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1. Bevezetés

1.1. A Kutatasi téma ismertetése és a célkitiizések

A mai korszerli jArmivekben iizemeld bels6égésii motoroknak folyamatosan szigorodo
kovetelményeknek kell megfelelniiik. Ezen kovetelmények harom csoportba sorolhatok:
nemzetkozi szabalyozasok (EURO7), vevoéi elvarasok, illetve gyartoi igények. Az emberi
¢lettér védelme és egészségre gyakorolt karos hatidsanak csokkentése érdekében nagyon
szigoru karosanyag-kibocsatasi normak vannak érvényben, amelyeknek minden tjonnan
engedélyeztetett jarmiinek meg kell felelni. Az ilyen szabalyozott karosanyagok koz¢ tartozik
a szén-monoxid (CO), nitrogén-oxidok (NOy), elégetlen szénhidrogének (HC), illetve a
motorban keletkez6 korom részecskék. Ezen karosanyagok mellett a szabalyozott anyagok
kozé tartozik a szén-dioxid (CO2) is. A vevoéi elvarasok kozott megemlitendOk az alacsony
karbantartasi koltségek, kényelem, illetve az alacsony ar, a gyartok szamara pedig az alacsony
gyartasi koltségek és a rovid gyartasi idok birnak kiemelt jelentdséggel.

A fent emlitett kdvetelmények teljesitése érdekében a jarmugyartd oOriascégek és
mérndkeik kiillonbozé megoldasokat fejlesztettek ki: elektromos hajtast jarmiivek, hibrid
hajtaslanc, turbofeltoltd alkalmazasa minden belséégésli motor esetén, alacsony viszkozitast
kendolajok ¢és ezekkel ilizemelni képes hajtaslanc, 0jszerli motortechnikai anyagok és
bevonatok sth. Annak érdekében, hogy az egyes mérnoki megoldasokban rejlé lehetéségeket
maximalisan kihasznaljak, a jarmiivek hajtaslancaban talalhato Osszes elemnek egymassal
harmoénidban kell miikddnitik.

Az emberi élettér egészségességének megorzése érdekében nem csak a jarmiivek
miukodése soran (tank-to-wheel) kibocsatott szén-dioxid mennyiségét sziikséges vizsgalni €s
szabalyozni, hanem az lizemanyag gyartdsa soran keletkezd (well-to-tank) kérosanyagokat is,
illetve a jarmiivek gyartasi és késobbi ujrahasznositasi folyamatai soran keletkezé emissziot is
figyelembe kell venni (Life Cycle Assessment).

Minden ismétlddé mozgassal lizemel6 berendezés szamara nélkiilozhetetlen a megfeleld
kenéstechnika és kendanyag. Egy bels6égésii motor esetén ezen kijelentés hatvanyozottan
igaz: a kendolaj egy motorban nagyon komplex igénybevételeknek (mechanikai ¢és
héigénybevétel) van kitéve. A motorokban hasznalt kendolaj kritikus eleme a hajtaslanc ezen
egységének, hiszen Wang és tarsai tanulmanya [1] szerint a vilag els6dleges
energiafelhasznaldsanak egyharmada a surlédasi veszteségek altal hasztalanul kertil

felhasznalasra. Tovabbiakban megemlitendd, hogy a mechanikai berendezések karosodasanak



60 szazalékaért az alkatrészek feliiletén keletkez6 kopas tehetd feleldssé, mig a mechanikai
karosodéasok tobb mint 50 szdzalékaért valamilyen kenési elégtelenség okolhatd. A belsdégési
motorokban hasznalt kendolajok folyamatos fejlesztése kiemelt szerepet jatszik a jelenlegi €s
jovObeli mobilitas szempontjabol. A kendolajok fejlesztésének céljai szerteagazoak:
viszkozitas csokkentés, kendolaj adalékok fejlesztése €s optimalizalasa, kendolajok oregedési
folyamatainak megértése ¢és szabalyozasa, vagy akar a jovObeli lehetséges alternativ
lizemanyagok kendolajra gyakorolt hatdsainak szabalyozésa.

Jelen disszertacio elsdsorban a kendolajok triboldgiai hatasainak vizsgalataival €s ujszerti
surlodas- és kopascsokkentd kendolaj-adalékok vizsgalataval foglalkozik. A vizsgalatokhoz
egy olyan vizsgalati modellt célszeri hasznalni, amellyel gyorsan, energia- és
koltséghatékonyan lehet az egyes adalék tipusokat és koncentraciokat egymassal

Osszehasonlitani.

1.2. A dolgozat felépitése

A dolgozatot egy atfogd ismertetdvel kezdem, amely bemutatja a mai kozlekedés
kihivasait és megoldando feladatait (2. fejezet). A 3. és 4. fejezetben egy szerteagazo, t6bb
témateriiletre kiterjedd szakirodalmi attekintést adok a kendolajok legfontosabb feladatairdl,
illetve a kendolaj tribologiara gyakorolt hatasair6l, kiilonds tekintettel a belsdégésii motorban
valo ilizemelésre. A 4.2. fejezetben ismertetett szamitogépes szimulaciok bonyolultsaga miatt
a gyakorlati mérések szamitanak a komplex triboldgiai fejlesztések alapvetd modszeréiil, igy
az 5. fejezetben megvizsgaltam a jelenleg is hatalyos ISO 19291:2016 szabvany szerinti
kendolaj triboldgiai vizsgéalatok modszerét, és egy egyedi vizsgalati mddszert fejlesztettem ki,
amellyel a jelenleg is hatalyos szabvany kiegészithet6 és pontosithato. A Kifejlesztett
vizsgalati metodushoz miiveleti utasitds is késziilt annak érdekében, hogy az egymadstol
fiiggetlen mérések kozott tapasztalhatd szords minimalis legyen. A tovabbiakban harom
kiilonboz6 keramia anyagbdl (ZrOz, CuO és Y20s3) késziilt, nano-méretli részecskét
hasonlitottam Ossze tribologiai szempontokbdl. A homogén kendolaj-adalék minta elkészitése
kiemelt fontossagu az ilyen tipusi vizsgalatok esetén, ezért egy egyedi homogenizalasi
modszert fejlesztettem ki, amely a 7. fejezetben kertil részletezésre. A nanoméretii keramia
szemcsékkel adalékolt olajmintak tribologiai eredményeit a 8. szamu fejezet tartalmazza. A
disszertaci6 a tudoméanyos eredmények Osszegzésével, az eredmények gyakorlati

felhasznalhatosagéaval és a tovabbi kutatasi feladatok részletezésével zarul.



2. A Kkutatas aktualitasa, sziikségessége és helye a

tudomanyteriiletben

A kozlekedés soran emittalt karosanyagok csokkentésének elsddleges célja az emberi
¢lettér, és ezzel az emberek egészségének védelme. A védelem biztositasa érdekében a
nemzetkozi  szabalyalkotok — kiilonb6z6  szigori  el6irasokat fogalmaznak meg a
személygépjarmii gyartd cégek szamara, amelyek elsédleges célja a kiilonb6z6 keletkezd
karosanyagok (CO, NOy, elégetlen szénhidrogének, korom) keletkezési aranyanak
csOkkentése. A szabdlyozand6d anyagok kozé tartozik a CO is, annak ellenére, hogy
hivatalosan ezen égéstermék nem tartozik a karosanyagok csoportjadba. A jarmigyartok
komoly erdéforrasokat aldoztak és aldoznak a fejlesztéseikre, amellyel a hatdlyos eldirdsok
betarthatok, és ezen fejlesztések altal kiillonb6zd mérndki megoldasokkal alltak eld (pl:
alacsony surlodasi tulajdonsaggal rendelkezé bevonatok, alacsony viszkozitastu kendolajok,
kipufogogaz utankezeld rendszerek, hibrid- és elektromos hajtaslanc).

A kendolajok fejlesztése mindig is kiemelt fontossdggal birt az egymdéson érintkezd
feliiletek esetében. A kendolajok mozgatasa és aramoltatisa a motorban egy olyan
energiaigényes folyamat, amelyhez sziikséges energiat a motor altal eléallitott energiabol kell
fedezni. A kendolaj altal okozott strlodasi veszteségek szintén fogyasztas-novekedést és
ezaltal karosanyag-kibocsatas novekedést eredményeznek. A bels6égésii motorok szamara a
kendolaj kiemelt fontossagl, azonban az elektromos hajtdsok szdmara is nélkiilozhetetlen: az
elektromos hajtasok is rendelkeznek olyan valtomiivekkel, amelyek kenés nélkiill nem
tizemképesek. A kendolajok nem csak a strlodasi veszteségek csokkentése és ezaltal az
iizemanyag-fogyasztas csokkentése szempontjabol birnak kiemelt jelentdséggel, hanem az
alkatrészek élettartamat is dontden befolyasoljak. Egy alacsonyabb élettartamt berendezés
vagy alkatrész megnéveli a berendezések lizemképtelenségi idejét, noveli a karbantartasi
igényt, tobblet hulladékot eredményez, amely szintén koérnyezetszennyezd hatassal bir.

A kendolaj fejlesztés a mai vilagban taldlhatd nagyszamu kiilonb6z6 berendezés miatt is
kiemelt fontossadggal bir. Minden olyan berendezés, amely egymason folyamatosan elmozduld
alkatrészekkel rendelkezik, igényel valamilyen tipusi kendanyagot, legyen sz6 akar
kendolajrol, kendzsirrdl vagy szilard halmazallapoti kendanyagrol (pl: teflon). Annak
érdekében, hogy a mechanikai berendezések a lehet6 leghatékonyabban iizemeljenek mind
funkcionalis, mind tribologiai szempontbol, a kendanyagokat ¢és azok Osszetételét
folyamatosan fejleszteni sziikséges. A fejlesztés minden esetben tobblépcsds: koltséghatékony

vizsgalatokkal elemezni kell az anyagok alapveté tulajdonsagait, majd a tovabbiakban a



komplex moddon megalkotott kendanyag mintat valdsaghii felépitményben is tesztelni
szlikséges megfelelden széleskorli szempontrendszer alapjan.

A mai modern kozlekedés egyik leggyakrabban hasznalt eszkdze a személygépkocsi,
amelyek meghajtasara és mozgatasara éves szinten jelentés mennyiségii fosszilis izemanyag
sziikséges. Az 1. abra ismerteti a vilag fosszilis tiizel6anyag igényét az egyes naptari években,
amelybdl latszik, hogy az utobbi 50 évben nem sikeriilt lecsokkenteni az ilyenfajta
energiahordozok aranyat a vilag energiafogyasztasaban [2].

%
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94 a vilag energiafogyasztasaban

92

Szazalék [%]

1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

Evszam
1. dbra: Fosszilis tizel6anyagok ardnya a vilag energiafogyasztasdaban [2]

A kozlekedésben részt vevo jarmiivek tipusai szintén eltéréek: bels6égési, hibrid, tisztan
elektromos hajtas. Ezen hajtaslancok kozos tulajdonsaga, hogy mindegyikhez jelentds
mennyiségli energiaforrds sziikséges, amelyek eldallitasa ¢és taroldsa koltséges ¢és
kornyezetszennyez$ lehet. Tovabbi kozos tulajdonsagként megemlitendd, hogy minden
jarmuhajtas tartalmaz olyan folyamatosan mozg6 €s egymason surlodo alkatrészeket, amelyek
valamilyen kendanyaggal torténd kenése elengedhetetlen a maximalisan elérhetd hatékonysag
érdekében.

Az egyes felhaszndlhato energiahordozokat szintén egy megfeleld folyamat mentén eld
kell allitani: a kdolaj-finomitas és az dramtermelés szintén széndioxid-kibocsatast vonz maga
utan, amely a kdrnyezet szamara szintén karosito hatassal bir. A 2. dbra kivaléan szemlélteti,
mennyi szén-dioxid termelddik a mai vilagban az egyes ipari szektorokban [3]. Ezen diagram
alapjan megallapithatd, hogy bar az elektromos jarmiivek az tizemelési teriiletiikon nulla szén-

dioxid kibocsatassal képesek lizemelni, a meghajtdsukhoz sziikséges aram eldallitasa nagyon



koltséges €s komoly szén-dioxid tartalmua. A vilagon megtermelt elektromos dram eldallitasa

soran tizszer annyi szén-dioxid keletkezik, mint a bels6égésti motorok lizemelése soran.
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2. abra: Kiilonbozo ipari agazatok energiafelhasznalasanak szazalékos eloszldsa
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([3], szerzéi modositdassal)

Napjainkban jelentds mennyiségii alternativ, megujuld forrdsbol szdrmazd energiat
termeld egység telepitését engedélyezték kiillonbozd orszdgokban. Németorszagban a 2017-es
é¢vben 62 GW maximalis kapacitasu széleromiivet [2] és 52 GW maximalis kapacitasu
napkollektort [4] telepitettek, amely idealis esetben onalldoan képes lenne Németorszag teljes
energiaigényét (nagysagrendileg 80-90 GW) kielégiteni. Sajnalatos médon nem minden nap
van elegend napsiités vagy szél, és ezért a szélerémiivek atlagos hatasfoka mintegy 18%,
mig a napkollektoroké 11% [4]. Természetesen lehetnek olyan napok, hetek, amelyekben a
sz¢l egyaltalan nem, vagy csak nagyon csekély mértékben van jelen, €és vannak olyan
iddszakok, amikor a felhds iddjaras miatt a napkollektorok sem tudnak iizemelni. Az ilyen
esetekre mindenképpen sziikséges fenntartani hagyomanyos, nem megujuld energiaforrassal
iizemeld erémiiveket (a maximalis 80-90 GW kapacitas igény is felmeriilhet), amely jelentds
koltségeket eredményez. Tovabbiakban, mivel a megljuld forrasokbol szarmazod
energiatipusnak elsébbségiik van a nem megljulokhoz képest, igy el6fordulnak olyan
iddtartamok, amikor a hagyomanyos erdmiiveket le kell szabalyozni, ezaltal veszitenek
hatasfokukbol és magasabb veszteségekkel képesek csak miikddni [4]. A kiilonb6z6 id6jaras-
fiiggd energiaforrasok ingadozasat, illetve Németorszag valtozo energiaigényeit a 3. abra
szemlélteti. Az elvégzett elemzések alapjan kijelenthetd, hogy a mai viladgban is sziikség van
olyan energiatermelési kapacitdsok ,rendelkezésre &llasara”, amely iddjaras-fiiggetlen.
Lathato, hogy 2018.01.01-én csupan 14 GW energiat kellett nem megujuld forrasbol
finanszirozni, mig 2018.01.11-én ez a szam 77 GW-ra adddott. Ez azt jelenti, hogy 63 GW



teljesitményt kell az id6jaras valtozasa miatt hol bekapcsolni, hol pedig kikapcsolni, amely 31

db Paks méretii atomerémii teljesitményével egyezik meg.
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3. dbra: Megujulo energiaforrds-kapacitas és az aktudlis energia igény (lila szin)

osszehasonlitisa a német aramfogyasztasban, 2018. januar elsd felében [2]

Az elektromos jarmiivek térnyerésének elsddleges célja az emberi élettér
egészségességének megdrzése azaltal, hogy a jarmi kipufogojabol nem érkezik karosanyag.
Annak érdekében, hogy ezen célt elérjiik, nem elég csupan a jarmii lizemeltetése soran
keletkez6 karosanyagokat elemezni, hanem atfogd vizsgalatokra van sziikség a legkevésbé
kornyezetszennyezd jarmiihajtas kivalasztasahoz. Az egyik ilyen elemzési rendszer szerint a
jarmuvek teljes élettartamanak kornyezeti labnyomat elemezni kell, amely angolul Life Cycle
Assessment-ként (LCA) ismert. Az utobbi években nagyszamu, és kiillonboz6 teriiletekre
fokuszald LCA cikk kertilt publikalasra.

A szakirodalomban fellelheté két olyan cikk, amelyek a kinai [5], illetve a litvan [6]
autopiacra vetitve elemezték a jarmiivek Okologiai labnyomat, elsésorban a szén-dioxid,
illetve az emberi szervezetre karos, toxikus gézok kibocsatadsat. Az LCA-elemzés soran
els6sorban a jarmiivek eldallitasat és lizemeltetését vették figyelembe, és az iizemeltetést
egységesen 150.000 km-es tavolsagban hataroztak meg. Az elemzések soran figyelembe
vették az elektromos jarmivek hajtasdhoz sziikséges energia eldallitdsat, a helyi
energiagyartas karosanyag-kibocsatasanak megfeleléen. A kinai piacra vetitett tanulmanyok
Osszefoglalé eredményeit a 4. dbra, mig a litvdn piacra vonatkozo szakirodalmi forrasok
kiértékelését az 5. abra ismerteti. Az eredmények alapjan egyértelmiien megallapithato, hogy

bar a bels6égéslti motorral szerelt jarmiivek (internal combustion engine vehicle — ICE)



lizemeltetése soran magasabb a COz-kibocsatas, addig az elektromos jarmiiveknél (battery
electric vehicle — BEV) a gyartas okoz nagyobb kornyezeti terhelést, és Gsszesitve nincs
tulsdgosan nagy kiilonbség koztiik. Egy lehetséges alternativa a Plug-in hibrid jarmiikategoria
(Plug-in Hybrid electric vehicle — PHEV), amely esetén mind a gyartas, mind pedig az

lizemeltetés soran kibocsatott széndioxid mennyisége csokkentheto.

Kinara vetitett CO, LCA elemzés
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4. dbra: Kiilonbozo jarmiihajtasok széndioxid-kibocsatdsa élettartam-elemzés alapjan, a kinai

Jjarmiiveket figyelembe véve ([5, 7-9], szerzdi kiegészitéssel)

A litvan kutatas ennél tovabb vizsgalodott és a széndioxid-kibocsatas mellett figyelembe
vette az emberekre toxikusan haté gazok hatasat is. Ezek alapjan egyértelmiien
megallapithatd, hogy az elektromos autdk mar jelentdés hatrdnyban vannak, hiszen az
akkumulatorok gyartasakor nagymennyiségli mérgesgaz keletkezik, amely karos az emberi

¢lettérre €s karos a bolygonkra is.

Litvaniara vetitett CO, és emberi toxicitas
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5. dbra: Kiilonbozo jarmithajtasok széndioxid- és emberi toxicitds noveld egyeb gazok
kibocsatasa élettartam-elemzés alapjan, a litvan jarmiiveket figyelembe véve ([6, 9-19],

szerzoi kiegészitéssel)



A fent emlitett adatokbodl egyértelmiien kivehetd, hogy az elektromos jarmiiveknek van
létjogosultsadguk, hiszen a lokalis emisszio-mentes jarmu lizemeltetés sok nagyvaros szamara
kecsegteté lehet [20], azonban a bolygonkat a jelenlegi aramtermelési kultira mellett
elektromos jarmiivekkel nem tudjuk teljesen megmenteni, igy a bels6éégésii motorokkal
felszerelt jarmiivek a belathato jovoben életiink szerves részét fogjak képezni. Természetesen
a hibrid hajtasu jarmtivek egy kivalo alternativat jelentenek, amellyel egy adott mennyiségii
hatétavot tisztan elektromos hajtdssal is meg lehet tenni (és igy a jovobeli esetleges
nagyvarosi szabalyokat betartani), és emellett a hosszabb tavokon bels6égésii motorral
iizemelve is tudunk hatékonyan kozlekedni.

Amig a bels6égésii motorral szerelt jarmiivek megmaradnak, addig a jarmutveknek
biztosan sziikséglik lesz komplex igénybevételeket elviselni képes kendolajokra. Ezen
folyamatos tovabbfejlesztéseknek a mai és a jovObeli Kutatasok szerves részét kell képeznie.
Egy jol megvalasztott kendolajjal, alacsony viszkozitassal és megfeleld adalékokkal a
surlodasi veszteségek jelentdsen csokkenthetok, amely kdzvetlen hatassal van egy bels6égésii
motor hatasfokara. Fontos megjegyezni azonban, hogy egy jarmiiben nem csak a bels6égésii
motorban van sziikség kendolaj alkalmazasara: a jarmiivek sebességvaltoinal is, illetve egy
elektromos jarmi bolygdmiivében is elengedhetetlen a megfeleld kendolaj hasznélata, amely
az egymason folyamatosan elmozdul6 alkatrészek kenése mellett az alkatrészek hiitésében €s
flitésében is kritikus szerepet tolt be.

Fontos kiemelni, hogy az emberi élettér védelme érdekében hozott intézkedések
szertedgazo hatassal lehetnek kdrnyezetiinkre. Annak érdekében, hogy bolygdénkat globalisan
¢s lokalisan is megvédjik, jovojét biztositsuk, a nemzetkozi €s helyi kormanyoknak és
iranyito szerveknek egyiitt kell miikddniiik. A meghozott intézkedéseknek dsszhangban kell
lenniiik, torekedni kell betartasukra, illetve az elért hatast folyamatosan figyelni és ellendrizni
kell egy esetleges késébbi Uijabb intézkedés meghozatala érdekében [21]. A bolygonk
védelme ezek alapjan nem csak a kozlekedési szektortol fligg, a teljes energetika, a
mezbégazdasagi szektor és a lakossagi fogyasztas is hatassal van életteriinkre, igy ezek hatasait

ugyanugy figyelembe kell venni, mint a kdzlekedést.



3. Tribologiai alapok

A kutatasi témaban fellelheté irodalom nagyon szerteagazo és széleskori, ezen irodalmi
forrasok felkutatasa és feldolgozésa kiemelt fontossaggal birt a kutatds kezdeti fazisaban. A
tribologia, mint tudomanyag, az 1960-as években alakult ki, amely magédban foglalja az
egymassal mechanikai kolcsonhatasban 1évo testek strlodasi, kopasi és kenési folyamataihoz
kapcsolodo teriileteket. A tudomanyag sokrétiisége okan a disszertacioban a kutatasi témahoz
szorosabban kapcsolodo teriiletek keriilnek kifejtésre.

Elészor egy rovid attekintést kivanok adni a kendolajok altalanos szerepérdl egy olyan
komplex mechanikai rendszerben, mint a bels6égéslti motor és ismertetem a kritikus
tribologiai alapokat, amelyek Kkiemelt szerepet toltenck be a kutatasi eredmények
értelmezésében. A fejezet tovabbi részeiben ismertetem az irodalomban fellelhetd, kiilonbozo

kendolaj vizsgélati modszereket is.

3.1. Kenoéolajok szerepe egy bels6égésii motorban

Egy bels6égéslti motor szdmara a motorolaj olyan, mint az emberi testben talalhatd vér,
miitkodéséhez elengedhetetlen [22-24].

e A kendolajnak els6dleges feladata az egymassal kapcsolatban 1évd alkatrészek
védelme, a koztiik kialakulo surlodas €s kopas csokkentése.

e Ezen felill az olaj kitdlti a megmunkalasi hézagokat, tehat az olaj tomitd szerepe
szintén kritikus, példaul a hengerfal és dugattytigytlirii kapcsolat esetén.

e Egy bels6égésti motorban talalhatok olyan helyek, amelyek sem levegd, sem
pedig vizhiitéssel nem hiithetdk, igy a hdelvezetést a motorban taldlhatd és
keringd kendolajnak kell ellatnia, példaul a fétengely siklocsapagyazasa.

e A motorolaj nem csak a hdelvezetésben jatszik kritikus szerepet, a motor egyes
alkatrészeit fel kell melegiteni a megfeleld homérsékletre, amely szintén a
motorolaj feladata, példaul a szelepvezérlés elemei.

e Az egymason surlodo alkatrészek miikodése soran elkeriilhetetlen az aprd
szemcsék levalasa a feliiletrdl. Ezeket el kell széllitani a keletkezési helyiikrdl,
amely szintén a motorolaj feladata.

e A motorban talalhatok olyan berendezések, amelyek mozgatasahoz hidraulikus
folyadék sziikséges, példaul a hidraulikus szelephézag-kiegyenlitd vagy a
vezérmiitengelyek szarnylapatos fézisallitoja. Ezek mozgatdsdhoz sziikséges

kozegként szintén a motorolaj hasznalatos.



A kendolajjal szemben tdmasztott komplex kovetelmény-rendszer teljesitése érdekében

sokrétli és folyamatos fejlesztési munka elvégzése sziikséges.

3.1.1.Sdrlodas-, kopas-, és kenéselméleti alapok

A tribologia az egymason elmozduld, egymassal mechanikai kdlcsonhatasba keriild
alkatrészek érintkezd feliileteinek egymasra gyakorolt hatdsait vizsgdlé tudomanyag. A
triboldgia magaba foglal harom, egymastol nehezen elvalaszthato tertiletet: strlddas, kopas és
kenés [25].

A tribologiai vizsgalatok soran egy olyan modellezett triboldgiai rendszer hasznalando,
amely behatarolja az egymassal kolcsonhatasban 1évé elemeket. A 6. abra ismerteti ezt a

rendszert.
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6. abra: A tribologiai rendszer sematikus abraja ( [25], szerz6i modositdssal)

A tribologiai rendszer elsOsorban az egymassal kolcsonhatasban 1€vd alaptestbol,
ellentestbol, a koztik 1évo koztes kozegbdl, illetve a koriilvevd kozegbdl all. Ezen elemek
tulajdonsagai (ugy, mint anyagmindség, keménység, feliileti érdesség, viszkozitds, kémiai
agresszio stb.) alapvetdéen meghatirozzak az egység miikodését és a rendszer surlodasi és
kopasi veszteségeit. A tribologiai rendszer Osszes elemének paramétereit ismerni kell a
vizsgalatok eredményeinek értelmezése és magyarazata érdekében.

Egy tribologiai kisérlet sordn kiemelt fontossdggal birnak a vizsgaland6 tribologiai
rendszer bemeneti paramétereinek (mozgasviszony, tribologiai terhelés, hémérséklet)
folyamatos mérése és szabdlyozasa, illetve a kimeneti paraméterek megfelelé mintavételi
gyakorisaggal valo rogzitése. A kimeneti paraméterek mérési modszere sok esetben
kulcsfontossagli: a surlodasi egyiitthatd mérése legalabb masodpercenként sziikséges, és a

méréshez sziikséges modszer fiigg a mozgéas fajtajatol. Egy alternalo, oszcillalo
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mozgasviszony esetén a leggyakrabban hasznalt mérédmiszer a piezoelektromos erOmérd
szenzor, mig egy forgdmozgast megvaldsitd rendszer esetén valamilyen nyomatékmérd
szenzor vagy tarcsa alkalmazésa elterjedt. A masik fontos mérendd paraméter a probatestek
feliiletén keletkez6 kopas, hiszen amellett, hogy ez alapjan lehet kovetkeztetni a rendszer
tartossagara ¢s ¢lettartamara, a vizsgalat egyes kérdéseire is magyarazatot adhat. A keletkezo
kopas novelheti a triboldgiai rendszer kontaktfeliiletének nagyséagat, illetve megvaltoztathatja
az ¢érintkez0 feliiletek paramétereit (érdesség, kopas, olajtarold képesség stb.). Kopas
mérésére tobb eljaras is 1étezik, azonban a legtobb nem képes a vizsgalat soran megfeleld
pontossaggal meghatarozni azt. A legtobb kopasmérési eljards a tribologiai tesztek utan
torténik, tomegmérést, illetve mikroszkdpos méréseket szokas alkalmazni [25].

A miszaki gyakorlatban az egymassal érintkezd feliileteket a legtobb esetben védeni
szlikséges az elvart élettartam érdekében, amelyet kiilonb6z6 kendanyagokkal valdsitanak
meg. A jarmiivek esetében a forgd kerekek csapagyazisa kendzsirral kiegészitett, mig a
bels6égésti motorban, illetve a fogaskerekes valtoban inkabb kendolajokat alkalmaznak. A
kendanyagok, amellett, hogy részt vesznek a mechanikus alkatrészek hdhéztartas-
szabalyozasaban, csokkentik a fémes érintkezést, koztes kozegként segitenek az egymdson
elmozdul¢ alkatrészek kozotti surlodas csokkentésében [23].

Egy tribologiai rendszer esetében a surlodasi veszteségek erdsen fliggenek attdl, hogy
milyen vastagsagu védofilm alakul ki a két érintkez6 feliilet k6zott. Egy alacsony védoréteg
noveli a fémes érintkezést és ezaltal a rendszer kils6é surlédasat a két surlodo felilet kozott,
mig egy tul vastag olajréteg noveli az olajmennyiség mozgatasahoz sziikséges energiat, tehat
a belsd surlodasi veszteségeket. A rendszer surlodasi veszteségeit az igynevezett Stribeck-

gorbe abrazolja (7. abra) egy olajfilm paraméter valtozasa fliggvényében.
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7. abra: A surlodasi egyiitthato és az olajréteg vastagsag osszefiiggése, Stribeck-gorbe ([24],

szerzoi modositassal)

A 7. abra altal ismertetett mennyiségek (U és A) szamitasa az alabbi képletek segitségével

valdsithato meg:
p=—[-1 3.1
A= -]

/RgA + RgB

ahol Fs a surlodasi erd, Fn a feliiletre hatdo normaler, h a felilletek kozotti olajréteg

3.2)

vastagsaga, R%a és R%p a két surlodo feliilet érdessége az A és B pontban [24]. A feliiletek
kozotti olajfilm vastagsaga a gyakorlatban 1-100 um kozotti érték.

A Stribeck-gorbérél leolvashatd 3 + 1 olyan surlodasi allapot [24], amelyek segitségével
a legtobb surlodasi rendszer elemezhetd és magyarazhato:

A) Szaraz surlodas: A=0 érték esetén a kenéfilm vastagsaga nulla értéket vesz fel, igy
nincs folyadék a két surlodo feliilet kozott, amely magas surlodasi egyiitthatot
eredményez

B) Hatarréteg surlodas: A<1 értékek esetén a feliiletek kozotti folyadékréteg
vastagsaga egy olyan szintet ér el, hogy egy molekularis védoréteg keletkezik a
surlodd testek hatarfeliletén, és a koztik 1évo relativ elmozdulas ezen a

molekularis rétegen torténik.
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C) Vegyes surlodas: Az 1<A<3 értékek kozott a surlodo feliiletek kozott helyenként
kialakul egy olyan folyadékréteg, amely mar képes teherhordd elemként is
viselkedni, azonban nem a teljes érintkezo feliileten. Vegyes surlodas esetén az
¢érintkezd feliileten helyenként folyadék, helyenként hatarréteg surlodasi allapot
alakul ki.

D) Folyadék strlodas: A>3 esetében az érintkezd feliiletek az érintkezés teljes
teriiletén egy jol koriil hatarolhatd folyadékrétegen keresztiil érintkeznek csak,
tehat nem 1ép fel semmilyen fémes érintkezés a két érintkezd feliilet kozott.

Az egyes surlodasi allapotok sematikus abrajat az 8. abra ismerteti [24]. A rendszerben a
folyadékfilm vastagsdganak novelésével folyamatosan csokken a két felillet kozott
tapasztalhatd fémes kiilso surlédas, mig ezzel ellentétesen a folyadékban megfigyelhetd belsd
surlodds novekszik, hiszen a folyadék mozgatasahoz folyamatosan tobb energidra van
szilkség. A két surlodasi tipus ilyen tulajdonsaga révén mindig megfigyelheté egy
legalacsonyabb surlddasi egyiitthato érték, amelynél mar kellen alacsony a kiilsé surlodas, de

még nem til magas a folyadék bels6 surlddasa.

8. dbra: A surlodasi allapotok sematikus abrdai, A) szaraz surlodas, B) hatarréteg surlodas,

C) kevert surloddas, D) folyadék surlodas ( [24), szerzéi modositassal)

Egy bels6égésii motorban a dugattytgylrii-hengerfal kontaktfeliileteknél a gytriik
alterndlo mozgést végeznek a hengerfalon, eloszor felfelé, majd lefelé. Ezen alternalé mozgés
egyik jellegzetessége, hogy az also- illetve a felsé holtpontoknal a gytirti egy rovid pillanatra
megall, majd ujra elindul. Ezen mozgasviszony hataséara a holtpontoknal hatarréteg strlodasi
allapot 1ép fel, hiszen a gytiri sebessége lecsokken nulla értékre. A gytirli ebben az allapotban
kiszoritja a kendolajat a kontaktfeliiletrdl, majd az elinduladskor fokozatosan alakul ki
kedvezObb surlodasi allapot, tehat a hatarréteg surlodas elébb kevert, majd folyadék strlodasi

allapotba alakul at. A loket kozépponti helyzetétdl ez a folyamat megfordul, folyadék
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allapotbol alakul at kevertté, majd hatarréteggé. Ezen strlodasi allapot atalakulasi folyamat

minden ciklusban megtorténik a folyamatos sebességvaltozas miatt [26].

Minden egymason elmozduld test esetén figyelembe kell venni a rendszer energia

egyenlegét. Minden, relativ mozgast megval6sito rendszer valamilyen terhelésnek van kitéve,

legyen sz6 akar mechanikai vagy hoterhelésrdl, amellyel valamilyen formaban energia kertiil a

rendszerbe. Ezen energia a sirlédas soran négy kiilonboz6 folyamat révén héenergiava alakul,

mint ahogyan azt a 9. abra is mutatja.

Adhézié: az érintkez6 feliiletek kozott mikroszkopikus kapcsolatok alakulnak ki
Osszehegedés formajaban. Ezen 0sszehegedés egyrészt energiaigényes folyamat,
mig a rendszer tovabbi mozgatdsdhoz szintén energia sziikséges.

Plasztikus deformacio: az érintkezd feliiletek egymadst plasztikus deformaciora
kényszeritik, amely folyamat soran a deformaciohoz sziikséges energia
héenergiava alakul.

Forgacsolas: egy kiallo ¢éles feliileti hiba, vagy egy kemény szemcse a két surlodd
feliilet kozott egy kiilonleges, forgacsolasi megmunkalashoz hasonlitd folyamatot
eredményez, amely sordn a keményebb anyag benyomoédik a 1agyabb anyagba, ott
kiilonféle barazdakat létrehozva. Ezen barazdak kialakulasahoz, illetve a
keményebb anyag mozgatdsahoz a lagyabb anyagban szintén energia sziikséges,
amely igy héenergiava valtozik.

Elasztikus deformacio és csillapitas: a feliileten nem csak plasztikus, hanem
elasztikus deformacio is kialakulhat, amely marado6 alakvaltozassal jar, tehat csak
egy valamilyen csillapitassal képes a deformalddott anyag az eredeti geometriajat

visszanyerni. [25]
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I: Triboldgiai terhelés: Energia bevezetés

Il. Energia atalakulas

—\

Adhézié Plasztikus Forgdcsolds  Elasztikus deformacié
deformaci6 és csillapitas
11l: Energia disszipacio:
a) termikus folyamatok
b) energia abszorpcid
c) energia emisszio

9. abra: A surlédasi folyamat energiadaramlasi formai ( [25], szerzéi médositdssal)

A triboldgiai rendszerek masik fontos kimeneti paramétere a kopas, amely apro
anyagszemcsék mechanikai Gton torténd levalasa az egymaéssal kolcsonhatasban 1évd testek
sarlodo feliileteirél [25]. A kopas egy természetes folyamat, amely ki nem kiisz6bolhetd,
azonban kiilonb6z6 mérnoki megoldasokkal a kopas mértéke egy megfeleléen alacsony
értéken tarthato.

Egy tribologiai rendszer esetén a kopas idébeli eloszlasa nem egyenletes, ahogyan azt a
10. abra ismerteti. A mozgas inditasa utan mindig torténik egy tgynevezett bejaratasi
folyamat, amely soran az ¢érintkezd feliiletek Osszekopnak, a feliiletbdl kialld érdességi
csticsok lekopnak. A bejaratasi szakasz nagyon fontos és nem kihagyhatd az alkatrészek
élettartama szempontjabol: egy jol bejaratott rendszer a késObbiekben egy szinte
elhanyagolhatd mennyiségi normal kopasi szakaszt eredményez, amelyre a rendszer
tervezhetd. A normal kopast az 1d6 elérehaladtaval egy magas kopas, talterhelés koveti, amely
soran a kopas sebessége jelentdsen novekszik, a késObbiekben pedig a rendszer végzetes
karosodast szenved [24]. Egy mechanikai rendszer esetén a tervezok a legtobb esetben
eldirjak a bejaratas folyamatat, biztositva a normal kopasi szakasz megfeleldségét, illetve az
alkatrész tervezése sordn a normal kopasi szakaszban egy megfeleléen alacsony
kopassebességgel szamolnak. A legtobb esetben célszerii az elkopott alkatrészeket a magas
kopasi szakasz kezdeti stddiumaban lecserélni, mint példaul a féktarcsa-fékbetét tribologiai

rendszer esetében.
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10. dbra: A kopds mennyiségének idobeli eloszldasa ( [24), szerz6i modositdssal)

A miszaki gyakorlatban, kiilondsen fémes alkatrészek esetén a kopas mennyiségének
iddbeli eloszlasa mellett a kopas fajtaja is kiemelt fontossdgu, hiszen a kiilonb6zd kopasi
mechanizmusok ellen altalaban kiilonb6zé megoldasokkal lehet védekezni [25]. Az egyes
kopasi mechanizmusokat a 11. dbra szemlélteti.

o Feliileti faradasos kopas: az egymassal érintkezd feliileteken mikroszkdpikus
repedések jelennek meg annak hatdsara, hogy a feliilet a folyamatosan ismétlddo
igénybevétel hatasara elfdrad. Ezek a repedések a tovabbi ismétlodd terhelések
hatasara képesek tovabb terjedni, novekedni, amely eredményeként a repedések
képesek Gsszeérni €és egy nagyobb szemcsét levalasztani a feliiletrol.

e Abrazios kopas: az egymassal érintkezd feliileteken vagy egy kemény kiallo
feltileti cstcs, vagy egy harmadik abraziv test hatisara a mozgds irdnyaval
megegyezd feliileti karcolasok, feliileti kopasi arkok jelennek meg. Az abrazios
kopas mindig egyiitt jar a forgacsolas surlodasi mechanizmus jelenségével.

o Adhéziés kopas: az érintkez0 feliiletek a magas homérséklet és terhelés hatasara
mikroszkopikusan osszehegednek, amelyeket a mozgas fenntartasa érdekében fel
kell szakitani. A keletkezett kotéseket az Osszehegedési sikban csak nagy erdk
hatasara lehet felszakitani, a sarlodd testek kozotti kotés konnyebben
megsziintethetd, ha a hegedési sik alatt, vagy felett, valamelyik testben szakad el
az anyag. Ennek hatasara anyag-attevodés torténik a két érintkezd feliilet kozott.

e Tribokémiai reakcio: az egymason surlodo feliiletek felszinén kiilonb6z6 kémiai
reakciok jatszodhatnak le (pl: feliileti oxidacio), amelyek soran egy kemény, de
rideg réteg képzddik az érintkezd feliileteken. Ezen rideg rétegben, illetve a réteg
¢s az alapfém hataran az eltéré anyagmindség €s mechanikai tulajdonsag miatt
repedések alakulnak ki, amelyek Osszendvésével nagyobb szemcsék képesek

levalni a feliiletrol.
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Tribolégiai terhelés

Repedés Arok Hegedés Részecske

11. abra: Az alapvetd kopasi mechanizmusok egyszeriisitett dbrdzoldsa ( [25], szerzdi

modositassal)

3.1.2.Kenéolajok starlodasra és kopasra gyakorolt tulajdonsagai

Egy mechanikai rendszer, kiilondsképpen egy bels6égésli motor milkddéséhez
elengedhetetlen a kendanyagok alkalmazasa. A kendanyagok lehetnek folyadékok, zsirok
vagy szilard halmazallapotaak, amelyek els6dlegesen a kent rendszer igényeit6l, illetve annak
tomitéseitdl fiiggenek. Mivel a kendzsir jelent6sen kisebb mértékben képes csak részt venni a
hohaztartasban, egy bels6égésii motor esetében kizardlag kendolajokat alkalmazunk, amelyek
szerepe elsddlegesen a kenési feladatok mellett a héhaztartas tAmogatasa, illetve a tisztitas.

