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TUDOMANY

Motor hiitéfolyadékok (vizsgalata) elektromagneses terben

Kovacs Rébertné
okl. gépészmérndk, veszelov@mk.u-szeged.hu

Greznar Mark
gépészm., termelési és karbantaridsi mérnék, mgreznar@suzuki.hu

A belsdégésii motorokhoz alkalmazott hitéfolyadékeok kiilde-
tése ma mar komplex: az elsédleges hiitési és kiegészité kor-
rézidgatiasi feladatok elidtdsa mellett a kérnyezetre gyakorolt
hatas mértékének elhanyagolhatd szinten tartdsa is alapvetd el-
varas. A gyartok és felhasznalok kézés érdeke, hogy e kiildetés
maradéktalanul meg is valdésulhasson. Egyetemi okiatoként,
kutatoként, mérndkként, haligatéként pedig egylittmiikddve és
kivancsisaggal fordulunk az ipar és a tarsadalom részérél is
egyarant érdeklédésre szamot tartd téma irdnyaba.

Az elébbi gondolatmenethez illeszkedve, de élve a kutatdi sza-
badsaggal, a jelen kdzleményben bemutatott kutatdmunka alap-
vetd célkitlizése a belsdégésii motorokban alkaimazhaté kiilén-
bézé hiitéfolyadékok (Glicosam Z, Prelix Z, Sheron K, Prelix P,
Sheron P) dielektromos vizsgélata DAK-3.5 dielektromos méré-
rendszer segitségével. A vizsgalatok a mikrohullam tartomany-
ban (200-2400 NMiHz frekvenciatartomanyra sziikitve) és adott
hémérsékleteken (20 °C, 30 °C, 40 °C, 50 °C), tovabba a gyartéi
ajaniasok szerinti (ioncserélt vizzel vald) higitas mellett tértén-
tek. A kivalasztott hiit6folyadékokbdl vett mintdk elektromég-
neses térbeni viselkedése ramutatott a hitéfolyadékok eltérd
Osszetételére, a gyartasi technologiara, illetve a kiilénbdzé t6-
ménységre visszavezetheté anyagmindségi jellemzdkre. A hii-
téfolyadékok viselkedéskarakierisztikai tulajdonképpen kiegé-
szitik a hiitéfolyadékok terméklapjan és biztonsagi adatlapjan
szerepld fizikai- és kémiai paraméterek listajat, mind teljesebb
téjékoztatast nyljtva a felhasznaldknak. A hiitéfolyadék mintak
vizsgalati eredményei kdzil a 900 MHz frekvencidhoz és a 2400
MHz frekvenciadhoz tartozo mérési eredményeket mutatjuk be,
nevezetesen a komplex permittivitas képzetes részének (£”) és
a fagyaliosagnak (t) a kapcsolatat. Jarulékos célkitlizésként a
vizsgalatok villamosenergia sziikséglietének meghatarozésa is
megfogalmazddott, amelyhez az Energy Logger 4000 méréesz-
kdz nyujtott segitséget.

*

Today, the mission of coolants used for internal combustion
engines is complex: the primary task is to perform the cool-
ing and additional to perform the anti-corrosion tasks, but it
is also a basic requirement to keep the level of impact on the
environment to a negligible level. It is in the common interest of
manufacturers and users that this mission can be fully realized.
We cooperate as a university lecturer, researcher, engineer and
student, and we are curious about a topic that is of interest to
both industry and society. in the present paper, following the
ideas but taking advantage of the researcher’s freedom, the
basic objective of the research work is the dielectric study of
various engine coolants (Glicosam Z, Prelix Z, Sheron K, Pre-
lix P, Sheron P) using the DAK-3.5 (Dielectric Assessment Kit)
measuring system. The tests were performed in the microwave
range (limited to the frequency range 200-2400 MHz) and at

Nagy Valéria
okl gépészm., kérnyezetvéd. szakjogész, valinagy78@mk.u-szeged.hu

specific temperatures (20 °C, 30 °C, 40 °C, 50 °C) and at the
manufacturer’s dilution (with deionized water). The electromag-
netic behaviour of the selected coolant sampies pointed to the
different composition of the engine coolants, the production
technology and the material quality characteristics due to the
different concentrations. In fact, the behavioural characteristics
of the coolants complement the list of physical and chemical
parameters in the product data sheet and safety data sheet of
the coolants, providing users with more and more complete in-
formation. Among the test results of the coolant samples, the
measurement results at 900 MiHz and 2400 MHz are presented,
namely the relationship between the imaginary part of the com-
plex permittivity (£”) and the antifreeze capacity (t). An addition-
al objective was to determine the (energy) electricity demand of
the tests, using the Energy Logger 4000 meter.

