +0,5
i o, s oo
e $) TRANSMOTEC (o b
1 Article No. i s sl 1 |9 |mm |2023~06—28[ I

Date: YY.MM.DD
www.transmotec.com

Copyright

This drawing contains confidential information and is the property of Transmotec Sweden AB, wiout
whose permission f may not be copsed. shown of handed 10 a third party o atherwise used and is
be rets upon request to o who for the drawing.

18. abra - A komponenstesztpadhoz hasznalt villanymotor miiszaki rajza, méretezése [18]

Kovetkezd nagy kihivast a forgd tarcsa és a probatest tart6 karok okoztak. A cél itt is az volt,
hogy minél kisebb €s konnyebb legyen, a villanymotornak ne kelljen nagy erdket kifejteni a
megmozditdsadhoz. Kezdetben egy alkatrészként, egy anyagbdl gondoltam a kimunkalést, mert
igy sokkal kisebb és vékonyabb geometriat tudtam létrehozni, ami a tomegcsokkentés
szempontjabol elényos. Els6 otlet az volt, hogy a tengelyre, ami dsszekapcsolja a villanymotort
€s a tarcsat, egy reteszkotés segitségével illesztem ra és pluszban a tengelybe €s a tarcsaba
egyarant kimunkalok egy menetet, igy a két alkatrészt egy hosszabb szaru csavar segitségével
rogziteni lehet, megakadalyozva az elmozdulast. Azonban ez az étlet is elvetésre kertilt, mivel
a biztonsag itt is kérdéses volt a nagy sebességek miatt. Ezutan jott egy masik otlet, hogy a
tengelyre is metszek egy menetet, illetve teljesen atfirom a tengely atmérdjével azonos
nagysagura a tarcsat és arra is vagok egy menetet, majd a kilogd menetes tengelyvégre egy
onbiztositd anyat teszek, hogy axialisan se tudjon a két alkatrész egymason elmozdulni. Ezzel
a modszerrel konnyen szerelhetd lett a szerkezet, akar cserélni is lehet a tarcsdkat. Ez a

megoldas minden szempontbdl koltséges, mivel az alkatrészek egyedi gyartasara van sziikség.
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A kovetkezd 19-es abran latszik, hogy a karok geometriaja hasonlé mddon lett kialakitva, mint
a tanulmanyokban latott és fentebb, a 17. abran bemutatott probatesttart6. A mintadarabok egy

csavar ¢s alatétek segitségével lettek rogzitve az elmozduléssal szemben.

19. abra - A tarcsa és a karok egy alkatrészként

Mint ahogyan az é4bran is latszik, a probatesteknek elég egyedi a geometridja annak
érdekében, hogy minél szorosabban illeszkedjenek a helylikre. Magardl a probatestrél majd

részletesebben a dolgozatom egy késobbi szakaszaban teszek emlitést.

Az egyedi alkatrészekrol késziiltek miiszaki rajzok is, amik szemléltetik a pontos méretiiket
a daraboknak. A 20. abran jol megmutatkozik, hogy mennyire kis méretekrél van is szd
valdjaban.
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20. abra - Az egy anyagbol kimunkalt tarcsa és kar mérethalozata
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Ennél a tarcsa kialakitdsnal az a probléma meriilt fel, hogy a lemezeket biztositd csavarok
furatai nem voltak megmunkalhatok, igy ez az egység is ismételten tervezést igényelt. A gyartd
javaslatara a tarcsa €s a karok szerelhetd kivitelben késziiltek el, hasonldéan, mint a 17. dbran
latott megoldas, csak nem felcsavarozhatd formaban, hanem tigy, mintha egy sinben lennének
a karok, csavarokkal rogzitve az axialis elmozdulas elkertilése érdekében. A kovetkezo, 20. dbra
a szerelt kivitelli tarcsat és karokat abrazolja, teljesen 0sszeszerelt allapotban a csavarokkal és
a probalemezekkel egylitt. Fontos volt, hogy 6 karja legyen, ugyanis ezzel id6ét lehet

megtakaritani, egyszerre nem csak 2 vagy 3, hanem 6 probatest vizsgalata lehetséges.