A modern kendolajok két f6 részegységbdl épiilnek fel: bazisolajbol és adalékokbol. A
tiszta bazisolaj tribologiai és egyéb tulajdonsagai nem felelnek meg egy komplex mechanikai
rendszer kovetelményeinek, azonban ezen tulajdonsagok kiilonboz6é hozzaadott anyagokkal,
adalékokkal javithatok. A modern motorolajokban az adalékok aranya 30-40% is lehet [23].

A bazisolajok az APl (American Petroleum Institute) osztalyzasa alapjan 5 kiilonb6z6
csoportba (Group 1 — Group V) oszthatok [23], amely osztalyozasi rendszer alapja a kémiai
Osszetétel. Az 1. — Ill. csoportba a fosszilis, természetes alapu bazisolajok, mig a
IV. — V. csoportba a szintetikus, mesterséges uton eldallitott bazisolajok tartoznak. Az egyes

csoportokat és a szabvany szerinti kvetelményeiket a 1. tablazat tartalmazza.
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1. tablazat: Bazisolajok API-szerinti csoportositasa és csoportositasi hatdrértékek [23]

Kéntartalom Telitett szén- Viszkozitas
API csoport Tipus )

[m/m %] hidrogének [m/m%] index [-]

Group | Asvanyi >0,03 és/vagy <90 80-119
Hidrogénezett
Group 11 ‘ <0,03 €s >90 80-119
asvanyi

Group Il | Hidrokrakkolt <0,03 és >90 >120
Group IV PAO - Poli-alfa-olefin
Group V Eszterek, egyéb szintetikus bazisolajok (PAG)

A Dbazisolajok elsddleges feladatai a kenés biztositasa, olddszer az adalékokhoz,
hokozvetitd kozeg, tisztitd agens, illetve megfeleld folyasi tulajdonsaggal is kell
rendelkezniiik. A bazisolajok egyes tulajdonsagai adalékokkal modosithatok, azonban ennek a
modositasnak is vannak korlatjai, ezért a bazisolaj kiemelt fontossagu.

A Dbazisolajok, és ezdltal a kész motorolajok egyik legfontosabb tulajdonsidga a
viszkozitas. A viszkozitas a folyadékok mozgassal szembeni ellenallasa, tehat a folyadékban,
a folyadék molekuldk ko6zott mozgas hatasara kialakulo strlodas [23]. A viszkozitas
elsésorban az ugynevezett dinamikai viszkozitassal jellemezhet6, amely a 3.4. egyenlet

segitségével szamithato.

T
= g r:gs] (34)

ahol S a folyadék rétegek kozotti sebeségkiilonbség, v a folyadék aramlasi sebessége, y a
folyadékrészecske faltél mért tavolsaga, # a dinamikus viszkozitds és r a nyird fesziiltség az
egymason elmozdulo folyadék rétegek kozott [27].

A dinamikai viszkozitds legnagyobb hatranyaként emlithetd, hogy direkt modon nem
mérhetd. Ezen hatrany kikiiszobolésére jott 1étre a kinematikai viszkozitas fogalma, amely a
dinamikai viszkozitas és a stirtiség hanyadosaval szamithatd, ahogyan azt a 3.5. egyenlet is
ismerteti. A kinematikai viszkozitds egyszerlien, kapillaris elven mérhetd és a legtobb

viszkozitasmérd berendezés képes folyadékminta stirliségmérésére is (pl: Anton Paar SVM

18



301 kinematikus viszkoziméter, ISO 23581 szabvany alapjan [28]). A mért értékek alapjan a

dinamikai viszkozitas szamithatd.

v=1 lm—zl (3.5)

ahol v a kinematikai viszkozitas, 7 a dinamikai viszkozitas ¢és p a stiriiség [27].

A viszkozitas, mint fizikai mértékegység nem egy allandé mennyiség, értéke erdsen fligg
a kozeg homérsékletétol [23], amelyet motorolajok esetén a jelenleg érvényben 1évo
nemzetkozi szabvany szerint [28] 40°C-on és 100°C-on sziikséges mérni.

A viszkozitas homérsékletfliiggése altalaban dupla logaritmikus skalan abrazolt a
konnyebb lathatosag érdekében, amelyet a 12. abra is szemléltet. Az abran megfigyelhetd,
hogy dupla logaritmikus megjelenités esetén a gorbe kiegyenesedik és ezaltal értelmezhetdk a
gorbe meredekségei. Az Ubbelohde-Walter egyenlet alapjan a meredekség szamithato [23]:

lglg(v+C)=K—-m-IgT (3.6)

ahol C ¢és K konstans értékek, T a homérséklet Kelvin mértékegységben, m pedig a dupla
logaritmikus skalan abrazolt viszkozitas-homérséklet gorbe meredeksége. A 12. abra

egyértelmiien mutatja, hogy az dbrazolt hdrom olajminta viszkozitasdnak més az m értéke.

250
A) B)
200 4 1000 -
T 2
£ £
2 150 E
2 100 s
2 50+ o
0 1 I 1 1 1 1 1 1 1 | 1 | |
0 40 80 120 10 20 30 40 50 60 80 100
H8mérséklet [°C] H8meérséklet [°C]

12. dbra: Viszkozitas homérsékletfiiggése harom kiilonbozd folyadékminta esetében, a)

parafinos bazisolaj, b) naftan bazisolaj, c) repceolaj ( [23], szerzéi modositdssal)
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A kenbolajok esetén az m meredekség helyett a viszkozitasi index (VI) egy gyakrabban

hasznalt mennyiség. A viszkozitasi indexet 1928-ban talaltak ki az Amerikai Egyesiilt

Allamokban, a viszkozitasi index meghatdrozasanak alapja az amerikai bazisolajok

legalacsonyabb (VI = 0) és legmagasabb (VI = 100) értékei. A viszkozitasi index értelmezését

grafikusan szemlélteti a 13. abra [23].

Vi=0
V0= ?
~
~
—
| e ~
S~
VI =100 =~
" -
=
LS ~
E N
2 ~
> S
3
100 Hémérséklet [°F] 210
_i-
VI = 21bh 100

13. abra: A viszkozitdsi index grafikai dbrdzolasa ([23], szerz6i modositdssal)

A viszkozitasi index a kdvetkezoképpen szamithato [27]:

ahol:

VI=-=-100 [] (3.7)

VI: a viszkozitasi index

U: a vizsgalt kendolaj kinematikai viszkozitdisa mm?/s-ben 37,78°C (100°F)
hémérsékleten

L: annak az alapul vett kendolajnak a 37,78°C-ra vonatkozé viszkozitasa,
melynek 98,89°C-on (210°F) mért viszkozitasa egyenlé a vizsgalt kendolaj
viszkozitasaval és viszkozitasi indexe 0

H: annak az alapul vett kendolajnak a 37,78°C-ra vonatkoz6 viszkozitasa,
melynek 98,89°C-on  mért viszkozitdsa egyenld a vizsgalt kendolaj

viszkozitasaval és viszkozitasi indexe 100.
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Egy mai, modern szériaérett motorolajban szamos, kiilonb6z6 hatast kivaltdo adalék
talalhato (14. abra), amelyek tipusa, feladatkdre és mennyisége hosszi és alapos kutatasok
elvégzése utan keriilt megallapitasra. Az adalékok els6dleges feladata a motorolaj egy adott
tulajdonsaganak valamely iranyban torténd megvaltoztatasa, vagy akar egy teljesen Uj
tulajdonsagot is adhat a kendolajnak [23].

Az adalékok két f6 kategoriaba sorolhatok: aktiv adalékok, amelyek a fémes feliileteken
fejtik ki tulajdonsagaikat (pl: strlédascsokkentés, kopasvédelem), és az inaktiv adalékok,
amelyek a kendolaj fizikai vagy kémiai tulajdonsagait mddositjak (pl: viszkozitasmodosito,
oxidacid stabilitds javitd). Egyes adalékok szdmara elegendd néhany ppm-es koncentracio,
mas adalékoknak 20 tomegszazalékos koncentraciora is sziikségiik lehet a hatasuk megfeleld
kifejtése érdekében. Az adalékok koziil az egyik legfontosabb a habzasgatlo adalék, amely
csOkkenti a kendolaj mozgésa soran keletkezd légbuborékokat, amelyek karosithatjdk a

kiillonbozo surlodo alkatrészeket.

Kendolaj adalékok

Kémiailag aktiv adalék Kémiailag inaktiv adalék

A bazisolajfizikai és kémiai
tulajdonsagait modositja

Elsédlegesen a fémes
feliileteken fejti ki hatasat

- Kopasgatlo (AW) - Folyaspontcsokkentd
- Nyomasallé (EP) - Viszkozitas mddositd
- Surlédasmadositd (FM) - Emulgald, deemulgald
- Detergens, diszpergens - Tapadasjavito
- Oxidaciogatlo - Oldaskézvetité
- Korroziogatlo - Biocid

- Habzasgatld

- Szinez8

14. abra: Kendolaj adalékok csoportositasa ([23), szerzdi kiegészitéssel)

Jelen doktori értekezés tartalmi korlatjai nem teszik lehetévé minden adaléktipus
vizsgalatat. A doktori értekezésben vizsgalt adalékok elsésorban a tribologiai rendszerek
surlodasi és kopasi tulajdonsagait hivatottak mddositani, javitani, ennek okén a tovabbiakban

ezen adalék tipusok keriilnek részletes bemutatasra.
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A kopasgatld ¢és nyomasalld (AW ¢és EP) adalékok elsédlegesen az ugynevezett
polaritaskiilonbség elve alapjan miikodnek, ami azt jelenti, hogy az adalék és a fémfeliilet
polaritdsanak eltérése miatt természetesen vonzzdk egymast és meg is tudnak tapadni a
feliileten adszorpcidé vagy kemiszorpcié utjan (Bowden-Taylor féle hatarréteg modell, lasd:
15. abra [29]). Ezen folyamat eredményeképp egy olyan molekularis védéréteg keletkezik a
fémes alkatrészek feliiletén, amely akar hatdrréteg kenési allapotban is képes meggatolni a
fémes direkt érintkezést, jelentdsen csokkentve a feliilletek mikrodsszehegedés tjan torténd
kopasat. Az egyik leggyakrabban hasznalt kopascsokkenté adalék a cink-dialkil-ditiofoszfat
(ZDDP vagy ZnDTP). A ZDDP adalék egy nagyon jo tribologiai tulajdonsagu molekularis
védoréteget képez a fémes kontaktfeliileteken [30-32], és emellett olcson gyarthatd és
beszerezhetd anyag. Legnagyobb hatrdnya azonban, hogy cinket tartalmaz és a cink a
hengerfalon torténd elégése soran olyan égésterméket eredményez, amely hamut képez
eltomitve a modern személygépjarmiivekben talalhatd részecskesziirbket. Az ilyen fémes
anyagokbol képzédott hamu tovabb nem égethetd, ezaltal a részecskeszlir6 nem
regeneralhat6. A cink tartalmu kopasgatld adalékok kivaltasara fejlesztették ki a foszforsav-
észter nevet viseld adalékot [23], amely égése soran nem keletkezik hamu, nem karositja a
részecskeszlirdt. Hatrdnyaként emlithetd, hogy kevésbé hatékony, illetve gyartdsa
koltségesebb, mint a ZDDP-nek. Tovabbi hasonlé anyagként megemlitend6 a molibdén-
dialkil-ditiofoszfat, amely szintén kivald kopascsokkentd tulajdonsagokkal rendelkezik,

azonban toxikus hatasai miatt a mai kendolajokban egyaltalan nem alkalmazzak.

Molekularis
réteg, amely

() (2 (D) (=) &) =D
AOAAOA egymas mellett
999099
elhelyezked§,
é é é é é é rendezetten
8O

megtalalhato
molekulakbél all

15. dbra: A Bowden-Taylor féle hatdarréteg modell ( [29], szerzéi modositassal)
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Folyadék surlodasi allapot esetén a surlodast csak és kizardlag a surlodo feliiletek kozotti
koztes kozeg surlodési tulajdonsdgainak javitdsaval lehet csokkenteni, példaul a kozeg
viszkozitasanak csokkentésével. Azonban nem minden esetben biztosithatdo ezen folyadék
surlddasi allapot, €s ez esetekben sziikséges olyan adalékok hasznalata, amelyek csokkentik a
strlodasi veszteségeket az ilyen tizemallapotokban azaltal, hogy megakadalyozzak a stick-slip
(két egymason elmozduld elem mozgasa soran spontan modon fellépd rangat6zo mozgas
[25]) rezgéseket, amelyek eredményeként az tizemeld rendszeriink altal kibocsatott zajszint is
csokkenthetd. Ezek az adalékok elsddlegesen olyan hdmérsékleten miitkodnek, amelyeken a
kopasgatld és nyomasalld adalékok még nem iizemképesek. A surlddasmodosité adalékok
vékony egymolekula vastagsagu védoréteget képeznek a surlodo feliileteken, igy segitve az
alkatrészek egymason val6 elmozdulésakor keletkezd surlodasi veszteségeket. Ezek alapjan a
surlodasmodositd adalékokat nevezhetjiik akdr olyan gyengébb kopésgatld vagy nyomasallo
adalékoknak is, amelyek alacsonyabb hdmérsékleten lizemképesek és megfeleld védelmet
biztositanak a kevert surldédasi allapot kezdeti allapotaban. Surlodasmodosité adalékok
lehetnek molibdén, grafit, foszfor vagy teflon alapu anyagok, mint példaul a foszforsav észter
[23].

A kendanyagok a benniik talalhaté adalékokkal egyiitt jelentdsen képesek megvaltoztatni
egy triboldgiai rendszer viselkedését. Egy adalékolatlan bazisolaj esetén csak az olaj folyasi
tulajdonsagaitdl, tehat a viszkozitasatol fiigg az, hogy milyen triboldgiai veszteségekkel fog
iizemelni a vizsgalt rendszeriink. Ezzel szemben egy erdsen adalékolt kendolaj esetében a
hatarréteg- és kevert surlodasi allapotokban a kiilonbozd aktiv adalékok (strlodasmaodosito,
kopasgatld, magas nyomasnak ellenallo adalék) jelentésen képesek csokkenteni a strlodasi
tényezot, illetve a keletkezett kopas mennyiségét, ahogyan a 16. abra is szemlélteti. A
feliiletaktiv kendolaj adalékok polaritas-kiilonbség elve alapjan képesek megtapadni a fémes
alkatrészek feliiletén, beépiilnek a feliilet kiilsé nanométeres tartomanyaba és ott fejtik ki
jotékony hatasait akkor is, ha valamilyen okbdl nincs meg a megfeleld kendolaj réteg a két

feliilet kozott [23-24].
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16. dbra: Surlodasi egyiitthato (Stribeck-gorbe), kendfilm vastagsag és kopas a fellépo relativ

sebesség fiiggvényében ([33], szerz6i modositdsaval)

A kendolajok tovabbi szabvanyos csoportositasat az SAE J300-as szabvany alapjan lehet
elvégezni. Ezek alapjan léteznek ugynevezett téli kendolajok (W-jelzéssel ellatott) és nyari
kendolajok (kiilon jelzés nélkiili). A mai személygépjarmiivekben tgynevezett tobbfokozatu
(multigrade) olajokat hasznélnak, amelyek alacsony hémérsékleten tigy viselkednek, mint egy
téli olaj, mig tizemi koriilmények kozott ugy, mint egy nyari olaj (pl: SAE SW-30). Ezeket

szintén az SAE J300-as szabvany szabalyozza. A 17. dbra ismerteti a kinematikai viszkozitas

homérsékletfliggését kiilonbozé SAE olajtipusok esetén.

) \ SAE-30 monograde

~.

NE \-\t-
_ é 10W-3p multigradé \
T . T~
X~ N T t
g \_g —"*'—"————_f‘x_ e —
= é TSW-BO multigrade pa——
N
= uv
¥ S

100°C 120°C

-20°C 0°C 40°C
Hémérséklet [°C]

17. abra: Viszkozitas hémérsékletfiiggése kiilonbozé SAE olajtipusok esetén ( [34], szerzdi

modositasdval)
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3.2. Kenoéolajok fejlesztési iranyelvei

A mai modern kendolajok fejlesztése egy olyan folyamat, amely idétartama mindig
hosszu, illetve folyamatossagot igényel: a modern kémiai kutatasok folyamatosan uj
anyagokat, molekuldkat eredményeznek, amelyek alkalmasak lehetnek valamilyen
kendolajban torténd alkalmazasra. A kendolajok fejlesztése azonban nem csak kémiai
folyamat, a mechanikai és termikus hatasok ugyanugy jelentés fontossaggal birnak.

A jelenlegi kendolaj fejlesztések és kutatasok harom f6 iranyvonalat kovetnek: a hasznalt
kendolaj viszkozitasanak ¢€s viszkozitdsi indexének csokkentése, 1j kendolaj-adalékok
fejlesztése, illetve a kutatasi fazisban 1évé 0j kendfolyadékok vizsgalata (pl: ionos folyadékok
— ionic liquids — IL) témakor. Az egyes fejlesztési iranyelvek a kovetkezd alfejezetekben
részletesen is kifejtésre kertilnek.

Jelen doktori értekezés terjedelmi korlatjai nem teszik lehetévé az Osszes, olajokkal
kapcsolatos fejlesztési folyamat ismertetését €s vizsgalatat, ezért a tovabbiakban elsdsorban a
disszertacid témajat add kendolaj-adalékokra, illetve a modern autdiparban megjelend

fejlesztési iranyzatokra helyezek nagyobb hangsuly.

3.2.1.Kenéolajok viszkozitasanak csokkenése

A modern autoiparban hasznalt kendolajok egyik leginkabb fejlddd agazata a viszkozitas
terlilete, azon belill a szabvanyos viszkozitdsi osztaly csokkenése. Manapsag a legtobb
autogyarté a motorok szdmara SAE O0W-20-as, vagy SAE O0W-30-as viszkozitasi osztalyu
kendolajat ir el6 attdl fliggden, hogy benzin, vagy dizel lizemii eréforrasrél van-e szo.
Azonban a fejlesztés itt még nem all meg: a legtdbb olajgyartonal kisérleti fazisban vannak az
ennél alacsonyabb viszkozitasi osztalyll kendolajok, mint példaul az SAE OW-16 vagy az
SAE 0W-12 [35]. Az SAE O0W-8-as viszkozitasi osztaly kendolaj ugyancsak fejlesztés alatt
all. Misaki és tarsai [36] altal elvégzett kutatasok bizonyitjak, hogy az altaluk kifejlesztett
OW-8-as motorolaj 0,8%-kal kevesebb ilizemanyagot hasznal fel, Osszehasonlitva egy
hagyomanyosabb 0W-16-0s motorolajjal. A nagyon alacsony viszkozitasnak jelentds elonyei
lehetnek a surlodasi veszteségek csokkentésében, amely kozvetleniil hatidssal van az
iizemanyag fogyasztasra, azonban az alacsony viszkozitds vékonyabb olajfilm réteget képez
az egymason elmozduld surlodo feliileteken, ezaltal csokkentve a motorolaj altal biztositott
kopasvédelmet. Ezen kihivast a folyoiratcikk szerzoi olyan extra adalékok hozzaadasaval
oldottak meg (kalcium-borat és molibdén-ditiokarbamat), amely altal az olaj viszkozitasanak

novekedése nélkiil is képes vastagabb olajfilmet képezni a fémes feliileteken.
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Az alacsonyabb viszkozitasi osztalya kendolajok vékonyabb olajfilmet tudnak csak
képezni az érintkezo testek feliiletein, amely a rendszert leird Stribeck-gorbét tigy modositja,
hogy a mukddési tartomany nagyobb aranyban lesz a hatarréteg és a kevert surlodasi
allapotanak tartomanyaban (lasd: 16. abra). Ezen tartomanyokban magasabb kopasi
veszteségekkel kell szamolni, amely az alkatrészek élettartamanak rovidiilését eredményezi.
Azért, hogy a megndvekedett kopast mégis egy elfogadhatéoan alacsony szinten tartsak,
kiilonbo6zd, jellemzoéen feliiletaktiv kopasgatld adalékot kell szerves mddon és nagyobb

aranyban beépiteni a kenbolajba (pl: ZDDP, MoDTC stb.) [36].

3.2.2.1onos folyadékok

Egy masik fejlesztési teriilet az ugynevezett ionos folyadékok témakdre. Az ionos
folyadékok alacsony olvadasi homérséklettel rendelkezd anyagok (altalaban szerves so),
amelyeknek kiilonleges karakterisztikajuk van, mint a széles viszkozitasi tartomany, alacsony
géznyomas, alacsony illékonysag, kitlind hostabilitds, a jo keveredési hajlam mas szerves
vegyiiletekkel és magas homérsékleten ég el [29].

Az ionos folyadékok definicié szerint olyan vegyiiletek, amelyek csak olyan ionokat
tartalmaznak, amelyeknek egy vagy tobb ionja szerves fajtaji. Ezen ionok lehetnek akar
pozitiv, akar negativ toltésiieck. Az ionos folyadékok lehetnek kationos, illetve anionos

struktarajuak, amelyre példakat a 18. abra mutat [29].

Anion Kation
0 0
Foo\\ /N-\ //F /\

s K N@N\
\ / “\ /
3 3

Bis(trifluoromethylsulfonyljamide Imidazolium
(NTF,/ TFSA)

18. dbra: Ionos folyadékok anionos és kationos strukturdjanak példaja ( [29], szerzéi

modositdasaval)

Kendolajként torténd alkalmazhatdsdgarél megallapithatd, hogy a legfontosabb
paramétereiben teljes mértékben megfelel a mai korszerli motorokban hasznalt olajokénak

[29]:
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e siliriségilk mindig magasabb, mint az &svanyi olajoké, mivel hossza ¢és
szimmetrikus molekularis szerkezetliek

o viszkozitasukban és viszkozitasi indexiikben nincs jelentds eltérés a hagyomanyos
szintetikus kendolajokhoz képest

o kendképességiik vizsgalata sordn megallapithatd, hogy sok féle fémes feliilet
esetén képesek megfelel6 kenést biztositani a tribologiai rendszer szamara

Az ionos folyadékok hasznalhatok akar bazisolajként, akar adalékanyagként kiilonb6z6
olajokban. Kiilonb6z6 kutatok igéretes tribologiai tulajdonsagokat tartak fel kutatdsi
munkdjuk sordn, amelyek arra utalnak, hogy az ionos folyadék képes lehet felvaltani a
jovében a hagyomanyos kendolajokat. Ezen megallapitasok elsdsorban annak kdszonhetok,
hogy kiilonleges, egyedi tulajdonsadgokkal rendelkeznek.

Anand és tarsai [37] két kiillonbozé ionos folyadékkal adalékolt bazis- és szériaolajat
hasonlitottak Ossze kiilonb6zd olajmintdkkal. A triboldgiai vizsgalatokhoz egy széridban is
hasznalt dugattytgyliri probatestet jarattak ontottvas sikfeliileten és kozben folyamatosan
rogzitették a sarlodasi egyiitthatét. Ezek alapjan megallapitottak, hogy a 6%-ban ionos
folyadékkal adalékolt olajminta javitotta a vizsgalt rendszer surlddasi €s kopasi tulajdonsagait.

Ezek alapjan megallapithatd, hogy az ionos folyadékok a jovoben képesek lehetnek
alternativ kendanyagként vagy adalékként szolgélni a belsdégésli motorokban, ezéltal javitva

a jarmiivek fogyasztasat és csokkentve a kornyezetre gyakorolt kdros hatasait.

3.2.3.Uj generacios kendolaj adalékok

A mai kendolaj-fejlesztés egyik leginkabb fejlodd dgazata az 0 tipust, 0lj anyagmindségii
adalékanyagok teriilete. Mint minden mas teriileten, a kendanyagok esetén is folyamatosan
keresik azokat az anyagokat, amelyek az adott felhasznalasra jobban megfelelhetnek, mint a
korabban hasznalt anyagok. A személygépjarmiivekbe szant motorolajok esetén a jelenlegi
emisszioés normaknak megfelelden az egyik jelentds fejlesztési irdny az olyan anyagot
tartalmazo molekulak kivaltasa, amelyek karosithatjdk a kipufogdgaz utodkezeld rendszereket
vagy csokkenthetik azok hatékonysagat.

A kendolaj adalékok lehetnek folyékony vagy szildrd halmazallapotiiak is. A folyékony
halmazallapot esetén képes oldddni a kendolajban vagy annak oldassegité adalékaiban, mig a
szilard halmazallapoti anyag (pl: keramia szemcse) homogén eloszlasban taldlhatdé meg a

folyadékban [38-39].
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Az adalékok méreteiket tekintve kilonbozok lehetnek. Altalémosségban elmondhatok,
hogy az adalékok atlagos méretei a mikro (0,1-10 um) vagy a nano (1-100 nm) tartomanyba
tartoznak, mivel az adalékok ezekben a tartomanyokban képesek kifejteni jotékony
tulajdonsagaikat a mai precizen megmunkalt fémes érintkez6 feliiletek jelenléte mellett [40].
Jelenleg a nanoméretli tartomany a leginkabb kutatott.

Sokféle adalékanyag all jelenleg kutatas-fejlesztés tevékenység alatt, azonban az egyik
legjelentésebb és leginkabb kutatott teriilet a kvazi gomb formdaji, nanoméretli
keramiaszemcsék alkalmazasa (lasd: 4. fejezet). Ezen kiviil tovabbi anyagmindségeket is
folyamatosan vizsgalnak: molibdén-ditiokarbamat (MoDTC [41-44]), politetrafluoretilén
(teflon — PTFE [45]), szénmodosulatok (grafén [46], fullerén [47]) vagy nanoméretli elemi
anyagok (réz [48-49]).

Az tUjgeneracios kendolaj adalékok kiilonbozé szerepeket tolthetnek be a miikodésiik
soran: csokkenthetik a mozgas sordn keletkezd surlodasi veszteségeket, csokkentik a
berendezés lizemeltetése soran kialakuld fémes érintkezések aranyat azaltal, hogy védoréteget
képeznek a feliileten, csokkenthetik a keletkezd kopast, segitik a mozgds soran kialakuld

terhelések egyenletes elosztasat a feliileten stb.

3.3. Kendolajok vizsgalatainak mddszerei

A kendanyagok vizsgalatanak lehetOségei széleskorliek: léteznek egyszeriibb ¢és
bonyolultabb berendezések, amelyek hasznalhatok. A fellelhetd vizsgélati technikdkat 6
kiilonboz6 tribologiai vizsgalati kategoriaba lehet csoportositani (19. abra) [25]:

I.  Uzemi vizsgalat: a vizsgalandé rendszert valdsagos felépitményben valosagos
kortilmények kozott vizsgaljuk, pl: kipufogogaz-elemzés valos utakon.

Il.  Fékpadi vizsgalatok: az lizemi vizsgalatok soran fellépd legjelentdsebb zavard
koriilményt, a kornyezeti tényezdket zarjuk ki az 4ltal, hogy ellendrzott
laborkoriilmények kozott végezhetOk el a vizsgalatok, pl: gorgds fékpadi
autovizsgalatok, égéses lizemii motorfékpadi vizsgélatok.

I1l.  Alkatrészcsoport vizsgalat: a vizsgalando rendszer egyszeriisodik, ezaltal a
vizsgalatok koltségei is csokkennek, pl: belséégésii motorok surlodasvizsgalata
kiilso elektromos hajtassal, valtomii-vizsgalat.

IV.  Alkatrész-vizsgalat: két vagy tobb, egymason elmozduld valosagos alkatrész
tulajdonsagai vizsgalhatok ezen a szinten megfeleld célgép segitségével, pl:

fogaskerékpar egymason valo elmozdulasa.
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V. Probatest vizsgalat: a vizsgalando alkatrészekbol kimunkalt kisebb testek,
amelyeket egy specialis célgép, tribométer segitségével egymason mozgatva a
fellépd tribologiai alaptulajdonsadgok (strlodasi veszteség, kopas, kenés)
mérhetdk, pl: hengerfal és dugattyugylirii probatestek kozott fellépd sturlodas és
kopas vizsgalata.

VI.  Modell vizsgalat: a vizsgalandé alkatrészekhez geometriailag nem hasonlito,
azonban azokkal megegyez0 anyagmindségli, feliileti mindségii elemi vizsgalati
probatestek egymdason valdé mozgatasa, pl: kendanyag kenési tulajdonsagainak
vizsgalata golyo-tarcsa rendszerben.

A vizsgalati kategoéridk esetén megallapithatd, hogy a vizsgalanddo rendszer
egyszeriisodésével csokkennek a vizsgalatok elvégzésének koltségei, illetve a kevesebb
zavar0 tényezO miatt a megismételhetdség is javul, azonban a valosaghiiség egyértelmiien
romlik. A megfeleld vizsgélati berendezés ¢és kategoéria hasznalata azonban segithet a
pontosabb eredmények elérése érdekében. JO példaként megemlithetd, hogy egy 1j
anyagmindség elemzése soran elengedhetetlenek olyan szelektald, olcsd vizsgélatok
elvégzése, amelyek képesek kiszlirni a teljes mértékben alkalmatlan variacidkat €s igy csak az
igéretesnek tlind varidciokkal végzik el a dragabb, azonban valosaghtibb vizsgalatokat.

Természetesen léteznek kiilonbozd szimulacios lehetdségek is, amelyekkel surlodasi
veszteségeket, reologiai  tulajdonsagokat, vagy akar siklocsapagyaknal  fellépd

nyomaseloszlast is lehet szimulalni.
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Kategoria Méréstechnika Rendszer, felépitmény, modell
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19. dbra: Triboldgiai vizsgdlati szintek és vizsgalati technikdk ( [25], szerz6i médositassal)

Az irodalmi forrasok alapjan megallapithatd, hogy az ujfajta kendolajok tribologiai
vizsgélataihoz a vilag kutatdi hasonl6 vizsgalati folyamatokat kdvetnek és a modszertan is sok
esetben azonos:

e Vizsgilandd kendanyag-minta eldkészitése: a vizsgalando adalékokat por vagy
folyadék forméjaban hozza kell keverni a hasznalt olajhoz,

e Olayminta homogenitasanak, illetve reologiai tulajdonsagainak elemzése:
részecskeméret eloszlds vizsgalat, kinematikai viszkozitas, illetve viszkozitasi
index elemzés,

e Tribologiai vizsgalatok elvégzése, surlddasi egyiitthatd adatrogzitéssel,

e Vizsgalati probatesteken jelentkezd kopés szamszersitése, kopaskép elemzése
kiilonb6z6 miikddési és felbontasu mikroszkopok segitségével.

A tovabbi alfejezetekben az egyes Iépéseknél leggyakrabban hasznalt technikak

részletesebben is kifejtésre kertilnek.
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3.3.1.Kenéolaj minta elokészitése

A legtobb tribologiai vizsgalat, igy a kendolaj adalékok vizsgélatanak is a legfontosabb
folyamata magahoz a kendolaj mintdhoz kothetd: magat a kendolaj mintat megfeleléen el
kell késziteni. Az elOkészités két fontos feladatot lat el: az adalékok folyadékban vald
homogén eloszlatasat, illetve szilard halmazallapota adalékrészecskék esetén a til nagyméretii
agglomeratumok képzddésének megakadalyozasat. Inhomogén adalékeloszlas esetén az egyes
olajrészek mas €s mas hatasokat fognak kifejteni, igy zavarva a pontos mérési eredményeket.
A nagyméretli agglomeratumok jelentdsen mas folyamatok szerint miikddnek, mint a
kisebbek: a nagyobb szemcsék erdsitik a harom-test abrazios kopast és a vele jard strlodasi
veszteségeket. Pefia-Paras és tarsai [40] bebizonyitottak, hogy a kendolajba kevert
nanoadalékok csak abban az esetben képesek kedvezd tribologiai tulajdonsagokat kifejteni,
amennyiben a bekevert olajmintaban talalhaté nanorészecske-agglomeratumok atlagos mérete
kisebb, mint az érintkez6 fémes feliiletek atlagos feliileti érdessége. Illetve azt is
bebizonyitottdk, hogy a nagyon alacsony atlagos szemcseméretli nanorészecskék sokkal
nagyobb agglomeratumokat képesek alkotni, a koztiik fellépd masodlagos Van der Waals-
kotések hatasdra. A kendolajban taldlhatd szilard szemcsék agglomerdtuméanak mérete
legkdnnyebben a bekeverési folyamattal szabdlyozhatd, illetve léteznek olyan feliiletaktiv
segédanyagok (pl: olajsav, triton), amelyeket hozzaadva az olajmintdhoz az agglomeratumok
mérete csokkenthetd.

A kutatok a fellelheté irodalmi forrdsokban éltalaban két {6 berendezést hasznélnak az
olajmintaik bekeveréséhez és homogenizalasahoz: ultrahangos homogenizalot [40], illetve
valamilyen keveré berendezést [50-52]. Az ultrahangos homogenizald (20. abra, bal) egy
olyan berendezés, amely magas frekvencidji ultrahangokat képez az olajmintaban, és ezek a
rezgések fellazitjak az egyes szemcséket, redukaljak az agglomerdtumok méretét ugy, hogy a
fellazitas utdn a rezgés hatasara a szemcsék kozé olajmolekuldk keriilnek, lelassitva a
szemcsék Ujboli  Osszetapaddsat. A mintdk keveréséhez altaldban magneses keverdt
hasznélnak (20. dbra, jobb): a felkeverendd mintaba egy teflon bevonati hengert, ugynevezett
magnesbabat helyeznek, amely méagneses mezd hatdsara forgathato. A berendezéshez tartozik
egy munkatér, amely folyamatosan valtozo iranyll magneses teret generdl, igy forgatva az
olajminta lombikban talalhaté magnesbabat. Legtobb esetben mindkét berendezés hasznalata
soran beéllithatd a hdmérséklet, mivel vannak olyan adalékok egy szériaérett motorolajban,
amelyek megfeleld6 homogenizalasa igényli az emelt hémérsékletet és az azzal jard novelt

energiaszintet.
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20. dbra: Fischer Scientific GSA dltal gyartott ultrahangos homogenizalo [53] (balra) és
Witec Labortechnic GmbH dltal forgalmazott MS-20D mdgneses keverd [54] (jobbra)

A kutatok véleménye abban a kérdésben eltér, hogy milyen beallitdsok sziikségesek a
megfeleld homogenitidsi szint eléréséhez: mennyi ideig sziikséges az olajmintat
homogenizalni, illetve keverni, milyen frekvencia és hdmérséklet hasznalando, illetve hany
1épcsés homogenizalas és keverés sziikséges. Tovabbiakban megemlitendd, hogy az ilyen
homogenizalasi folyamatokra nemzetk6zi szabvany sem létezik.

A homogenizalas utan az elkésziilt olajmintak tulajdonsagai mérhetok. A kinematikai
viszkozités, illetve szériaolaj esetén a viszkozitdsindex egy gyakran mért érték, hiszen a
viszkozitas komoly befolyassal bir a kendolaj triboldgiai tulajdonsagaira. A kendolaj mintak
viszkozitasanak mérését ISO-norma szabalyozza [28], amelyre kiilonboz6 automatizaltsagi
mérdberendezések hasznalhatok. Egy ilyen példa az Anton Paar altal készitett SVM 3001-es

kinematikai viszkozitasmér6 berendezés, masnéven viszkoziméter (21. abra).

21. dbra: Anton Paar SVM 3001-es kinematikai viszkozitds méré berendezés [55]
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A nanokeramiaval adalékolt kendolaj mintdk esetén a képzOdott nanorészecske
agglomeratumainak méretbeli eloszlasa szintén fontos informacid lehet. Az egyik
legelterjedtebb részecskeméret elemz6 eljaras az ugynevezett dinamikus fényszoras (dynamic
folyadékban talalhatd részecskék feliiletén. A DLS els6sorban az egyes részecskék Brown-
féle mozgésat elemzi annak érdekében, hogy azok méretbeli eloszlasat meghatarozza. Az
ilyen vizsgalatok elsOdleges eredménye a részecskék intenzitdsanak stlyozott eloszlasa,
hidrodinamika-ckvivalens atmérében [56]. DLS vizsgalati modszer felhasznalasaval Pefia-
Paras és tarsai [40] megallapitottadk, hogy a nanorészecskék esetén egyértelmiien
megfigyelhetd egy optimum 4tlagos szemcseméret, amely kendolajba keverésekor a
legalacsonyabb méretti agglomeratumok képzddnek. A nagyon alacsony szemcseméret esetén
a feler6s6dd masodlagos Van der Waals-erdk hatdsara jobban Osszetapadnak a szemcsék, mig

magas szemcsemeéret esetén a gyengébb dsszetapadas is nagyobb agglomeratumot képezhet.