* % %

A hitéfolyadékok bels6égésli motorokban t6rténé alkaimazasa
soran fontos kdvetelmény a fagyvédelem, ugyanakkor a motor tul-
melegedése is elkerlilendd. Tekintettel arra, hogy a hiitéfolyadékok
feladatai kozott megjelenik a hiitésen tilmenden a korrézidgatias
is, ezért a kortltekinten megvalasztott hiitéfolyadék a motor meg-
bizhat6 (izemének egyik alapfeltétele. A kereskedelmi forgalomba
ker(il legtobb hiitéfolyadék fagyalldsagat az efilén-glikol (olvadas-
pont/fagyaspont: —12,9 °C, forraspont: 197,3 °C, lobbanaspont: 111
°C) biztositja. A tdmény etilén-glikol tehat mar kb. —13 °C hémérsék-
leten ,megfagy”, azonban ez a fagyaspont ioncserélt vizzel t6riénd
higitassal bizonyos mériékig csokkenthet6. Ennek magyarazata,
hogy a viz molekuldival k6t6tt erés hidrogénkétés megakadalyozza
a jégkristalyok kialakuldsat. A korrdzié elleni védelem pedig kilon-
b6z6 adalékokkal valosithatd meg, melyek alapvetéen meghataroz-
z&k a gyartasi technologiat. A technologiak szerinti csoportositassal
a kdvetkezd hiitéfolyadék tipusok kiilénboztetheték meg [12]:

e JAT (Inorganic Acid Technology): Tulajdonképpen ez a ,ha-
gyomanyos” technologia. Az igy készulé hiitéfolyadek efilen-
glikol alapt, szilikat és foszfat adalékolassal. A korrézid el-
leni védelem Ggy biztositott, hogy az adagolt inhibitorok egy
véddréteget képeznek a fellleten, amely megakadalyozza a
réz, sargaréz, 6nidttvas és aluminium alkatrészek rozsdaso-
torok mennyisége folyamatosan cstkken, mig végll elfogy
a folyadékbol, ezért ajanlatos lecseréini azt a gyartd altal
ajanlott id6kdzonként akkor is, ha a fagyvédelem biztositasa
egyébként még megfeleld.

e OAT (Organic Acid Technology): A propilén-glikol alapu szi-
likdtmentes hiitéfolyadékok ugyanolyan fémvédelmet bizto-
sitanak, mint az IAT hit6folyadékok. Egyébirant a propilén-
glikol alapt hiitéfolyadék kevésbé mérgezd, biztonsagosabb
a kérnyezet szamara, és hosszabb védelmet nydjt, mint az
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etilén-glikol, valamint borat-, nitrit-, nitrat-, foszfat-, szilikat-
és aminmentes. A korrozid elleni védelmet ebben az esetben
a szerves savakbdl, karboxilatokbdl el6allitott semlegesitett
sok adjak. (A Dex Cool technolégia is egy OAT, etilén-glikol
alapu, nitrit-, borat-, foszfat-, nitrat-, amin- és szilikatmentes,
de ugyanazzal a fém kopasvédelemmel bir, mint az 1AT.)

e HOAT (Hybrid Organic Acid Technology): Ezzel a hibrid
adaléktechnologiaval készUl6 hitsfolyadékok az IAT hiits-
folyadékokhoz hasonlidan tartaimaznak szilikétot is (szilikat
tartalmu inhibitort (kb. 400-500 mg/liter)) kiegészitendéen a
szerves savak soinak védd hatésat az aluminium védelme
erdekében, és hosszabb védelmet nyuijt, mint az IAT hité-
folyadék, tovabba nitrit-, foszfat- és amin vegyi anyagoktd!
mentes.