21. abra - Kompletten osszeszerelt, szerelhetd kivitelii forgo tarcsa a karokkal

Ahogy fentebb emlitettem, a probatestek egy elég egyedi geometridt kaptak annak
érdekében, hogy minél kisebb legyen az elmozdulas és minél jobban illeszkedjenek a
lemeztartd karokhoz. A befoglald feliileti méretei tobbségében megegyeznek a Concordia
Egyetem publikdciojaban is emlitett méretekkel. A kiilonlegessége az, hogy egy 0,2 mm-es
letorést alkalmaztam az ¢€lénél, ahol illeszkedik a kar felsd részéhez, hogy biztositsam a
stabilitasat axialis iranyban. Befoglalé méreteit tekintve a mintadarab 25 mm x 8§ mm x 3 mm,
am lathatd, hogy a jobb illeszkedés megvalodsitasa érdekében kialakitottam egy 0,45 mm sugart
lekerekités is. A probadarab kissé ktipos feliiletll, ez a megoldas is a stabilitast segiti, hogy minél
jobban meg tudjam akadalyozni forgas kozben az elmozdulast. A 21. abran latszik, ahogyan a
tart6 karba illeszkedik, illetve a radilis irdnyban valo rogzitésének modja is, amely csavarok

¢s alatétek segitségével valosult meg. A probatest 6nallé modellje tekinthetd meg a 22. abran.
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22. abra - Az erozids probatest 3D geometridja

A nagyobb stabiltas és biztonsag érdekében, hogy a nagy fordulatszamok ne terheljék a
tengelyt, amin keresztiill a meghajtas torténik, egy specidlisan nagy sebességekhez
alkalmazhatd, maximalisan 26 000 fordulat/perces sebességig terhelhetd, 6201-2Z tipusu
mélyhornyu golyoscsapagyat integraltam a komponenspadomba. Ennek segitségével sokkal
stabilabban fog allni a tengely és a hozza egyedileg kialakitott csapagyhézzal le is tudom venni
a terhet a villanymotor tengelyérdl. A kovetkezo, 23-as abra az egyedi csapagyhaz geometriai
méreteit és kialakitasat mutatja be. A csapagyhdz 6 darab csavar segitségével van felfogatva az
5 mm vastag, koztes tartdlemezre, ami tomitdpaszta segitségével kertil letomitésre, nehogy viz

keriiljon a motortérbe. [19]
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23. abra - Csapagyhaz abrazolasa nézetben és metszetben, a geometriai méretekkel
A tengelyrél mar nagyon sokszor tettem emlitést az el6z6 bekezdésekben. Ennek leginkabb

Osszekottetd és hajtasatado szerepe van a villanymotor és a forgd tarcsa kozott. Itt sem
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beszélhetiink tul nagy méretekrdl, a maximalis &tmérdje minddssze 15 mm €s §sszesen 74 mm
hosszi, ami a 24. &bran megfigyelhetd. A metszeti rész abrazolja a villanymotor
csatlakozasanak helyét, az utana kdvetkezd 1épcson a csapagy kap szerepet és a menetes részen
a tarcsa helyezkedik el. Emellett a csapagy felett még kap helyet egy 12 mm x 20 mm X 5 mm-

es szimmering is, amelynek tomitd szerepe van a viztér és a motortér kozott.
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24. abra - Egyedi tengely geometriai méretezése

6.3. Részegységek és a teljes egység felépiilése
Ebben a fejezetben bemutatésra keriil a teljes modell és egyéb kisebb részegységek. El8szor
a tesztberendezés egyik f6 elemét mutatom be, aminek Osszeszerelt modellje és az alkatrészek

megnevezése a 25. dbran figyelhetd meg.

A képen jol lathatdé minden egyes alkatrész, amire a miikkodéshez sziikség van és a
villanymotor rogzitése a hozza specidlisan kialakitott tartolemezhez is. A tengelyben, a
villanymotor tengelyénél talalhatd egy hernyodcsavar, amelynek kipos a vége, ezzel lehet

biztositani a motor tengelyét.
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Onbiztosité csavaranya Tengely

Prébatest
Biztositashoz hasznalt
csavarok

Lemeztart6 kar
Forgé tarcsa

Szimmering
Csapagytart6 haz
PAN-fejii csavar
Motortart6 lemez

Nagyteljesitményi
villanymotor

25. abra - Osszeszerelt részegység 3D modellje

A kovetkezd, 26. abran mar a teljes szerkezet modellje lathatd. Befoglald méretei a
kovetkezOk: 302 mm x 202 mm X 336 mm. Ehhez a magassdghoz hozz4jon még a vizcsepp
generator magassaga is, ami 98 mm, igy a berendezés teljes magassaga 434 mm. A
komponenspad kompakt, konnyen szallithatd, az elemek 90 szdzaléka oldhatod kotéssel van
Osszeallitva, hogy a szerelés és az esetleges szallitds egyarant konnyebb legyen. A burkolat a
labakhoz 36 darab lapos fejii onfurd csavarral van rogzitve, plusz a zsanérokhoz is fel lett
hasznalva 16 darab, hogy minél kevesebb hegesztési munka legyen a tesztpadon. A labai
egyenként 330 mm hosszuak és 40 mm x 20 mm X 2,5 mm-es zartszelvénybdl késziiltek, hogy

kell6en biztos labakon alljon a vizsgalatok soran is.