3.3.2.Kenoéolaj mintak surlédasvizsgalati lehetoségei

Az irodalomban fellelheté informéciok alapjan megallapithat6, hogy a kiilonb6z6 kutatok
kiilonb6z6 vizsgalati probatest-parositasokat hasznédlnak a vizsgalataik sordn. A probatest-
parositdsok elsddleges csoportositdsa a megvalosithatd mozgéasviszonyon alapul:
leggyakrabban alternald6 mozgast végz6é rendszereket hasznalnak, azonban a forgd mozgast
végz0 rendszerek is gyakoriak. A 22. abra ismerteti a kiilonbdz6 probatest-parositasokat, Ggy,
mint golyo-tarcsa, henger-tarcsa, csap-tarcsa, hengerfal-dugattyagylirQi stb. A 23. 4bra az
irodalomban fellelhetd, nanokeramia kendolaj-adalékokkal foglalkozd publikaciok szamanak
szazalékos eloszlasat mutatja be, amelybdl megallapithato, hogy a leggyakrabban hasznalt

rendszerek a golyo-tarcsa, illetve a 4-golyos vizsgélati rendszerek.
e, &0
&=

22. dabra: Kiilonbozd probatest-parositasok tribologiai vizsgalatok elvégzésére [57]
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23. dbra: Irodalomban fellelhetd vizsgalati berendezések eloszldsa ([58-62], szerzdi

kiegészitéssel)

Legtobb esetben a kutatok kereskedelmi forgalomban beszerezhetd vizsgalod
berendezéseket hasznalnak kutatasaikhoz, azonban a hasznalt berendezések tipusaiban
jelentds eltérések talalhatok. A kereskedelmi forgalomban beszerezhetd berendezések koziil
az egyik leggyakrabban hasznalt méréeszkoz az Optimol Instuments GmbH. altal gyartott és
forgalmazott SRV® (Schwing-Reib-VerschleiB — rezgés-surlodis-kopds) sorozat egyik
berendezése, amelyek koziil altaldban az SRV®3, SRV®4, vagy SRV®5 berendezések a
jellemzéek [63-64]. Az Optimol SRV® sorozat egyik legnagyobb elénye abban rejlik, hogy
jelentds darabszdmu berendezés taldlhato meg beldle a vildgon, tehdt a vizsgalatok igy
konnyebben Osszehasonlithatok. Tovabbi elény, hogy a berendezésre kozel 50 kiilonbozd
nemzetkozi vizsgalati szabvany létezik (pl: 1SO 19291:2016, [65]). Egy masik tribométer
gyarto cég, amelynek termékpalettaja széles, és berendezéseit szamos tanulmany hasznalja, az
a Phoenix Tribology Ltd. [66]. A Phoenix Tribology tobb kiilonboz6, TE sorozatszammal
ellatott tribométert kinal, kiilonb6zo felhasznalasokra. A TE sorozat felhasznalasaval szamos
tudomanyos munka kertilt publikalasra, amelyek szdma a gyartd honlapja alapjan kozel 1400.
A Phoenix Tribology cég berendezéseihez is szamos nemzetkézi ASTM, DIN, illetve ISO
szabvany tartozik (pl: ASTM D5707 — 19, [67]).

Nem ritkdk az olyan tanulmanyok sem, ahol a szerzék egyedi fejlesztésu
méréberendezéseket hasznalnak. Ali és tarsai [59] sajat készitésti vizsgalati berendezést
hasznéltak, amely egy 1,5 kW-os elektromotor segitségével egy egyhengeres belsdégésii
motor fétengelyével alkalmazva hozza Iétre a sziikséges alternald mozgast, a vizsgalatokhoz
pedig hengerfal és dugattyugytirii probatesteket hasznalnak.

A vizsgalati berendezések kozos nevezdje az, hogy mindegyik berendezés elsddleges
célja a surlodasi veszteségek mérése és szamszeriisitése, amelyet alternadldé mozgas esetén

erdmérd szenzorok, mig forgdmozgés esetén nyomatékmérd tarcsak segitségével oldanak
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meg. A tanulmanyok altal leggyakrabban hasznalt, strlédast Gsszehasonlitd mérdszam a
surlodasi egyiitthatd (COF), amely a 3.1.1. fejezetben, a (3.1.) egyenlet altal ismertetett

folyamat mentén szdmithato.

3.3.3.Kendolaj mintak  okozta  kopasvizsgalati  lehetéségek

osszehasonlitasa

A tribologiai vizsgalatok masik fontos eredménye a vizsgalati probatestek feliiletén
keletkez6 kopas mértéke. A kopas mértéke és annak fajtaja fontos informacidval szolgal a
relativ elmozdulas soran 1étrejovd folyamatokrdl és mechanizmusokrol. A tudomanyos
irodalomban a kutatdk kiilonb6z6 berendezéseket ¢s mérési modszereket alkalmaznak a kopas
szamszerlsitésére.

Az egyik legegyszeribb és legkoltséghatékonyabb kopasmeghatarozasra alkalmas
modszer a probatestek tomeg alapjan torténé mérése [40]. Az elemzés soran a vizsgalati
probatestek tomegét nagy pontossaggal megmérjiik a tribométeres vizsgalat el6tt €s utn is, a
két eredmény kiilonbsége pedig a probatest feliiletérdl eltdvozott anyag tomege. A
tomegmérési eljaras hatranyaként megemlitendd, hogy a modszer nagyon érzékeny az
alkatrészek tisztasagara, illetve az épiileti rezgésekre, amelyek miatt a mérések sok esetben
csak nagy szorasmezdvel rendelkezd eredményeket képes szolgaltatni. A tdomegmérési eljaras
korlatjai miatt a tomegmérést minden esetben ki kell egésziteni valamilyen mikroszkopos
méréssel 1s. A tudomanyos tanulmanyokban sok esetben nem is emlitik meg a tomegmérési
eredményeket, vagy azért, mert nem végeztek ilyen vizsgéalatokat, vagy azért, mert nem
megfelelden pontos az eredmény.

Kedvelt és rendszeresen alkalmazott mikroszkopos eljaras az optikai vagy digitalis
mikroszkopia [64]. A mikroszkop segitségével nagyitott felvételeket lehet késziteni és az
elkésziilt képeken meg lehet mérni a keletkezett kopaskép befoglalo méreteit (pl: golyo
probatesteken keletkezd kopas atmérdje). Nagyobb kopasmélységek esetén a kopasmélység is
meghatdrozhato. A tanulmanyokban gyakrabban el6fordulnak digitalis mikroszkoppal végzett
kopéas-kiértékelések, elsdsorban olyan probatestek esetén, amelyeknél a mérés relevans
informaciot hordoz magaban, mint a golyo-tarcsa, vagy 4-golyos vizsgalatok esetén. Optikai
mikroszkoppal kiilonb6zé nanoadalékok okozta kopasképekrdl késziilt felvételekre mutat
példat a 24. 4bra.
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24. abra: Kiilonbozé nanoadalékok okozta kopasképekrol optikai mikroszkoppal késziilt
felvételek [66]

Tovabbi kedvelt topografia-vizsgalati eljards a konfokalis mikroszképpal torténd
feliiletszkennelés [66]. Az eljaras lényege, hogy a mérendé feliiletet fénynyalabokkal
bombazzak és a visszaver6do fénynyalabokat mérjiik [68]. A mikroszkopban talalhatd tiikrok
segitségével a nem fokuszpontbdl érkezd fénynyalabok kisziirhetok. Az eredmények alapjan
minden mérési pont mikrométeres pontossdggal meghatarozhatd. Az elkésziilt felvételen
kiilonb6zo kiértékelések végezhetok, amelyek alkalmasak lehetnek kopas paraméterek
meghatarozasara (pl: érdességi paraméterben bekdvetkezd valtozas, kopastérfogat-
meghatdrozas a nem vart feliilethez képest, kopasi mélység meghatarozas). Konfokalis
mikroszkopos feliiletszkennelésre és abbol elkészithetd feliileti érdesség vizsgalatra mutat

példat a 25. abra.

F R, 1.4pm, Ry 1.50 pm, R, 6.53 pm
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25. abra: Konfokalis mikroszkoppal késziilt felvétel és az abbol nyerheto feliileti érdességi
profil [40]
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Az egyik lehetséges megoldas kopas meghatarozasara az, hogy a vizsgalando fém
feliiletén a nem funkciondlis feliiletre egy egyedi jelzést helyeziink el. Konfokalis mikroszkop
segitségével a varhatd kopasnyom helye az egyedi jelzéssel egyiitt felvételre keriil, stirlodasos
vizsgalat elott és utan is. A felvételek utan a konfokalis mikroszkop kiértékeld szoftverében,
az egyedi jelzés alapjan a két mérés egymasra illeszthetd, és a két mérés kiilonbsége a kopott
térfogat mennyisége [69].

Tovabbi kopasmérési lehetéség az ugynevezett radionuklid technikds (radionuclide
technology — RNT) online kopasmérési eljaras [70]. Ezen eljaras segitségével a radioaktivan
megjeldlt alkatrész feliiletén jelentkezd kopés nagy pontossaggal meghatarozhatd. Az eljaras
menetének sematikus abrazolasat a 26. abra ismerteti. A radionuklid technikas kopasmérés
soran az elére elkészitett, radioaktivan feliiletaktivalt probatesteket kell surlodasos
vizsgalatnak aldvetni, amely vizsgéalat soran az érintkezd feliiletekrdl olyan kopdsszemcsék
valnak le, amelyek radioaktiv izotopokat tartalmaznak. Ezen kopdsszemcsék bekeriilnek a
tribologiai vizsgalat soran hasznalt kendolajba és veliik egyiitt keringenek a rendszerben. Két
detektor segitségével (egy atfolyasos detektor és egy szlrét tartalmazo detektor) a
kendolajban taldlhatd radioaktiv izotopok idegység alatt 1étrejové bomlasa meghatarozhato,
amely egyenes aranyossdgban 4all a kopas mennyiségével. A mérdberendezés megfeleld
kalibralasdval a mért 1izotdop koncentracidé visszavezethetd kopastomegre vagy
kopasmélységre. A radioaktiv izotopok bomlasanak statisztikai mivolta, illetve a rendszer
tehetetlensége miatt munkapontonként legalabb masfél-két ora futtatand6 a megfelelden
pontos kiértékelés érdekében. Az eljards legnagyobb elénye a pontossag mellett az, hogy egy
bonyolultabb, tobb  munkapontban {izemelé rendszer esetén nem  sziikséges
munkapontvaltdsok esetén szét- €s Ujra Osszeszerelni a vizsgdlandd rendszert a kopott
feliilletek kiértékelése érdekében, sok holtidét megtakaritva. Korlatként emlitendd a magas
elokésziileti koltségek, illetve a specidlis izotoplabor-engedélyek, az érintkezé munkatarsak

sugarvédelmének biztositasa érdekében.
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26. dbra: A radioniklud technikds online kopasmeérési eljaras sematikus abrdzolasa

([70], szerzdi modositdssal)

3.3.4.Kendolaj mintak kopasra gyakorolt hatasainak vizsgalati

lehetoségei

A tribologiai vizsgélatok soran nem csupan a keletkezd kopas mennyisége, hanem annak
tipusa és kialakulasi modja is kulcsfontossagu. A kiilonb6z6 kopasi mechanizmusok
csokkentése érdekében kiilonb6zd intézkedések sziikségesek. Az egyes kopasi
mechanizmusok a legtobb esetben megkiilonboztethetdk egymdstél a mikroszkdpikus
felvételeikrdl, illetve az érintkezd feliileteken hagyott kopasnyomaikbdl. Kiilonbozo eljarasok
léteznek, amelyekkel a keletkezett kopasnyomok, vagy kopasszemcsék megvizsgalhatok,
keresve a jellemz0 jeleket a feliileten és a szemcséken.

Az egyik leggyakrabban hasznalt eljaras a kopott feliiletek nagy nagyitasu elemzésére az
ugynevezett pasztazo elektronmikroszkopia (scanning electron microscopy — SEM) [71].
Tovabbi fontos informacidval szolgaltathat az ugynevezett energia-diszperziv rontgen
spektroszkopia  (energy dispersive  X-ray spectroscopy — EDX) [66]. Egyes
elektronmikroszkdpok egyéb specialis lehetoségekkel vannak kiegészitve, mint példaul a
FIB-metszet készitési lehetdség. A fokuszalt ion sugaras megmunkalas (focused ion beam —
FIB) [72] lényege, hogy egy alacsony aramerdsségli ionsugarral egy precizen elkészitett
Iépcsdzetes metszet készithetd a vizsgalandd probatestbdl, amely lehetévé teszi a probatest

feliiletkozeli 5 um vastag rétegének metszeti vizsgalatat.
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Az egymassal ¢érintkez0 feliileteken taldlhatd anyagok pontosabb, molekulaszintii
vizsgalatahoz rontgen-fotoelektron spektroszkopia (X-ray photoelectron spectroscopy, XPS)
alkalmazhato [73]. Ez a technika a feliiletek, vagy vékonyrétegek anyagardl kémiai
informaciot nyujt (5-10 nm az a rétegmélység, amibdl informacid nyerhetd), mivel a vizsgalt
anyag elektronjainak kotési energidjat méri, ami az adott elem adott kémiai allapotara

jellemzd mennyiség.
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4. Nanoméretii Kkeramiaszemcsék kenoolaj adalékként valo

alkalmazhatosaganak szakirodalmi attekintése

A nanoméretli keramiaszemcsék kendolaj adalékként valo alkalmazhatosagi vizsgalatai
az elmult 20-30 évben jelentds fejlédésen mentek keresztiil. A vildg kutatdi kiilonbozo
szempontok szerint vizsgaltdk meg ezeket a szemcséket annak érdekében, hogy
megallapitsak, lehetséges-e az ilyen szemcsék alkalmazasdval a mechanikai rendszerek
tribologiai veszteségeinek csokkentése, esetleg lecserélhetd-e néhany adalék tipus ezekre a
szemcsékre.

A nanoméretli keramiaszemcsék vizsgalata széleskori folyamat, amelynek legvégén a
veliik elkészitett olajmintak teljesen valosaghti vizsgalatai allnak. Sziikséges megallapitani a
szemesék reoldgiai tulajdonsagait, lehetséges miikddési mechanizmusait és tribologiai
hatésait. Annak érdekében, hogy ezeket a szemcséket egy olyan komplex rendszerben, mint
egy bels6égésti motor is lehessen alkalmazni, sziikséges megvizsgalni a szemcsék hatasat a
motor egyéb rendszereire is (példaul olajsziird eltomddés vagy kipufogogdz utdkezeld

rendszerek).

4.1. Nanoméreti keramia kenoolaj adalékok

A nanoméretli keramia anyagmindségli szemcsék kendolaj adalékként vald
alkalmazasanak kutatdsa mar tobb, mint 20 éve foglalkoztatja a kutatassal és fejlesztéssel
foglalkoz6 tuddsokat, azonban a 2000-es évek kozepe ota jelentésen megnétt az érdeklddés
iranyukba. A kiilonb6z0, egyre szigorodd emisszios eldirdsok teljesitése érdekében ezen
teriilet is feler6sodott, mint egy lehetséges fejlesztési irdnyzat a személygépjarmiivek
lizemanyag fogyasztasanak csokkentésére.

A nanoméretli részecskéket az ISO/TS 80004-es szami nemzetkozi szabvany definialja
olyan anyagként, amely képes kiilonalldo egységként viselkedni mindharom definialt
dimenzidban és a leghosszabb és a legrovidebb mérete 3 nagysagrenden beliil talalhato [74].
A nanoméretii szemcsék atlagos részecskemérete 1-100 nm-es tartomanyban mozog [50]. A
részecskék koril egy koriilvevd vékony réteg taldlhatdo, amely alapvetéen befolydsolja a
részecskék fizikai és kémiai tulajdonsagait. Ezen koriilvevd réteg altalaban kiillonb6zo
molekuldk ionos csoportjait tartalmazza. Ezen vékony réteg miatt a nanorészecskék
méretfiiggd tulajdonsagai szignifikansan eltérdek a finom szemcséktdl, vagy nagyobb

anyagokétol [74].
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Kiilonbozd anyagosszetételli nanokerdmia szemcsék léteznek, amelyek alkalmasak
lehetnek kendolaj adalékként vald alkalmazasra: fém-oxidok (pl: TiO2, CuO, FesOs4, ZnO,
Co0304, Al20s, stb.), fém-szulfidok (pl: MoSz, WS;, FeS, sth.), nanokompozitok (Cu/CeOs,
Al>03/SiO, ZrOa/SiOy, sth.), illetve ritkafoldfém vegyiiletek (pl: CeVOs, Y203, La(OH)s,
LaFs, stb.) [39]. A nanoméretii szemcsék iranti kivancsisag azért is ilyen jelentds, mivel a
lehetséges anyagdsszetételi variaciok szama jelentds: amellett, hogy az anyagkombinaciok
szdma magas, kiilonb6z0 ardnyban Osszekeverve kompozitként is vizsgalhatok és
elemezhetdk. A részecskék formajat tekintve is kiilonbozdk lehetnek: gdmb, granulatum,
lemez, nanocsdé illetve réteges szerkezet [39]. Az irodalmi forrasok alapjan a nanorészecskék
morfologiai eloszlasat a 27. abra szemlélteti. A réteges, héjas, illetve a gomb formaja
részecskékrdl  altalanossagban  elmondhatd, hogy kivald tribologiai  jellemzdkkel
rendelkeznek. A gdombformaji szemcsék a formajukbol addoddéan magas terheléseket is
képesek elviselni, mivel képesek apré golyoscsapagyakként viselkedni a két surlodo feliilet

kozott €s a csuszasi surlodast gordiilési surlodd mozgassa atalakitani.

® Gomb

® Granulatum
Lemez
Nanocsd

m Réteges

27. abra: Nanoméretii részecskék morfologiai eloszlasa, ( [15], szerzdi kiegészitéssel)

Dubey és tarsai [45] Osszefoglaltak az irodalomban fellelhet6 informaciokat szamos
nanoméretli részecskérdl, amelyeket kiilonb6z6 kutatok triboldgiailag vizsgaltak. Az

Osszefoglalas eredményét a 2. tablazat ismertet.
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2. tablazat: Nanorészecskékkel adalékolt olajmintak teljesitményre vonatkozo optimalis

koncentrdacioja ( [45), szerzéi modositdssal)

Nanorészecske Meéret [nm] Tomeg% Optimum konc. [tomeg%] Forras
WS, 10- 15 0-2 2 [76]
IF-WS; - 1,56 10 10 [77]
ZnS-DDP bevonattal 4 0,05-04 0,1 [78]
LaFs-DDP bevonattal 6 0,05-15 1 [79]
PbS — olajsav 8 0,05 - 0,4 0,2 [80]
Cu 2 0-1 1 [81]
Ni 20 0,5, 1¢és2 0,5 [82]
CuO 30-50 0,5,1¢és2 1
ZnO 20 0,5, 1¢és2 0,5 [51]
ZrO; 20-30 0,5,1¢és2 0,5
Nano-gyémant 20 0.05, 0,1 & 0,05 g/l [83]
0,15 g/l
Cink-borat 20-50 05-2 15 [84]
TiO, 40 0,01-14 0,25 [85]
Cu 25 0,5 és 2 0,5 [86]
Ni 10 0,25 -3 0,25 [87]

A nanorészecskék atlagos szemcsemérete és az érintkezd feliiletek kozott egyértelmii

korrelacio figyelhetd meg, amelyet Pefia-Paras és tarsai [40] bizonyitottak TiO>
nanorészecskék jelenléte mellett. Csak olyan méretli nanoszemcsék képesek pozitiv
tribologiai hatasokat kifejteni, amelyek atlagos szemcsemérete kisebb, mint az érintkezd
feliletek atlagos feliileti érdessége (Ra). Amennyiben az atlagos szemcseméret nagyon
alacsony, a masodlagos Van der Waals-erdk altal kialakitott kotések konnyebben 0ssze tudjak
tartani a szemcséket, ezaltal nagyobb agglomeracidkat 1étrehoza. A tul nagy szemcseméret
pedig nem képes megfeleléen feltdlteni az érdességi arkokat, tehat erdsiti a surlodo
feliileteken kialakuld 3-test abrazios kopas jelenségét. Ezek alapjan minden egyes tribologiai
rendszer esetén egyértelmilen megallapithato egy optimalis szemcseméret.

Minden egyes nanoméretli kendolaj adalék esetén kiemelt fontossaggal bir a bekeverési
koncentracidé [88]. Nagy altalanossagban elmondhatd, hogy a nanorészecskékkel adalékolt
kendolaj hatékonyan képes csokkenteni a surlodési és kopasi veszteségeket, akar
1 tomegszazalék alatti [89], akar 2 tomegszazalék feletti [90] koncentracidban is, amely

alapjan kijelenthetd, hogy ezen nanorészecskéknek nehezen allapithatd meg az optimalis
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koncentraciéja. Azonban megjegyzendd, hogy egy olyan optimum koncentracio
megallapithato, ahol a mérhetd surlodasi egylitthatd (COF) a legalacsonyabb. Az ilyesfajta
optimalis koncentracié erdsen fiigg a vizsgalati rendszertdl, mivel a kendolaj Osszetételét
minden esetben a miikddési allapotokhoz kell igazitani [91]. Osszességében megallapithato,
hogy a nanorészecskék képesek csokkenteni a tényleges kontaktfelillet nagysagat, ezaltal
csOkkenteni a surlodési veszteségeket hatarréteg surlodasi €s kenési allapotban. A részecskék
a mukodésiik soran elvélasztjadk egymastdl az érintkezd feliileteket, amely egyértelmiien
javitja a rendszer tribologiai tulajdonsagait.

Kiilonb6zé miikddési mechanizmusok jelentek meg a tudoményos irodalmakban,
amelyek alapjan megmagyarazhatok a kisérleti eredmények. Zhang és tarsai [92]
Osszefoglalva ismertették ezeket a lehetséges miikodési mechanizmusokat, amelyeket a
28. 4bra grafikusan is szemléltet:

a) Gordiilé, vagy golyoscsapagy mechanizmus: a nanorészecskék nanoméretii
golyoscsapagyakként viselkednek az érintkez6 feliiletek kozott és ezaltal képesek
a fémes feliiletek kozott fellépd cstiszd surlodast gordiilé surlodéassa alakitani,
csokkentve ezaltal a surlodasi veszteségeket €s a keletkezd kopas mennyiségét.

b) Feltolt6 mechanizmus: a nanorészecskék képesek feltolteni a feliileten talalhatod
érdességi vagy kopasi arkokat, kisimitva az érintkezd feliiletet és ezaltal ndvelve a
teherhord¢ feliilet aranyat. A felt6ltd mechanizmus csak abban az esetben képes
miilkodni, ha — a Pefia-Paras és tarsai [40] altal ismertetett modon — az atlagos
szemcseméret kisebb, mint a feliilet atlagos érdessége. Amennyiben a feliileten
talalhatd arkok mar feltdltédtek nanorészecskével, tovabbi csekély mennyiségii
nanorészecske jelenléte esetén a golydscsapagy mechanizmus is kialakulhat.

c) Polirozé mechanizmus: egyes adalékok képesek a tribologiai rendszer bejaratasi
fazisdban (felilletek Osszekopéasa) felgyorsitani a feliiletek Osszekopasat,
bejaratodasat, ezaltal is javitva az érintkezo feliiletek szazalékos ardnyat.

d) Védoréteg képzé mechanizmus: a kendolajban talalhatdé nanorészecskék
képesek masodlagos kotésekkel hozzatapadni, hozzahegedni a fémes feliiletekhez,
és ott egy olyan tribologiai védoréteget képezni, amely meggatolja a fémes
¢érintkezést. Ezen védoréteg jelenléte esetén a fémes feliiletek mindig csak a
védorétegen keresztlil érintkeznek egymassal, igy csokkentve a surlodast és a
kopast. A védoréteg képzé mechanizmus nem csupan az érintkezd feliiletek
védelmét biztositja, hanem a felilleti repedések keletkezését, illetve

tovabbterjedését is képes gatolni [93].
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28. dbra: Nanoméretii kendolaj adalék részecskék lehetséges miikodési mechanizmusai, a)
gordiilé mechanizmus, b) feltéltési mechanizmus, c) polirozo mechanizmus, d) védoréteg

képzé mechanizmus [94]

Egyes forrasok megemlitik a tobbrétegli fullerén tipust (inorganic fullerene — IF)
nanorészecskék surlddasi mechanizmusat is, Ggymint csuszas, gordiilés, lehamlas ( [75], [95].
A tobbrétegii fullerén tipusu nanorészecskék surlédasi mechanizmusait a 29. abra grafikusan
is szemlélteti. A csuszas esetén a nanorészecske egyszeriien egy elvalasztd elemként mikodik
a két érintkezd feliilet kozott, mig gordiilés esetén a két felillet kozott gordiil, amely
mechanizmus fennallasdhoz elengedhetetlen a nanorészecske gomb formaju kialakitdsa. A
lehamlas esetén a mozgas hatdsara a tobbrétegli nanorészecskék feliiletérdl fokozatosan
véalnak le a kiils6 rétegek és ezek atkertilnek az érintkezd feliiletek érdességi arkaiba. Az igy
kialakult 0j feliiletnek sokkal nagyobb a teherhordd képessége, konnyebb az oldaliranya

elmozdulas az érintkezd sikokon.

(a) =

29. abra: A tobbrétegii fullerén-tipusu nanorészecskek harom fo surlodasi mechanizmusa: a)

csuszas, b) gordiilés, c) lehamlas [75]
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A szakirodalomban fellelheté informaciok alapjan megallapithatd, hogy a nanoméretii
keramia szemcsék kendolaj adalékként vald alkalmazhatosaga igéretes teriilet, azonban még
tovabbi kutatdsi munkak elvégzése sziikséges annak érdekében, hogy a jovoében
személygépjarmiivekben is tomeggyartasban hasznalhaté motorolajat lehessen késziteni ezek
felhasznalasaval. Azonban az egyértelmiien megallapithatd, hogy a lehetséges anyagosszetétel
variaciok szama kozel végtelen, igy az dsszes kombinacido megvizsgalasara jelen disszertaciod
idobeli és terjedelmi korlatai miatt nincs lehetdség. A tovabbiakban harom nanokeramia
szemcse keriil részletesebb ismertetésre, mivel kutatasaim soran is elsOsorban ezekkel az

adalékokkal foglalkozom.

4.1.1.Cirkonium(IV)-oxid keramia

A cirkonium(IV)-oxid anyag (ZrO2, masnéven cirkonia) egy fehér szinii, kristalyos oxid
keramia. A cirkonium(IV)-oxidot cirkonium tartalmu vegytiletekbol és ércekbdl allitjak eld,
ugynevezett kalcinalas (magas homérsékletre valdo hevités oxigén-tartalma kozegben)
folyamat felhasznalasaval. A cirkonia elsdsorban a baddeleyit nevezetii &svanyban fordul elo.
Altaldban monoklin kristalyos szerkezetii, azonban a struktaraja kiilonbozé hémérsékleten
eltér6. Harom kiillonb6zd fazisa ismert 1€gkori nyomason: monoklin kristdlyos szerkezet
1170°C alatt, tetragondlis szerkezetli 1170°C és 2370°C kozott, mig kobos szerkezetii 2370°C
felett. A hémérséklet novelésével a kristalyszerkezeti struktira szimmetrikussaga novekszik

[96]. A kiilonboz6 cirkonium(1V)-oxid kristalyszerkezeteket a 30. abra szemlélteti.

P
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30. dbra: A cirkonium(IV)-oxid hémérséklet hatasara torténd fazisatalakulasal, légkori

nyomason ( [96], szerzéi modositassal)

A cirkénia magas kémiai ellendlld képességgel rendelkezik erds savakkal szemben is.
Tovabba a korrdzioalld képessége is kivald, hiszen ellentétben mas miiszaki keramiakkal, a
cirkonia nem morzsolédik korrozid hatasara. Osszehasonlitva mas, siriin  hasznalt
keramiakkal, a cirkonia szobahémérsékleten kitiinG fizikai teherbirassal és mechanikai

tulajdonsagokkal rendelkezik. A cirkonium(IV)-oxid stiriisége 5,68 és 6,08 kg/dm? kozotti
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tartomanyon beliill mozog, amely a keramia kristalyszerkezetétol fiigg. Mechanikai
tulajdonsagait tekintve magas keménységgel rendelkezik (~1200 HV), nyirdszilardsaga
900-1200 MPa értékek kozott mozog, mig nyomdszilardsaga 2000 MPa. Mas fémekkel
osszehasonlitva alacsonyabb kifaradasi ellenallas (7-10 MPa/m?), és hasonlé Young-modulus
(~210 GPa) figyelhetd meg, a hétagulasi tényezdje pedig 11-10° Y/ [96]. Ezen kivalo
tulajdonsagok miatt, a cirkonium(IV)-oxid az egyike azon mérnoki keramia anyagoknak,
amelyeket a legtobbet vizsgaljak és elemzik a kutatok.

A cirkonium(IV)-oxidot a mai mérnoki tudomany széleskorben alkalmazza, amelyre egy
jo példa a keramia-kések, amelyek egyre inkabb elterjednek a haztartdsokban. Jarmiiipari
vonatkozasban a cirkonium(l1V)-oxid anyagot vizsgaljak alacsony siklasi tulajdonsaga és jo
kopasallosagu bevonatanyagként is [97], [98]. A cirkonium(IV)-oxidot sokszor valamilyen
mas anyaggal - példaul ittria (Y203 [99-100]) - keverve hasznaljak, igy maximalizalva az
anyag kinalta lehetdségeket.

A cirkonia keramidt nanoadalékként is kutatjdk, elsdsorban a termofizikai
karakterisztikaja, illetve kedvez6 reologiai tulajdonsagai miatt. Triboldgiai szempontbol a
vizsgalatok elsddleges fokuszpontja a nanorészecskékkel adalékolt kendolaj surlodasi
veszteségeinek csokkentése és a mozgas soran keletkezd kopas mértékének minimalizalésa.
Kiilonboz6 tanulmanyok jelentek meg az elmualt években a cirkonium(IV)-oxid
nanorészecskék surlodas-csokkentd hatasairol, 5 és 28% kozotti csokkentésrol szamoltak be
[101]. Tovabbi surlodascsokkenés is biztosithatd (27-45%-os csokkentés), amennyiben az
egyes cirkonium(lV)-oxid szemcsék feliilet-aktivalasi folyamaton esnek at a vizsgalatok elott
[102]. A cirkonium-kompozit nanorészecskék esetén szintén pozitiv tribologiai hatasokrol
jelentek meg tanulmanyok, amelyek 16%-0s surlodas csokkenésrdl szamoltak be [103]. A
publikacioban Kerkwijk és tarsai [104] a cirkonia nanorészecskék 6nkend mechanizmusat
tartak fel kiilonbozd oxid-keramidk jelenléte mellett, amelynek eredményeként a széraz
surlédasi tartomanyban mért surlodasi egyiitthatd szignifikdnsan csokkenthetd. A vizsgalt
adalék-kompozit variaciok koziil a ZrO2/CuO pérositdas okozta a legnagyobb ardnyu
surlodascsokkenést, a mért érték 40%-kal csokkent. Néhany tanulmany olyan
cirkonium(IV)-oxid nanorészecskékkel foglalkozik, amelyek atlagos szemcsemérete
20-30 nm és 15 tomegszazalékban aluminium-oxiddal (Al.O3) bevonatolt. A bevonatokkal
mikrotriboldgiai vizsgalatokat végeztek el nagyon alacsony terhelési szinteken (0,03-0,1 N),
¢s az eredmények 20-63%-os surlodascsokkenést mutattak, a referenciaként hasznalt

nanorészecskékhez (Al,03/Al203) képest [105].
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A cirkonia adalék kopasra gyakorolt hatasa is sok tanulmanyban vizsgalt. A
tanulmanyokban ismertetett eredmények bizonytalanok, hiszen 37%-os kopascsokkenést és
66%-o0s kopasnovekedést is publikaltak kiilonboz6 folydiratcikkekben [101-102].
Multialkilalt ciklopentan anyagok képesek erésiteni a cirkonium(IV)-oxid nanorészecskék
tribologiai hatasait. Egy kemény keramia tribofilm védéréteg keletkezik az érintkezd
feliileteken, megvédve Oket a végzetes kopastdl és karosodastol, illetve képes a tribologiai
behatasok mértékét csillapitani [63]. Cirkonia-adalékolt kendolaj minta alacsonyabb kopas
sebesség értékeket mutatott amellett, hogy hasznalataval ndvelni lehetett a maximalis kontakt
nyomas értékét. A cirkonium(IV)-oxid kendolaj adalék magasabb nyomas értékeket
(400 MPa felett) és magasabb hoémérsékleti értékeket (500-800°C) is képes elviselni
[106-107]. A stabilizalt cirkonia nanorészecskék az extrém magas homérsékletnek is képesek
ellenallni (800°C) [108]. A kopas sebességének csokkentése szempontjabol az egyik
legfontosabb paraméter a nanorészecskéket tartalmazd kendfilm kialakulasa és annak
hatékony eloszlasa [99]. Li és tarsai [103] megallapitottak, hogy a kemény cirkonia szemcsék
a korabban ismertetett gordiild mechanizmus alapjan mtikodnek. Rani [109] standardizalt 4-
goly6s triboldgiai vizsgéalatokat végzett el és a keletkezd nanorészecskéket tartalmazo
tribologiai  hatarfilmet vizsgalta pasztazé elektronmikroszkoppal (scanning electron
microscope — SEM) és energia-diszperziv rontgen-spektroszkopiaval (energy-dispersive X-
ray spectroscopy — EDX). A vizsgalatok soran az optimalis koncentracio 0,7 tomegszazalékra
adodott a vizsgalt nanoméretli cirkonia szemcsék felhasznéalasaval, azonban a kopascsokkentd
tulajdonsdgai mar nem voltak annyira meggy6zdek.

A nanoméretii cirkonium(IV)-oxid kendolaj-adalékként torténd vizsgalata egy olyan
teriilet, amely folyamatosan fejlodik ¢és kutatdsa kecsegtetd. Pozitiv sarlodas- é€s
kopascsokkentési eredményekrdl szamol be a szakirodalom. A fellelhetd informéciok alapjan
a cirkonium(1V)-oxid nanoadalék els6dleges mitk6dési mechanizmusa a nano-csapagygolyok
altal biztositott gordiild mechanizmus. A cirkonia kerdmiat sok esetben mas anyaggal
(pl: Y203) stabilizaljak azért, hogy a magas hémérsékleten torténd repedéskeletkezést és

repedésterjedést megakadalyozzak.
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4.1.2.Réz(Il)-oxid keramia

A réz(II)-oxid (CuO, angolul cupric oxide) egy fekete szinii, szilard halmazallapotu
kristalyos atmenetifém oxid. Ezen szervetlen vegyiilet egyike a réz ismert stabil oxidjainak, a
masik vegylilet pedig a réz(I)-oxid (Cu20O, angolul cuprous oxide). A réz-oxid egy
természetben is el6forduld asvanyként, tenorit néven is ismert anyag. A réz banyaszata soran
nyerhetd anyag, illetve az eldjele tobb masfajta réztartalmu ércnek €s kémiai vegyiiletnek. A
réz(Il)-oxidot nagy mennyiségben pirometallurgiai modszerrel allitjak eld, amely az egyik
allomésa a kiilonbozo ércekbdl vald réz kinyerésnek. A réz(I1)-oxid a monoklin kristalyracsu
anyagok csoportjaba tartozik. A réz atom négy oxigén atommal van kozvetlen kapcsolatban

egy térhalos konfiguracidban [110].

® R¢zatom
® Oxigénatom

31. dbra: A réz(Il)-oxid, CuO: a) egységcella, b) CuO rdcsszerkezet ( [110], szerzdi

modositdssal)

A nanoméretli réz(Il)-oxid, 6sszehasonlitva a makroszkopikus méretii réz-oxiddal, kit{ind
katalitikus aktivitassal és szelektivitdssal rendelkezik. Amennyiben a részecskének legalabb
az egyik dimenzidja kisebb, mint 100 nm, a részecskék tulajdonsigai drasztikusan
megvaltoznak. Osszehasonlitva a normal makroszképikus méretii réz(I11)-oxiddal, a nano CuO
sajatos fizikai ¢és kémiai tulajdonsagokkal rendelkezik, gy, mint: feliileti jelenségek
feler6sodnek, megjelenik a méretbél adodod kvantumbezaras jelensége, megfigyelhetd a
parcialis térfogathatds és a magneses alaglthatds, megvaltozott optikai fényelnyelés, kémiai

aktivitas és homérsekletnek valo ellendllés, illetve az olvadaspont eltolodasa.
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A réz(Il)-oxid egy oxidacios folyamat végterméke, ezaltal nem képes tovabbi oxidaciora,
ellentétben az elemi rézzel, vagy a réz(I)-oxid vegyiilettel. Normal koriilmények kozott a CuO
stabil vegyiilet, azonban magasabb hémérsékleten kdnnyen redukalhato kiilonb6zo redukalod
anyagok (pl. C, CO, Hy) jelenlétében. Ezen oxid 1326°C-on olvad, siiriisége 6,315 kg/dm?
kozelében van [111]. A hajlitdé szilardsagat és a Young-modulusat nanovezeték formaban
Polyakov ¢s tarsai [111] tesztelték, és megallapitottak, hogy a réz(Il)-oxid hajlité szilardsaga
8,2 2,7 GPa, mig Young-modulusa 204 + 116 GPa nagysagu.

Annak ellenére, hogy a réz(Il)-oxid szigorian nézve nem tartozik a keramiak kozé,
gyakran alkalmazzak adalékként, hiszen mechanikai tulajdonsdgai hasonldak a keramidkéhoz.
Adalékként alkalmazva a nanoméreti réz(Il)-oxid ndvelheti a keramiak szivossagat [112],
azonban azok keménységét kismértékben csokkenti [113]. Tovabba nanoméreti CuO
részecskéket alkalmaznak beton felépitményekben is annak érdekében, hogy nodveljék a
nyomoszilardsagot [114]. Liu és tarsai [115] szamitasok utjan megallapitottak a réz(II)-oxid
hétaguldsi egyiitthatojat, 296 K hdmérsékleten ~12-10° Yk értékre adodott.