o NOAT (Nitrited Organic Acid Technology): Tulajdonképpen
nitrit tartalmu OAT hitéfolyadék.

o SHOAT (Silicate-Enhanced Hybrid Organic Acid Technology):
A szilikatdUsitott és hibrid technoldgiaval készild hiitéfolya-
dekok hosszU élettartamulak, akar 6t év vagy t6bb szazezer
km futésteljesitményen is fagyallé képességet képesek biz-
tositani.

o SOAT (Silicate-Enhanced Organic Acid Technology): A szili-
katdUsitott szerves sav technologiaval készilé hiitéfolyadé-
kok is hosszu éleftartamuak (akar 6t év vagy akar 250 ezer
km futasteljesitményen is fagyallé képességet képesek biz-
tositani).

e POAT (Phosphate Organic Acid Technology): Foszfattartal-
mi hosszy élettartamt hiitéfolyadékok, amelyek hét év vagy
akar 400 ezer km futdsteliesitményen is képesek biztositani

a védeimet.

A technolégidkkal kapcso

tban megjegyzendd, hogy a kdrnyezetre
gyakoroit kedvezéilen haids csdkkentése érdekében a propilén-
glikol alapu (nem toxikus) hit6folyadékok alkalmazasa preferalt.
Noha a motor hiitéfolyadékok élettartamat tekintve a fagyaspont
kivant érteknél magasabb értékre t6rténd emelkedése, illetdleg a
korrozxoca“f* adzlekok fogyésa teszi szlkségessé a cserét, a motor
: i, kémiai tulajdonségainak megismerése mel-
tar J‘a’t szamot a hiit&folyadékok elekiromagneses
is. Hipotézistink szerint a motor hiit&folyadékok
selkedéskarakierisztikajara lehet kévetkezteini a
lemzdk alapjan. A vizsgalatok eldljarojaként sziksé-
2ny- és technikatériéneti vonatkozas informéaci-
alkalmat ad arra is, hogy tagabb kontextusba
LAz e!ektromégneses spekirum 300 MHz és

helyezz{!
300 GHz k
nak. Az alz
Michael Faraday
ga is meghatarezs wvo
cidjat. Mig az elekirom
Maxwell (skot fizik:
[7], [13]. A mikrohul 0zd mérnski tudomany tehat
mara egy kiforrott tudoma k szamit.

A kilonbdz6 kézegek vilamos teret befolyasold hatdsa egy
skaldrmennyiséggel irhaté s
lat dielektromos allandé (s |
ke a tér barmely ponqaba* I 5 2 vakuum villamos
permittivitasénak (g0 = 8,852-10" 1} s az adott anyag va-
kuumhoz viszonyitott, Ugynevezet asénak (er di-
menzio nelkili szam) szorzataként a

zkus és kémikus, 1791~ 1867) munkassa-
"2gzikotia az elekiromégneses tér koncep-

permittivitas vagy abszo-
mos permittivitas érté-
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£E=¢gq & (1)

Ha a dielekirikumot, amely tulajdonképpen olyan szilard, folyékony
vagy gaznem( anyag, amely villamosan szigetelSként viselkedik
(vagyis fajlagos ellendllasa 10° Qm értéknél nagyobb), idében val-
tozd elekiromagneses térbe helyezziik, akkor két jelenség figyel-
hetd meg: egyrészt az elekiromégneses tér hatdsara az anyag
polarizalodik, masrészt az atvezetés is fellép. A polarizacids és
atvezetési veszteség egyltt a dielekiromos veszteség. Ezeknek a
jelenseégeknek a mennyiségi jellemzésére vezették be a frekvencia-
t6l, hémérsékletts!, nyomastol és anyagi minéségtd! is fliggé komp-
lex permittivitast:

e=¢g—¢g"j 2

Az ¢’ a komplex permittivitas valds része, a valos dielektromos al-
lando, amely azt mutatja meg, hogy az adott anyag milyen mérték-
ben képes téroini az elektromos tér energigjat. Mig £” a komplex
permittivitas képzetes része, a veszteségi tényezd, amely az eleki-
romos energia hévé alakulasédnak mértékét jellemzi. A j a képze-
tes egyseg [14], a negativ eldjelet pedig a képzetes tag elétt az
energiamegmaradas tdrvénye indokolja [8].