Annak érdekében, hogy nagysebességii kamera segitségével a vizsgalatok végzése kozben
felvételeket lehessen késziteni, harom oldalat a vizsgalotérnek belathatova kellett tenni. A
biztonsdgossag érdekében egyszerli milanyag plexi helyett 11 mm vastag dobdsalld liveget
alkalmaztam, hogy semmilyen esetben se torténjen személyi sériillés. A hatoldalon a
vizsgalotérnél szintén egy ugyan olyan ajto van, mint az elején, illetve a teteje is levehetd a tobb
oldalrél torténd, konnyebb szerelhetdség céljabol, emellett ez a megoldds a vizsgéalando
probatestek cserélhetdségét is megkonnyiti. A stabilitds €s a teherbiras érdekében a legalso,
illetve a k6z€épso lemez 5 mm vastag, mig a tetélemez 3 mm ¢€s az oldalat boritd lemezek 2 mm

vastagok. [20]
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26. abra - A komponenstesztpad 3D modellje
A vizcsepp generator egy allithatoé tartét kapott, amellyel lehet mddositani a fuvoka
tavolsagat a probatesthez képest. A vizellatas egy 24 literes VAO 024-es tipusu, 305 mm x 485
mm-es, nyomas alatt 1évé tartalybdl torténik egy szelep segitségével, amely nyitja, illetve zarja
a befecskendezd csatornat. Ez egy allvanyra lesz felszerelve, igy nem kell egybeépiteni a
vizsgaloberendezéssel. A viztérben a mar felhasznalt viz egy cs6 alkalmazasaval lesz kivezetve
egy masik tartalyba, ahonnan tjra felhasznalasra keriil a nyomas alatt 1évé tartaly kitirtilését

kovetden. A vizsgalati berendezés eldlnézetbdl a motorral egyiitt a 27. dbran lathato. [21]

27. abra - Vizsgalati berendezés elélnézetbdl
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6.4. Koltségterv

A vizsgaloberendezés megépitéséhez hasznalt alkatrészek arai és felsorolasai a 28. abran
olvashatok. Ezek az adatok csak tdjékoztatd jelleglieck és csak egy koriilbeliili, jelenlegi
allapotot tiikkroznek. Nagyon nehéz mindennek az 4rat pontosan meghatarozni, ugyanis minden
bolt eltérd arakkal dolgozik, illetve van olyan elem, aminél a kereskedelmi forgalomban
kaphato kiszerelés egyaltalan nem gazdasagos, mint példaul a tetélemeznél, illetve az also és
kozépso lemeznél sem, de ide vehetjiik a talpnak szant lemezt, a tetd lefogatd lemezeket és a
motort €s a vizcsepp-generatort tartd lemezeket is. Ezen anyagok koltséghatékonyabb

beszerzéséhez még utanajaras sziikséges.

Alkatrészlista
|Alkatrész neve Mérete |Egység |Mennyiség |Ar \Alkatrész neve Mérete Egység |Mennyiség |Ar
6201 C3 27 csapagy 12x3%5 db 1 1287Ft Alja + kozepe 296x200x5 db |2 egyedi drajanlat
Belsé kulcsnyiilasd, < e
5 5 ¢ M4x8 db i 163 Ft Uveg 216x150x11 db 1 egyedi drajanlat
kdpos vegu hemyocsavar
Szimering 12x20x5 db 1 334 Ft Uveg 160x150x11 db 2 egyedi arajanlat
Tengely egyedi gydrtas db 1 egyedi drajanlat ||Talpak 50x30x3 db 4 egyedi drajanlat
(eI
atiop i ovgmenses |6 &b |10 440 Ft Tetd lefogat lemezek 35155 b |4 cgyedi drajanlat
csavar
Lapos alatét >4 db 24 206 Ft Onmetszo (opelfeji) csavar  |4,2x9.5 db 3 43 Ft
Propeller egyedi gyartas db 1 egyedi drajanlat |[Onmetsz6 (opelfejd) csavar  [4,2d3 db 44 440 R
Csapigyhsz egyedi gyértis b |1 egyedidrajanlat || oroprejtovmenetes 4, R BFt
csavar
|Zartszelvény 40x20x2,5 m 132 7112Ft Belsé kulcsnyilasu csavar M5x16 db 6 198 R
Hatlapfeji anya M4 db 14 266 Ft Lapos alatét @5 db 6 18Ft
Onbiztosio anya M10 db 1 16Ft Hatlapfejianya @5 db 6 12Ft
o A Hatlapfejd tovigmenetes
Aluminium zsanér 36,8¢264 db 4 22144Ft M4x12 db 4 28Ft
csavar
Hatlapfejd tovi te:
dii it b |4 4kt Pan-fejii csavar M6 b |2 %Ft
csavar
Lapos alatét 76 db 4 36Ft Kilincs - db 2
Hatlapfeji tovigmenetes M3 & 2 36Ft Kilincs timasztd i &b >
csavar
Oldal lemez 300x200x2 db 2 Motortartol S50x50x65 db 1 egyedi drajanlat
Els6 ablakkeret 302x155¢2 db 1 Motortarto2 30x50x65 db 1 egyedi drajanlat
Hatsd lemez 302x150x2 db 1 25472 Ft WDG felfogatasal 50x44x23,23 db 1 egyedi drajanlat
Els6 ajté 216x140x2 db 1 WDG felfogatasa2 32x44x2323 db 1 egyedi arajanlat
Hatsd ajto 216x150x2 db 1 Vizzd rb tomitpaszta - db 1 2110Ft
Teto 3022033 db il egyedi drajanlat [\Villanymotor . db 1 21815Ft
Osszesen: 82 342 Fy