A keramiaszert fizikai és mechanikai tulajdonsagai miatt a CuO anyagot széleskorben
alkalmazzak a keramia iparban. A réz(Il)-oxidot szinanyagként is alkalmazzdk kiilonbozd
keramidkban annak érdekében, hogy fekete és z61d glazir bevonatokat hozzanak létre. A CuO
fontos anyag a celluloz iparban a Schweizer reagens alapanyagaként, amely a
miuselyemgyartashoz hasznalatos. A réz(I11)-oxidot a vegyipar hasznalja a réz alapu sok illetve
fa tartositoszerek fO0 nyersanyagaként. A CuO anyagot tovabba hasznaljak a réz alapu
Otvozetek hegesztéséhez 1is, illetve néhany litium-alapt akkumulator katddjanak
alapanyagaként is. A réz(Il)-oxidot tévesen alkalmazzak az emberi ¢és az dllati
étrendkiegészitOkben is. Az alacsony biologiai aktivitasa miatt csupan elhanyagolhato
mennyiségli réz képes felszivodni a szervezetben, igy konnyen felhalmozodik. Az emberi
testben vald felhalmozddasa toxikus hatasokat okozhat (nem csak emberekben, hanem
allatokban, vizekben és nedves természetes kornyezeti kulturakban is). A réz(Il)-oxid kitiind
anyag arra a célra, hogy veszélyes anyagokat oxidaljon és semlegesitsen: cianidokat,
szénhidrogéneket, halogénezett szénhidrogéneket és dioxin csoportokat.

A réz(Il)-oxid nanokeramiat (CuQO) szintén sok kutatasban vizsgaltdk mar. Kato és
tarsai [116] a keletkezd tribologiai védéréteg megerdsddését tapasztaltak ilyen nanokeramia
jelenléte mellett. Wu és tarsai [66] kutatasokat végeztek a réz-oxid nanokeramia mikodési
mechanizmusanak megértése érdekében és megallapitottak, hogy a részecskék gordiild koztes
elemként viselkedtek a kontakt feliiletek k6zott. Manu és tarsai [117] 0,34 tomegszazalékos

optimalis koncentraciot allapitottak meg kokuszolajba kevert réz-oxid esetén, igy elérve a
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részecskék legjobb tribologiai tulajdonsagait gordiild mechanizmus jelenléte mellett. Alves €s
tarsai [118] a nanorészecskék kopasgatlo tulajdonsagait tanulmanyoztak kiilonb6zo bazisolaj
tipusok vizsgdlata soran, és ismertették, hogy a nanorészecskék lerakdodnak a surlodo
feliiletekre, ott el@segitik a tribologiai védoréteg képzOodését és ellenalld képességét, amely
képes csokkenteni a rendszer altal okozott strlodasi egyiitthatot. Battez és tarsai [73] a
réz-oxid részecskék triboszintézisét ¢és a nanorészecskék gordiild hatdsait bizonyitottak
NiCrBSi bevonatolt probatestek jelenléte esetén. A rontgen-fotoelektron spektroszkopia

(X-ray photoelectron spectroscopy — XPS) elemzés megallapitotta, hogy réz elem talalhato a

crer

crcr

kiilonb6z6 peremfeltételek esetén [119]. Yuan és tarsai [120] ismertették, hogy a nanoméretii
CuO mar 150°C-os hdmérsékleten elkezd redukalddni alacsony kdrnyezeti nyomas jelenléte
mellett. Goldstein és tarsai [121] megallapitottak, hogy a CuO képes mar 473 K (200°C)
homérsékleten elemi rézz¢ redukalddni, amennyiben a reakcidé szén-monoxid kornyezeti
médiumban torténik. A kisérleteket termokémiai szamitdsokkal tdmasztottdk ald. Kim és
tarsai [122] demonstraltak, hogy normal hidrogén-gdz adagolasa esetén a CuO képes ugy
fémes elemi rézz¢ alakulni, hogy nem képzodik koztes vegyiilet. Wang és tarsai [123] a
CuO-Cu redukcié folyamatanak komplex mechanizmusat és a keletkezendé szuboxidokat
vizsgaltak szén-monoxid gaz kornyezeti médium jelenléte mellett. A szuboxidok magas foku
rendszertelenségben helyezkedtek el, beagyazodva a racsszerkezetbe. Okayama és tarsai [124]
a CuO triboredukcids folyamatat ismertették hagyomanyos fékpofak feliiletein. A kisérleteket
kiilonbozd homérsekleteken végeztek el (40, 80, illetve 120°C). A kisérletek soran
megallapitottak, hogy felléptek olyan iizemallapotok, amikor a rendszerben a lokalis
homeérséklet szignifikdnsan magasabb volt, mint a névlegesen bedllitott hdmérsékleti érték.
Ezen pontok esetén egyértelmiien ki lehetett mutatni az elemi réz jelenlétét, amely arra enged
kovetkeztetni, hogy a CuO-Cu redukcio sokkal konnyebben és gyorsabban végbe megy
magasabb homérsékleti értékek jelenléte mellett. A kutatasaikban azt a hipotézist allitottak
fel, hogy a fenolos gyanta egyik Osszetevije eldsegiti a redukciot.

Akl és tarsai [58] kihasznaltak a CuO nanorészecskék elényeit annak érdekében, hogy
javitsanak a tribologiai teljesitményen és a CuO nanorészecskék hasznalatat er6sen ajanljak

olyan berendezésekben, ahol az alacsony kopas kulcsfontossagu.
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Battez ¢és tarsai [51] a réz(ll)-oxid nanorészecskéket PAO6 (6 cSt kinematikai
viszkozitasu polialfaolefin bazisolaj) tipusu bazisolajban vizsgaltdk és megallapitottak azt,
hogy a CuO nanorészecskék csekély mértékben képesek csokkenteni a surlodasi
veszteségeket, azonban kitlind kopascsokkentd tulajdonsaggal rendelkeznek. A CuO
nanorészecskék surlodasi veszteség és kopassebesség [125] csokkentd hatdsait mas
tanulmanyok is bizonyitottak, kiilonb6zd ipari kendolajok jelenléte mellett.

Annak érdekében, hogy a nanorészecskék a benniik rejléd potencialt maximalisan ki
tudjak fejteni, a homogén és stabil adalék-olaj elegy biztositasa kulcsfontossagu. Ettafaghi és
tarsai [126] Kkifejlesztettek egy bekeverési folyamatot, amellyel a nanorészecskék
triboldgiailag fontos tulajdonsagai biztosithatok. A vizsgalataik soran ASTM szabvanyok
alapjan vizsgaltdk az elkésziilt olajmintdk kinematikai viszkozitasat, dermedéspontjat és
forraspontjat. Annak érdekében, hogy az elkésziilt keverék stabilitdsa hosszabb ideig is
biztositott legyen, a hasznalt adalékok legkiilsé feliiletét gyakran kiilonbozé folyamatokkal
aktivaljak. Alves és tarsai [127] olajsavval modositottak a CuO nanorészecskék kiilso feliiletét
¢s igéretes eredményeket tettek kozzé, amelyekben alacsony bekeverési koncentracio esetén is
lehetévé valt a surlodas és a kopas csokkentése. Liu és tarsai [128] a CuO nanorészecskéket
elemezték transzmisszios elektronmikroszkop (Transmission Electron Microscopy — TEM),
rontgendiffrakcio (X-ray Diffraction — XRD) és Fourier-transzformacios infravoros
spektroszkopia (Fourier-transform infrared spectroscopy — FTIR) segitségével, hogy
bizonyitsak a feliilet-modositott kiilsd réteg tényleges jelenlétét a részecskék feliiletén.

A nanoméretii réz(Il)-oxid keramia szemcsék tribologiai tulajdonsagait mar szériaérett
motorolajban is vizsgaltak, Ali és tarsai [59] 20W-40-es viszkozitasi osztalyu kendolajat
hasznaltak fel a kutatasaik soran. Akl ¢és tarsai [129] valdsagos bels6égésti motorban
vizsgaltdk a CuO nanorészecskék hatasait, az aluminium, réz és krom tartalmua
motoralkatrészek kopasara fokuszalva és megéllapitottdk, hogy a CuO nanorészecskék az
aluminium és krom tartalmu alkatrészeken megfigyelhetd kopast 42-48%-kal képesek
csokkenteni.

A nanoméretli réz(Il)-oxid keramiaszemcsék kendolaj-adalékként szamos tanulmanyban
jelentek meg, amelyek pozitiv, igéretes tribologiai eredményeket ismertettek. Tovabba
szamos kutatas foglalkozott a CuO-redukcidval, amely soran a nanokeramia képes elemi

rézzé redukalodni.
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4.1.3. 1ttrium(III)-oxid keramia

Az ittrium-oxid (Y203, masnéven ittria) egy levegén stabil, fehér szini, szilard
kristalyszerkezetli oxid keramia. Az ittria er6sen hasonlit lantanoida oxidokra a legtobb
tulajdonsagaban. Az ittria keramiat az ittriumot tartalmaz6 vegyiiletek és ércek égetésével
készitik. Tovabbi ipari gyartasi lehetéségként megemlitend6 az olyan vegyiiletbdl valo
kinyerés, amelyek nehezebb lantanoidéakat is tartalmaznak. Az ittria természetben is el6fordul
a sajat asvanyaban, amelyet yttriaite-(Y)-nak neveznek. A természetben az ittria térkdzepes
kobos szerkezetben fordul eld, azonban a kristalyszerkezete hodmérsékletfiiggs: a térkdzepes

kobos szerkezet képes atalakulni hexagonalis kristalyszerkezetté 2640 K homérséklet felett.

32. dbra: Az ittrium-oxid keramia térkozepes kobos kristdilyszerkezete [130]

Az ittria keramiat els6sorban a magas hdstabilitasarol ismerik, amelynek kdszonhetden
extrém hoémérsékleteken miikodé rendszerekben valod ilizemelésre kivaldoan alkalmas. A
ritkasdga miatt nagyon kevés esetben alkalmazzak oOnalloan, altaldban mas anyagokkal
kombinalva hasznaljak. Az ittria anyagot elsdsorban a cirkonia keramia magas hémérsékleten
valo stabilizalasara alkalmazzak, tovabba szinterezési segédanyagként a szilicium-nitridekhez
¢és SiAION keramiakhoz, nikkel-6tvozetek megerdsitéséhez, LED-komponensekhez, magas
hémérseklet-allo keramiakhoz hasznaljak. Alkalmazzak ezen kiviil szilard-allapota lézerek
bazisanyagaként, magas hdémérsékleten {izemeld szupervezetdk nyersanyagaként ¢€s
mikrohulldmu szlir6kben is [131].

Az ittria a keramiak altalanos jellemzoéivel rendelkezik, beleértve a magas keménységet,
magas mechanikai szildrdsagot, magas hdstabilitdst, kémiai €s er6zidonak valo ellenallast,
illetve az alacsony elektromos vezetéképességet. Az ittria stirtisége 4,8-5,07 kg/dm?, a kritikus

fesziiltségintenzitasi tényezdje pedig 1,2-3,27 GPa értékek kozott mozog, a gyartasi
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folyamattol fiiggben. A kobos ittria a fémekhez viszonyitva magasabb keménységgel
(~2200-2800 HV), de alacsonyabb Young-modulusszal (146-168 GPa) rendelkezik, ezért a
hajlit6 szilardsaga is alacsonyabb (15-140 MPa) [132]. Az ittrium-oxid a lantanida-oxidokhoz
nagyon hasonlé tulajdonsagokkal rendelkezik, tehat kivald leppelési segédanyag [131]. A
fizikai tulajdonsagai alapjan az prognosztizalhatd, hogy az ittrium-oxid leppel6-polirozo
mechanizmussal rendelkezhet abban az esetben is, ha egy triboldgiai rendszerben koztes
kozeg adalékként alkalmazzak.

Az oxigén-aktiv elemek, mint az ittrium, képes csokkenteni az oxidacidés hajlamot.
Wukusick tanulmanya [133] alapjan az oxidalt rétegen Y203 keramia keletkez6dhet és ez
képes csokkenteni az oxidacid ardnyat a vizsgalati probatesten abban az esetben, ha az
ittriumot Otvozoként hasznaljak a fém-6tvozetben. Ezen vékony, ittria védoréteg noveli a
probatest feliiletén képzddd természetes oxid-hartya keménységét, amely ezaltal a
hémérsékletnek és a terhelésnek jobban ellenallova valik és képes megakaddlyozni a feliilet
toredezését.

Liu és Li [134] az ittrium-oxid keramiaval adalékolt kendanyag korrdzids hatésait
vizsgaltak meg ugy, hogy az elkésziilt kendanyagba 10% kénsavat kevertek és ezekkel a
mintakkal végeztek el hasdb-lemez triboldgiai vizsgalatokat. A vizsgélati eredmények azt
mutatjdk, hogy az ittria keramia jotékony hatissal van az anyagok korrézids kopéssal
szembeni védelmére, amelyet pasztazo elektronmikroszkopos felvételekkel is bizonyitottak. A
vizsgalati eredményeket azzal magyaraztdk, hogy az ittria keramia fokozhatja a feliilet
passzivaciojat és eldsegiti a korrdzids kopas sordn kialakult védd oxidfilm feliileten vald
megtapadasat.

He és tarsai [135] nanoméretii, siklap geometriaju ittria részecskékkel (lasd: 33. abra)
adalékoltak 4asvanyi olajat és vizsgaltdk meg az olajmintdk reologiai és tribologiai
tulajdonsagait. Az eredmények alapjan a 0,1 tomegszazalékos olajminta nevezhetd
optimalisnak, amely csekély viszkozitds csOkkentést (5%) és jelentds surlédascsokkenést
(40%) eredményezett. A tanulmanyban elvégzett smoothed-particle hidrodinamikai alapu
folyadékdinamikai szimuldcié megerdsitette az adalékolds okozta reoldgiai viselkedést. A
tanulmanyban a szerzk megemlitik, hogy a lapka geometridji nanorészecskék geometriai
iranyultsaga szintén befolyasold tényezé lehet a reoldgiai és tribologiai tulajdonsagok
magyarazatara iranyuldan, amelyek tovabbi vizsgalata lehetéséget nyujthat a jovobeli,

kovetkezd generacids kendanyagok megtervezésére €s megértésére.
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33. abra: Transmisszios elektronmikroszkopos (TEM) felvétel a lemez formdju nanoméretii

ittria szemcsékrél [135]

A tiszta ittrium-oxid nanokeramia egy olyan teriilet, amelyrdl a jelenlegi szakirodalom
kevés szot ejt. Triboldgiai szempontbdl a siklap geometridjii részecskéket vizsgaltdk meg,
igéretes, 40%-os surlodascsokkentéssel. A fellépd miikddési mechanizmus bizonyitasa még

hianyzik.

4.2. Szamitogépes szimulaciok alkalmazasi lehetdségei és korlatai a

tribologiai fejlesztések soran

A mai mérnoki kutatasokban és fejlesztésekben egyre nagyobb szerepet jatszanak a
kiilonb6z6 szimulacios szoftverek. Ezek elsédleges célja a valos folyamatok modellezése és
ezek segitségével koltséghatékony moddon lehet kiilonbozd elképzeléseket gyakorlati
vizsgalatok nélkiil elemezni. Kiilonbozd szimulacios szoftverek és vizsgdlatok léteznek:
mechanikai végeselem szimulaciok, aramlédstani szimulacidk, tobbtest szimulacidk vagy
surlodas szimuléciok.

Tribologiai vonatkozéasban a szimuldciokat egyeldre még korlatozottan alkalmazzék. Az
egyik ilyen szimulacio a hidrodinamikai szimulacio, amelyet elsésorban siklocsapagyaknal
talalhatd olajfilm nyomaseloszlasanak vizsgalatdhoz hasznalnak [136]. Az ilyen
szimulaciokkal olyan eredmények nyerheték, amelyek a valdésagban csak nagyon nehezen
mérhetdk, azonban fontos informacioként szolgalhatnak kenéstechnikai fejlesztésekhez.

Az ugynevezett molekularis dinamikai (molecular dynamics — MD) szimulaciok szintén
fellelhetok az irodalomban. Pena-Paras ¢€s tarsai [40] nanoméretli TiO2 szemcsék viselkedését
modellezték, melynek eredményeit a 34. abra ismerteti. Ez alapjan gy tlnik, hogy az
1050 HV keménységli TiO2 nanorészecske széttoredezik a 127 HV keménységii, AIST 1018-
as acélon, amely véleményem szerint nem feltétleniil fedi a valosagot. Az elemzett irodalmi
forrasokban elvégzett gyakorlati mérések nem tdmasztjdk ald ezen szimulacid eredményeit

[59].
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Tiszta bazisolaj 1,93 nm szemcsével

Csuszas
el6tt

4 ciklus
utan

34. abra: Molekularis dinamikai szimuldcios eredmények nanoméretii TiO2 szemcsékkel

adalékolt bazisolaj tribologiai tulajdonsagaira ( [40], szerzéi modositassal)

A szimulacios szoftverek legnagyobb hatranya az, hogy amennyiben a program nem talal
matematikailag problémas egyenletet, akkor valamilyen eredményt szolgaltat. Az eredmény
valdsagtartalmanak megallapitasahoz és kiértékeléséhez nagy szaktudas sziikséges. Az egyes
szimulacidkat valamilyen formaban a valosaggal 6sszehasonlitani, validalni sziikséges annak
érdekében, hogy az eredmény valdsagtartalma bizonyitott legyen.

A tribologiai szimulacids lehetdségek elemzése soran megallapithatd, hogy a jelenlegi
szoftverekkel alapvetd surlodas szimulaciok elvégezhetdk, azonban a kopasszimuléacio és a
kendolajban taldlhaté nanorészecskék feliilettel valé interakcidjanak szimulacidja és nem
elegendden pontos és valosaghii. A szimulacios lehetéségek korlatait figyelembe véve arra a
kovetkeztetésre jutottam, hogy a jelenlegi legmegbizhatobb kutatasi modszer a gyakorlati
surlodas- és kopasvizsgalatok, példaul az egyszerlsitett probatesteket hasznalo tribométerek

alkalmazasa.

4.3. A kutatas célkitiuzései

Az irodalmi forrasokbol nyert informécidk alapjan az aldbbi célkitiizéseket fogalmaztam
meg:

1) A jelenleg is hatalyos kendolaj tribologiai &sszehasonlité szabvany (ISO 19291:2016)
elemzése a motorolajok komplex igénybevételeinek figyelembevételével. Tovabbi cél a
szabvany beallitasi paraméterei tribologiai eredményekre gyakorolt hatdsainak vizsgalata,
¢és egy stabil, alacsony szorasmezdvel rendelkezd vizsgalati modszer kifejlesztése, amely

az olajok motorban tapasztalt folyamatait valosaghtibben leképezi.
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2)

3)

A nanoméretli keramia szemcsék kendolajban torténd homogenizalasara nem talalhato

egy, a kutatok altal széleskorben alkalmazott bekeverési folyamat, ezért jelen kutatdsban

célként tliztem ki, hogy egy megbizhatd, reprodukalhaté bekeverési folyamatot

definialjak.

A kivalasztott harom nanoméretli keramia részecske (ZrO2, CuO és Y203) kendolajba

homogenizalt 4llapotban biztositott tribologiai tulajdonsidgainak ¢s mikodési

folyamatainak meghatarozasa.

a) A cirkonium(IV)-oxid keramia alacsony siklasi tulajdonsagu feliileti bevonatként vald
alkalmazasa alapjan valosziniisitem, hogy a nanoméretli ZrO2 szemcsék kendolajban
hasznélva hasonld tulajdonsagokat biztositanak az egymason elmozduld alkatrészek

szamara, mint az ugyanilyen anyagot is tartalmazo6 feliileti bevonatok.

b) Feltételezésem szerint a nanoméretii réz(I)-oxid szemcsék a tribologiai vizsgalat
soran hasznalt peremfeltételek mellett képesek elemi rézz¢ redukalddni, az olajmintat
felépitd szénhidrogének képesek lehetnek oxigént elvonni a CuO nanorészecskéktol.
Az igy redukalddott réz az alacsony keménysége miatt fel fog kenddni az érintkezo
feliiletekre €s ott tribologiai védoréteget képezve pozitivan fogja befolyédsolni a
rendszer surlodasi és kopasi tulajdonsagait. Véleményem szerint ezen feltételezés

megfeleld tribologiai vizsgalatokkal bizonyithato.

C) Meglatasaim szerint gyakorlati tesztekkel bizonyithatom, hogy az ittrium(III)-oxid a
kivalo polirozo tulajdonsaga alapjan mikroszkopikus szintli alakvaltozast fog okozni
az érintkezd feliileteken, amelyek a megfeleld nanorészecske-koncentracio mellett
képesek lehetnek a tribologiai terhelés feliileti eloszlasat javitani novelve ezzel a

rendszer terhelésfelvevo képességét és kopasallosagat.
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5. Laboratoriumi vizsgalatokhoz alkalmazott berendezések

A kivalasztott laboratériumi vizsgalatokat a Bels6égésii Motorok és Jarmiihajtasok
Tanszékének Tribologia laboratériumaban talalhaté Optimol SRV®5 tipust tribométer
felhaszndlasaval végeztem, egy golyo-tarcsa alterndldé mozgast megvaldsitd tribologiai
rendszer segitségével.

A tribologiai vizsgalatokhoz szilikséges kisérleti olajmintdk pontos adalék-
0,001 g pontossaggal rendelkezik. Az elkészitett adalék-olaj mintdk homogenitasanak
biztositasa érdekében egy HI 190M tipusii magneses keverégépet és egy Bandelin Sonorex
tipust ultrahangos homogenizal6 berendezést alkalmaztam.

A vizsgalati probatesteken keletkez6 kopas jellemzésére kiilonbdzo  tipusu
mikroszképokat hasznaltam, amelyek alkalmasak a keletkezett kopds valamely
tulajdonsaganak (példaul kopasatmérd, kopastérfogat) megallapitasara. A keletkezett
kopasképek befoglald méreteinek meghatdrozdsahoz Keyence VHX-1000 digitalis
mikroszképot hasznaltam. A tarcsa feliiletén keletkezett kopéas 3-dimenzids feliiletanalizise
érdekében Leica DCM 3D tipust konfokalis mikroszkopot hasznédltam, amely alkalmas
keresztmetszeti profilok és kopastérfogati értékek meghatarozasara.

A vizsgélatok soran kiemelt fontossaggal birt a nanoméretli kerdmiaszemcsék kopasi
mechanizmusra gyakorolt hatasainak, illetve a szemcsék miikddési folyamatainak
meghatarozasa. Ezen elemzéshez elengedhetetlen a megfeleléen nagy nagyitast felvételek
készitése, amely pasztazo elektronmikroszkopok segitségével megvaldsithatok. A felvételek
elkészitésére egy Hirox SEM 4000M mikroszkopot hasznaltam, amely egy elemosszetétel
meghatarozasara alkalmas EDX szenzorral is fel van szerelve. Tovabbi, nagyobb nagyitasu
felvételek elkészitésére a Miskolci Egyetem 3D laboratoriumaban talalhaté Thermo Scientific
Helios G4 PFIB CXE elektronmikroszkopot alkalmaztam. Tovabbi elemzés céljabol a
debreceni Atommagkutatd Intézetben talalhatdo Spect fotoelektron-spektrométer (XPS)

hasznalatdra nyilt lehetdségem.
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6. Vizsgalati modszerfejlesztés kenoéolajmintak  tribologiai

tulajdonsagainak valosaghii elemzése érdekében

A kendolajok surldédasi és kopasi tulajdonsagainak vizsgalatira kiillonb6zo vizsgalati
modszerek léteznek. Egyes szabvanyok kiilonbozd vizsgalati modszereket és metodusokat
ismertetnek annak érdekében, hogy a felhasznalasukkal elvégzett mérések megfeleld
pontossaguak ¢s megfelelden 6sszehasonlithatoak legyenek.

A nemzetkozi szabvany vizsgéalatahoz és a tovabbi moddszerfejlesztéshez egy Castrol
EDGE 5W-30 C3 tipusi motorolajat alkalmaztam, amely egy széles korben elterjedt, tobb
autogyarto szabvanyat birtoklé motorolaj [137].

6.1. ISO 19291:2016 kendolaj tribologiai vizsgalatok szabvanya

A jelenleg is érvényben 1évé I1ISO 19291:2016-0s szabvany a kendolajok és kendzsirok
tribologiai tulajdonsagainak vizsgalataval foglalkozik. A szabvany négy részre oszthato:
kendolajok surlodési ¢és kopasi elemzése, kendolajok extrém nyomasnak ellenélld
képességének elemzése, kendzsirok surlodasi és kopasi elemzése, illetve kendzsirok extrém
magas nyomasnak ellenallé képességének elemzése. Az egyes részek a legtobb esetben
megegyeznek, a kiilonbséget a vizsgalati paraméterek jelentik. Az 1SO 19291:2016-0s
szabvany Szdmos madsik szabvannyal harmonizél, amelyek meg is jelennek a szabvany
szovegezésében, mint példaul: DIN51834-2, ASTM D6425.

A szabvany alapvetden egy alternal6 mozgast végz6 vizsgalati rendszer, a vizsgalatokhoz
hasznalt probatestek egy csapagyacélbdl késziilt golyo, illetve egy csapagyacélbol késziilt
sikfeliiletll tarcsa. A szabvany egyértelmiien meghatérozza a hasznalhato tisztitdé vegyszereket
is: nem-klorozott és nem-filmképzd, szénhidrogén-alapu tisztité vegyszer DIN 51631:1999
type 2 (megujitva DIN 51631:2019) szabvany alapjan. A szabvany példat is emlit, a

CAS 64742-49-0 szamu vegyszer, a petroléter megfelel erre a felhasznalasra.
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1
1. Megmunkalt tarcsa felllet
2. Ax, v: loket, relativ sebesség
F.: normalerd

2

35. dbra: ISO 19291:2016 szabvanyban ismertetett vizsgalati probatestek ( [65], szerzdi

modositdssal)

A vizsgalati berendezés kiemelt részletességgel ismertetett, amelyet sematikusan a 36.
abra mutat. A berendezés tartalmaz egy ugynevezett vizsgalati kamrat (36. abra, 1,
tovabbiakban csak az alkatrész sorszama keriil ismertetésre), ahova el kell helyezni a golyd
(11) és tarcsa (10) probatesteket a szamukra elkészitett befogokkal (4, 8). Az alternald
mozgast egy elektromagneses elven miikodo linearis motornak kell biztositani, integralt
l6ketmérd szenzorral. A vizsgéalathoz sziikséges normalerdt egy szervomotor és egy terheld
tengely (9) segitségével kell realizalni. Az alsé probatest tartdo blokk (2) egy termosztatikusan
monitorozott elektromos ellenallasos flitdelemmel ellatott alkatrész. A rendszer tovabbi
kiilonbozd elektromos vezérld egységgel van ellatva (meghajtas, terhelés, homérséklet,
frekvencia, l16ket), és tartozik hozza egy specialis vezérld szoftver is. A vizsgalatok soran az
érintkez6 feliiletek kozott keletkezd strlodasi erét egy piezo-elektromos szenzor méri
folyamatosan, amely szenzor az alsd probatest tartd blokkban (2) keriilt elhelyezésre. A
szabvany leirja, hogy a vizsgadlat soran keletkezd kopas mérheté egy teljes linearis

kopasmérdvel, illetve a mérés utan a kopas szdmszerlisithetd mikroszkopos uton.
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1. Vizsgdlati tertlet 7. Meghajtott

2. Tartd blokk oszcillalo rud

3. Piezo er6méré 8. FelsG probatest
szenzor tarto

4. Alsé probatest 9. Normaler6 rud
tarto 10. Tarcsa probatest

5. Elektromos 11. Golyd préobatest

ellenallas flitészal F_: normalerd
6. H6mérd6 szenzor  Fg: surlodasi erd

36. abra: 1SO 19291:2016 szabvanyban ismertetett vizsgalo berendezés sematikus abraja

([65], szerzéi modositassal)

A vizsgalatokhoz hasznalando probatesteknek szigoru eldirasoknak kell megfelelniiik. A
szabvany altal eldirt adatokat (méret, anyagmindség, keménység, feliileti érdesség,
hokezeltségi allapot és megmunkalas) a 3. tablazat és a 4. tablazat ismerteti. A szabvany
tovabba részletesen ismerteti a feliileti topografia mérésére szolgald folyamat sziikséges

paramétereit is.

3. tablazat: Vizsgalati golyo probatest elGirasa ISO 19291:2016 alapjan ( [65], szerzdi

modositdssal)
Paraméter Atméré Anyagmindség Keménység Ra érdesség
Erték 10 mm 100Cr6 (1.3505) | (60 +2) HRC | 0,025 + 0,005 pm

4. tabldzat: Vizsgdlati tarcsa probatest eléirasa ISO 19291:2016 alapjan ( [65], szerzdi

modositdssal)
Meéret Anyag- Hoke- | Kemény- | Megmun- ,
Paraméter Erdesség [um]
[mm] mindség zelés ség kalas
atméro 100Cr6 710-820 0,5<R;<0,65
, 24 +0,5 (1.3505) HV0,2 0,035<R4<0,05
Erték Edzett Leppelés
magassag | vakuumban 62 HRC 0,02<Rpk<0,035
7,8+ 0,1 | uraolvasztott +1HRC 0,05<Rvk<0,075
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A vizsgalati paramétereket tekintve a szabvany pontos értékeket hataroz meg:
e Homérséklet: 50°C, 80°C vagy 120°C
e Loket: 1,0 mm
e Az oszcillald mozgas frekvencidja: 50 Hz
e Bejaratasi szakasz soran hasznalt terhelés: 50 N
e Bejaratas ideje: 30 masodperc
e Vizsgélat idétartama alatt hasznalt terhelés: 300 N
e Vizsgilat ideje a bejaratas utan: 2 6ra

A szabvany vilagosan kimondja, hogy a triboldgiai vizsgélat csak megfeleld homérséklet-
kondicionalas utan kezdheté meg, amelynek idétartama 5 perc + 1 perc.

A mérés elinditdsa mindig egy vizudlis ellendrzéssel torténik, amely soran a gépkezeld
megbizonyosodik arrdl, hogy a berendezésen nincsen lathatdo sériilés. A vizsgilati
probatesteket ultrahangos tisztitoberendezésben kell tisztitani a szabvdnynak megfeleld
kémiai tisztitoszerrel. Tisztitas utan a golyd probatestet a felsé probatest tartoba (8) kell
helyezni, majd a szorité csavart 0,1 Nm-es nyomatékra hiizni. A tarcsa probatestet ezutan
helyezziik az als6 probatest befogoba (4), és a hozza tartozo csavart szoritjuk meg 0,1 Nm-es
nyomatékkal. A kendolaj mintat a kovetkezd 1épésben helyezziik a tarcsa probatestre 0,3 ml
mennyiségben, tiszta pipetta alkalmazasaval. A felsé probatest befogd a golyd probatesttel
behelyezésre keriill a szaméra kialakitott befogasi helyre, és a szoritd csavart 2 Nm-es
nyomatékkal kell megfesziteni. A beszerelés utdn egy 50 N-os eldterhelést kell eszk6zolni,
amely sordn a golyd és a tarcsa probatest egymashoz nyomodik. Az eldterhelés realizalasa
utan a golyo és a tarcsa probatest megszoritd csavarjat meg kell lazitani, majd azonnal 2-2,5
Nm-es nyomatékkal megfesziteni. A vizsgalati program betdltése utan kovetkezik a kezdeti
hémeérsékleti paraméter kondicionalasa, azutan pedig indithatd az automatizalt vizsgalat.

Az automatizalt triboldgiai vizsgalat utan sziikséges a probatesteken keletkezett kopas
szdmszerlsitése. A vizsgalatok el6tt a korabban ismertetett mddon a probatestek megtisztitasa
sziikséges. A mérést a mozgasi irannyal parhuzamosan ¢s merdlegesen is el kell végezni,
0,01 mm-es pontossaggal, majd a kapott di és d2 értékeket atlagolni kell. Tovabbi kopas
térfogat meghatarozasara is van lehetdség, a szabvany két masik szabvanyra utal ez esetben,

az ASTM D7755-re és a DIN 51834-3-ra.
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6.2. Castrol 5W-30 tipusu motorolaj szabvanyos tribologiai

vizsgalata

A szabvany alapjan elvégzett vizsgalatok surlodési egylitthatd eredményeit a 37. abra
ismerteti. Az eredmények alapjan megallapithato, hogy a mért surlodasi egyiitthatd értékek
egy csekély, de folyamatosan emelked6 tendenciat mutatnak, amely eltér attdl, ami egy
megfeleléen miikodo tribologiai rendszer esetén elvart. Egy belsdégésli motor esetén a
surlodasi veszteségek a bejaratasi szakasz soran folyamatosan csokkend tendenciat mutatnak,
amely arra utal, hogy az érintkez6 feliiletek folyamatosan Osszekopnak, a kontaktfeliilet
nagysdga novekszik. Az id0 elérehaladtaval a surlédasi veszteségek stabilizalodnak és
egészen a rendszer tonkremeneteléig egy stagnald tendenciat mutatnak. Az ilyen tendencia a

szabvany alapjan elvégzett mérések eredményein nem megfigyelhetd.
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37. abra: ISO 19291:2016 szabvany alapjan elvégzett vizsgalatok surlodas-eredményei
Castrol 5W-30 tipusu szériaolajjal

A tribologiai vizsgalatok soran a szabvanyban ismertetett kopaskép befoglaldo méreteinek
mérése is megtortént, amelynek eredményét a 38. abra ismerteti. A felvételeket és a
felvételeken lathatd méretmeghatarozast egy Keyence VHX-1000 tipust digitalis
mikroszkoppal és a hozza tartoz6 100x-os objektiv felhasznalasdval végeztem el. Az abrarol
megallapithatd, hogy a kopasnyom egyenletes, kozel szabalyos kor formdju. A kopasképen
megfigyelhetd a tribologiai vizsgdlat mozgasiranya is, hiszen a képen lathatd abraziv

karcolasok ezt egyértelmiien jelzik.
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_2 [ 553.9]um ]

1 [ 545,65um ]

Objektiv Z2100:X200

38. dbra: ISO 19291:2016 szabvany alapjan elvégzett vizsgalatok kopas-eredményei
Castrol 5W-30 tipusu szériaolajjal

Tovabbiakban a tarcsa probatesten keletkezd kopasrol is készitettem megfeleld nagyitasa
felvételeket (39. abra) és az ott megfigyelhetd befoglaldo méreteket szintén meghataroztam. A
golyo és tarcsa probatesteken megfigyelhetd kopaskép elemzése sordn megallapitottam, hogy
a golyon talalhatd kopasnyom atlagos atmérdje megegyezik a tarcsan talalhatdé nyom
sz€lességével. A megfigyelhetd minimalis eltérések mérési pontatlansagbol adoédnak. A
méretek egyezdsége az elvarasoknak megfelelt. Azonban a tarcsan keletkezett kopas mélyebb
elemzése soran megfigyelhet6 egy olyan kopasi sav, ahol megégett olaj (kék szinti teriiletek),
illetve 0sszehegedéses kopas nyomai figyelhetok meg. Egy megfelelden iizemelé kendolaj
esetén kiemelt fontossagl az érintkezo feliiletek Osszehegedésének megakadalyozasa, ezért
felmeriil a kérdés, hogy miért tortént igy egy szériaban gyakran hasznalt, uj allapotban 1évo

kendolaj esetén.
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1 [ 539,00um
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Objektiv 2100:X100

39. dbra: ISO 19291:2016 szabvany alapjan elvégzett vizsgalatok soran, a tarcsa probatesten

keletkezett kopds elemzése digitalis mikroszkoppal

A szabvany alapjan elvégzett mérések eredményeibdl azt a kdvetkeztetést lehet levonni,
hogy a vizsgalat soran a tribologiai rendszer tulterhel6dott és ezen thlterhelés hatasara a
surlodas soran keletkezd hdmennyiség eldsegitette a vizsgélat soran hasznalt olaj megégését,
illetve az érintkezo feliileteken tapasztalhato O6sszehegedéses kopas 1étrejottét. Az eredmények
alapjan arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a kendolajok tribologiai tulajdonsagainak
mérésére szolgald szabvanyos vizsgalat bels6égésii motorolajok vizsgalatanal nem kelld
pontossagu, a triboldgiai vizsgalat soran fellépd folyamatok nem szimulaljadk megfeleléen a
belséégésti motorokban megfigyelheté folyamatokat. Az eredmények alapjan felmeriilt az

igény egy olyan vizsgalati modszer kifejlesztésére, amely alkalmas bels6égésii motorolajok

tribologiai tulajdonsagainak valoésaghti jellemzésére alkalmas.