A szakirodalmakban olvashaté elméletek konfirmacidjaként
a kutatas els6 részében [3] ,tiszta” (bels6 égésli motor hiitésére
meg nem hasznalt) etilén-glikol alap motor hiitéfolyadékok (gyartoi
ajanlasok szerinti higitasok meliett), mint tdbbkomponensi anya-
gok frekvenciafiggé és hbémérsékletfiiggé dielekiromos viselke-
dését tanulmanyoztuk. Hiszen napjainkban még a viz—etilén-glikol
keverek tipusd motor hiitéfolyadékok a leggyakrabban hasznait
folyadékok a gépjérmivek h(itérendszerében, ugyanakkor az
ilyen motorh{itéfolyadékok héatadasi tényezbje korlatozott. A na-
notechnolégia gyors fejlédése viszont egy ,Uj” folyadékosztaly ki-
alakulasdhoz vezetett. A nanofolyadékok alkalmazasa igéretes,
kedvezSbben alakulhat a hévezetd képesség a hagyomanyos hii-
t6kdzegekhez képest. Kisérleti eredmények igazoljak, hogy példaul
a szilicium-karbid (SiC) alapt homogén és stabil nanofolyadékok
hévezetési képessége és viszkozitasi tulajdonsagai jobbak [6], mint
a hagyomanyos folyadékoké. Noha mind a viz, mind az etilén-glikol
alapfolyadék hasznalhatd hiitéfolyadékként a motorokban, héatado
képességliket a nanorészecskék hozzdadasa néveli. A termofizikai
tulajdonsagok javitésanak alternativédja tehdt a nanofolyadékok
eléallitasa fém-oxidok felhasznalasaval. A viz és az etilén-glikol
bazisu folyadékok — mint alapfolyadékok — CuQ, valamint Al,Os
nanorészecskékkel is dsszekeverhettk. A kisérletek eredményei a
CuO nanorészecskék esetén hatékonyabb héatadasi tulajdonsago-
kat mutattak az Al;O3 nanorészecskékhez képest [5].

Mig a szilicium-dioxid-lignin (SiO,-L) részecskék (kulénféle
tdmegfrakciokkal diszpergalva etilén-glikolban) dielekiromos tu-
lajdonsagainak vizsgélatai azt mutatjak, hogy az etilén-glikolhoz
meg kis mennyiségben hozzaadott SiO,-L nanorészecske is a
permitiivitas jelentds ndvekedéset eredményezi. Az etilén-glikolban
ndvekvd nanorészecske frakciot diszpergalva, a vizsgalt mintak
permittivitasa és vezetdképessége egyarant ndvekedett. Megerdsi-
test nyert az is, hogy a hdmérséklet névekedése is a permittivitas és
a vezetbképesség ndvekedését okozza, de a hatas gyengébb, mint
a ndvekvd tdmegfrakciok okozta hatas [2], [10].

A fentiek alapjan kérvonalazddott a kutatasi céikitlizés, vagy-
is a kUlonbozd Osszetétell és gyartasi technoldgiaval késziilt
Lhagyomanyos” hiitéfolyadékok [15-19] dielekiromos viseikedé-

(73]



Kovacs Robertné, Greznar M., Nagy V.: Motor hiitéfolyadékok (vizsgalata) elektromagnes térben

sének vizsgalatéval ravilagitani a kdlénbozé frekvenciak és a
hémérséklet(valtozas) egylties hatasaira a fentebb mar megfogal-
mazott hipotézis vonatkozasaban, valamint mind teljesebb tajékoz-
tatast nydjtani a felnasznaloknak a mér ismert fizikai, kémiai para-
métereken tdimenden.

Tovabba jarulékos céikitlizésként a méréberendezés, mérdrend-
szer Uzemeltetése soran felhasznalt villamos energia mennyiségé-
nek a meghatarozésa is hozzatartozik a vizsgélatokhoz. Ugyanis
2 miszaki mérndki gyakorlatban végzett kisérletek, mérések ter-
vezésénél a legtébb esetben nem tér ki a tervezés a vizsgalatok
energiafelhasznalasanak meghatarozasara. Azonban napjainkban
szinte kivétel nélkil olyan méréberendezéseket, mérérendszereket
alkalmazunk, amelyek energiaigénye nem elhanyagolhat6 a rend-
szeres és tartds mérések vonatkozasaban.