28. abra - A felhasznalt alkatrészek listdja és arai
A tengely, a szerelt kivitell tarcsa és kar (ami az abran propellerként szerepel egyszertsitett
gylijténéven), €s a csapagy felfogatd haz drait a gyart6 még nem hatarozta meg, a probatestek
pedig nem szerepelnek a koltségtervben, ugyanis még nem tudom pontosan meghatarozni, hogy
a vizsgalatokhoz mennyi és milyen anyagu/bevonatii mintadarabokra lesz sziikség. Az iivegezés
a szerkezet oldaléra szintén teljesen egyedi méret €s egyedi szabast igényel, amelyhez még nem

sikertilt arajanlatot szerezni.

A vizsgaloberendezés kiils6 boritdsa horganyzott lemezbdl keriil kialakitasra. Az aluminium
nem elég massziv, viszont a rozsdamentes lemez ara a horganyzottéval szemben minimum
duplaennyi, emiatt a koltségcsokkentés jegyében esett a valasztdsom a horganyzott lemezre. A

kilincs €s a kilincs tdmaszté barmilyen lemezbdl kialakithatd, éppen ezért nincs feltiintetve
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hozz4 semmilyen ar a tablazatban. Ami még nagyobb koltséget jelent a burkolat anyaga mellett

az a 4 darab aluminium zsanér, ami a teljes kiadas koriilbeliil 27 szazalékat teszi ki.

Ugy értékelem, hogy egyeldre a 82 342 Ft egy nagyon j6 ar azt tekintve, hogy a villanymotor,
a burkololemezek és a zsanérok adjak az egésznek a 84 szazalékat. Természetesen ez sokkal
tobb lesz, hiszen az egyedileg gyartando alkatrészek ara meg fogja emelni a koltséget, de még

azokkal egyiitt is pozitivra értékelem.
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7. OSSZEGZES

Az autdipar nagy kihivasokkal néz szembe ¢€s Oridsi atalakuldson megy keresztiil. Az
irodalomkutatds soran egy tagabb képet nyujthattam a turbofeltdltés torténetérdl, tovabb
haladva a magas ¢és az alacsony nyomasi EGR-rendszerekhez, majd megérkezve magahoz a f6
problémahoz, a kicsapodott kondenzviz okozta vizcsepp-er6zidhoz. Ennek kovetkeztében
nagyon sok érdekes kutatast és szakirodalmat dolgozhattam fel, amellyel bdvithettem az
ismereteimet. Megbizonyosodtam réla, hogy a kezdeti feliileti érdességnek nagy szerepe van a
vizcseppek altal okozott karosodasban és arrol is tdgabb képet kaptam, hogy minden anyag

mashogy viselkedik a terhelések hatasara.

A dolgozatom célja egy olyan vizsgéaloberendezés kitalalasa, lemodellezése és megépitése,
amely segitségével az ASTM G73-10-es szabvany altal meghatarozott paraméterek alapjan
vizesepp-erozids vizsgalatokat tudok végezni olyan anyagmindségili €s bevonati probatesteken,
melyeket turbofeltoltok stiritd jarokerekénél alkalmaznak. A tovabbiakban, hosszutavon célom
az eddig emlitett tesztek kivitelezése és kiértékelése, valamint az eredmények feldolgozasa,

prezentalasa és publikalasa.

Végiil, de nem utols6 sorban szeretném megkdszonni a segitséget és a szakmai tdmogatast a
konzulensemnek, Takacs Richardnak, illetve édesapamnak, akinek az 6tletei nélkiil a modellem

megtervezése nem jOhetett volna létre.
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