6.3. Vizsgalati modszer fejlesztés Castrol SW-30 tipusi motorolaj

tribologiai tulajdonsagainak elemzésére

Az Optimol SRV®5 tribométerrel elvégzett, a 6.2. fejezetben ismertetett szabvanyos
vizsgalati modszer felhasznalasa soran megtapasztalt hianyossagok megoldasara egy olyan
atfogd modszerfejlesztési vizsgalati sorozatot végeztem el [138], amely soran a tribologiai
vizsgéalati moddszer egyes bedllitdsi paramétereinek hatdsat vizsgaltam. Az egyes
paramétereket megfeleléen széles tartomanyban megvizsgaltam, amely sordn az egyes
paramétereknél az az érték keriilt véglegesitésre, amely sordn az eredmények a
legalacsonyabb szdérasmezOt biztositjak, illetve a kopasképeken tapasztalt jellemzd kopési
mechanizmusok leginkabb megfelelnek a belséégésti motorban tapasztaltaknak. A 5. tablazat

ismerteti a modszer fejlesztés sordn vizsgalt bedllitasi paramétereket és azok értékét.
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5. tablazat: A vizsgalati médszer fejlesztés sordan alkalmazott bedllitasi paraméterek tablazata

Vizsgalt beallitasi paraméter Vizsgalt értékek

Vizsgalati hdmérséklet 75, 100, 120 és 150°C

Terhel6 erd 100, 150, 200 és 300 N

Vizsgalati id6 0,5; 1; 5; 10; 15; 30; 60; 120 perc

Kenési rendszer 0,3 ml egyszeri hozzdadas ¢és 225 ml/h
folyamatos keringtetés

Motorolaj tipus Castrol 5W-30 és Shell 0OW-30

6.3.1.A vizsgalati paraméterek hatasainak elemzése

Elsé lépésként a szabvanyos erdértek mellett (300 N) a vizsgalati homérsékletet
csokkentettem 100°C-ra a feliileten tapasztalhat6 olajraégés és adhézios kopas kikiiszobolése
érdekében. A 100°C-os érték korabbi tapasztalati érték, illetve a belséégésli motorokban
hasznalt olajok atlagos lizemi homérséklete is ezen érték. A surlddasvizsgalat eredményét a
40. abra mutatja. Ez alapjan megallapithatd, hogy a mért surlodasi egyiitthato iddbeli lefutasa
kozelebb all az idedlishoz: a gorbe a bejarasi szakaszban kissé csokkend tendenciat mutat,
majd kiegyenesedik. A kopasképek szintén pozitiv iranyban valtoztak (41. abra), a feliiletre
raégett olaj aranya is csokkent. Az ISO 19291:2016 szabvany altal eldirt két, egymastol
fiiggetlentil elvégzett mérések eredményeiben megfigyelhetd szordsmezd is megfelelden
alacsony, amely a vizsgalati berendezések pontossagaval és a vizsgalati modszer
hatékonysagaval magyarazhat6. Azonban az adhézids kopas nyomai, illetve a raégett olaj
mennyisége nem tiint el teljesen, igy a vizsgalati mddszer tovabbfejlesztése megalapozott. A

tovabbi vizsgalatokhoz a vizsgalati hdmérsékletet 100°C-ban hataroztam meg.
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40. abra: Castrol 5W-30 szériaolajjal elvégzett, 100°C-os és 120°C-0S surloddasi eredményei

120°C

100°C

41. dbra: Castrol 5SW-30 szériaolajjal 100°C és 120°C-os hémérsékletekkel elvégzett

tribologiai vizsgalatok kopdsképe, 200x-os nagyitas

Terheloero vizsgalati eredménvyekre gvakorolt hatasa

A tovabbiakban 4 kiilonbozd terhelési szintet vizsgaltunk meg azonos feltételek mellett, a
normalerd paraméter valtoztatasaval. A vizsgalatok soran minden munkaponton legalabb 3
kiilonalld mérés keriilt elvégzésre. A vizsgalatok eredményeit a 42. abra ismerteti. Az
eredmények alapjan megallapithatd, hogy egy bels6égésli motorban hasznalatos kendolaj
esetén mind a tul alacsony, mind a til magas terhelés karos hatdssal van a strlodasi
egylitthatd idébeli lefutasara. A 150 N-os terhelés soran mért surlddasi egyiitthaté gorbe
igéretes tendenciat mutat, a kisebb ingadozasoktol eltekintve a gorbe iddbeli lefutasa

megfeleltethetd az elvarasoknak.
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42. abra: Castrol 5W-30 szériaolajjal 100°C-on és 0,3ml olajmennyiséggel elvégzett

terhelésvariacios surlodasmeérési vizsgalatainak eredményei

A kopasképek eclemzése (43. abra) alapjan megallapithatd, hogy tisztan a terhelési
paramétert figyelembe véve a 300 N-os érték biztositja a legkedvezdbb kopasi
tulajdonsagokat. Azonban a surlddasi egylitthatd idobeli lefutasat is figyelembe véve ez a
tendencia mar nem annyira egyértelmii, hiszen a 150 N-os eredmény is igéretes tendenciat
mutat. A vizsgalatok soran keletkezett kopdsképek elemzése feltarta, hogy a terhelés

csokkentése Oonmagaban nem elegenddé a megfigyelt thlzott olajraégés és Osszehegedéses

kopas kikiiszobolésére.
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43. abra: Castrol 5SW-30 szériaolajjal 100°C-on, 0,3 ml olajmennyiséggel 4 terhelési szinten
elvégzett vizsgalatok digitalis mikroszkdpos kopasképei, 200x-os nagyitdssal

A végleges terhelési szint megvalasztasahoz tovabbi adatokat is figyelembe vettem.
Létezik egy ASTM D417-20-as szabvany [139], amely kendolajok és kendzsirok
terhelhetdségi és kopasgatlo vizsgalataihoz hasznalhato. A szabvany fél colos (12,7 mm)
csapagygolyok hasznalatat irja eld, amelyeket szabalyos tetraéder formaban kell elhelyezni,
ahogyan azt a 44. abra szemlélteti. A szabvanyos vizsgalatok soran a hasznalt terhelés 40 kg-
nak feleltethetd meg, amely 392,4 N erével egyenértékii. A két vizsgalati moddszer
Osszehasonlitdsa érdekében a két érintkezd golyd probatest kozott fellépd erdt sziikséges

meghatarozni, ahogy azt a 44. abra F1 erével is abrazol.

68



40 kg terhelés 392 4

1200 rpm 3
Kopaskép

\_/ fordulatszam
X /F

44. abra: Az ASTM D4172-20-as szabvanya alapjan elvégezheto, kendolaj terhelhetoségi
vizsgadlatok sematikus abrdja (bal, [139)), illetve a szamitdsokhoz hasznalt sematikus abra

(jobb)
A szamitasok elsédleges alapja a hasonldsagi torvény, amely alapjan az erék eloszlasa és
a golyok geometridja egymashoz hasonlo (45. abra). A négy golyd egy szabalyos tetraéder
csucspontjaiban helyezkedik el. A szamitasokhoz az alabbi hasonlosagi torvény irhaté fel.

F, 2R

FN/3 ~q (4.1)

ahol F1 a két golyo érintkezésénél fellépd erd, Fn a terheld erd, R a golyok sugara, a pedig

tetraéder magassaga.

/4
& Fy N3

n
2
Q

45. abra: A szamitasokhoz hasznalt hasonlosagi térvény

A hasonlésagi egyenlet megoldasahoz az a oldal megadasa sziikséges, amely
kiszamitasahoz a Pitagorasz-tétel, illetve az egy sikban elhelyezkedd golyok kdzéppontja altal
kialakitott szabalyos haromszog stlyvonala sziikséges. A szabalyos tetraéder tulajdonsaga,
hogy fentrél nézve a tetraéder csiicspontja egybeesik az egy sikban 1év6 golyok kdzéppontja

altal alkotott szabalyos haromszog sulypontjaval. A 2R oldalhosszusagu szabélyos haromszog
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esetén a sulyvonal hossza kiszamolhato (46. abra), és a sulypont a stlyvonalat 2:1 aranyban
osztja el ugy, hogy a hosszabbik oldal a csucspont felé néz. A haromszog sulyvonaldnak

hossza (s), és ebbdl a b oldal hosszlisaga a 4.2. és 4.3. egyenlet alapjan szamolhato.

2R = D 600

30°
S

46. abra: A szabalyos haromszog sulypont hosszanak meghatarozasa szogfiiggvények alapjan

s =D -cos30° (4.2)

2
b= 3 D - cos 30° (4.3)

Pitagorasz-tétel segitségével a 45. abra altal ismertetett haromszogbdél az a oldal

szamithato:

2

2
a=\/D2—b2=jD2—<§-D-c0530°> (4.4)
A szamitasok alapjan a két golyo érintkezési pontjaban a sugariranyban fellépd ero:

Fy D
a

Fy D
F, =—- N
173 3

\/DZ - (%-D . CoS 300)2

Az elvégzett szamitasok alapjan a négy golyds szabvanyos vizsgalatok esetén a két golyd

=160,2N

(4.5)

probatest érintkezési pontjaban fellépd radialis irdnyl erd értéke 160,2 N-ra adddott. A
tribométerrel elvégzett terhelés-6sszehasonlitod vizsgalatok eredményei, illetve a négy golyos
szabvanyos vizsgalatok esetén elvégzett szamitdsok alapjan a 150 N-os terhelés megfeleld
paraméter a tovabbi vizsgalatokhoz, ezért a tobbi vizsgalati paraméter tribologiai hatdsainak

elemzése soran a terhelés 150 N-ban meghatéarozott.
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Homérséklet vizsgalati eredményekre gyakorolt hatasa

Kovetkezd 1épésként a vizsgalati hdmérséklet surlodasra és kopasra gyakorolt hatasat
vizsgaltam meg. A vizsgalatok elsddleges célja a probatesteken keletkezd Osszehegedéses
kopas ¢és a feliiletre raégett olaj csokkentése. A referenciaként hasznalt 100°C-0s
vizsgalatokon tul két homérsékleti paraméterrel végeztem el méréseket, 75°C és 150°C
értékekkel. A 75°C-os homérsékleti érték a bels6égésii motor felmelegedési fazisa soran
tapasztalhato érték, mig a 150°C egy lokalisan talterhelt olajallapotnak feleltethetd meg. A
berendezés a vizsgalando probatesteket a tarcsa probatest alatt talalhato fiitétesten keresztiil

kondicionalja.
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47. abra: Castrol 5W-30 szériaolajjal 150 N erdvel és 0,3 ml olajmennyiséggel kiilonbozd

hémérsékleteken elvégzett surlodasmeérési vizsgalatok eredményei

A 47. abra altal bemutatott eredmények alapjan megallapithato, hogy mind az alacsony
(75°C), mind a magas (150°C) hémérséklet kedvezotleniil hat a surlodasmérési vizsgalatok
eredményeire, illetve az ismétld mérések sordn megfigyelhetd szordsmezdre. A kendolajban
talalhato adalékok jelentds része csak egy adott homérséklet felett aktivalodik kémiailag, vagy
a tervezett hatasukat nem elég hatékonyan fejtik ki alacsonyabb hdémérsékleten, amely
egyértelmilen latszik a 75°C-os vizsgalatok eredményein. A tervezettnél magasabb
hémérséklet a kendolaj viszkozitasdra van kéros hatdssal, hiszen a viszkozitds magas
homérséklet hatasara lecsokken és ezaltal nem képes megfeleld vastagsagu védoréteget
képezni az érintkez6 feliiletek kozott. Tovabba fennall a veszélye annak, hogy a kenéolaj a

tulsdgosan magas hémérséklet hatdsira lokalisan megég, és ezaltal jelentdsen romlik a
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tribologiai teljesitménye. A 150°C-on elvégzett vizsgalatok eredményei alapjan
megallapithato, hogy a gérbék folyamatosan emelkedd tendenciat mutattak, tehat a triboldgiai
rendszer talterhelddott, amely a tGl magas homérsékletnek tulajdonithatd. Az eredmények
megfeleltethetok egy valosdgos lizemnek is, hiszen a valdsagban egy tulterhelddott allapotban
(példaul siklocsapagyak esetén) 140-150°C kozotti érték is tapasztalhato és ezeken a
hémérsékleteken mar sok esetben felléphet a magas hdmérséklet okozta karosodas. A 48. dbra
altal ismertetett kopasképek alapjan a strlodasvizsgalatok eredményei megerdsithetok: az
alacsony hdmérséklet nem okozott akkora hdterhelést az érintkezd feliiletnek, mint a magas.
A 150°C-os mérés okozta kopds az adhézio jeleit mutatja, amely a vizsgalati modszerrel
szemben tamasztott kovetelményeknek igy nem felel meg. Az alacsony hdomérsékletii
vizsgalat okozta kopaskép jelentdsen csekélyebb terhelést okozott az érintkezd feliileteknek,
azonban a mért surlodasi egyiitthatd olyan szintli emelkedd tendenciat mutat, amely szintén
nem felel meg a kovetelményeknek. Az eredmények Osszegzése alapjan megéallapithatd, hogy

az eddig hasznalt 100°C-os hémérsékleti paraméter megvaltoztatdsa nem indokolt.

100°C 75°C

150°C

48. abra: Castrol 5W-30 szériaolajjal 150 N-on, kiilonbozo homérsekleteken elvegzett

vizsgadlatok digitalis mikroszkopos kopdsképei, 200x-os nagyitdssal
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Vizsgalati ido hatasa a mérések eredményeire

A vizsgalati id0 a tribologiai vizsgalatok egyik legfontosabb paramétere. A vizsgalati id6
csOkkentésével megnovelhetd az egységnyi idétartam alatt elvégezhetd mérések szama,
azonban a nagyon rovid mérés soran nem feltétlen alakulhatnak ki azok a folyamatok,
amelyek megfelel6en vizsgalhatok. A vizsgalati id6 kopasatmérére gyakorolt hatasa szintén
elemzésre keriilt a modszerfejlesztés méréssorozatban, az eredményeket a 49. abra ismerteti.
Az eredmények alapjan megallapithatd, hogy a harom kiilonb6zd terhelésen a kopas idébeli
lefutasa hasonld tendenciadt mutat. A gorbék esetén fellelhetd kismértékii csokkenés néhany
helyen, amely a mérési pontatlansagbol adodik, ezen értékek stagnalonak tekinthetok (az
ISO 19291:2016-0s szabvany szerint a kopasatméré szorasa maximum 60 um). Az
eredmények alapjan nem jelenthet6 ki megfelelé biztonsaggal, hogy a szabvany altal
megallapitott 2 o0ras intervallum csékkentése sziikséges, ezért a tovabbiakban kétoras mérések

kertiltek rogzitésre.

300 200N
200 150N
100N

0 20 40 60 80 100 120 140
Vizsgalati id& [perc]
49. abra: Castrol 5W-30 szériaolajjal 100°C-on és 0,3 ml olajmennyiséggel elvégzett

idotartam-varidcios vizsgalatok kopdseredményei

Konkluzio

Az eddig elvégzett vizsgéalatok alapjan megallapithatdo, hogy a vizsgalat egyes
paramétereinek megvaltoztatdsa a szabvanyban megadott paraméterekhez képest nem
szlikséges (pl: vizsgalati iddtartam), mig mas paraméterek megvaltoztatdsa erdsen indokolt
(pl: terhelés, hoémérséklet). Az elért eredmények alapjan megallapithatd, hogy a
megvaltoztatott paraméterekkel (100°C hémérséklet €s 150 N terhelés) valosaghiibb és
alacsonyabb  szorasmezdvel rendelkezd eredmények  biztosithatok, azonban a
modszerfejlesztés kezdetekor kitlizott célokat (tulterhelés ¢és erds adhézids kopas

megsziintetése) még nem sikeriilt megfeleld hatékonysaggal biztositani.
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6.3.2.Kenési rendszer fejlesztése

A kovetkezokben a kenési rendszer keriilt elemzésre, illetve az, hogy a surlodo feliiletek
kozé keriild kendolaj esetén milyen fejlesztési potencidl talalhatd. A korabbi eredmények
alapjan azt feltételeztem, hogy a vizsgalat sordn a mozgasi energia surlédas hatasara
héenergiava alakul és ez a hémennyiség nem képes megfeleléen elhagyni a tribologiai
rendszert. A hasznalt Optimol SRV®5 tipust tribométerhez vasarolhato egy olyan kiegészitd
rendszer, amellyel a gépre egy, a tribométer alapprogramja altal vezérelhet6 perisztaltikus
pumpa felszerelhetd és hozza 2,8 mm belsé atmérdji szilikoncsérendszer csatlakoztathatd. A
rendszerrel, hasonloan egy valosagos bels6égésti motorhoz, akar nyitott, akar zart olajkor
megvalosithatd, tovabba a vizsgalatok sordn az olajkorben talalhato kendolaj el6fiithetd, tehat

kondicionalhat6. Az dsszeallitott rendszert és az olajszallitas irdnyat a 50. dbra szemlélteti.

| N

50. dbra: Az Optimol SRV®5 tribométerhez megvdsdrolt folyamatos keringtetésii olajrendszer

osszedllitott képe

Az altalam Osszeallitott olajrendszer egy olyan zart rendszerbdl all, amely folyamatosan
szallitja a kendolajat a felsd probatesttartd oldaldhoz és ezéltal a felsé goly6 probatesthez, és
folyamatosan szallitja el az olajat az als6 probatesttartobol. A rendszer szamdra kritikus
fontossaggal bir, hogy az elvezetd szakasznal az elszivott olajba ne Kkeriiljenek
levegébuborékok, azaz ne szivjon el levegdt. A perisztaltikus pumpa hatékonyan csak
Osszenyombhatatlan folyadék halmazallapoti kozeget képes széllitani. A levegdbuborékok
megakadalyozédsa érdekében a hasznalt als6 probatest befogdban minden iddpillanatban egy
adott mennyiségii folyadéknak kell lennie, ezért egy méréshez legalabb 13-15 ml kendolaj
hasznalata sziikséges, a hasznalt csOszakasz hosszatdl fiiggden. A hasznalt csészakaszok
jelentds része szilikon csd, amely cserélhetd, igy tisztitasuk egyszerii. A rendszerhez egyetlen

olyan csdszakasz tartozik, amely nem cserélhetd, ez pedig a fiit0szalnal talalhato6 rész, amelyet
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két vizsgalat kozott alaposan ki kell tisztitani az egyes vizsgalatok pontossaga érdekében. A
perisztaltikus pumpa altal realizdlhaté térfogatdram erésen fiigg a szallitott kozeg
viszkozitasatol, ezért a vezérldprogramban csak a pumpa fordulatszdma allithatd be,
szazalékos értekekkel, 1%-o0s 1épéskozzel.

Egy vizsgalathoz négy csOszakaszra van sziikség: egy 25 cm-es csOszakaszra, amely
ragasztott szilikon iitkozokkel ellatott (ez biztositja a perisztaltikus pumpa térfogataramat) és
3 db, egyenként 25 cm-es szilikoncsd szakaszra, amely a perisztaltikus pumpa be- és kivezetd
részeihez csatlakozik. Két szilikoncsO csatlakozasat egy atlatszo muianyag koztes elemmel
lehet megoldani, mig a szilikoncsd tovabbi csatlakozésaira a tribométeren elhelyezett fém
csOvégek adnak lehetdséget. A csbészerelvényeket tiszta allapotban kell felhelyezni a
csatlakozési helytikre, kiilonben a csatlakozd felilletek szennyezddhetnek a vizsgélati
kendolajjal és csuszossa valnak, amely a csatlakozds vizsgalat kozbeni szétcsiiszasat
eredményezheti.

A két mérés kozott nem cserélhetd csOvezetékek takaritisahoz egy belsé szabalyzatot
hoztunk létre, amely alapjan minden mérés el6tt alapos tisztitast kell végezni. Az ehhez
szlikséges eszkozok: 1 db fecskendd gumicsd-csatlakozasi lehetdséggel, 2 db pipatisztito szal,
1 db mianyag pohar, illetve féktisztitd folyadék, mint tisztitd folyadék. A pontos tisztitasi
folyamat leirasat az 1. melléklet tartalmazza.

Az eddigi kisérletek alapjan optimalisnak talalt vizsgalati paraméterekkel (150 N terhelés,
100°C hémérséklet, 2 ora id6tartam) végeztem vizsgalatokat a folyamatos olajkeringtetésii
rendszerrel kiegészitve. A vizsgalatok soran a perisztaltikus pumpa fordulatszamat 30%-ban
allapitottam meg, amely a hasznalt kendolajminta esetén 225 ml/h térfogatdramnak
feleltethetd meg. A kivalasztott 225 ml/h-s tarfogataramot kordbbi tapasztalati értékek alapjan
allapitottam meg. A perisztaltikus kenési rendszerhez tartozik egy elékondicionalo fiitészal is,
amellyel a kendolaj hdmérséklete a probatestekétdl kiilon is szabalyozhatd. A vizsgalatok
soran a kendolaj homérsékletének ugyanazon homérsékleti értéket allitottam be, mint a
probatest homérséklet. Az el6kondiciondlas elénye, hogy a kendolaj homérséklete eldre
beéllithatd, és nem csak a probatestek kornyékén éri el a beallitott értéket, ezaltal
csokkenthet6k a vizsgalatok eredményeit zavard tényezok. A surlodasmérési eredményeket az
51. abra mutatja, osszehasonlitva a 0,3 ml kendolaj egyszeri hozzaadasaval elvégzett mérések

eredményeivel.
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51. abra: Castrol SW-30 szériaolajjal 150 N-on és 100°C-os homérsékleten elvégzett kenési

rendszer variacios surlodasméreési vizsgalatainak eredményei

A surlédasmérési vizsgalatok eredményei alapjan megdallapithatd, hogy a folyamatos
keringtetésii olajrendszerrel elvégzett mérések soran magasabb surlddasi egyiitthato 1ép fel a
rendszerben, amely azzal magyarazhat6, hogy nagyobb térfogatmennyiségli kendolaj talalhato
a tarcsa probatesten, amelynek mozgatasa tobblet energidt igényel. A surlodasi egyiitthatod
gorbék idobeli lefutasat elemezve kijelenthetd, hogy a folyamatos keringtetésli rendszer
alkalmazaséval a gorbék rovidebb id6é alatt kiegyenesednek, Osszehasonlitva az egyszeri
olajhozzdadassal. Mindkét tipusu vizsgalat soran mért surlodési egylitthatd gorbe teljesiti az
elézetesen Kkitlizott célokat és elvarasokat, hiszen a bejaratas megfeleléen rovid id6 alatt
megtorténik, a bejaratds utan a gorbe kiegyenesedik és ezt az allapotat a mérés végéig
megorzi. Az egymastol kiilon elvégzett méréseket elemezve megallapithatd, hogy a mérések

altal meghatarozhat6 szoérasmezo nagysaga megfeleléen alacsony (kevesebb, mint 0,015).
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52. dbra: Kopadsképek, Castrol 5W-30 szériaolaj 150 N, 100°C, 0,3ml és 225ml/h kenési

rendszer, 200x-os nagyitds

A 52. abra mutatja a folyamatos olajkeringtetésii rendszerrel elvégzett vizsgalatok soran
keletkezd kopasképeket. A kopasképek elemzése soran megallapithatd, hogy a vizsgélatok
soran egy egyenletes kopas jelentkezett. Osszehasonlitva az ugyanilyen paraméterekkel, de
0,3 ml olaj egyszeri hozzaadasaval elvégzett mérésekkel (43. abra, also sor) kijelenthetd, hogy
a folyamatos Kkeringtetésii rendszer soran a probatesteken keletkezett kopas nem mutatja a
tribologiai thlterheltség, illetve a magas aranyl Osszehegedéses kopés jeleit. A golyo
probatesten a kopaskép mellett keletkezett egy sotétebb szinli sdv, amely a tarcsa probatesten
talalhaté nagyobb mennyiségli kendolajjal és az az okozta hdterheléssel magyarazhatd. A
vizsgalatok Osszesitett eredményei alapjan kijelenthetd, hogy a folyamatos keringtetésii
olajrendszer a vele szemben tamasztott kovetelményeknek maximalisan megfelel, a
megallapitott 225 ml/h-s térfogataramon valtoztatni nem sziikséges.

Annak érdekében, hogy megbizonyosodjak a kifejlesztett vizsgalati moddszer
hatékonysagarol, egy masik tipust és viszkozitasi osztalyu kendolaj (Shell OW-30) is
elemzésre keriilt. Az 53. abra mutatja az elvégzett tribologiai vizsgalatok surlodasi
eredményeit, és egyértelmiien lathatd, hogy a folyamatos keringtetésli rendszer esetén
figyelhetd meg a triboldgiai rendszerek bejaratodasara jellemzd surlddasi egyiitthato
csokkenési tendencia. A bejaratodas utdn a mért surlodasi egyiitthatd értékek csak
kismértékben valtoznak, a gorbe lefutasa itt egyenesnek tekinthet6. Az 54. abra mutatja a
Shell 0W-30 motorolajjal és a kifejlesztett vizsgalati modszerrel elvégzett vizsgalatok soran
keletkezett kopasképeket, amely egyértelmiien bizonyitja, hogy a koradbban tapasztalt
tribologiai tulterheltség, a feliiletre raégett olaj, illetve a megnovekedett adhézidos kopasra

utal6 nyomok nem lelhetdk mar fel a feliileteken.
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53. abra: Shell OW-30 szériaolajjal 150 N-on és 100°C-os homérsékleten elvégzett kenési

rendszer varidacios surlodasméreési vizsgalatainak eredményei

54. dbra: Kopaskeépek, Shell OW-30 szériaolaj 150 N, 100°C, 0,3ml és 225ml/h kenési

rendszer, 200x-os nagyitds

A Shell OW-30-as motorolaj-mintaval egy terhelés-variaciés méréssorozat is elvégzésre
keriilt. Az eredményeket az 55. &bra ismerteti, amely alapjan megallapithaté, hogy az
eredmények megfeleld tendenciat hoztak, a mért surlodasi egyiitthatd gérbek idobeli lefutasa
az elvarasoknak megfelel. A mérési eredmények alatdmasztjadk azt a megallapitast, hogy a
kenési rendszer megvaltoztatdsanak jelentdsen nagyobb hatdsa van tribologiai vizsgélatok
eredményére, mint a terhelés valtoztatasdnak. Az eredmények alapjan megallapithato, hogy a

korabban megallapitott vizsgalati paramétereken valtoztatni nem sziikséges.
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55. dbra: Shell OW-30 szériaolajjal 100°C-on és 225ml/h olajmennyiseggel elvégzett

terhelésvariacios surlodasmeérési vizsgalatok eredményei

Az elvégzett tribologiai modszerfejlesztés eredményeként megallapithato, hogy a
nemzetkdzi szabvanyban szerepld, ISO 19291:2016-0s [65] kendolaj tribologiai
Osszehasonlitod vizsgalati mdédszer motorolajok esetén pontosithatd. A pontositas elsésorban a
vizsgalati modszerben ismertetett kenési rendszert érinti, a 0,3 ml kendolaj egyszeri
hozzdadasaval miikodd rendszer felvélthatd egy perisztaltikus pumpaval megvaldsithatd
folyamatos keringtetésii olajrendszerrel, amely a tribologiai vizsgalatok soran az érintkezd
feliiletek kozott keletkez6 homennyiséget képes elvezetni a vizsgalati rendszerbdl, igy a
vizsgalati probatestek érintkezd feliileteinek tulterhelése jelentdsen csokkenthetd egy kozel
észrevehetetlen szintig. A bevezetett folyamatos keringtetésii olajrendszer hatékonyabban
szimulalja a bels6égésli motorokban tapasztalt viszonyokat és igy az elvégzett vizsgélatok
eredményei is pontosabba tehetdk [138].

A végleges vizsgalati metodusrol késziilt munkautasitds megtalalhat6 a 2. mellékletben.
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7. Nanoméretii szemcsékkel adalékolt kenoolajmintak elokészitési

folyamata

Doktori értekezésem {6 témaja a kiillonbozo anyagdsszetételii nanoméretli szemcesékkel
adalékolt kendolajmintak triboldgiai tulajdonsagainak vizsgalata és elemzése. A megfeleld
kendolaj-minta elkészitése a tribologiai vizsgédlatok szamdra kiemelt fontossagh. Egy
nanoméretli szemcsékkel rosszul homogenizalt kendolajminta nem képes pozitiv tribologiai
hatasokat kifejteni, csak a negativ, gatld tulajdonsagai érvényesiilnek. A 3.3.1. fejezetben
ismertetésre keriilt, hogy az irodalomban fellelhetd informacidk alapjan nincs egy egységes
keverési modszer, amellyel hatékonyan lehetne kiilonb6z6 nanoméretii szemcséket
homogenizalni. A legtobb tanulmény magneses keverdt és/vagy ultrahangos homogenizal6t
hasznal a kendolajmintak el6készitéséhez, azonban sem az idétartamok, sem az egyéb
beallitdsi paraméterek nem egyeznek. Ezen informacidok alapjan arra a kovetkeztetésre
jutottam, hogy a tribométeres vizsgalatok pontossaga érdekében egy egyedi, a sajat
igényeinknek megfeleld ¢és a tanszéken taldlhatd eszkozokkel elvégezhetdé modszer
kifejlesztése sziikséges.

A kifejlesztendd homogenizalasi modszerrel szemben olyan kovetelmények keriiltek
meghatarozasra, amelyek biztositjdk azt, hogy a tribologiai vizsgalatok sordn kimeért
kiilonbségek tényleges kiilonbségek és nem a homogenizalasi modszer hidnyossagai. Ennek
érdekében kiilonds figyelmet kell szentelni annak, hogy az olajmintdk mindig ugyanolyan
korilmények kozott keriiljenek homogenizalasra, ugyanazon paraméterek alkalmazasa
mellett.

A hasznaland6 nanoméretli keramiaszemcsék nagyon kis méretiiek, amely szalloporként
belélegezhetd és egészségre karos hatast. Ennek elkeriilése érdekében kiilonbozd biztonsagi
ovintézkedések €s szabalyok betartdsa sziikséges. A szemcsékkel vald érintkezés soran nitril-
kesztyli és porvédé maszk hasznalata kotelez6. Mivel a nanoméretli szemcsék ebben a
szallopor formaban altalaban tobb 10, tobb 100 szemcse agglomeratumabol allnak, igy ezeket
az agglomeratumokat a porvédd maszk képes megsziirni. Ilyen allapotban nagyon ritka, hogy
a szemcsék egyszemcse formaban legyenek jelen, a szemcsék kozotti masodlagos
Van der Waals-er6k miatt a nagyobb agglomeratumok a jellemzdek.

A kisérleti adalék-olaj minta elkészitéséhez az aldbbi eszkdzok sziikségesek: 2 torldpapir,
mianyag pipetta, vegyszerkanal, bazisolaj, adalék, magneses keverd és a hozza tartozo teflon-
bevonati magneses keverdbaba, f6zopohar, illetve a koncentracié szamitasokhoz papir, toll,

szamologép, illetve stopperora.
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A szemcs€ék homogenizalasanak elsé 1épése a sziikséges tomegek meghatarozasa. A
tudomanyos tanulmanyokban a vizsgalati olajmintakat tomegszazalékos koncentracidoban
adjak meg, illetve a sziikséges koncentraciok kimérése is tomeg alapjan torténik. A sziikséges
tomegadatok meghatarozasakor egy also és egy felsé hatar megadasa sziikséges: az alsé hatar
az az olajmennyiség, amely minimum sziikséges a tervezett vizsgalatok elvégzéséhez, mig a
fels6 hatar az, ami maximalisan elkészithetd a hasznalt laboriiveg, illetve a mérleg maximalis
kapacitdsa alapjan. Tovabbiakban sziikséges az el6irt adalék-olaj koncentracié alapjan
meghatarozni az olaj/adalék részaranyat oly modon, amely segitségével a mintakat
elkészitettem. Minden olajminta esetén az adott tomegszazalék koncentracid6 mindig az
elkésziilt 6ssztomegre vonatkozik.

A minta elkészitésének masodik 1épése a kialakitott elegy homogén allapotanak
biztositdsa. Az elkésziilt mintat, a magnesbabéaval egyiitt a kikapcsolt allapoti magneses
keverére kell helyezni, majd a kever6t 1000 1/perc fordulattal 10 percen keresztiil keverni. A
magneses keverés kozben célszerli a kovetkezokben hasznalando ultrahangos homogenizalot
bekapcsolni és a fiitést 50°C-ra kapcsolva elinditani. A magneses keverés utan a fé6zopoharat
az ultrahangos homogenizaloban 30 percen keresztiil 50°C-on homogenizalni. Az ultrahangos
homogenizalé nagy frekvenciaju (20-400 kHz) hanghullamokkal kavitaciot hoz 1étre az
elegyben ¢és ezzel fellazitja az adalék agglomericidkat, igy homogenizalva a keveréket. A
30 perces ultrahangos keverés utan a keverék visszakeriil a magneses keverdre és a kiilon
mérésekhez sziikséges mintakat kiilon kisebb f6z6poharba szortirozzuk fecskenddvel. Minden
egyes mintaba kiilon magneses keverdbaba keriil. A szortirozas soran a féminta folyamatos
magneses keverési allapotban van, a pontos homogenitds megdrzése érdekében. Az egyes
vizsgalatokhoz tartozé mintak szortirozasara azért van sziikség, mivel igy lehet biztositani,
hogy az egyes mérésekhez tartozd mintdk mindig ugyanazon koncentracidban ugyanazon
homogenizalasi folyamaton esnek at, igy minden minta az adott hdmérsékleteken mindig
ugyanazt az idétartamot tolti el.

Az egyes mérésekhez sziikséges mintdk esetében a homogenizalasi folyamat (10 perc
magneses keverés, 30 perc ultrahangos keverés) a tribométeres vizsgalatok elétt még egyszer
megtorténik. Az ultrahangos keverés utan a minta visszakeriil a magneses keverdre és egészen
addig folyamatosan kevert allapotban marad, amig a minta betoltésre nem keriil a tribométer
olajkorébe.

A pontos bekeverési €s homogenizalasi folyamatrdl késziilt munkautasitds megtalalhato a

3. mellékletben.
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8. Kenoolajban homogenizalt nanoméretii keramia szemcsék
tribologiai tulajdonsagainak vizsgalata

Jelen fejezet tartalmazza a disszertacid targyat képezd nanoméretii keramiaszemcsék
kendolaj adalékként vald alkalmazhatésagi vizsgdlatainak eredményeit. Az értekezésben
vizsgalt adalékokat (ZrOz, CuO és Y203) a sziikséges nanoméretben (<50 nm) a Reanal
Laborvegyszer Kereskedelmi Kft.-n keresztiil szereztem be.

A harom vizsgalt nanokeramia tulajdonsagai:

o Zr0z: a 1314-23-4-es CAS-szamu, 99%-nal tisztdbb, 15-25 nm atlagos
szemcseméret. A nanorészecskék molaris tomege 123,2 g/mol, és siriisége
5,77 — 5,85 g/cm3, 20°C-on mérve [140].
e CuO: 1317-38-0-s CAS-szam, szemcsék atlagos szemcsemérete kisebb, mint
50 nm. A nanorészecskék molaris tomege 79,55 /mol, és siriisége pedig
6,315 g/cm?, 20°C-on mérve [141].
Y203: 1314-36-9-es CAS-szam, szemcsék atlagos szemcsemérete kisebb, mint
50 nm. A szemcsék molaris témege 225,8 g/mol, mig siiriségiik 5,01 g/cm?,
20°C-on mérve [142].

Az adalékok tribologiai tulajdonsagainak vizsgalatahoz két kiilonbozé kendolaj tipus
meriilt fel: adalékolatlan bazisolaj, vagy szériaérett, adalékolt motorolaj. A két tipusu
olajminta kozotti legnagyobb kiilonbség az, hogy a szériaérett motorolaj 30-40%-ban
kiilonboz6 adalékokat tartalmaz, amelyek javitjdk az olajminta valamely tulajdonséagait. EQy
kisérleti adaléktipus tribologiai tulajdonsdgainak feltérképezése érdekében a mar adalékolt
olajminta haszndlata nem célszert, hiszen el6fordulhatnak olyan fizikai és kémiai folyamatok
az egyes adaléktipusok kozott, amelyek a kiilonb6zd adalékok pozitiv tulajdonsagait kioltjak.
Az adalékok pontos és zavartalan tribologiai tulajdonsdgainak feltérképezése érdekében a
valasztds az adalékolatlan bazisolajra esett, mivel az ezen olajtipusok adalékolatlansaga ez
esetben elonyos. Két tipusi bazisolaj hasznalata johetett szoba: a Group Il tipusu,
hidrokrakkolt szintetikus olaj vagy Group IV tipusa PAO (poli-alfa-olefin) teljesen szintetikus
bazisolaj. Kiilonbozd intézetektdl és cégektdl azt az informaciot sikeriilt beszerezni, hogy a
PAO bazisolaj koltségessége miatt a jarmiipar a Group Il tipusu bazisolajra tervezi felépiteni
a motorjaikban hasznalt olajokat, igy ezek alapjan a vizsgalatokhoz szintén Group Il tipusu
bazisolaj keriilt alkalmazasra. Az egyes bazisolaj-csoportositasok alapvetd informacioi
megtalalhatok a 3.1.2. fejezetben. A vizsgalatokhoz sziikséges bazisolajat a MOL-LUB Kift.

biztositotta oly modon, hogy az olajgyarté sorban talalhato tartalybol vette le a sziikséges
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bazisolaj mennyiséget. A Group III tipusu bazisolaj finomitott asvanyolaj parlatok keveréke,
amely kiillonb6z6 hossziisagu szénhidrogén-molekulakbdl (C20-C50) épiil fel, lobbanaspontja
200 és 235°C kozti, 15°C-on mért surtisége (MSZ EN ISO 12185 alapjan mérve)
0,820 — 0,840 g/cm®, 40°C-on mért kinematikai viszkozitasa (MSZ EN ISO 3104 alapjan
mérve) 19 — 25 mm?/s [143].

A nanoméretli adalékok kendolajba torténd homogenizalasa kiemelt fontossagu az ilyen
tribologiai vizsgalatok soran. A homogenizalasi modszer fejlesztési folyamatat a 7. fejezet,
mig a végleges folyamatrol késziilt munkautasitast a 3. melléklet tartalmazza.

Tobb irodalmi forras is haszndlt kiegészitd feliiletaktiv adalékot annak érdekében, hogy
biztositsak az elkészitett mintdk homogén allapotdnak hosszitavii megmaradéasat. Ezen
irodalmi forrasokra alapozva az tgynevezett Triton X-100-as (masnéven: polietilén-glikol-
terc-oktilfenil-éter, (C2HsO)nC14H220, CAS: 9002-93-1 [144]), nem-ionos tulajdonsaggal
rendelkezd feliiletaktiv adalékot haszndltam, amely képes diszperz mddon eloszlatni a
keramia szemcséket a kendolaj mintdban. Azért erre az adalékra esett a valasztas, mivel tobb
tulajdonsaga is utal arra, hogy alkalmas keramia nanorészecskék homogén eloszlasanak
biztositadsara. Legfontosabb tulajdonsdga, hogy nem-ionos felépitésii. Egy zsiroldhaté (olajban
oldhat6) farokrészbdl és egy hidrofil fejrészbdl felépiild molekula. A Triton X-100 esetében a
fejrész se elektron tobblettel (-) se elektron hidnnyal (+) nem rendelkezik, ezaltal nem ionos
detergensnek szamit. A nem-ionos tipusra azért esett a valasztas, hogy ne 1épjen reakcioba a
motorolaj ionos adalékaival. Az etoxilezett nem-ionos feliiletaktiv anyagoknak (amilyen a
TX100) nincs sziikségiik tars-feliiletaktiv anyagok jelenlétére, igy csak egyetlen adalékot kell
a keverékbe tenni [145]. A Triton X-100 feliiletaktiv adalék kiilonb6z6 jotékony
homogenizalé tulajdonsagait kiilonb6z6 tanulmanyok is bizonyitjak: fullerén szemcsék
jelenlétében [146], TiO2 nanorészecske stabilizalasara [147], illetve Mn-Co-Ni-O keramia
stabilizalasara [148]. Liang és tarsai [149] tribologiai vizsgalatokat végeztek el viz alapu
rendszerben, amelyben grafén lapkakat TX100 adalékkal stabilizaltak.

A Triton X-100, mint feliiletaktiv adalék mellett tovabbi érvek is szoltak:

e A TX100 nem veszélyes anyag, igy nem igényel specidlis védoéfelszerelést

e A Triton nem Oregiti a motorolajat

e Anyagosszetétele alapjan vizsgalatok utan konnyen eltavolithato a feliiletrdl, igy
nem befolyasolja a SEM-EDX elemanalizis vizsgalatok eredményeit

e Kodnnyen €s olcson beszerezhetd
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Minden adalék tipus esetén megvizsgaltam, hogy a diszpergens adalék olajban valo
jelenléte milyen irdnyba moddositja a triboldgiai eredményeket. Annak érdekében, hogy a
TX100-as adalék ne befolyasolja a mérési eredményeket, minden tritonnal elkésziilt mintaba
1 tomegszazaléknyi diszpergens adalék kertilt. Az 1%-os érték meghatarozasaban elsddleges
szerepet jatszott az, hogy egy késObbi, magasabb nanorészecske koncentraciés olajminta
esetén is legyen elegendé homogenizalé adalék az olajban a sziikséges diszpergald hatas
biztositasa érdekében. Fontos megemliteni, hogy a tritonnal késziilt kisérleti olajmintakat
mindig a tritonnal adalékolt bazisolajjal elvégzett referenciamérések eredményeivel
hasonlitottam Gssze.