Anyag és modszer

Az elektromagneses térbe helyezett anyégokban az elekiromag-
neses hulldmok egy része elnyelddik, illetve a hullamok egy része
thalad azokon vagy visszavertdik azok feliletérsl. A Szegedi Tu-
domanyegyetem Mérnodki Kardnak HE- és Aramiastan Laboraioriu-
maba telepitett DAK-3.5 dielekiromos mérérendszer segitségével
200 MHz és 20 GHz kozdthi frekvenciatarfomanyban végezhetdk
mérések, és tBbbféle anyagra gyari kalibraciéval is rendelkezik.
Mivel az iparban, a haztartasokban és a gazdasag egyéb terlle-
tein is alkalmazzak a mikrohulldamG sugarzast, ezért az esetleges
interferenciak elkerilése érdekében fontos a kiilonbdzé célu tech-
nolégidkban hasznalhato frekvenciak nemzetkdzi szintl szabalyo-
zéasa. A Nemzetkdzi Telekommunikécios Szévetség (International
Telecommunication Union) az ipari, kutatasi és egészséglgyi elekt-
ronikus berendezések, illetve alkalmazasok széméra az Gn. ISM
(Industrial, Science, Medical) frekvenciasavokat jeldite ki. Nagyobb
teliesitményszikséglet esetén 915213 MHz, kisebb teljesitmény-
igény esetén 245050 MHz frekvencigji elektromagneses sugar-
zas alkalmazhaté [4,], [20]. Ennek megfelelen a 200 MHz és a
2400 MHz frekvencian végzett mérések eredményei szolgainak
iranymutatasként.

Az éppen vizsgéalt anyagok dielektromos paraméterei az adott
anyag felliletérél visszavert jelek reflexiés egyutthatdjanak (') is-
meretében szamithatok ki (amelyrél a késébbiekben még lesz szd),
ezért a mérés kiléndsen érzékeny minden olyan kérliményre,
amely megvaltoztatna az elektromagneses hullamok fazisat, ampli-
tGdoiat vagy akar magukat a visszavert jeleket. A méréberendezés
rzékeltje egy koaxialis kabelen kereszill kozvetlentl csatlakozik
vektor halozat analizatorhoz (VNA — Vector Nefwork Analyzer),
t biztositva van a visszavert jelek stabilitdsa. A mérés megkez-
i6tt kalibralast kell végezni, tovabba minden mérés elbti/utan
| tisztitani & mérdfejet az adott anyag maradvanyaitol [11].
tha bevont anyagok folyadékok: kuildnbozé dsszetétell
yartasi technoldgidval (IAT és OAT) készilt motor hiit-
< (1. téblazat). Tehat a mérés elvégzéséhez az érzékelst
r2g feilletérs| visszaversds jeleket fogadija — folyade-

i
=

szarmaziatot
hogy az anvagok &
technoldgiai sajato
tatni:
e ¢ — komplex dielekiromos allandd (komplex permittivitas);
e ¢ —komplex permittivitds valos része;

~

i mennyiségek) allnak rendelkezésre ahhoz,
sszetétele, tdménysége (fagyalliésaga), gyartas-
ss

dgai kozdtt dsszefuggésekre lehessen ramu-

1. tablézat. A motor hiitéfolyadékok fontosabb jellemzd&i [15-19]
alapjan

‘[ Kereskedelmi Minta- ‘ Higitasi Gyartasi
‘ megnevezeés azonosité ‘ aranyok, technolégia
| {gyarté) | fagyaliésag
| | 1:2(~10°C)
Glicosam Alu 1 (20°C
koncentralt | ooy |11 (C20°C) IAT
hitséfolyadék 3:2 (=28 °C)
(Semato Kit.) 21 (=33 °0)
Prelix auto- 1:2(-10°C)
glykol fagyalid 1:1 (=20 °C)
hiitéfolyadek Prelix Z - o IAT
(Medikémia | 3:2 (-28 °C)
Zrt) 2:1(-33°C)
| SHERON 1:3 (-12°C)
fagyé!!é kon- 1:2 (-18 °C) CAT
centrdtum G11 | SheronK  |————————1 Dex Cool
(Sheron) 1:1(-36 °C)
| 1:0,8 (46 °C)
Prelix auto- 1:2(-16°C) |
glykol fagyalié | 141 (-35 °C
hiltfolyadék | - ¢ ) S
koncentratum 3:2 (40 °C)
(Medikémia ] .
\ Zrt) 2:1 (—46 °C) 1
I prys
| SHERON | 1:3(-12°C) |
1 fagyalld | 1:2(-18°C)
koncentratum Sheron P ‘————c——j OAT
i G12++ 1:1 (—36 C)
| (Sheron) | 1:08(46°C) |
e ¢ — komplex permittivitas képzetes része;
e o - vezetGképesség;
o tgd — veszieségi tényezé,

e I —reflexios egyithato.
A dielektromos jellemz8ket all6 kdzeg esetében (statikus mérések)
vizsgaltuk. Egy-egy hiisfolyadék mintahoz tartozd mérési ered-
mény 10 mérési adat atlagaként adodott. A merési eredmények
grafikus abrazolasakor ez utébbiakat hasznaltuk.

Eredmények és értékelésiik
Vizsgalataink soran kiilénbozé gyartokiol szarmazo, kalonbdz6
technologiaval késziilt, kiilsnbdzd higitasi aranyl motor hitéfolya-
dékok dielektromos paramétereit mértik és vizsgaliuk, dsszefugge-
seket keresve a jellemz6k és a motor hiitéfolyadékok tulajdonsagai
kozot, killonss tekintettel a fagyaliésagra. Ezek kozl a mérési so-
rozatok kézil valasztotiunk ki kettst az alabbi szempontok figye-
lembevételével.

A motorhiités vonatkozasaban a dielekiromos jellemz8k kdzul
a komplex permittivitas képzetes részének (€”) hiitéfolyadékonkénti
tanulmanyozasa kétségkivil tébblet informéciot szolgéltat az adott
hitsfolyadék viselkedéskarakterisztikajanak mind pontosabb meg-
ismeréséhez, azonban az eltérd higitasi aranyok melletti frekven-
ciafliggés és hémérsékleti hatasok egyitiesen nehezen értékelhe-
16k fagyallésag szempontjabol, ezért két frekvenciat valasztottunk
ki a tartomanyon bel(l: 900 MHz és 2400 MHz. Vélasztasunkat az
Anyag &s modszer fejezetben mar ismertetett, a Nemzetkozi Te-
lekommunikaciés Szévetség altal tett ajanlasok indokoltak. A vizs-
gélt hémérsékletek kozil pedig a hiitéfolyadékok atlagos tarolasi
hémérsékletén (20 °C) végzett mérési eredmeényeket mutatjuk be.
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1. gbra. A kiilénb5z6 motor hiitéfolyadékok fagyallésaganak és dielektromos viselkedésének kapcsolata 900 MHz frekvencian
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2. dbra. A kulenhazd moter hiitéfolyadékok fagyaliosaganak és dielektromos viselkedésének kapcsolata 2400 MHz frekvencian

Az 1. abra a fentiek erielmében ehat o fagyalldsag és a komplex  megjelenités, a korrelaciés és regresszidanalizis, illetve a trend-
permittivitas képzeias ré s« (£} kapcsolatét szemlélteti 900  vonal alkalmazésa. Altalanossagban elmondhats, hogy a fagyal-
MHz frekvencian a vizsgé! - nlidolvadék mintdk esetében.  16sag és a komplex permittivitas képzetes része kozétt kapcesolat

A diagramon egy adot
latszik a mar emlitett két vaito
A kapcsolat mindségének jell
nitésére alkalmasnak bizonyult a fliggy
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tekinthet6 linearisnak (az R? értékek minden esetben 0,9 flstiiek,
clat iete és erssége.  szoros illeszkedésrél tantskodnak), tovabbéd a Glicosam Z, Prelix
& tendencidk megjele- P és Prelix Z mintdk esetében az £"—0-hoz, ha a higitasi aranyok
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kisebb €” érték tartozik. Az IAT gyartastechnoldgiaval készilt hiits-
folyadékok mintainak (Glicosam Z és Prelix Z) értékei parhuzamos
trendvonalakat eredményeztek, mig az OAT gyartastechnoldgiaval
készilt hitéfolyadékok mintai szintén parhuzamos trendvonalakat
eredményeziek.