Az Optimol SRV®™5 tribométerrel elvégzett vizsgalatokhoz az ISO 19291:2016-0s
szabvanyban ismertetett szabvanyos probatesteket alkalmaztam, amelyek 100Cr6
anyagmindségbil késziilt golyd és tarcsa probatestek. A probatestek pontos paramétereit
(keménység, feliileti érdesség sth.) a 3. és 4. tablazat, mig a 100Cr6 (1.3505) anyagmindség

szabvanyos anyagosszetételét a 6. tablazat ismerteti.

6. tablazat: 100Cr6 jelzésii golyo és tarcsa probatestek anyagmindségének szabvanyos

anyagosszetétele [150]

Elem Kémiai Osszetétel
C 098-11%
Si 0,15-0,3%

Mn 0,25-0,45%
P < 0,025 %
S < 0,025 %
Cr 1,3-1,6%

A homogenizalas utan a tribométeres vizsgalatok kovetkeztek, amelyekhez a
6.3. fejezetben ismertetett vizsgalati programot alkalmaztam. Az elsé vizsgalatok
referenciavizsgalatok voltak, a pontosabb 6sszehasonlitas érdekében. Az elsd vizsgalatok nem
voltak sikeresek, a méréseket nem sikeriilt a tervezett iddtartamig jaratni, a hasznalt
probatestek érintkezé feliiletei nagyon hamar tonkrementek, amelyek a mért surlodasi
egylitthatot is tulzottan megnovelték €s a vizsgalatok soran beallitott biztonsagi hatarérték
elérése utan a berendezés sajat magat leallitotta, megvédve a méréberendezést. A hiba
elemzése soran megallapitottam, hogy az adalékolatlan bazisolaj nem képes a vizsgalati

modszertan soran megéllapitott 150 N-os terhelést elviselni, amelynek oka az olajban nem
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fellelhetd tribologiai adalékok (nagy nyomasnak ellenalld, ugynevezett extreme pressure
feliilletaktiv adalék). A 6.3. fejezetben ismertetett vizsgalati programban megallapitott
terhelési értékek szériaérett motorolajok felhasznéldsara kertiltek megallapitasra, nem pedig
bazisolaj-mintdk vizsgalatara. Ennek kikiiszobolése érdekében a hasznalt terhelési érték
csokkentésre keriilt annak érdekében, hogy a vizsgalatok soran érintkezd feliiletek bazisolaj
jelenléte mellett se kdrosodjanak ilyen mértékben. A vizsgalatok alapjan 100 N az a terhelés
értek, amelyet jelen vizsgalati probatestek haszndlata mellett a rendszer korai karosodés
nélkiil képes elviselni. Ezek alapjan a tovabbi vizsgdlatok a kordbban meghatarozott,
folyamatos keringtetésii vizsgalati modszer alkalmazasa mellett keriiltek elvégzésre, azzal a
kiegészitéssel, hogy a hasznalt terhelés 150 N-r6l 100 N-ra csokkent. Ezen terhelés
csokkentés elsddleges oka, hogy az adalékolatlan bazisolajban nem taldlhatok meg azok az
extrém nyomasnak ellenalloé adalékok, amelyek segitenék a 150 N-os terhelés elviselését. A
nanoméretli kerdmia szemcsék tribologiai vizsgilatdhoz hasznalt végleges vizsgalati

paramétercket a 7. tablazat tartalmazza.

1. tablazat: Nanomretii keramia szemcsékkel erdsitett olajmintak tribologiai vizsgalatahoz

hasznalt tribométeres vizsgadlati paraméterek

Lépés | Frekvencia | Loket | Probatest Terhelés | Olaj Olaj 1d6
homérséklet hoémérseklet | térfogataram

1 50 Hz 1mm | 100°C 50 N 100°C 225 ml/h 30s

2 50 Hz 1mm | 100°C 100 N 100°C 225 ml/h 2h

A tribométeres vizsgalatok elvégzése utan a probatestek feliiletén keletkezd kopast egy,
az 1SO 19291:2016-0s szabvanyban is specifikalt optikai digitalis mikroszkop (Keyence
VHX-1000) segitségével vizsgaltam meg, készitettem rola 100x és 200x-os felvételeket,
illetve a mikroszkop segitségével megmértem a golyd probatest feliiletén keletkezett kopas
atmérdjét az oszcillalo mozgas irdnyaval parhuzamosan és merdlegesen is.

A kivalasztott mérések soran keletkezett kopasképek tovabbi elemzésre keriiltek: egy
Leica DCM 3D tipust konfokalis mikroszkoppal a tarcsan keletkezett kopott feliilet kertil
digitalizalasra és ebbdl a 3.3.3. fejezetben ismertetett folyamat mentén a Kkeletkezett kopas
térfogata keriilt meghatdrozasra. A vizsgélat lényege az, hogy az elkésziilt felvételen a
kopaskép egyértelmiien korbehatarolhato, és a nem kopott feliiletek adatai alapjan a feliilet
atlagos magassagbeli értéke meghatarozhatd. Ezutan a korbehatarolt részen beliil az elébb

meghatarozott magassag alatt 1évo térfogati érték az elkopott anyag térfogata. Tovabbiakban a
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kivalasztott tarcsak kopott feliileteit Hirox SEM 4000M pasztazo elektronmikroszkdppal is
elemeztem a feliileten fellelhetd, kopasi mechanizmusokra utald nyomokat keresve, illetve a
feliilet kémiai elemzése érdekében.

A keletkezett kopasképeket tovabbi elemzés céljabol megvizsgaltam egy Thermo
Scientific Helios G4 PFIB CXe clektronmikroszkoppal, illetve egy Spect fotoelektron-
spektrométer (XPS) segitségével is.

Az elvégzett vizsgalatokat 6sszefoglalva a 8. tablazat ismerteti.

8. tabldzat: Osszefoglalé tablazat az elvégzett vizsgalatokrol

Elvégzett vizsgalatok ZrO; CuO Y203
Nanorészecske 0-0,6 wt%, 0,1% 0-0,6 wt%, 0,1% 0-0,6 wt%, 0,1%
koncentraciok 1épéskozzel 1épéskozzel 1épéskozzel

TX100 koncentracid 0¢és1wth 0¢és 1 wt% 0¢és 1 wt%

Tribométer X X X
Digitalis mikroszkop X X X
Konfokalis mikroszkop X X X
Pasztazo

X X X

elektronmikroszkop
PFIB SEM X X X
Spect XPS - X -

8.1. Referenciavizsgalatok

A triboldgiai modellvizsgalatok és alapkutatasok elsddleges célja a kisérleti variacios
lehetdségek  (jelen  disszertdcioban nanoméretli szemcsék kendolaj  adalékként)
Osszehasonlitasa referenciavizsgéalatok eredményeivel. Ennek érdekében nagyszamu,
egymastol fliggetlen mérést végeztem el a referenciaként hasznalt bazisolajjal, a MOL-LUB
Kft. 4ltal biztositott 4 ¢St kinematikai viszkozitasu Group Il tipusu bazisolajjal.

A Group III tipust bdazisolajjal elvégzett surldédasmérési vizsgalatok eredményeit az
56. abra ismerteti. A referenciamérések fontossaga érdekében a tiszta bazisolajos mérésekbol
tobb ismétld mérést is elvégeztem (8 mérés) 100 N-os terhelés alkalmazasaval, amelyek
segitségével megallapithattam a referenciaként hasznalt bazisolaj okozta surlodasi és kopasi
veszteségeket. A mérések kiértékelése érdekében a surlodasi egyiitthatdo gdrbék utolsod
negyedébdl kertiltek értékek meghatarozasra, ahol a surlodasi gorbe kiegyenesedik és a gorbe

hullamzasa, ingadozdsa megsziinik. Az elvégzett 8 darab, egymastol fiiggetlen mérések
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eredményeit statisztikailag kiértékelve megallapithato, hogy a Group III tipust, 4 cSt
kinematikai viszkozitasu bazisolaj minta surlodasi egyiitthato értéke 0,1589 + 0,0145, amely

9,1%-os relativ szoras [151].
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56. dbra: A referencianak hasznalt Group \Il tipusu, 4 ¢St kinematikai viszkozitdasu bazisolaj

tribologiai vizsgalatainak eredményei 100 N-os terhelésen

A vizsgalatok sordn hasznalt probatestek érintkezd feliileteinél keletkezd kopés szintén
elemzésre keriilt: egyrészt a golyd probatesten keletkezd korszimmetrikus kopas
kopasatmeérdje keriilt meghatarozasra (di és d2, kopasatmérd az alterndld mozgassal
parhuzamos ¢€s arra merdleges iranyban mérve), masrészt a kopott feliiletek elemzése tortént
meg, a fellépd kopasi mechanizmusra utald jelek utdn kutatva. A referencidnak hasznalt
Group III bazisolaj elemzése soran megallapitasra keriilt, hogy a mérések soran a golyd
probatest feliiletén keletkezett korszimmetrikus kopas atlagos mérete 699,83 um + 80,88 pm,
amely 11,55%-os relativ szoras. A kopasképek elemzése soran az a megallapitas tehetd, hogy
a kopott feliiletek egy erdsen terhelt képet mutatnak, viszonylag magas kopasatméré jelenléte
mellett. A kopasképet megfigyelve megallapithatd, hogy a jellemzé mechanizmus az abrazios,
illetve a faradasos kopas, mivel a feliileten erés abrazids barazdak, illetve Krateres mélyedések

lathatok (lasd: 57. abra) [152].
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S7. abra: A referencianak hasznalt Group \Il tipusu, 4 cSt kinematikai viszkozitdsu
bazisolajjal elvégzett vizsgalatok soran a probatesteken keletkezett kopdsok 100x-0s

nagyitassal készitett digitalis mikroszkopos felvételei

A tarcsa probatesteken keletkezett kopas pontosabb meghatarozasa érdekében konfokalis
mikroszkopos felvételek késziiltek, amellyel a keletkezett kopaskép digitalizalasra keriilt. Az
elkészilt felvételek kiértékelése soran megallapithatdé a hianyzd anyag térfogata, a
kopastérfogat. A kiértékelés utan megallapitasra keriilt a referencia Group III 4 ¢St olajminta

kopéstérfogata, 2.365.002 um? értékben, ahogyan azt az 58. dbra is mutatja [152].

Arkok Cstcsok
Feliilet (mm?) 0.872 0.0674
Térfogat (um?3) 2365002 5457
Max. mélység/magassag (um) 8.12 0.338
Atlagos mélység/magasség (um) 27 0.0809

58. dbra: A referencianak hasznalt Group III tipusu, 4 ¢St kinematikai viszkozitdsu
bazisolajjal végzett vizsgalatok soran a tarcsa probatesten keletkezett kopas elemzése

konfokalis mikroszképpal, 100x-os nagyitdssal, a mért kopdstérfogati eredménnyel
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A tarcsa feliiletén végbemend kopasi folyamatok megértése érdekében a kopott feliiletek
pasztaz6 elektronmikroszkdppal (SEM) is elemzésre keriiltek. A mikroszkop segitségével
nagy nagyitasu, 1000x-es felvételek késziiltek a feliilet kiillonb6zd helyeirdl, mind a
holtpontok kornyékérdl, mind pedig a 1oket kozepérél. A referencia Group III bazisolaj
okozta kopasnyomrdl késziilt elektronmikroszkdpos felvételt az 59. abra ismerteti. Az abran
lathatok azok a faradasos kopasnyomok, kraterek, amelyek a digitalis mikroszkopos
felvételeken kisebb nagyitasban is megfigyelhetok. Az energia-diszperziv rontgen
spektroszkopiaval (EDX) kiegészitett elektronmikroszkopos elemzéssel megallapitasra kertilt
a kopott feliiletek anyagdsszetétele, amelynek eredményeit a 9. tablazat ismerteti. Az
eredmények nagysagrendileg megegyeznek a 100Cr6 anyagmindségli tarcsa Osszetételével,
azonban a mérések megnovekedett Szén és oxigén jelenlétét mutattdk ki. A megndvekedett
széntartalom egyértelmiien a tribologiai vizsgalat soran az érintkezd feliilet felsd részeibe
beépiilt szénhidrogén jele, amelyek a hasznalt Group Ill-as bazisolajat épitik fel. A
megnovekedett oxigén pedig a feliilet levegdvel vald érintkezése soran keletkezd vékony

atoxidalt réteg jelenlétét jelzi [152].

59. dbra: A referencianak hasznalt Group Wl tipusu, 4 ¢St kinematikai viszkozitasu
bazisolajjal elvégzett vizsgalatok sordan a tarcsa probatesteken keletkezett kopasrol készitett

1000x-es nagyitasu pasztazo elektronmikroszkopos felvétel
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9. tablazat: A referencidanak hasznalt Group W1l tipusu, 4 ¢St kKinematikai viszkozitdsu
bazisolajjal elvégzett vizsgalatok sordn a tarcsa probatesten keletkezett kopadsrol késziilt EDX

elemanalizis eredménye

Elem Fe Cr Si (0] C

Tomegszazalék 82,21% 1,16% 1,88% 8,14% 6,61%

Minden altalam vizsgalt adalék esetén megvizsgaltam azt is, hogy az egyes adalékok
szamara sziikséges-e Triton X100-as diszpergens adalék alkalmazasa is a pozitiv tribologiai
hatas biztositasa érdekében. Annak érdekében, hogy a TX100-al adalékolt keramia-olaj minta
kiértekelése megfeleld legyen, az ilyen mintdkat egy ugyanakkora triton-mennyiséggel
adalékolt bazisolajhoz hasonlitottam. A Group III tipust, 4 cSt kinematikai viszkozitasu
bazisolajba 1 tomegszazalék triton diszpergenst homogenizaltam a korabban ismertetett
folyamat alapjan. Az 1 tdmegszdzalékos érték kivalasztasanal figyelembe vettem azt is, hogy
a legnagyobb mennyiségli nanokeramia koncentracid esetén is elegendd diszpergens adalék
alljon rendelkezésre az olajmintdban a homogén részecske-eloszlas biztositasa érdekében. A
tritonnal adalékolt bazisolaj esetén a tiszta bazisolajjal elvégzett méréseket megismételtem.

A 60. abra a tritonos referenciaolaj surlédasvizsgalatainak eredményeit szemlélteti. A
surlodasi egylitthatdo iddbeli lefutdsa hasonlit a triton nélkiilli mérések eredményeihez, a
bejaratodasi szakasz jelentdsen tobb id6t igényel a tritonos bazisolaj esetén. A tritonos
bazisolajjal szintén nagyszamu, egymastol fliggetlen vizsgalatot végeztem el, amelyek alapjan
az olajminta altal okozott atlagos strlodasi egyiitthato értéke 0,1528-re adddott, amelynek

szorasa + 0,0046, tehat 3%-os relativ szoras.
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60. dbra: A referencianak hasznalt 1 tomegszdzalék TX100 diszpergenssel adalékolt Group

I tipusu, 4 cSt kinematikai viszkozitasu bazisolaj triboldgiai vizsgadlatainak eredményei

A kopott feliiletek digitalis mikroszkopos elemzése kiilonds eredményeket mutatott. A
golyon keletkezett kopasnyom forméja jelentésen eltér a triton nélkiilli mérések soran
tapasztalttol, erdsen ovalissa valt. A kopaskép szintén er0sen megvaltozott: a triton nélkiili
méréseknél megallapitott erds faraddsos kopasnyomok eltlintek, helyettiik az abrazios kopas
erdsodott fel, mély kopasbarazdakat hagyva hatra. A golyon keletkezett kopasképek mozgasi
irannyal parhuzamos, ¢és arra merdleges iranyban tortént kopasatméré eredményeinek
kiértékelése soran az atlagos kopasatméré 591,86 pm-re adodott, amelynek szoérasa
+ 50,17 pm, tehat 8,5%-os relativ szords. A szdmok alapjan megallapitasra keriilt, hogy mind
az atlagos kopasatmérd, mind pedig az egymastol fliggetlen mérések kozott megfigyelt
szorasmezO csokkent, amely egyértelmiien az olajmintdhoz hozzaadott triton diszpergens

adalékkal magyarazhat6.
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61. abra: A referencianak hasznalt 1 tomegszazalék triton (TX100) diszpergenssel adalékolt
Group I tipusu, 4 ¢St kinematikai viszkozitasu bazisolajjal elvégzett vizsgalatok soran a

probatesteken keletkezett kopdsok 100x-os nagyitassal készitett digitalis mikroszkopos

felvételei
Arkok Cstcsok
Feliilet (mm?) 0.846 0.0485
Térfogat (um?3) 2769576 3202
Max. mélység/magassag (um) 7.99 0.206
3.27 0.066

Atlagos mélység/magassag (um)
62. abra: A referencianak hasznalt Group III + 1% TX100 tipusu olajmintaval végzett
vizsgalatok soran a tarcsa probatesten keletkezett kopas elemzése konfokalis mikroszkoppal,

100x-o0s nagyitdssal, a mért kopastérfogati eredmeénnyel
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Az 1 tomegszazalék (wt%) X100-as triton feliiletaktiv adalékkal kiegészitett Group I1I-as
bazisolajminta mikroszkdpos elemzése soran, hasonldan a tiszta Group Ill-as olajmintdhoz,
elkészitettem az olajmintaval elvégzett tribologiai vizsgalatok soran keletkezett kopasképek
konfokalis mikroszkopos elemzését. Az igy nyert eredményeket a 62. abra ismerteti. Az
eredmények alapjan megallapithato, hogy Osszehasonlitva a tiszta Group Ill-as mintaval a
tritonnal adalékolt bazisolaj okozta kopastérfogat szignifikdnsan magasabb. Ez az érték
2.769.576 pm?3-re adodott. Ezen megemelkedett érték magyarazhaté azzal, hogy a triton egy
olyan adalék, amely elsdsorban diszpergens adalék, igy az els6dleges feladata az olajmintdba
keriilt szilard halmazallapoti szemcsék szétvalasztidsa és lebegtetésben tartasa, és nem az
olajminta tribologiai tulajdonsigainak javitasa. Azonban egyes nanoméretii szemcsék
vizsgalata soran elengedhetetlen a diszpergens adalék hasznédlata annak ellenére, hogy
kismértékben rontja a minta kopasgatlo tulajdonsagait.

A referenciamintak digitalis mikroszkopos felvételeinek Osszehasonlitasa soran
megallapitott jelentds kiilonbség az elektronmikroszkopos képeken is megfigyelhetd.
63. abra altal ismertetett tritonos referenciaolaj elektronmikroszkopos felvétele egyértelmiien
kevesebb Osszehegedéses és faradasos kopast mutat, Osszehasonlitva a triton nélkiili, tiszta
Group Ill-as bazisolaj eredményeivel (59. abra). Kismértékli faradasos kopas itt is

megfigyelhetd, azonban annak aranya és erdssége jelentdsen alacsonyabb.

63. abra: A referencianak haszndlt 1 tomegszazalék triton (TX100) diszpergenssel adalékolt
Group I tipusu, 4 ¢St kinematikai viszkozitasu bazisolajjal elvégzett vizsgalatok soran a
tarcsa probatesteken keletkezett kopasrol készitett 1000x-eS nagyitasu pasztdzo

elektronmikroszkopos felvetel
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Hasonldan a tiszta Group lll-as bazisolajhoz, a tritonnal adalékolt bazisolaj esetén is
elvégeztiik az olaj altal okozott kopaskép EDX elemanalizisét, amelynek eredményét a
10. tablazat ismerteti. Osszehasonlitva a triton nélkiili minta eredményeivel (9. tablazat)
kijelenthetd, hogy jelentésen Kisebb aranyban jelent meg a szilicium, az oxigén, illetve a szén
elem. Ez azt jelenti, hogy a feliileten jelentésen kevesebb szénhidrogén molekula talalhatod
(bazisolaj szarmaz€k), illetve a feliilet oxigénnel vald érintkezése és korrozidja is kevésbé

Sszamottevo.

10. tdbldzat: A referencidnak haszndlt 1 tomegszazaléknyi triton (TX100) diszpergenssel
adalékolt Group Il tipusu, 4 cSt kinematikai viszkozitasu bazisolajjal elvégzett vizsgalatok

soran a tarcsa probatesten keletkezett kopasrol késziilt EDX elemanalizis

Elem Fe Cr Si (0] C

Tomegszazalék 95,92% 1,34% 0,11% 1,52% 1,11%

A Group III 4 cSt bazisolajjal elvégzett referenciavizsgalatok soran az olaj és annak
triboldgiai tulajdonsagai feltérképezésre keriiltek. Mivel a tribologiai modellvizsgalatok
els6dleges célja az 6sszehasonlitas, igy az Gsszehasonlitas alapjaul szolgald mérések kiemelt
fontossaguak. A referencia bazisolajjal nagyobb szamu, egymastdl fliggetlen vizsgalatot
végeztem el annak érdekében, hogy a nagyobb szamu, 8 mintdbdl pontosabb referencia
adatokat lehessen meghatéarozni.

A referenciavizsgalatok utan a kivalasztott nanoméretli keramiaszemcseék kertiltek
elemzésre. A vizsgalatokat ugyanazzal a vizsgdlati modszerrel végeztem el, mint a
referenciaként hasznalt bazisolaj esetében. A nanoméretli keramiaszemcsék esetén is
megvizsgaltam, hogy sziikséges-e hozzaadott TX100-as diszpergens a megfeleld
homogenizacié érdekében. Majd 6 kiillonbozé koncentracidban késziilt olajmintakkal
végeztem el a golyo-tarcsa tribométeres vizsgalatokat és a hozzajuk tartozd mikroszkdpos
kiértékelést. A kiértékelésekhez elsdsorban a surlodasi egyiitthatd és a kopasatmérd kertilt
felhasznalasra oly modon, hogy a surlodési egylitthatdt a vizsgéalatok utolsé 10 percébdl
allapitottam meg (ahol a rendszer stabilizalodik és nincs jelentds surlodasi egyiitthato
véltozas), mig a kopasatmérét az ISO szabvany szerint mozgasirannyal parhuzamosan és arra

merdlegesen mértem.
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8.2. Cirkonium(IV)-oxid nanokeramia  szemcsékkel elvégzett

vizsgalatok eredményei

A nanoméretli cirkonia szemcsékkel 6 kiillonb6zd Osszetételben késziiltek vizsgalando
kendolaj mintak, amelyeknek alapja az adalékolatlan Group III tipust bazisolaj, 4 cSt
kinematikai viszkozitassal. Minden koncentracioval legalabb harom fliggetlen golyo-tarcsa
tribologiai mérés keriilt elvégzésre, amelyek atlaga és szorasa keriilt meghatirozasra. A
tribologiai vizsgalatok soran mért surlddasi egyiitthatok kiértékelt eredményeit a 64. dbra
ismerteti. Az eredmények alapjan egy optimalis koncentracié megallapithatd, ahol a sturlodasi
egyiitthatd minimalis, amelynek értéke 0,4 tomegszazalékra adddott. A mért eredmények
alapjan megallapithatd, hogy az atlagos surlodasi egyiitthatot az optimum ZrO: koncentracio
nem volt képes csokkenteni, azonban az egymastol fliggetlen mérések eredményei kozott
fellelheté szorasmezo jelentdsen csokkent, amely a vizsgalatok stabilitasanak pozitiv iranyba

torténd elmozdulasat jelzik [152-155].
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64. abra: Cirkonium(IV)-oxid nanoméretii keramia szemcsék tribologiai vizsgalatanak
eredményei, kiilonbozo nanorészecske-koncentraciok surlodasi egyiitthatoinak

osszehasonlitasa

A vizsgalatok soran a golyo probatesteken keletkezett kopas atmérdjének eredményeit a
65. abra szemlélteti. Az eredmények alapjan egyértelmiien kijelenthetd, hogy a nanoméretii
cirkénia adalékolasa jelentés kopascsokkentd tulajdonsdggal rendelkezik. A mért
kopasatmérdk alapjan mind a 0,2, mind pedig a 0,4 tomegszazalékos koncentracio
optimalisnak tekinthetd, amely 40%-os kopasatméré csokkenést eredményezett, illetve a

megallapitott szordsmezd is jelentdsen csokkent. A kopaseredményeket és a surlddasi
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egylitthato eredményeket dsszevetve a k6zos optimum 0,4 tomegszazalékban allapithaté meg,

amely kevesebb mint 1% surlodasndvekedés mellett 40%-os kopascsokkentést eredményezett

[152-155].
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65. abra: Cirkonium(IV)-oxid nanoméretii keramia szemcsék tribologiai vizsgalatanak

eredményei, kiilonbozo nanorészecske-koncentrdaciok okozta kopasatmérdk osszehasonlitasa

A digitalis mikroszkopos felvételek (66. abra) ravilagitottak a cirkonia nanokeramia
részecskék egyéb, kopdssal kapcsolatos tulajdonsagara is. A cirkonia szemcsék jelentdsen
csokkentették az érintkezd feliileteken fellépd Osszehegedéses és faradasos kopast, és helyét
jelentésen enyhébb abrazios nyomok vették at. Tovabbiakban, a feliileten lathatd kismértéki
kékes elszinezddés jelzi a feliileten megégett olaj nyomait. Valdsziniisithetd, hogy a
referencia mérés soran is torténtek hasonlok, azonban a talzott mértékii terhelés, illetve kopas

miatt ezen nyomok a vizsgalat soran lekoptak [152-155].

66. dbra: 0,4 tomegszazalékos cirkonium(IV)-oxid szemcsével adalékolt olajminta okozta
kopasképek a golyo és tarcsa probatesteken, digitalis mikroszkdpos felvétel, 100x-0S

nagyitassal
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A Belséégésii Motorok ¢és Jarmuhajtasok Tanszék Feliiletanalitika Laboratoriuméaban
talalhatdé Leica konfokalis mikroszkop segitségével a tarcsa probatesteken keletkezett
kopasképek keriiltek digitalizalasra és a referencia feliillethez képest hianyzo térfogat, a
kopéastérfogat keriilt meghatarozasra. Az eredmények grafikai éabrazolasat a 67. abra
szemlélteti. A kopastérfogat mérések eredménye nagysagrendileg korreldl a kopasatmérd
mérések eredményével, az optimalis 0,4 tomegszazalékos koncentracié a térfogatmérések
segitségével tovabbi megerdsitést nyert. Az optimalis koncentracid6 84%-os kopastérfogat-
csokkenést eredményezett, amely kiemelkedden jo eredmény. A vizsgalatokbol egyértelmiien
lathaté, hogy a nanoméreti cirkonia szemcsék kivaldo kopasgatld tulajdonsagokkal

rendelkeznek [152].
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67. dbra: Cirkonium(IV)-oxid nanomeéretii keramia szemcsék tribologiai vizsgalatanak

eredményei, kiilonbozo nanorészecske-koncentrdaciok okozta kopastérfogatok osszehasonlitdasa

A konfokalis mikroszkopos eredmények segitségével a kopasnyomok keresztmetszeti
képeit is megvizsgaltam, ezek alapjan megallapithato akar az atlagos kopasmélység, akar a
kopas mélységi eloszlasa is. A keresztmetszeti kopasképek a 68. abra alapjan keriiltek
kiértékelésre. Minden cirkonia adalékolt kendolajminta jelentdésen csokkentette a
kopasmélyseéget, azonban ezek koziil is a 0,4 tomegszazalékos érték biztositotta a legjobb
eredményt. Azonban az is megallapithatd, hogy az optimalisnal magasabb cirkonia
koncentracio karosan hat a kopasképre, hiszen a 0,5 tomegszazalékos mérés eredményeiben
megjelentek mind a mélyebb abrazios kopasnyomok, mind pedig az 6sszehegedések, ahogyan

azt a 68. abra utolso keresztmetszeti kopasképe is mutatja [152].
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68. abra: Cirkonium(IV)-oxid nanoméretii keramia szemcsék tribologiai vizsgalatanak

eredményei, tarcsa kopdsnyom keresztmetszeti felvételeinek osszehasonlitasa

A nanoméretli cirkdnium(IV)-oxid keramia szemcsék tribologiai hatdsainak vizsgalata és
feltérképezése utan a kovetkezd kérdést sziikséges megvalaszolni: pontosan miért és hogyan
képes a cirkénia nanoméretben ilyen tulajdonsdgokat biztositani egymdason érintkezo
feliiletpar esetén. A kérdések megvalaszolasa érdekében elektronmikroszkopos analizist
végeztem, amellyel a kopasi mechanizmusokra utaldé nyomok meghatarozhatok, illetve az
EDX szenzor segitségével megallapithat6 az, hogy talalhat6-e cirkonia a feliileten, és ha igen,
milyen teriileti eloszlasban. Az elektronmikroszkdpos analizis elsdédlegesen a Belsdégésu
Motorok és Jarmiihajtdsok Tanszékének Feliiletanalitika laboratoriumaban keriilt elvégzésre,
azonban tovabbi, nagyobb nagyitdsi elemzés is tortént a Miskolci Egyetem Fémtani,
Képlékenyalakitasi és Nanotechnologiai Intézetének 3D laboratoriumaban talalhaté Thermo
Scientific Helios G4 PFIB CXe pasztazo elektronmikroszkop segitségével.

A 69. abra ismerteti a Hirox tipust elektronmikroszkoppal készitett felvételeket,
1000x-es nagyitasban. A felvételen arra a kérdésre segitenek valaszolni, hogy az optimalis

0,4 tomegszazalekos koncentracid soran az érintkezd feliileteken milyen kopasnyomok
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talalhatok, illetve a hasznélt cirkdnium milyen ardnyban taldlhaté meg. A feliiletrdl két
specifikus helyen késziiltek felvételek: a 16ket kozepének helyén, ahol a legnagyobb a relativ
sebesség a két érintkezd feliilet esetén, illetve a loketvégi holtpontokban, ahol a
legalacsonyabb. A felvételek alapjan egyértelmilen megallapithaté, hogy a kopas f6
mechanizmusa az abrdzio, kiegésziilve kismértékli faradasos kopassal. A feliilet
EDX-szenzorral vald elemzése alapjan kijelenthetd, hogy a feliileten jelentds mennyiségii
cirkonium talalhat6, mind a l16ketkozepi, mind a loketvégi helyeken. A cirkénium jelenlét
esetében megjegyzendd, hogy a probatestek tobbszori alapos ultrahangos tisztitdson estek at a
pontos mérési eredmények érdekében. A cirkonia szemcsék feliileten torténd jelenlétére
magyarazattal szolgal a szemcsék gomb formaja, amely eldsegiti a részecskék és a fém feliilet
kozott 1étrejové masodlagos Van der Waals-kotéseket, kiilonosképpen a feliileti érdességi

arkokban vagy kopasi barazdakban [152].

69. dbra: 0,4 tomegszdzalékos nanoméretii cirkoniaval adalékolt kendolajminta tarcsa

probatesten okozta kopaskép elektronmikroszkopos elemzésének eredmenye 1000x-es

nagyitassal, A) loket kozép, B) holtpont
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A cirkonia szemcsék feliileten torténd jelenlétét megerdsiti a feliileten talalhatd elemek
kvantitativ elemzése is. Az eredményeket a 11. tablazat ismerteti. A cirkonium elem aranya
jelentésen megndtt a feliileten, Osszehasonlitva a cirkonia-nélkiili referenciavizsgalatok
eredményeivel. A cirkéniumon kiviil még az oxigén megnovekedett jelenléte figyelemre

méltd, amely novekedés mind a cirkonia szemcesék oxigéntartalmaval, mind pedig a kopott

crer

11. tablazat: Cirkonium(IV)-oxid keramiaval adalékolt olajmintaval végzett vizsgalatok soran

a tarcsa probatesten keletkezett kopas feliiletének elem eloszldsa

Elem Fe Cr Si O C Zr
0% ZrO 82,21% 1,16% 1,88% 8,14% 6,61% 0%
0,4% ZrO3 62,73% 1,87% 3,82% 21,94% 5,36% 4,28%

A Thermo Scientific pasztazdé elektronmikroszkoppal elvégzett nagy nagyitasa
felvételeket elemezve megfigyelhetdk kiilonb6z6 méreti cirkonia-agglomeraciok a feliileten,
azonban ezek megfigyeléséhez nagyon nagy nagyitas volt sziikséges. Ahogyan azt a 70. dbra
ismerteti, az elektronmikroszkoppal készitett 35.000x-es felvételeken megfigyelhetok az
emlitett cirkonia agglomeratumok, és a képeken az egyes szemcsék korvonalai is
megfigyelhetok. Az agglomeraciok azért képesek alapos tisztitds utdn is a feliileten
megtapadni, mivel a részecskék kozotti, illetve a szemcesék és a fémfeliilet kozotti masodlagos

Van der Waals-kotések elég erdsek [152].

SE, 5 kV, 25 pA, Mag: 35.000x

70. abra: Cirkonia agglomerdacio a 0,4 tomegszazalékos ZrO> olajmintaval vizsgalt tarcsa

probatest kopasfeliiletéen
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A 71. abra tovabbi nagy nagyitasu elektronmikroszkopos felvételeket ismertet, piros
szinnel megjeldlve a cirkénium jelenléti helyeket. A felvételek alapjan megallapithato, hogy a
cirkonia nanoszemcsék jelentds aranyban megtalalhatok a kopott feliilet kopasarkaiban. Erre
enged kovetkeztetni a 70. dbra is, ott is megfigyelhetdk a feliileti arkok konturjai, és ezekben
az arkokban a cirkdnia nanorészecske agglomeraciok képesek megtapadni. Az, hogy jelentds
mennyiségli cirkonium jelenlétét sikeriilt kimutatni az arkokban, bizonyitja azt, hogy a
cirkonium(IV)-oxid szemcsék az ugynevezett feltdltd mechanizmus (lasd: 28. abra) alapjan
képesek pozitiv tribologiai hatdsokat kifejteni. A nanorészecskék feltoltik a feliileti
egyenetlenségeket mind az alaptest, mind az ellentest feliiletén, ezaltal az érintkezés nagyobb
feliilet mentén torténik, és a nagyobb érintkezd feliilet csokkenti a feliiletek kozott fellépd

feliileti nyomast. A lecsokkent feliileti nyomas csokkenti az érintkezd feliiletek triboldgiai

terhelését, csokkentve a keletkez6 kopast, amely noveli az alkatrészek élettartamat [152].

71. abra: Cirkonium teriileti eloszlasa a 0,4 tomegszdzalékos ZrO2 olajmintaval vizsgalt

tarcsa probatest kopasfeliiletén

Annak érdekében, hogy megallapitsam, hogy a leginkdbb megfeleld triboldgiai
tulajdonsagok biztositasa érdekében sziikség van-e az elkészitett olajmintaban hozzaadott
homogenizalé feliiletaktiv jelenlétére, elkészitettem a kordbbi eredmények alapjan
meghatarozott optimalis ZrOz-koncentracios (0,4 wt%) olajmintat tovabbi 1 tomegszazalék
X100-as Triton diszpergens hozzaadasaval is. A tritonnal és ZrOz-vel is adalékolt mintat a
tritonnal adalékolt Group Ill-as bazisolajjal elvégzett referencia mérésekkel hasonlitottam
Ossze. Ezen olajmintdval ugyanazon tribométeres vizsgalatokat végeztem el, amelynek

eredményeit a 72. abra ismerteti.
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Az eredmények egyértelmiiek: extra feliiletaktiv diszpergens adalék hozzaadasa nélkiil
kismértékii surlodascsokkenés mellett nagymértékii kopascsokkenés (40%) tapasztalhato, mig
a diszpergenssel adalékolt mintak Osszehasonlitasakor a surlodasi egyiitthatd kismértékben
novekedett mérsékelt kopascsokkenés (13%) mellett. Az eredmények alapjan a tovabbi

mérések soran TX100 nélkili mintak keriltek elemzésre.
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72. abra: Cirkonium(IV)-oxid nanoméretii keramia szemcsék tribologiai vizsgalatanak

eredményeinek 6sszehasonlitasa, triton diszpergens sziikségességének vizsgalata

A cirkénium(IV)-oxiddal elvégzett vizsgalatok alapjan kijelenthetd, hogy a
nanoszemcsék pozitiv kopasra gyakorolt hatdsat a szemcsék azon tulajdonsaga valtotta ki,
hogy a szemcsék feltoltik a feliileti egyenetlenségeket. A megfigyelt masodlagos Van der
Waals-kotésekre utalo jelek alapjan megallapithatd, hogy a nanorészecskék egy gyér kenési
allapot, vagy egy ujrainditdsi idO0szak sordn is képesek megtapadni a feliileti
egyenetlenségekben, igy azon id6északokban, ahol a leginkabb sziikséges, meg tudjak védeni
az érintkezd feliileteket, meghosszabbitva az alkatrészek élettartamat. A szemcsék ezen
tulajdonsaga kifizetédd lehet abban az esetben, ha a jovOben a kendolajok viszkozitdsa

csokken és ezaltal még vékonyabb olajfilm képzddik a két felilet kozott [152].
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8.3. Réz(Il)-oxid nanokeramia szemcsékkel elvégzett vizsgalatok

eredményei

A CuO nanorészecskék felhaszndlasaval szintén 6 kiillonboz6 koncentracioban késziiltek
vizsgalandé olajmintak ¢és mindegyikkel 3, egymastol fiiggetlen tribologiai vizsgalat kertilt
lefuttatasra. A vizsgalatok soran mért surlodasi egyiitthatok Osszehasonlitdsat a 73. abra
ismerteti. A diagram adatai alapjan megallapithato, hogy a CuO nanorészecskék kismértékben
képesek csokkenteni a vizsgalati rendszer surlodasi veszteségeit [154]. A surlodasi egyiitthato
eredmények alapjan két optimum koncentracidé definidlhatd: a 0,1 tomegszazalékos ¢és
0,5 tomegszazalékos minta [156-157]. A végsé optimum koncentracié meghatarozasahoz

tovabbi adatokra és informacidkra is sziikség van.
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73. abra: Réz(Il)-oxid nanoméretii keramia szemcsék tribologiai vizsgalatanak eredményei,

kiilonboz6 koncentraciok surlodasi egyiitthatoinak 6sszehasonlitasa

A vizsgalatok soran keletkezett kopasképek ezen vizsgalatok sordan is alapos
mikroszkopos elemzésen estek at, amelynek elsé 1épése a golyon keletkezett kopaskép
atmér6jének mérése digitalis mikroszkop segitségével. Az eredményeket a 74. abra ismerteti.
A diagram alapjan egyértelmlien megallapithatd egy optimalis koncentracio, amely
0,5 tdmegszazalékra adodott. Osszevetve a strlodasi egyiitthatd értékekkel, a 0,5% mind
surlodéasban, mind kopasban pozitiv tulajdonsagokat biztosit az érintkezd probatestek szamara
[156-157].
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74. abra: Reéz(1l)-oxid nanoméretii keramia szemcsék tribologiai vizsgalatanak eredményei,

kiilonb6z6 nanorészecske-koncentrdciok okozta kopdsdatmeérok ésszehasonlitasa

A 0,5 tomegszazalékos vizsgalatok kopasképeit (75. abra) elemezve érdekes tulajdonsag
fedezhet6 fel: a probatestek legkiilsd feliiletét sarga szinli réteg boritja. A kopaskép alapjan
feltételezhetd, hogy a vizsgéalat soran rakodott le a rézszinli réteg a feliiletre, azonban
kérdéses, hogy hogyan, hiszen a hasznalt réz(Il)-oxid keramia fekete szinnel rendelkezik.
Ezen sargas feliilet tovabbi elemzést igényel, amely soran a pontosabb anyagosszetétele is
meghatarozhaté lehet. A feliiletet tovabb elemezve megallapithatd, hogy a legjellemzobb

kopasi mechanizmus az abrazids kopds, hiszen a képen jelentds kopasi arkok lathatok
[156-157].