A 2. abra szerinti magasabb frekvencian az illeszkedések job-
bak (az R? értékek névekedtek). Az alacsonyabb fagyalliésagi hé-
meérsekletekhez tartozoan az ¢ valaszreakcidit tekintve 9 flétt
értékek is eléfordulnak, ami 80%-os névekedés ugyan a 900 MHz
frekvencian tapasztaltakhoz képest, de nem tekinthetd kiugronak,
leven hogy a viz (a gépjarmi motortechnikaban tekinthetd Ggy, mint
referencia hiit6kézeg) €” értéke 8 (itt azonban megjegyzends, hogy
erés a hGmérsékletfliggés). Tovabba ismeretes a viz fagyalidséga
is, de persze ennek az aliapotnak a megkézelitése mindenképpen
kerlilends, vagyis a fagyallésagi tulajdonsagok tekintetében az ab-
szolUt biztonsagos tartomany lehet csupan elfogadhato.

Annak ellenére, hogy az €” értékek tartomanya ,széthtizodott”
ezen a 2400 MHz frekvencidn, itt is megfigyelhets, hogy az IAT
mintak értékei is és az OAT mintak értékei is parhuzamos trendvo-
nalakat eredményeztek, amely nyilvanvaléan a gyartastechnolégiai
sajatossagokkal magyarazhato.

A fentieken tdimenden pedig a mérések soran hasznalt vektor
halézatelemz6 (VNA - Vector Network Analyzer) miiszer az ampli-
tido- és fazisinformaciok alapjan meghatérozza az impedanciakat,
a refiexios egyitthatét, az alichullam arany frekvenciafiiggd érté-
keit, valamint iehetévé teszi egyéb nemlineéris jellemzdk elemzé-
sét is. llyen moédon a VNA kijelezheti az atvitel és reflektalas bar-
mely paraméterkombingcidjat (amplitidé és fazis), az impedanciat,
alidhuliamarany-értéket és id6tartomanyi dsszefliggéseket.

Tekintettel arra, hogy az elekiromagneses hullam a forrastél a
terhelés felé halad (de akér refiektalodhat is). Ez pedig a komplex
reflexios egylitthatoval jellemezhets. A derékszdgli koordinatarend-
szerben t6rténd abrézolast kiegészitendéen — elésegitve a szemléi-
tetest — alkalmazhato a Smith diagram (3. abra), ahol a terhelés im-
pedancigjanak (Z,) frekvenciafiiggése nyomon kdvethets, tovabba
a Z; == eset is megjelenithetd. Vagyis a méréberendezés grafikus
kijelz8jén megjelené Smith diagramen [1], [9] nyomon kdvethetd a
komplex reflexios egyUtthato (IN) véltozasa (is).

Z -Z ;
FT==0 U4V, j (3)
Z, +Z,
Va kerok
(R = dllandé)
ak ) 7 ;
- kérivek
\\ (ha X = allandd
v N\ és X >0)
§ ™ h
_1 L — f = = +1
z=al/ | 2= y
/’//
oo sugarii fv |
{valés tengely) /
x=0)
} ZL: ZU = J=0

karivek
{ha X = &llandé és X< 0)

3. abra. Egyszerisitett Smith diagram [1], [9].

Az (U,V) koordinata-rendszerben felrajzolt egységnyi sugart kér ko-
zéppontja a I =0 értéknél van, vagyis a Z = Z; érték esetén (amikor
visszaverddés nincs), tekintettel arra, hogy a terhelés (Z, impedan-
A reflexios egyltthatd tulajdonképpen vekiorként van dbrazolva a
Smith diagramon, melynek értéke 0-t6! (nincs visszaverddés) 1-ig
(teljes visszavertdés) valtozik.