75. abra: 0,5 tomegszazalékos réz(I1)-oxid szemcsével adalékolt olajminta okozta kopdsképek

a golyo és tarcsa probatesteken, digitalis mikroszkdpos felvétel, 100x-os nagyitassal

A réz(I)-oxid keramiaval adalékolt kendolajmintakkal elvégzett tribologiai vizsgalatok
konfokalis mikroszkdpos elemzésének eredményeit ismerteti a 76. abra. Az oszlopdiagram
egyértelmiien szemlélteti a mért kopastérfogati eredményeket és azt, hogy a legalacsonyabb
kopast a 0,3 tomegszazalékos koncentracié eredményezte. A golyon keletkezett kopaskép

atmérdje és a mért kopastérfogat két kiilonbozé optimum koncentraciot eredményezett, amely
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arra enged kovetkeztetni, hogy a kopastérfogatmérés sokkal precizebb eredményt szolgaltat,
hiszen a vizsgalat soran a tarcsa probatesten keletkezett teljes kopaskép elemzésre keriil.
Tovabbiakban az is megallapithatd, hogy a CuO adalék kettés eredményeket szolgaltat: az
adalék vagy alacsony surlodasi egyiitthatd mellett képes iizemelni (0,5 tomegszazalék esetén
8% surlodasi egylitthatd csokkenés 21% kopastérfogat csokkenés mellett), vagy a kopas
mennyiségét képes csokkenteni (0,3 tomegszazalék esetén 69% kopastérfogat csokkenés 7%
surlodasi egyiitthatd novekedés mellett). A strlodasi és kopasi eredményeket Osszegezve egy
j6 kompromisszumos koncentracié a 0,4 tomegszazalék, amely 3%-os surlodascsokkenés

mellett 12%-kal csokkentette a kopasatmérét és 62%-kal a kopastérfogatot [157].
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76. abra: Réz(I1)-oxid nanoméretii keramia szemcsék tribologiai vizsgalatinak eredményei,

kiilonbozé nanorészecske-koncentraciok okozta kopastérfogatok osszehasonlitasa

A 77. abra a digitalizalt tarcsa kopasképek keresztmetszeti elemzésének képeit mutatja. A
képek ravilagitanak a konfokalis mikroszkopos elemzés egyik hatranyara: mivel a berendezés
fénynyalabokkal miikodik, nem képes kiilonbséget tenni a feliilet kiinduld anyagmindsége és
a tribologiai vizsgdlat soran 4athegedt idegen anyag kozott. Azonban az eredmények
egyértelmiiek, hiszen az alacsony nanorészecske-koncentraci6 megndvekedett abrazios
kopasnyomokat mutat, a til magas koncentracio pedig az 6sszehegedéses kopast erdsiti. A
kopastérfogat szempontjabol optimalisnak adodo 0,3 tomegszazalékos minta esetén 1is
megfigyelhetd alacsony szintli adhézid, azonban az adott mennyiségli CuO részecske

elegend¢ tribologiai védelmet biztosit a tribologiai rendszer szamara [157].
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77. abra: Réz(I1)-oxid nanoméretii keramia szemcsék tribologiai vizsgdlatanak eredményei,

tarcsa kopasnyom keresztmetszeti felvételeinek osszehasonlitasa

A feliiletek elektronmikroszkoppal vald elemzése ravilagitott arra a tényre, amely a
digitalis mikroszkopos felvételek alapjan sejthetd volt: a kopott feliileten talalhatd rézsarga
réteg a triboldgiai vizsgalat sordn a feliiletre tapadt réz. A 78. abra elektronmikroszkopos
felvétele bizonyitja, hogy a feliileten jelent6s mennyiségii réz taldlhatdé. Tovabbiakban a
feliileten felfedezheté harom kiilonb6zé kopdsi jellemzd is: az abrdzids nyomok mellett

adhézios nyomok és faradasos kopasra utald nyomok is megfigyelhetok [156-157].
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78. abra: 0,5 témegszazalékos nanoméretii réz-oxiddal adalékolt kendolajminta tarcsa

probatesten okozta kopaskép elektronmikroszkopos elemzésének eredménye 1000x-es

nagyitassal

Az elektronmikroszkdpos vizsgalat soran a feliilet legkiils6 rétegének elemosszetétele is
meghatarozasra keriilt. Az eredményeket a 12. tablazat ismerteti. Az eredmények
egyértelmiien a réz elem jelentdsen megndvekedett értékét mutatjak a feliileten. A 9,25% réz
szignifikansnak tekinthetd, hiszen az eldzdekben ismertetett cirkdnia esetén ez a szam csak
4,28% volt. Erdekes tendenciat mutat az oxigén elem valtozasa is, hiszen a réz aranyanak
emelkedésével nem novekszik az oxigén mennyisége. Ezen jelenség magyaraizhat(') akar a
atomtomeggel rendelkezik, mint az oxigén. Azonban az is lehetséges, hogy a kopott feliileten
talalt réz és oxigén nem CuO vegyiiletként jelenik meg a feliileten, hanem valamilyen mas
vegyiilet formajaban (pl: elemi réz, vagy Cu20) [156-157]. A réz és az oxigén megjelenési

formajanak pontosabb elemzéséhez tovabbi vizsgalatok elvégzése valt indokoltta.

12. tabldzat: Réz(I)-oxid keramidval adalékolt olajmintaval végzett vizsgalatok soran a

tarcsa probatesten keletkezett kopas feliiletének elem eloszldsa

Elem Fe Cr Si 0] C Cu
0% CuO 82,21% 1,16% 1,88% 8,14% 6,61% 0%
0,5% CuO 75,23% 1,20% 0,69% 7,18% 6,45% 9,25%

A tovabbi vizsgalatokhoz a Miskolci Egyetemen taldlhato PFIB-SEM berendezés kertilt
alkalmazasra, hiszen a magasabb nagyitasi ardny lehetdsége mellett lamellakat és feliileti
metszeteket is lehet késziteni. A 79. 4dbra a 0,5 tomegszazalékos olajmintaval végzett

tribologiai vizsgalatok egy olyan eredményét mutatja, ahogy a tarcsa probatestbdl keriilt egy
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lamella kimunkalasra. A lamella kimunkalasa soran a vizsgaland¢ feliilet platinaval kertlt
letakarasra, hogy a megmunkalas soran ne valtozzon semmilyen tulajdonsaga. Az elkészitett
lamella vastagsaga nagyjabol 1 um lett. Az elemvizsgalat az abran jeldlt vonal mentén keriilt
elvégzésre, és a réz €s oxigén vonalmenti eloszldsa keriilt abrdzolasra. Az eredményekbdl
egyértelmiien latszik, hogy a réz eloszldsa nem korreldl az oxigén eloszlasaval. A mért
soran egyértelmiien meghatarozhat6 a feliileten egy vékony réz réteg, amely a vas alapanyaga

tarcsa feliiletére ratapadt [157].

Cu tartalom Vizsgalt egyenes
eloszlas szakasz

|
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B cuk

O tartalom

i1 SE, 20 kV, 6,4 nA, Mag: 8.000x eloszlas

79. abra: 0,5 tomegszazalékos nanoméretii réz-oxiddal adalékolt kenéolajminta tarcsa
probatesten kopdsképébdl merdleges iranyban kimunkalt lamella elemzése, réz- és oxigén-

tartalom eloszlasanak vizsgadlata

A kopasképre merdleges iranyban egy lépcsdzetes metszet is késziilt, amely ionsugérral
keriilt kialakitasra. Ezen Iépcsézetes metszet lehetdséget kinal arra, hogy az
elektronmikroszkop detektoraival a Iépcsézetesen kimunkalt helyre illesztve a feliiletrdl
metszeti elemzést végezziink. A metszet fokuszalt ionsugarral késziilt. A metszeti vizsgalat
eredményét a 80. abra ismerteti. A metszeti elemzés a lamellas elemzéshez hasonld
eredményt szolgéltatott, hiszen egy egyértelmli réz réteg azonosithatdé a feliileten, amely
mélységi eloszlasdhoz az oxigén eloszlasa nem korrelal. A vastartalom forditott
aranyossagban all a réztartalommal, amely azzal magyarazhat6, hogy az adott helyen
magassagi iranyban vékony, azonban egyértelmii réz-réteg kertiilt az alapvetden vasbol késziilt
tarcsa probatestre €s ez a metszeti képben igy jelenik meg. Tovabba az a kovetkeztetés is
megerdsithetd, hogy a vizsgdlat soran mért oxigén elsOsorban a feliileten talalhatdo vas

oxid4ci6jabol szarmazhat [157].
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80. dbra: 0,5 tomegszazalékos nanoméretii réz-oxiddal adalékolt kenéolajminta tarcsa
probatesten kopasképébol merdleges iranyban ionsugdrral kimunkalt metszet elemzése, réz-

és oxigén-tartalom eloszlasanak vizsgadlata

Megfigyelhetd az eredmények alapjan, hogy a tribologiai vizsgalat soran az érintkezd
feliiletekre réztartalmu vegyiilet tapadt fel, és ezen réteg okozta a kimért pozitiv triboldgiai
tulajdonsadgokat. Azonban a réteg vizsgdlatdbol még nem deriilt ki, hogy a réz milyen
vegylilet forméjadban taldlhatdo meg a feliileten. Tobb lehetséges variacid meriilt fel
lehetdségként, mint példaul az elemi réz, CuO, esetleg Cu2O. Ezen informacié egy
ugynevezett rontgen-fotoelektron spektroszkopia (XPS — X-ray photoelectron spectroscopy)
segitségével meghatarozhatd. A vizsgaland6 feliiletet a debreceni Atommagkutatd Intézetben
talalhatdo XPS berendezés segitségével sikeriilt elemezni.

A rontgen-fotoelektron spektroszkopia alkalmas a feliileteket, vagy vékonyréteg
anyagokat vizsgalva (5-10 nm rétegmennyiség) informaciét nyuajtani az anyag elektronjainak

A méréshez AI/MG kettds andddal rendelkezd, monokromator nélkiili rontgenforrast és
Phoibos100 MCD-5 félgombstabilizatort (SPECS, Berlin) hasznaltunk. A spektrumok
1486 eV-0s Al K-a sugarzassal késziiltek. A mintadarabon jelen 1év6 olajréteg eltavolitasa
érdekében a mérés eldtt a mintat egyszer acetonban, egyszer pedig kloroformban tisztitottuk
ultrahangfiirdével, 3-3 percen at, majd szaraz nitrogénsugarral szaritottuk. A nem illékony és
nem oldodo feliileti szennyezdket ionporlasztasos feliilettisztitassal tavolitottuk el,
kozvetleniil a mérés eldtt. A tisztitds végétél a mérés kezdetéig a minta folyamatosan

nagyvakuumban keriilt tarolasra, a mérés soran pedig ultravakuum keriilt alkalmazasra.
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A spektrumok a CasaXPS programmal keriiltek feldolgozasra, a jelpoziciok a szén jeléhez
kertiltek korrigdlasra. A jeleket kevert Gauss/Lorentz gorbékre bontottuk fel, Shirey
alapvonal-korrekci6 utan [156-157].

A mintarol késziilt 6sszefoglald spektrum (81. abra, bal) alapjan megallapithato, hogy a
vizsgalt feliilet igen kis hanyada all rézvegyiiletekbdl. Ez a besugarzott (7 X 20 mm) és a
réztartalmi (~ 1 X 1,5 mm) feliiletek kozti méretkiilonbségbdl adodik. A réz 2p csucsanak
jel/zaj ardnya emiatt nem megfelelé ahhoz, hogy érdemi informaciot nytjtson. A réz LMM
Auger tartomanyaban viszont a réz kiilonb6z6 oxidacids allapotainak energiai kozti kiilonbség
nagyobb, kevésbé fednek at az egyes kémiai allapotokhoz rendelt csticsok, tehat kis intenzitas
esetén megbizhatdbb informacidhoz jutunk. A réz LMM Auger tartomanyarol felvett részletes
spektrumot a 81. abra jobb oldali diagramja mutatja. A jelek felbontdsa utan a csticsok
pozicidi megmutatjdk az egyes rézvegyliletek anyagmindségét, jel alatti teriileteikbdl pedig
kiszamolhato, hogy milyen aranyban vannak jelen. A szamitas eredményeképp
megallapitottuk, hogy a felilleten taldlhatdé réz két vegyiiletként jelenik meg:
69,6 atomszazalékban CuoO (kotési energia 570,43 eV), illetve elemi réz (kotési energia

567,83 eV) 30,4 atomszazalékban [156-157].
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81. abra: 0,5 tomegszazalékos nanoméretii réz-oxiddal adalékolt kenéolajminta tarcsa
probatesten elvégzett XPS analizis eredménye, balra az dsszehasonlito spektrum, jobbra az

LMM Auger spektrum

Ezek az eredmények azt mutatjak, hogy a surlodasos vizsgalat soran a CuO redukcion
ment keresztiil, Cu,O-t és elemi rezet eredményezve. Ezen anyagok feliileten valo jelenléte a

kovetkezo folyamatok mentén alakulhatott ki [156-157].
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e Mivel a vas erdsebb redukaldszer, mint a réz (a vas standard elektrédpotencialja
E° = -0,44 V, a réz¢ pedig +0,337 V), ezért a vas oxigént vonhat el a réz-
oxidokbdl, ha ezt a koriilmények engedik (a két anyagnak érintkeznie kell, magas
hémérsékleten).

e Az adalékként hasznalt réz-oxid a surlodéasos vizsgalatok soran hasznalt 100°C
hémérsékleten képes lehet reakcioba 1épni a hasznalt Group Il tipust bazisolajjal
(a Group Il bazisolaj C20 és C50-es szénhidrogének keverékébdl all) és elemi
rézz¢é redukalodni.

e A réz akar mar az Osszekevert olaj-adalék fazisban elkezdhetett redukalodni,
amennyiben a rendszer szabad energidja ezt lehetové teszi. A vizsgalatok soran
hasznalt magas homérséklet, illetve a surlodasi energia datalakulasa soran
keletkezett hé tovabb fokozhatta a réz redukcios folyamatat.

A rendszerben kialakult elemi réz az alacsony keménysége miatt konnyen kenhet6
allapot, igy a surlédasos vizsgalatok soran csekély ellendllds mellett képes feltapadni,
felhegedni a surlodo feliiletre, ott egy tribologiai védoréteget képezve csdkkentheti a surlodasi
egyiitthato értékét, illetve a tapasztalhatd kopas nagysagat [156-157].

Korabbi tanulmanyok mar foglalkoztak hasonld vizsgalatokkal: Tarasov és tarsai [159]
megvizsgaltak az elemi réz olaj-adalékként valo alkalmazasanak lehetdségeit és az elemi réz
triboldgiai tulajdonsagait. Ebben a tanulmanyban kiilonb6z6 védégazok alatt csomagolt elemi
rezet kevertek széria-motorolajba €s ezek tulajdonsagait vizsgéltak. Az elemi réz védogaz
alatti csomagolasa ilyen esetben elengedhetetlen, mivel az ilyen kis szemcseméretli réz-
részecskék nagyon hamar képesek reagalni a levegd oxigénjével. A tanulmédnyban szintén
megallapitjak, hogy a réz az alacsony keménysége miatt konnyen feltapad a strlodo feliiletre,
feltolti vagy betakarja a kopott arkokat, védoréteget képezve a feliileten. A tanulméany
kovetkeztetésként levonja, hogy a legjobb védogaz a nitrogén (N2), illetve amennyiben nem
csak argon, hanem argon-oxigén keverék alatt csomagoljak a rezet, akkor az oxidalodott réz
jobban csokkentheti a tribologiai tulajdonsagokat. Ez azzal magyarazhat6, hogy a réz-réteg
kialakulasa utan az oxidalodott réz bekeriilhet a két surlodo feliilet kozé, ott nano
gordiilocsapagyként viselkedik, jotékony tribologiai hatasokat biztositva a rendszer szdmara.

Tovabbiakban elemzésre keriilt, milyen folyamat mentén alakulhatott ki a hasznalt
réz(II)-oxid tribologiai redukcidja. A réz konnyen redukalhatdé magas homérséklet hatasara,
kiilonb6z6é réz oxidok keletkeznek a reakcidé hatasara. A vizsgalt tribologiai rendszerben
nagymennyiségben vannak jelen a bazisolajat felépitd kiilonboz6 szénhidrogének. A

szénhidrogének és a magas homérséklet hatdsara kialakulhat az emlitett réz redukcid, amely
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eredményét a vizsgalati probatestek kopott feliiletei ismertetnek. A redukcio aranya és
sebessége novekedett azaltal is, hogy az altalunk elemzett réz(Il)-oxid nanoméretii (30-50 nm)
gombok formajaban volt jelen a redukcid soran [157].

A Boudouard reakciot alapul véve, a vizsgalat soran fellépd magas nyomas ¢és
homérséklet hatasara a CuO nanorészecskék redukalodhattak. A redukcid bizonyitasara
Gibbs-féle szabadentalpia szamitasokat végeztem. A szamitasok kiindulasaként az alabbi két
megallapitasnak kell teljesiilnie:

®  ASuniverzum = ASrendszer + Askémyezet >0

e Az univerzum mindig energiaminimumra, illetve entrépiamaximumra térekszik.
A folyamatok irdnydt a szabadentalpia minimuma hatdrozza meg. Az entrépia
termodinamikai definicidja az anyagok Q hdmennyisége (termikus energidja) segitségével
adhaté meg. Legyen sz6 akar gazrol, folyadékrdl vagy szilard anyagrol, annak atomjai,
molekuldi rendezetlen mozgasokat végeznek, amelyhez kinetikus energia tartozik. Ennek
Osszege képezi a termikus energidt, azaz a hOmennyiséget. A termikus energia és a

hémérséklet aranya definidlja az entropiat:

(6.1)

el fe)

A termodinamikai potencial azt az energiat adja meg, amely maximalisan atalakithato
egy masik energia tipussa egy adott folyamatban. A Gibbs-féle szabad energia kiszamithato

az entalpia és az entropia segitségével az alabbi képlet alapjan:

AG =AH —T-AS (6.2)

Amennyiben a rendszer nyomadsat és homérsékletét allandonak tekintjiik, az egyenlet

leegyszeriisodik:

dG < u-dN (6.3)

Ebbdl az megallapithatd, hogy a G szabadentalpia legfeljebb annyit valtozhat, amennyi a
p-dN kémiai munkavégzés. Tehat a szabadentalpia megmutatja, hogy a belsd energiabol
legfeljebb mekkora rész alakithatd kémiai munkava izobar és izoterm folyamatban. Ezek
alapjan a 6.2. képlet segitségével meghatarozhatd a feltételezett folyamatok létrejottének

lehetdsége.
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e A negativ eldjelii szabadentalpia-valtozas azt jelenti, hogy a folyamat az adott
iranyban 6nként, spontan bekovetkezhet.

e A pozitiv el¢jelli szabadentalpia-valtozas azt jelenti, hogy a folyamat 6nként,
spontan moédon nem kovetkezik be.

e Ha a szabadentalpia-valtozas nulla, akkor a rendszer egyensulyban van.

A hasznalt bazisolaj pontos CAS-szamat a gyartd megadta (CAS 64742-54-7 ¢s
72623-87-1, [143]), és a pontos adatok alapjan megallapithatd, hogy a hasznalt bazisolaj
kiilonb6z6 hosszsagh szénhidrogének keverékébdl all. Ezen szénhidrogének 20 és 50 kdzotti
szénatom szammal rendelkeznek. Bar a haszndlt bazisolaj pontos Osszetétele ezek alapjan
nem ismert, az tudhato, hogy a vegytiletben talalhaté dekdn (CioH22). A dekan vegyiilethez a
Gibbs-féle szabadentalpia szamitasahoz sziikséges adatok irodalmi forrasbol elérheték [160],
igy a tovabbiakban a hasznalt Group III tipusi bazisolaj a szamitasokban a dekannal
helyettesitett. A dekdnt nem csak bazisolajokban hasznaljdk, hanem gyakran
iizemanyagokban is.

A szamitasok soran az alabbi redukcios folyamatokat feltételeztem (6.4 és 6.5 egyenlet)
¢s arra a kérdésre kerestem a valaszt, hogy a feltételezett reakciok egyike a vizsgalati

hémeérsékleten spontan végbemegy-e:

redukcié

Cu0 + CyoHyy —— Cu +CO + H, + CoHyg (6.4)
CuO + C redukcié Cu + CO (6.5)
_—

A réz(Il)-oxid reakcioba 1ép a dekannal és redukalja azt az alkanban 1év6 szén
segitségével. Ezzel az alkdn szénlanca eggyel rovidiil (nonan), mikdzben elemi réz alakul ki
szén-monoxid ¢és hidrogéngaz jelenlétében. A tribométeres mérés lizemi hOmérséklete
373,15 K, azonban a sziikséges termodinamikai értékek egységesen 400 K hémérsékleten
talalhatok meg, ezért erre a homérsékletre végeztem el a szamitasokat. A 13. tablazat ismerteti

a Gibbs-féle szabadentalpia szamitasokhoz sziikséges adatokat, irodalmi forras alapjan.

13. tabldzat: A Gibbs-féle szabadentalpia meghatdrozasdhoz sziikséges adatok ( [160],

szerz6i modositdssal)

T=400 K CuO Cu C 6{0) CioH22 CoH2o H-»
S [J/molK] 55,727 | 40,481 8,754 206,25 518,314 | 477,245 139,216
AH [kJ/mol] | -155,551 0 0 -110,129 | -312,086 | -285,578 0
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A dekannal val6 reakci6 soran felirhato az entropia valtozasa 400 K homérsékleten:

AS = Siu= ) Spe (6.6)

AS = (40,481 + 206,25 + 139,216 + 477,245) — (55,727 + 518,314) =

— 289,151 [moé . K] 6.7)

amely érték egy spontan kémiai reakciot jelent.
Az entropia mellett a dekdnnal valo reakcio entalpidjanak valtozésa is felirhaté 400 K

hémérsékleten:
AH = z AHki - z AHbe (68)

AH =(0-110,129 4+ 0 — 285,578) — (—155,551 — 312,086) = 71930 [ﬁ] (6.9)

amely egy endoterm folyamatot jelent.
A szabadentalpia szamitasokhoz sziikséges még megadni az entalpia és entropia valtozas
adatait a szénnel valo reakcio soran. A szamitasok eredményeit a 6.10.-es illetve a 6.11.-es

egyenlet tartalmazza:

AS = (40,481 + 206,25) — (55,727 + 8,754) = 182,25 [mof- K] (6.10)

AH = (0 —110,129)— 155,551 + 0 = 45422 [ﬁ] (6.11)

amelyek szintén spontan, illetve endoterm folyamatot eredményeznek.
Az el6bb ismertetett adatok alapjan felirhatok és kiszamithatok a feltételezett redukcios
folyamatok Gibbs-féle szabadentalpia értékei, mind a dekannal valdo redukciora

(6.12. egyenlet), mind pedig a szénnel valo redukciora (6.13. egyenlet).

AG = 71930 — 400 - 289,151 = —43730,4 [ﬁ] (6.12)

AG = 45422 — 400 - 182,25 = —27478 [ﬁ] (6.13)
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Itt fontos megjegyezni, hogy ez a reakcid idealizalja a bazisolaj Gsszetételét. A valos
alkanok, melyek a bazisolaj Osszetevéi magasabb atomszammal rendelkeznek, viszont a
redukci6 folyamata megegyezik. A Group III tipust bazisolajat C20 és C50 szénhidrogének
alkotjak, ezaltal a tényleges lizemi homérsékleten mindkét anyag entropiaja joval magasabb
(~1000-1200 J/mol-K) a tablazatban felirthoz képest, azonban emelkedésiik mértéke kozel
azonos, igy ez a AS mértékét csak kis mértékben befolyasolja [157].

A reakcidban az entropia- és az entalpiavaltozas értéke is pozitiv. Ez azt mutatja, hogy a
reakcié spontan endoterm folyamat. Tehat van egy adott homérséklet, mely felett a
szabadentalpia értéke negativ és a reakcid végbemegy. A szamitdsok alapjan ez a
homérséklet érték 250,84 K, vagyis -22,31°C. E hémérséklet felett spontan mdodon 1étrejon a
felirt reakcio, alatta pedig nem (mert a szamitasokat -22,31°C alatti hémérsékleten elvégezve
a Gibbs szabadentalpia értéke pozitiv lenne) [157].

A 82. abra ismerteti a CuO adalék és a triton egyiittes alkalmazasanak vizsgalati
eredményeit. A vizsgalatokhoz a korabbiakban megallapitott optimalis CuO koncentracios
mintat hasznaltam és ilyen CuO koncentracioval készitettem el a 0,5% CuO + 1% TX100-as
olajmintat. Az &brazolt oszlopdiagram alapjan megallapithatdo, hogy az olajmintadhoz
hozz4adott triton nem javitott a vizsgalati rendszer tribologiai tulajdonsagain (7% surlodasi
egylitthatd novekedés ¢és 1% kopasatmérd novekedés). Ellentétben a triton nélkiili
vizsgalatokkal, ahol a mért adatok csokkend tendencidt mutattak (8% surlodascsokkenés és
17% kopasatmérd csokkenés). A tovabbiakban a vizsgélati olajmintdkhoz nem adagoltam

extra feliiletaktiv diszpergens adalékot, mivel az eredmények ezt nem indokoltak.
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82. abra: Reéz(Il)-oxid nanoméretii keramia szemcsék tribologiai vizsgalatanak eredményeinek

osszehasonlitasa, triton diszpergens sziikségességének vizsgalata
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A nanoméretli réz(Il)-oxid keramiaszemcsékkel elvégzett tribologiai vizsgalatok
eredményei alapjan egyértelmiien megallapithaté a CuO szemcsék miikodési mechanizmusa.
A tribologiai vizsgalat soran a CuO nanoszemcsék a magas homérséklet és a magas
kontaktnyomds hatasara reakcioba lépnek a bazisolajat felépitd szénhidrogénekkel, amely
reakcid sordn réz-redukcio jon létre. Ezen elemi réz jelentdsen puhabb, mint az eredeti CuO
szemcse, igy konnyen képes megtapadni a probatestek érintkezd feliileteire. A
kontaktfeliiletre tapadt réz kismértékben csokkenti a surlodasi egyiitthatot és jelentdsebben a
kopasi értékeket. Az XPS elemzés soran a feliileten meghatarozott Cu2O magas aranya azzal
magyarazhat6, hogy a feliiletre felkenddott réz a tarolas és széllitas soran képes reakcioba

1épni az oxigénnel és az emlitett vegyiiletet 1étrehozni [157].

8.4. Ittrium(IIT)-oxid nanokeramia szemcsékkel elvégzett vizsgalatok

eredményei

Az ittrium(lll)-oxid nanoméretii keramiaszemcsékkel adalékolt bazisolaj mintak
tribologiai vizsgalatanal az els6 korben azt vizsgaltam meg, hogy az ittria szemcsék szamara
szlikség van-e extra homogenizald adalék, jelen esetben X100-as triton jelenlétére. Ezen
Iépésre az ittria szemcsék csekély szamt irodalmi forrasa alapjan volt sziikség. Az ittria
nanoszemcsékkel elvégzett elokészitd vizsgalatok eredményeit a 83. abra ismerteti. Az
eredményekbdl konnyen kivehetd, hogy az ittria nanoszemcsék csak akkor képesek pozitiv
tulajdonsagokat biztositani a tribologiai rendszer szdmara, ha kiegészitésként feliiletaktiv
diszpergens adalékot, jelen esetben X100-as tritont is keveriink az olajmintdhoz [161]. A
tovabbiakban minden vizsgalatot tritonnal adalékolt ittria szemcsékkel végeztem el és az

eredmények is ezen mintakkal keriiltek abrazolésra.
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83. abra: Ittria nanoméretii keramia szemcsék tribologiai vizsgalatanak eredményeinek

osszehasonlitdsa, triton diszpergens sziikségességének vizsgalata

A tribologiai vizsgalatok soran mért surlodasi egyiitthatok (84. dbra) dsszehasonlitasakor
megallapithatd, hogy az ittriaval erdsitett olajminta csak nagyon kis mértékben képes
csOkkenteni a surlédast. A 0,1 tomegszazalékos koncentracié esetén mérhetd 5,5%-0s javulas
nevezhetd az ittria szemcsék surlodasi optimuménak, azonban megjegyzendd, hogy az
egymastol fliggetlen mérések soran megfigyelt szordsmezd tobb esetben atfedésben van.
Tovabbiakban megfigyelhet6, hogy a 0,5 tomegszazalékos minta kevesebb, mint 2%-o0s

surlédascsokkenést eredményezett ugy, hogy a mért szérasmezé alig mérhetd értéket ad

[161].
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84. dbra: Ittria nanoméretii kerdmia szemcesék tribologiai vizsgalatanak eredményei,

kiilonbozo koncentraciok surlodasi egyiitthatoinak 6sszehasonlitasa
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A golyd probatestek feliiletén mérhetd kopasatmeérd adatok kiértékelésének eredményeit a
85. abra ismerteti. Az oszlopdiagram egyértelmiien kimutatja, hogy a surlodasi egyiitthatd
alapjan megfigyelt optimum koncentraci6 (1 tomegszazalék) pozitivan hat a kopasra, azonban
a 0,5 tomegszazalékos minta kopasgétlo tulajdonsdgai még inkabb kiemelkeddk. Ezen
koncentracio esetén 44%-os kopasatmérd-csokkenés tapasztalhatd. Szintén megjegyzendd,
hogy a 0,5 tomegszazalékos koncentracid esetén mérhetd szordsmez6é nagysdga minimalis, a
triboldgiai vizsgalatok megismételhetdsége ezen olajminta esetén kiemelkedden pozitiv. A
kopasképek vizsgalata soran érdekes tendencia figyelhetd meg: a kopasképeken (86. abra)
jellemzéen az elszinez6dés dominal, komolyabb tribologiai kopast és karosodast nem lehet
¢szlelni. A tarcsa probatesten keletkezett kopaskép esetén a legtobb helyen az eredeti feliileti
érdességi arkok még megfigyelhetok. A vizsgalati probatestek érintkezd feliileteinek
mikroszkopos felvételei megerdsitik a kopasatméré mérések eredményeit, miszerint a
0,5 tomegszazalékos olajminta kivaldo kopasgatld tulajdonsdgokat biztositott a vizsgélati

probatestek szamara [161].
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85. dabra: Ittria nanoméretii keramia szemcsék tribologiai vizsgalatanak eredményei,

kiilonb6z6 nanorészecske-koncentrdciok okozta kopdsdatmeérok osszehasonlitasa

86. dbra: 0,5 tomegszdzalékos ittria szemcesével adalékolt olajminta okozta kopdsképek a

golyo és tarcsa probatesteken, digitalis mikroszkopos felvétel, 100x-os nagyitdssal
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A tarcsa érintkez6 feliiletér6l hianyzo anyagmennyiség ezen adalék esetén is konfokalis
mikroszkoppal kertilt elemzésre és kiértékelésre. A 87. abra ismerteti a mérési eredmények
Osszesitését. Az eredmények alapjan megallapithato, hogy mind az alacsony
(0,1 tomegszazalék), mind a magasabb (0,5 és 0,6 tomegszazalék) adalék-koncentracios
mintak pozitivan hatottak a vizsgalt triboldgiai rendszer kopésara. Kiemelendd a 0,5 és
0,6 tomegszazalékos minta, amelyek esetén 96-97%-os kopastérfogat-csokkenést lehetett
realizdlni. Ezen kopasmennyiség szinte elhanyagolhatd érték és Osszesitve a surlodési

egyltitthatok és kopasatmérok értékeivel, egyértelmiien egy megegyez6 tendencia mutatkozik.
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87. abra: Ittria nanomeéretii keramia szemcsék tribologiai vizsgalatanak eredményei,

kiilonbozé nanorészecske-koncentraciok okozta kopastérfogatok osszehasonlitasa

A tarcsan keletkez6 kopaskép keresztmetszeti elemzése (88. abra) az eddigiekben
megallapitott tendenciat megerdsiti, hiszen a 0,1, és még inkabb a 0,5 tdmegszdzalékos minta
esetén a kopasmélység alig észrevehetd, a legmélyebb kopasi bardazda a 0,5 szazalékos minta
esetén nem éri el a fél nanométer mélységet az eredeti feliilethez képest. Ez jelentds javulés a
referencia minta altal okozott kopasképéhez képest, ahol a legmélyebb kopasarkok elérték a

6 mikrométer mélységet is.
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88. dbra: Ittria nanoméretii keramia szemcsék tribologiai vizsgalatanak eredményei, tdarcsa

kopasnyom keresztmetszeti felvételeinek osszehasonlitasa

A nanoméretli ittria szemcsék miikodési folyamatainak mélyebb megértése érdekében
pasztazo elektronmikroszkopos elemzésnek vetettiik ald az optimum koncentracioval késziilt
vizsgélatok kopasképeit. A 89. abra ismerteti a Hirox tipusu elektronmikroszkoppal készitett
képeket. A kopott feliilet elemzése kiemelten nehéz volt, hiszen a probatesten talalhato szinte
elhanyagolhatd meértékli kopasmélység megnehezitette a fokuszpont megtaldlasat. Az
elektronmikroszkopos elemzés bebizonyitotta azt, hogy az atlagos kopasmélység olyan
alacsony mértékii, hogy a feliilet eredeti struktirdja és ezaltal az eredeti érdességi arkok a
kopasképen beliil is megfigyelhetdk. Ezentil a felvételeken kiilonb6zé meértékii sotétebb
foltok is megfigyelhetdk, ahol az EDX elemanalizis eredménye alapjan ittrium-diasulas
tapasztalhato (89. abra, piros szinjelzés). Tovabba olyan teriiletek is megjelentek, ahol az
ittrium ardnya elhanyagolhat6 (89. dbra, narancssarga szinjelzés). Kérdésként meriil fel, hogy
ez az ittrium-eloszlas kiilonbség mivel magyarazhatd, amely tovabbi, nagyobb nagyitasu

elektronmikroszkopos felvételek elkészitését igénylik [161].
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89. dbra: 0,5 tomegszdzalékos nanoméretii ittria szemcsékkel adalékolt kendolajminta tarcsa
probatesten okozta kopaskép elektronmikroszkopos elemzésének eredménye 1000x-es

nagyitassal, A) loketkozép, B) holtpont

Az elektronmikroszkopos elemzés soran készitett elemtérkép €s a hozza kapcsolhatod
szdzalékos elemeloszlas eredményeit a 14. tdblazat ismerteti. Az adatok alapjan egyértelmdi,
hogy szignifikansan ndvekedett az ittrium feliileten talalhat6 aranya (1,78%-o0s novekedés).
Megfigyelheté azonban, hogy a feliileten taldlhaté 1,78% ittrium még igy is jelentdsen
alacsonyabb érték, mint a mas tipusu adalékok esetében megfigyelt hasonldé szamadat
(cirkénia esetén 4,28% Zr, mig réz(I1)-oxid esetén 9,25% Cu). A vizsgélati probatestek kopott
feliiletén az oxigén, illetve a szén aranya ndvekedett jelentdsen, amelyek egyértelmiien jelzik
a feltileti korr6zio, illetve a feliileten megtapadt, ultrahangos tisztitassal sem eltavolithato

olajminta jelenlétét [161].
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14. tabldzat: ttria keramidval adalékolt olajmintdval végzett vizsgadlatok sordn a tdarcsa

probatesten keletkezett kopas feliiletéenek elem eloszlasa

Elem Fe Cr Si (0] C Y
0% Y203 +
95,92% 1,34% 0,11% 1,52% 1,11% 0%
1% TX100
0,5% Y203 +
77,43% 1,24% 1,9% 9,54% 8,11% 1,78%
1% TX100

Tovabbi elektronmikroszkopos felvételek késziiltek a Miskolci Egyetem 3D
laboratoriumaban  talalhatd Thermo Scientific Helios G4 PFIB CXe pasztazo
elektronmikroszkdp segitségével. A tovabbi elemzés elsddleges célja, hogy a feliileten
taladlhatd ittrium pontosabb teriileti eloszldsat meghatarozzuk, illetve az ittrium-szegény
teriiletekrdl tovabbi informaciot kaphassunk.