Az elérehalad6 és a reflektalt hullam Un. alidhullamot hoz 1ét-
re, amely szintén impedanciafliggd és az aldbbi &sszefiiggéssel
meghatarozhato alidhulldmarannyal (SWR — Standing Wave Ratio)
jeliemezhets. Az adott dlldhullamarannyal bird kérok az egységnyi
sugary kordn beldl helyezkednek el és koncentrikusak azzal (vagyis
azonos a kézéppontjuk). Az attekinthetGség kedvéeért ezt most nem
abrazoituk a Smith diagramon.
1+|F|

SWR= 1““-{ )

A miszaki gyakerlatban elfszeretettel alkalmazott killdnbdzd mu-
szeres analitikai vizsgalatokkal kinyerhet§ eredmények, informa-
ciok mellett azonban nem elhanyagolhatd szempont a mérések
energetikai komponense sem. Ne csupan méréstechnikailag le-
gyen egy méréssorozat tervezett, hanem energetikailag is. Tauto-
I6gia, hogy a felhasznélt energia mennyisége fligg a mérések és a
mintaelbkészitések soran hasznalt eszkdzok és berendezések tel-
jesitményétdl, valamint az adott méréssorozat id6szikségletéts! és
a mérési eredmények régzitésének/letdltésének/konvertalasanak
iddszikségletétsl.

A mérések energiaprofilja tekintetében a villamos energia sziik-
séglet statikusan és hozzavetSlegesen a 2. tablazatban dsszefog-
laltak szerint alakult.

2. téblazat. Dielektromos mérések energiaszikséglete
egy méréssorozatra vonatkoztatva

Eszkéz/ Felhasznalt
. Energetikai e villamos
berendez?s jellemzék Id&sziikséglet energia
megnevezése mennyisége
DAK-3.5 P=60,7-622[W] | _ _ ~ 30000 —
cosp=055[] | 0060018l | 35000 we)
DELL P=29,3-37,3 [W] e
ProSupport cos®=0,42-0,43 | ~500 - 600 [s] 20000 [Ws]
=
AREX
melegitd _ AR ~ 65000 —
(mégneses el i 100-3001sT | 195000 fws]
keverdvel)
% ~110000 -
| 251000 [Ws]

Kévetkeztetések, kitekintés

Az egyes motor hiitéfolyadékok dielekiromos mérési eredményei
azt mutatjak, hogy a komplex permittivités képzetes részének ("),
mint dielektromos jellemzének az ériékei korrelélnak a fagyalié-
saggal. Az ¢ értékek cstkkenése z fagydlidsag javulasat jelenti.
Nevezetesen a nagyobb higitdsi arény minden minta esetében érte-
lemszerten alacsonyabb fagyaliésaggal parosult és a dielekiromos
viselkedés magasabb ¢ ériékekkel jellemezhets. A mérési eredmé-
nyek tendencidzusan hasonléak mind 800 MHz frekvencian, mind
pedig 2400 MHz frekvencian. A frekvencia névekedésével azonban
az ¢” dielekiromos paraméter tartomanya kiszélesedett. A hiitéfo-
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lyadék mintak frekvenciatol és technolagiatdl fiiggetlendl hirtelen ¢”
névekedést mutattak a nagyobb higitast mintaknal.

Korrelacids szempontbdl hasonié viselkedést mutatnak a vizs-

galt hitéfolyadék mintak, azonban a higitasi ardny hatésa egy-
ertelmien megmutatkozik. A kutatéas tovabb folytatasa indokolt,
megpedig egy adott frekvencidhoz tartozoan a hémérsékietiépcssk
hatasanak elemzése a homérsékietfliggés pontosabb megmutata-
sahoz, vagyis a hitSfolyadékok elekiromagneses térbeli viselke-
déskarakterisztikdjanak egyértelmi jellemzéséhez tdbbdimenzios
analizis (t6bb valtozé egylittes megléte alapjan t6rténd vizsgalat)
végzese vezet komplex (a tudoményos életben és a gyakoriati éiet-
ben egyarant hasznosithatd) eredményekhez. Ugyanis Goldbach-
sejtés modjara minden fizikai vizsgalat segiti a t6redékes informaci-
okat koherenssé alakitani.
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