A tovabbi elektronmikroszkopos vizsgalatok eldtt a probatest tovabbi alapos ultrahangos
tisztitasi folyamaton esett at. Ezen elektronmikroszkoppal elvégzésre keriilt egy ismétld
mérés, amelynek eredményét a 90. abra ismerteti. A felvétel alapjan megallapithatd, hogy a
feliileten tovabbra is jelentés mennyiségl ittrium figyelhetd meg. Tovabba megfigyelhetd,
hogy a felilleten kétféle ittrium-dusulas jelenik meg: a feliilet arkaiban, illetve a feliilet
felsébb részeinél talalhatd sotétebb elszinezddéseknél. A felvétel alapjan bebizonyosodott,
hogy a probatest nem modosult a szallitas és az ujabb ultrahangos tisztitas soran. Mivel az
ittria szemcséket tObbszori alapos ultrahangos tisztitas sem volt képes eltavolitani a feliiletrdl,
igy megallapithato, hogy az ittria szemcsék olyan erdsségli kotéseket alakitottak ki a probatest

felszinével, amelyet az ultrahangos tisztitasi folyamat nem képes eltavolitani.
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90. dbra: 0,5 tomegszazalékos nanoméretii ittria szemcsékkel adalékolt kendolajminta tarcsa
probatest kopdsképen elektronmikroszkop segitségével megfigyelt ittrium-dusulds a feliileti

arkokban

Az ittria erdsitéses kendolajmintaval vizsgalt tarcsa probatestek feliiletén tovabbi
felvételek is késziiltek, magasabb nagyitasi értékekkel. Ilyen felvételeket a feliileti arkokrol
készitettiink elsdsorban annak érdekében, hogy megvizsgaljuk, milyen forméban taldlhato
meg az ittria szemcse ezeken a helyeken. A 91. abra ismerteti az egyik ilyen felvételt. A
felvételen lathatok fehér szinnel latszodo részek, amelyek formaja gomb alakt. Ezen gomb
alaku részek azok az ittria szemcsék, amelyek a tribologiai vizsgalat soran beépiiltek a feliileti
arkokba, feltoltottek azokat, ezaltal egy simabb kontaktfeliilet jott l1étre, amely segitette a
tribologiai terhelés egyenletesebb eloszlasat, csokkentve a feliilet terhelését. llyen tekintetben
az ittria szemcs€k a cirkonia szemcsékhez hasonld tulajdonsagokat biztositanak a vizsgalt
tribologiai rendszer szamara. Az ittria szemcsék felt6lté mechanizmus (28. abra, b) alapjan
torténé mitkodése az elektronmikroszkopos elemzés soran bizonyosodott be. Az arkokban
talalhaté anyagok elemzése pontszerlit EDX modszerrel tortént, amelynek eredményeit a 15.
tablazat ismerteti. Az eredmények bizonyitjak azt, hogy az arkokban talalhat6 gomb formaja
szemcsék azok az ittrium szemcsék, amelyet a triboldgiai vizsgalatok soran hasznalt

kendolajmintaba homogenizalasra keriiltek.
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91. dbra: 0,5 tomegszazalékos nanoméretii ittria szemcsékkel adalékolt kenéolajminta tarcsa
probatest kopasképen elektronmikroszkop segitségével, 65.000x-es nagyitdson megfigyelt

ittrium-dusulas a feliileti arkokban

15. tabldzat: ttria keramidval adalékolt olajmintdval végzett vizsgadlatok sordn a tdarcsa

probatest feliileti arkok belsejének pontszerii EDX elemzése

Elem Fe Cr Si 0 C Y

Tomegszazalék | 82,9% 1,0% 2,1% 4,5% 7,3% 2,1%

Tovéabbiakban a felilleteken megjelent ittrium-szegény  helyekrél — késziiltek
elektronmikroszkopos felvételek, magasabb nagyitasi értékekkel, amelyet a 92. abra mutat. A
felvételeken lathatd egy olyan feliilet, amely nem hordozza az eredeti feliilet texturajat, annak
ellenére, hogy a konfokalis mikroszkdpos elemzés nem mutatott ki mérheté mélységi kopast.
A feliiletrészen lathatdo tovabba fehérebb és sziirkébb teriilet. A feliiletelem kinézetének
elemzése soran megallapithatd, hogy a tarcsa érintkezd feliilete ezen a helyen képlékeny
alakvaltozast szenvedett. Az alakvaltozds hatdsdra az egymadssal érintkezd feliiletek
érintkezési ardnya megnovekedett, tovabb csokkentve az egységnyi feliiletre hato terhelést, a
feliileti nyomast. Ezen feliiletrész jellemz6 a poliroz6 mechanizmusra (28. abra, c), azzal a
kiilonbséggel, hogy az ittria szemcsék esetében nem tortént anyaglevalasztas. A feliileten
megfigyelt képlékeny alakvaltozast eddig egyik, altalam vizsgalt kendolajminta esetében sem
sikeriilt megéllapitani, igy kijelenthetd, hogy a nanoméretii ittria szemcsék eldsegitették a

feliilet mikro szinten torténd képlékeny alakvaltozasat.
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92. abra: 0,5 tomegszazalékos nanoméretii ittria szemcsékkel adalékolt kenéolajminta tarcsa
probatest kopdsképen elektronmikroszkop segitségével, 20.000x-es nagyitason megfigyelt
képlékeny alakvaltozasi teriiletek

A nanoméretii ittrium(I1l)-oxid keramia szemcsékkel adalékolt kendolajmintak tribologiai
elemzésének Osszefoglaldsaként megallapithatd, hogy a tribologiailag optimalis koncentracio
0,5 tomegszazalékos értékre adodott, homogenizalé TX100-as adalék jelenléte mellett. Ezen
részecske koncentracio esetén jelentGs, 97%-os kopastérfogat-csokkenést mutattam ki. Az
elektronmikroszképos feliiletanalizis jelentés mennyiségi ittrium jelenlétét mutatta ki a
feliileten, amely az egész felilleten megtalalhatd, nagyobb koncentracioban a feliileti
arkokban. Tovéabba, a tarcsa probatest kontaktfeliiletén szabad szemmel nem lathatd
képlékeny alakvaltozasi teriiletek figyelhetdk meg, amelyek szintén a feliilleti nyomas
egyenletesebb eloszlasat segitik. Az eredmények alapjan megallapithatd az ittria
nanoszemcsék miikodési mechanizmusa, amely kettds: a szemcsék feltoltotték a feliileti
arkokat, illetve képlékeny alakvaltozast hoztak létre a felilleten. Mindkét mechanizmus
elosegitette a triboldgiai terhelés egyenletes eloszlasat, ezaltal csokkentve a kopas
mennyiségét és novelve a probatestek €lettartamat.

Az ittrium(111)-oxid magas beszerzési koltségeit is figyelembe véve egy kiemelkedéen jo
megoldas lehet a 0,1 tomegszazalékos koncentracio is, hiszen az ezen olajmintaval elvégzett
mérési eredmények alapjan 5%-os surlédascsokkenést, 14%-os kopasatmérd csokkenést és
91%-o0s kopastérfogat csokkenést allapitottam meg. Ezen eredmények nagyon kozel allnak az

optimalis 0,5 tomegszazalékos mintaval elvégzett mérések eredményeihez.
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9. Osszegzett kovetkeztetések

Kutatdsaim soran arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a jelenleg is hatalyos
ISO 19291:2016-0s szabvany szerint elvégzett kendolaj Osszehasonlitdo vizsgalatok
(Optimol SRV®5 tribométer, golyo-tarcsa probatest parositas és 0,3 ml térfogati kendolaj)
valosaghtisége nem felel meg a jarmiipar jelenlegi komplex igényeinek. Egy olyan vizsgalati
modszert fejlesztettem ki, amely egy folyamatos keringtetésti olajrendszerrel helyettesiti a
szabvany altal eldirt alacsony térfogatnyi olajmintat. Az &ltalam modositott vizsgélati
modszer alapjan elvégzett vizsgalatok pontosabb és valdsaghiibb eredményeket biztositanak,
hiszen a surlodas okozta hdfejlédés a folyamatosan keringd olaj altal elvezetésre keriil a
surlodé rendszerbdl, igy nem heviil til a kontaktfeliilet és az ott taldlhaté6 olajminta. A
vizsgalati modszerhez elkészitettem egy olyan leirdst és munkautasitast is, amely eldsegiti a
mérések megismételhetdségének magas szinten tartasat.

Az irodalomkutatds eredményei alapjan megallapitottam, hogy jelenleg nincs
széleskorben elterjedt egységes nanorészecske-olaj homogenizalasi metodus, ezért egy egyedi
keverési folyamatot definialtam, amellyel a vizsgalatokhoz sziikséges szemcse-olaj minta
homogén allapotban és reprodukélhatdan létrehozhato.

A 15-25 nm kozotti atlagos szemeseméretli cirkonium(IV)-oxid részecskék tribologiai
vizsgdlata  soran  megallapitottam  azt az  optimalis  részecske-koncentraciot
(0,4 tomegszazalék), amely soran a vizsgalati rendszer a legalacsonyabb surlodasi
egylitthatoval és kopasveszteséggel képes tlizemelni (84%-os kopastérfogat csokkenés
szamotteve strlodasnovekedés nélkiil). A szemcsék mitkodési mechanizmusainak vizsgalatai
soran megallapitottam, hogy a feliilet érdességi arkaiban feldusul a cirkonia koncentracio, igy
a szemcsék feltoltik az arkokat és egyenletesebb érintkez0 feliiletet biztositanak az egymason
elmozdulo érintkezd feliiletelemek szdmara.

Bézisolajba kevert, 50 nm-nél kisebb &tlagos szemcseméretli réz(Il)-oxid szemcsék
triboldgiai vizsgalatai soran megallapitottam, hogy az optimalis koncentracio jelenléte mellett
szignifikans surlodascsokkentés (8%) és kopastérfogat-csokkentés (21%) realizalhato. A
vizsgélati probatesteken megjelend rézsargas réteg elemzése alapjan kijelentem, hogy a
feliiletre réz(I)-oxid és elemi réz tartalmu véddréteg rakodik fel a tribologiai vizsgélat soran.
Gibbs-féle szabadentalpia szamitasokkal bizonyitottam, hogy a triboldgiai vizsgalat soran
fellépd homérsékleti peremfeltételek mellett a réz(Il)-oxid spontan moédon elemi rézzé

redukalodik a bazisolajat felépitd hosszu szénlancti molekulakkal valo reakcio soran.
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A nanoméretti (<50 nm) ittrium(l11)-oxid keramia szemcsékkel adalékolt kendolaj mintak
tribologiai vizsgalatai alapjan megallapithatd, hogy a szemcsékkel erdsitett olajminta
0,5 tomegszazalékos koncentracid jelenlétében csekély surlodascsokkentés (2%) mellett
jelentds, 97%-o0s kopastérfogat-csokkentést eredményez. Az elektronmikroszkopos elemzés
soran Kimutattam az ittria szemcsékkel adalékolt olajmintak kett6s mitkdési mechanizmusat.
A szemcsék a feliileti arkok feltdltése mellett szabad szemmel nem lathaté képlékeny
deformécios teriileteket eredményeznek a feliileten, amelyek eldsegitik a tribologiai rendszer

magasabb élettartamat.
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10. Uj tudomanyos eredmények osszefoglalasa

1. tézis [S5]

Megvizsgaltam Castrol 5W-30 tipust, személygépjarmiivekben haszndlt motorolaj
tribolégiai tulajdonsagait az ISO 19291:2016 jelzetii szabvany szerint, Optimol SRV®5
tribométerrel, szabvanyos anyagu ¢és méretli probatestekkel és mérési programmal. Mértem a
surlddasi egyiitthato értékét és megvizsgaltam a kopasi képet.

Az érintkez6 feliileteken kialakult 6sszehegedéses kopas alapjan megallapitottam, hogy a
jelenleg hatalyos, kendolajok tribologiai tulajdonsagainak vizsgalatara vonatkozo
ISO 19291:2016 jelzetli szabvannyal végzett vizsgalatokkal nem szimulalhatok megfeleléen a
belsdégésii motorokban fellépd triboldgiai folyamatok. A modszert tovabb fejlesztettem és
meghataroztam a motorolajok mindsitésére alkalmazhaté optimalis vizsgalati paramétereket.
0,3 ml kendolaj tribologiai rendszerhez valdé egyszeri hozzidadasa helyett a
mérdberendezéshez tartozd perisztaltikus pumpéval megvalositott folyamatos keringtetésii
olajrendszer (225 ml/h térfogataram) alkalmazasaval kimutattam, hogy a probatesteken
keletkezett kopas 150 N terhelés és 100 °C megvalasztasaval 120 perces vizsgalati id6 mellett
nem mutatja a magas aranyu dsszehegedéses kopas jeleit. Tovabba megallapitottam, hogy a
surlodasi egylitthatd idobeli lefutdsa kozelebb all a belsdégésii motorban tapasztaltakhoz,

Osszehasonlitva a szabvany szerint elvégzett mérések eredményeivel.

2. tézis [s6 — s10]

Group Ill-as tipusti bazisolajba 15-25 nm atlagos szemcseméretli ZrO2 részecskéket
kevertem és megvizsgiltam a tribologiai tulajdonsdgait. A vizsgalatokat az Optimol SRV®5
tipusu tribométerrel, szabvanyos golyd és tarcsa probatestekkel, 100 N terheléssel
100°C vizsgalati hémérsékleten 225 ml/h-s folyamatos keringtetésti kendolajrendszer
alkalmazaséaval végeztem el, 120 perc vizsgalati idével. A keletkezett kopasképeket digitalis,
konfokalis és pasztazo elektronmikroszkopokkal elemeztem.

A) A nanoméretli cirkonium(IV)-oxid keramia szemcsék kendolaj-adalékként vald
alkalmazhatdsagat  tribologiai  modellkisérletekkel bizonyitottam. 0 és
0,6 tomegszdzalékos koncentracié tartomanyban vizsgalva az daltalam
megallapitott optimalis ZrOz-koncentraciéo 0,4 tomegszazalék. Méréseim soran
bizonyitottam, hogy ez az Osszetétel 84%-os kopastérfogat és 40 szazalékos
kopésatmérd csokkenést eredményez szignifikdns surlédasnovekedés nélkiil a

nanokeramia adalék nélkiili olajjal mért értékekhez képest.
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B) Nagy nagyitasu pasztazo elektronmikroszkopos feliiletelemzés segitségével
kimutattam, hogy a nanoméretli cirkdnium(IV)-oxid keramidval erdsitett
kendolajminta alkalmazasa sordn a keramia szemcsék 0sszegyiilnek az érintkezd
felliletek érdességi vagy kopaési arkaiban, €s feltdltve azokat képesek nagyobb
érintkezési feliilettel rendelkezd tribologiai  kontaktfeliiletet biztositani az
egymdson surlodd probatesteken. Megallapitottam, hogy az igy kialakult
tribologiai kontaktfeliilet eldsegiti a triboldgiai terhelés egyenletes eloszlasat,

amely kopascsokkentd hatast eredményez a triboldgiai rendszer szamara.

3. tézis [s7, s9, s11, s12]

Az 50 nanométernél kisebb atlagos szemcsemérettel rendelkezé réz(Il)-oxid
keramiaszemcsék tribologiai tulajdonsagait Group Ill-as tipusu bazisolajba keverve
elemeztem golyd-tarcsa modellkisérletekkel. A vizsgéalatokhoz 100 N terhelést, 100°C
vizsgalati homérsékletet és 225 ml/h sebességli folyamatos keringtetésii olajrendszert
alkalmaztam. A vizsgalati probatesteken keletkezett kopasképeket digitalis, konfokalis, és
pasztaz6 elektronmikroszkopokkal, illetve rontgen-fotoelektron spektroszkopids eljarassal
elemeztem.

A) Bebizonyitottam, hogy 0-0,6 tomegszazalékos koncentraciéo tartomanyban
vizsgalva nanoméretli réz(Il)-oxid kerdmiaszemcsék kendolaj-adalékként vald
alkalmazhatosagat, 0,5 tomegszazalék CuO mellett optimalis tribologiai
tulajdonsagokat biztosit a kendolaj szamara. Az optimalis koncentracié esetében a
referenciaként hasznalt adalék nélkiili bazisolajhoz viszonyitva 8%-0s
surlodascsokkentést és 21%-os kopastérfogat-csokkentést allapitottam meg.

B) A CuO részecskékkel erdsitett kendolajmintak elemzése soran sarga
elszinezddést figyeltem meg a probatestek feliiletén. A kopott feliiletek nagy
nagyitasi elektronmikroszkopos elemzése soran, energia-diszperziv rontgen
spektroszkopia analizissel (EDX) megallapitottam, hogy ez egy jelentés réz-
tartalmu réteg A feliilet rontgen-fotoelektron spektroszkopids elemzése alapjan
kimutattam, hogy ez a réteg réz(I)-oxidot (Cu20), és elemi rezet tartalmaz. Az
elemi réz keletkezésének magyarazasa céljabol Gibbs-féle szabadentalpia
szamitasokat végeztem el ¢és bebizonyitottam, hogy a vizsgalt tribologiai
rendszerben a réz(Il)-oxid reakcidba 1ép a bazisolajat felépitd hosszu szénlancu

szénhidrogénekkel (mint dekéan), amely reakci6 soran a CuO elemi rézzé

redukalodik.
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Mikroszképos felvételekkel bizonyitottam, hogy az elemi réz alacsony
keménysége miatt képlékeny alakvaltozast szenved a triboldgiai vizsgélat sordn és
ratapad a surlodo feliiletekre, ezaltal mintegy tribologiai védorétegként segitve a

fellépd surlodasi €s kopasi veszteségek csokkentését.

4. tézis [s13]

Megvizsgéltam az 50 nanométernél kisebb 4tlagos szemcsemérettel rendelkezd
ittrium(ll)-oxid nanoszemcsékkel adalékolt Group III tipusu bazisolaj tribologiai
tulajdonsagait. A vizsgalatokhoz szabvanyos golyd és tarcsa probatesteket hasznéltam
100 N terhelés, 100°C hémérséklet és 225 ml/h-s folyamatos keringtetésii kenérendszer
jelenléte mellett. A probatestek feliiletén keletkezett kopasképeket digitalis, konfokalis és
pasztazé elektronmikroszkopos feliiletelemzésnek vetettem ala.

A) A nanoméretii ittrium(IIl)-oxid keramiaszemcsékkel erésitett kendolajminta
tribologiai  vizsgalatai  sordn  megallapitottam, hogy a  vizsgalt
0-0,6 tomegszazalékos tartomanyban a 0,5 tomegszazalékos nanorészecske
koncentracio tekinthetd optimalisnak 1% homogenizalé diszpergens (TX100)
adalék jelenléte mellett. Ezen Osszetételli olajminta jelentds kopasgatld
tulajdonsagokat biztosit a tribologiai rendszer szamara. Az optimalis
nanorészecske-koncentracio jelenléte esetén 2% sarlodascsokkentés mellett
97%-kal csokkent a tarcsa probatesten keletkezett kopastérfogat mértéke az
adalék nélkiili olajmintaval elvégzett mérésekhez képest oly modon, hogy a
legtobb helyen az eredeti feliilet struktaraja lathatd maradt.

B) A kopascsokkenés bizonyitasara elektronmikroszkopos elemzést alkalmaztam,
melynek sordn az ittrium(Ill)-oxid kerdmiaszemcsék kettés miikddési
mechanizmusat allapitottam meg. Pasztazd elektronmikroszkopos vizsgalattal és
EDX analizissel kimutattam, hogy a nanoszemcsék kitoltik a feliileti érdességi
arkokat, alacsonyabb feliileti érdességgel rendelkezd érintkezési feliiletet
biztositva a tribologiai rendszer szdmara. Megallapitottam tovabbd, hogy az
ittrium(l1)-oxid szemcsék el6segitik az érintkezd tribologiai feliilet lokalis,
szabad szemmel nem lathatdo képlékeny alakvaltozasat, amely szintén segiti a

tribologiai terhelés kontaktfeliileten torténd egyenletesebb eloszlasat.
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11. Osszefoglalas és tovabbi kutatasi iranyok

Doktori értekezésemben kiilonb6zé nanoméretii kerdmia szemcsék kendolaj adalékként
val6 alkalmazhatdsagat vizsgaltam. A témavalasztas elsddleges szempontja a triboldgia, mint
tudomanyteriilet folyamatos térnyerése €s fontossaga volt, illetve a személygépjarmiivekben
fellépd surlodasi és kopasi veszteségek csokkentése nem csak az Gjonnan forgalomba kertild
jarmuvek esetén, hanem a mar forgalomban 1évé kozlekedési eszkozok esetén is kiemelt
fontossagu.

A kutatds kiindulasaként elemeztem a jelenleg érvényes vizsgalati szabvanyt
(1SO 19291:2016), amely a kendolajmintak tribologiai tulajdonsagainak gyakorlati méréseivel
foglalkozik. A vizsgalatok alapjan ravilagitottam a szabvanyban ismertetett vizsgalati
modszer egy hidnyossagara, melynek potlasara egy 0j vizsgalati modszert fejlesztettem,
amely segitségével a vizsgalatok pontosithatok és az eredmények valosaghtisége novelheto.
Az tUjonnan Kkifejlesztett vizsgalati modszert gyakorlatban teszteltem, melyhez pontos
munkautasitast készitettem, ezaltal csokkentve az emberi tényezd eredményekre gyakorolt
hatasat, illetve alkalmassa tettem hallgat6i 6nall6 mérésekre.

Révilagitottam, hogy a nanoméretli szemcsék kendolajmintaba torténd homogenizalasa
kiemelt fontossdg az ilyen tipusu vizsgalatok pontossaganak és megismételhetoségének
biztositdsa érdekében. Mivel az irodalomban nem lelhetd fel egy egységes homogenizalasi
modszer, egy Onalldo modszert fejlesztettem, amely segitségével biztosithatd az egymastol
fliggetlen mérések soran a kendolajminta tulajdonsagainak allandésaga. A homogenizalési
modszerrol szintén munkautasitast készitettem, ezzel is ndvelve a keverési modszer
megismételhetdségét.

A kutatomunka sordn harom kiilonb6z6 keramia szemcse tribologiai hatasait vizsgaltam
meg: cirkonium(IV)-oxid, réz(Il)-oxid és ittrium(Ill)-oxid. A nanoméretii szemcsékkel
elvégzett triboldgiai vizsgalatok bebizonyitottadk, hogy az egyes szemcsetipusok esetén egy
surlodas- és kopas szempontjabol optimalis koncentracié figyelheté meg. A cirkonia
szemcsek esetén ezen értek 0,4 tOmegszazalékra adodott, és bizonyitast nyert a cirkonia
szemcsék feltoltd mechanizmus alapjan torténd mukodése. A réz-oxid szemcsék esetén az
optimum koncentracié szintén 0,5 tomegszdzalék lett, amely pozitiv strlodas- ¢és
kopascsokkentd tulajdonsagokat biztositott a rendszer szamara. A réz-oxid szemcsék
vizsgalata soran megallapitottam, hogy a tribologiai vizsgalat soran a réz-oxid szemcse
reakcidba 1€ép a bazisolajat felépitd szénhidrogénekkel, elemi rézzé¢ redukalddik, amely

puhasaga miatt konnyen felkenddik az érintkez6 feliiletre, €s egy védoréteget képezve biztosit
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a rendszer szamara pozitiv triboldgiai tulajdonsagokat. Az ittrium(l11)-oxid szemcsék esetén
szintén megfigyeltem egy optimum koncentraciot (0,5 tomegszazalék), amely kiemelkedden
pozitiv kopasgatlo tulajdonsagokat biztositott. Az ittria szemcsék mikddése kettods: feltoltik a
feliileti arkokat, illetve eldsegitik a feliilet felsobb rétegeinek képlékeny alakvaltozasat.

Az altalam elért kutatdsi eredmények bebizonyitottak, hogy a nanoméretii keramia
szemcsék egy igéretes kutatdsi teriilet, amely folyamatos fejlédése pozitiv eredményeket
szolgaltat. Minden mechanikai rendszer rendelkezik valamilyen egymason érintkezd
feliiletelemmel, amelyek kenésére folyamatosan sziikség lesz, legyen az akar bels6égésii
motor, akar valtomii vagy akar elektromos motor. A nanoméretli keramiaszemcsékben
megvan a potencial, hogy a jovO kendolajainak adalékaiként hasznaljuk Oket. Annak
érdekében, hogy ez megtorténhessen, tovabbi széleskori vizsgalatok sziikségesek, amelyek
mindig felhaszndlds-specifikusak. A nanoszemcsék bels6égésii motorban vald jovobeli
alkalmazasa az 4tlagosnal tobb figyelmet igényel: a szemcsék szériaérett olajban valo
tribologiai tulajdonsagainak vizsgalata, a szemcsék hatdsa a kipufogdgaz utankezeld
rendszerekre, vagy a motorolaj miikodés kdzbeni oregedésre gyakorolt hatasainak elemzése.

A nanoméretli szemcséket jelenleg olyan mechanikai rendszerekben célszer(i alkalmazni,
amelyek nem rendelkeznek karosanyag kibocsatassal (zart rendszerek, példaul valtomii), vagy
a karosanyag kibocsatas értékei kevésbé birnak kiemelt fontossaggal (harci jarmiivek).

Jelen disszertacid készitése soran levont tapasztalatok alapjan tovéabbi kutatdsi irdnyok
jelolhetdk ki. A nanoméretli szemcsékkel adalékolt olajmintdk homogenizalasi folyamatanak
fejlesztése tovabbra is kiemelt fontossagu, és az elkésziilt szemcse-olaj elegy vizsgéalhatd
kiilonb6z6é aspektusok szerint (pl: viszkozitas, szemcse agglomeratum méreteloszlas stb.).
Tovabbi anyagosszetételi szemcsék kutathatok annak érdekében, hogy a kiilonb6zo
felhasznalasokhoz a leginkdbb megfeleld szemcseméret, anyagdsszetétel keriiljon
felhasznalasra. Irodalmi tanulmanyok foglalkoznak ugynevezett hibrid adalékokkal is,
amelyek esetén a kendolajminta tobbféle szemcsetipust is tartalmaz egyidejileg (pl: ittria
erdsitett cirkonia szemcsék — yttria-stabilised-zirconia). A szervetlen fullerén (IF) tipust
adalékok is igéretesek a réteges szerkezetilk miatt, ezen szemcseforma szintén tovabbi
kutatasokat igényel. Az ionos folyadékok csoportja szintén kutathaté iranyzat, akar
adalékként, akar bazisolajként vald felhasznalas céljabol is. Kutatdsi tapasztalataim alapjan
ravilagitottam a nanoméretli szemcsék miikddési folyamatainak fontossagara, amely
indikalhat olyan kutatasokat és fejlesztéseket, amelyek arra iranyulnak, hogy specialis adalék-

tipusokat hozzanak létre, amelyek célzottan az adott folyamat mentén képesek viselkedni.
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12. Summary and further research possibilities

In this dissertation | have investigated the applicability of nanoscale ceramic particles in
automotive lubricant from tribological aspects. The importance of the chosen topic can be
explained with the continuous increasing interest of the tribology as scientific field.
Furthermore, the decrease of the frictional and wear losses in the vehicles is also crucial, in
case of both the newly developed and used vehicles.

During my research, | revealed the imperfection of the standardised ISO 19291:2016
lubricant analysation method. | developed a new measurement method that provides stable
and more accurate tribological results. | have identified the homogenisation of nanoparticle-
lubricant mixtures as one of the key factors during these experiments, and a standardised
mixing method cannot be found nowadays. | have developed an own homogenisation method
that produces more accurate and more precise nanoparticle-lubricant mixtures.

During the research project, three different nanoparticles were experimentally analysed
with a simplified ball-on-disc tribological system on an Optimol SRV®5 tribometer. The
results with zirconium dioxide nanoparticles have revealed positive antiwear properties in the
presence of the defined 0.4% optimal concentration. | discovered the working mechanism of
the ZrO2 with the application of high-resolution microscopy, they can fill up the valleys and
grooves of the surface resulting in a smoother contacting surface. The cupric oxide (CuO)
nanoparticles have provided both friction and wear reduction and they have formed a thin
protective layer on the contacting surface. With the help of Gibbs free enthalpy calculations, 1
proved, that the copper can be easily reduced from the CuO particles in the presence of
hydrocarbons of the lubricants on the environmental conditions during the tribotests. | also
investigated the tribological properties of yttrium oxide nanoparticles which has provided an
astonishing 97% wear volume reduction in the presence of the optimal NP concentration. |
have defined a double working mechanism of the yttria particles: they can fill up the valleys
and grooves and they can microscopically deform the top layers of the contacting surface
resulting in a smoother contacting surface.

The established excellent tribological properties of nanoparticles can serve as a basis for
further, more accurate investigations (e.g., fired engine test bench measurements), which can
help produce particle-containing lubricants for different commercial applications
(e.g. passenger car). Furthermore, other nanoparticles can be examined
(e.g., yttria-stabilised-zirconia) to discover the best nanoparticle material for different

applications in the future.
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Roviditések és szimbolumok jegyzéke

°C —  Celsius-fok - hdmérséklet mértékegység

um —  mikrométer

ab B 4-goly(?s vizsgalat terhelés atszamitasahoz hasznalt geometriai haromszog két

' befogdjanak hossza

Al,O; —  aluminium-oxid, aluminia

API —  American Petroleum Institute

ASTM  — American Society for Test__ing and Materials — Amerikai Vizsgalati és
Anyagtechnoldgiai Egyesiilet

AW —  kopasgatlo adalék - antiwear

B —  bizmut

BEV — elektromos jarmii - battery electric vehicle

C —  szén

Ce —  cérium

cm —  centiméter

CO —  szén-monoxid

CO —  kobalt

CO2 —  szén-dioxid

COF —  strlodasi egytitthato - coefficient of friction

Cr —  krém

Cu - réz

CuO —  réz(Il)-oxid

D —  atmérd

DIN —  Deutsches Institut fiir Normung — Német Szabvanyozasi Intézet

DLS —  dinamikus fényszoras — dynamic light scattering

EDX _ energia-diszperziv rontgen spektroszkopia — energy dispersive X-ray
spectroscopy

EP — magas nyomasnak ellenall6 adalék - Extreme Pressure

F —  fluor

F1 —  4-golyds vizsgalat soran egy golyopar kozott fellépo terhelés

Fe — vas

FIB —  fokuszalt ionsugaras eljaras - focused ion beam

Fn —  normalis irdnyu erd

Fs —  strlodasi erd

ETIR _ Fourier-transzformécios infravords spektroszkopia - Fourier-transform infrared
spectroscopy

g —  gramm, tdmeg mértékegység

GPa —  giga-Pascal

GW — giga-Watt
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HC
HRC
HV
Hz
ICE
IL
ISO

kHz

La
LCA
LED
Ltd.

Mag
MD

mm

Mo
MoDTC
MPa

Ni
nm
NOx
NP

Pa
PAG
PAO
Pb
PFIB
PHEV
pl
ppm
PTFE

olajfilm réteg vastagsag

Annak az alapulvett kenéolajnak a 37,78°C-ra vonatkozo viszkozitasa, melynek
98,89°C-on mért viszkozitasa egyenld a vizsgalt kendolaj viszkozitasaval és
viszkozitdsi indexe 100

hidrogén

ora

elégetlen szénhidrogén

Rockwell keménység

Vickers keménység

Hertz - frekvencia mértékegység

belsdégésii motor - internal combustion engine
ionos folyadék - ionic liquid

International Standard Organisation - Nemzetkozi Szabvanyiigyi Intézet
Kelvin, hdmérséklet mértékegység

kilo-Hertz

A vizsgalt kendolaj kinematikai viszkozitdsa mm2/s-ben 37,78°C (100°F)
hémérsékleten

lantén

életciklus elemzés - Life Cicle Assessment
vilagito didda - Light-Emitting Diode
Limited

méter, hossz mértékegység

nagyitas - magnitude

molekularis dinamika - molecular dynamics
milliméter

molibdén

molibdén-ditiokarbamat

mega-Pascal

Newton - er6 mértékegység

nikkel

nanométer

nitrogén-oxidok csoportja

nanorészecske — nanoparticle

oxigén

Pascal, nyomas mértékegység

polyalkylene glycol, Group V tipust bézisolaj
poli-alfa-olefin tipusi Group IV bazisolaj
olom

plazma-koncentralt ionsugar eljaras - plasma focused ion beam
plug-in hibrid elektromos jarmi

példaul

az egész egy milliomod része - parts per million

politetrafluoretilén, teflon
aranyszam, kendolajminta homogenizalashoz, olaj részaranya osztva az adalék
részaranyaval
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Ra

RNT
Rek

Rqa, Ree
Rvk

R;

SAE
SEM
Si
SRV®
TEM
TiO;
TX100

Vi

WSD
XPS

Y203
ZDDP
Zn

yA(O))

AT < T >3

sugar

atlagos feliileti érdesség

radionuklid technologiés online kopasmérés

redukalt csucsmagassag

érintkez6 feliiletelemek feliileti érdessége

redukalt volgymélység

egyenetlenség magassag

4-golyos vizsgalat terhelés atszamitasahoz hasznalt geometriai haromszog
sulyvonalanak hossza

masodperc

kén

folyadék rétegek kozotti sebességkiilonbség

Jarmtipari Mérnokok Egyesiilete - Society of Automotive Engineers
pasztazo elektronmikroszkop - scanning electron microscope

szilicium

Rezgés-surlodas-kopasméro tribométer - Schwing-Reib Verschleifl Tribometer
transmisszios elektronmikroszkdp — transmission electron microscope
titan-dioxid

X100-as triton, diszpergens ken6olaj adalék

Annak az alapulvett kendolajnak a 37,78°C-ra vonatkozo viszkozitasa, melynek
98,89°C -on (210°F) mért viszkozitasa egyenld a vizsgalt kendolaj
viszkozitasaval és viszkozitasi indexe 0

vanadium

viszkozitas index

wolfram

kopaskép atmér6 - wear scar diameter
rontgen-fotoelektron spektroszkopia — X-ray photoelectron spectroscopy
ittrium

ittrium(l11)-oxid, ittria
cink-dialkil-dithiofoszfat

cink

cirkonium

cirkonium(I'V)-oxid, cirkonia
kinematikai viszkozitas jele

olajréteg paraméter

surlodasi egytitthato

dinamikai viszkozitas jele

stiriiség jele

nyiro fesziiltség jele
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Mellékletek

1. Melléklet: Optimol SRV®5 tribométer folyamatos keringtetésti rendszeréhez tartozo, nem

cserélhetd csdszakaszok takaritasi folyamata

2. Melléklet: Motorolaj mintak strlodasi és kopasi tulajdonsagainak vizsgalata alternal6d
tribométer segitségével

3. Mell¢klet: Nanomeéretii keramia szemcsék kendolajban torténd homogenizalasi folyamata
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1. melléklet

Optimol SRV®5 tribometer folyamatos
keringtetés( rendszeréhez tartozo, nem
cserélhetd csGszakaszok takaritasi
folyamata

Jelen dokumentum a Bels6égési Motorok ¢és Jarmiihajtasok Tanszék Tribologiai
laboratoriumaban taldlhaté Optimol SRV®S5 tipusu tribologiai mérdberendezés nem cserélhetd
csOszakaszainak tisztitasi folyamatat tartalmazza.

A tisztitasi folyamat els6sorban az 1. abra altal ismertetett csdszakaszra vonatkozik. A
tribométerhez tartozo tobbi csdszakasz cserélhetd, igy azokat nem sziikséges tisztitani.

“

'/

1. dbra: Optimol SRV®S5 tribométer mérdkamrdja és a hozzd tartozo folyamatos keringtetésii

olajrendszer

A csOszakasz tisztasaga kiemelt fontossagu két kiilonb6z6 kendolaj valtasa sordn, hiszen
egy elszennyezett olajminta megkérddjelezheti a mért eredmények pontossagat €s hitelességét.
A tisztitdsi folyamatot mindig az elvégzendd mérések el6tt kell elvégezni, igy

megbizonyosodva arrol, hogy a nem cserélhetd csdszakaszok megfeleld tisztasagtiak.

M1-1
1. melléklet



A tisztitasi folyamathoz sziikséges eszk6zok és médiumok:
e 1db 10 ml-es fecskendd, a végére egy 3 cm-es szilikon csészakasz
e 2 db pipatisztito szal (3 mm, importalja: Danczek Hungary Kft., 1107 Budapest,
Szava u 5-7.), amelyet a 2. abra ismertet.
¢ 1 db milanyag pohar
o fektisztitd folyadék

2. abra: A tisztitasi folyamathoz hasznadlando pipatisztito szalak

A végleges tisztitasi folyamat Iépései:

1. A cs6 atmosasa két fecskenddnyi (~ 20 ml) féktisztitoval
Két db pipatisztitod szal osszetekerése, és féktisztitoval valo lefijasa
3. A pipatisztitok csébe torténd helyezése jobb (a tribométerrel szemben allva) oldalrdl és

N

tisztito jellegli mozgatasa
4. A pipatisztito csObe helyezése a gorbiilet irdnyabol és tisztitas
A cs6 atmosasa két fecskenddnyi féktisztitoval

o1

6. A csé szaritdsa magas nyomasu levegovel vagy billentytizet tisztitoval.

M1-2
1. melléklet



e

Fecskendds

tisztitas

e Pipatisztitoval valo
tisztitas

e Levegd befujas

Pipatisztitoval
valo tisztitas

e FEzen az oldalon
tavozik a
szennyezOdés

3. dbra: A tisztitds folyamata

A tisztitasi folyamat végeztével a kovetkezé méréshez betdltendd olajmintabol 5 ml-el

tobbet sziikséges hasznalni annak érdekében, hogy az esetlegesen a csészakaszban maradt

részecskék, molekulak, illetve a pipatisztitdé kopadék szemcséi az olajjal eltdvozzanak. A

feltoltés soran az elsé 5 ml-nyi olaj eltavolitasra keriiljon, ezért ezt a mennyiséget a rendszer

kivezetésén egy milanyag poharba kell vezetni. Ehhez ne hasznéljunk a kimeneti csatlakozasnal

szilikon csOszakaszt.

Détum: 2021. 03. 08.
SzerzOk: Nagy Boglarka és Toth Almos David
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2. melléklet
Motorolaj mintak surlodasi es kopasi
tulajdonsagainak vizsgalata alternalo
tribométer segitsegével

Jelen dokumentum kiilonb6zé motorolaj-mintak surlodasi és kopasi tulajdonsagainak
experimentalis elemzésének folyamatat ismertetni. A vizsgalati modszer a Bels6égésit Motorok
¢s Jarmuhajtdsok Tanszék infrastrukturajanak felhasznaldsdra optimalizalt. A vizsgalati
modszer alapjat az 1SO 19291:2016-o0s szabvanyos kendolaj vizsgalati modszer adja.

A vizsgéalatokhoz az Optimol SRV®S5 tipusu tribologiai méréberendezés hasznalata
javasolt. A berendezés tartalmaz egy ugynevezett vizsgalati kamrat (1. abra, 1), ahova el kell
helyezni a golyd (11) és tarcsa (10) probatesteket a szdmukra elkészitett befogokkal
(4, 8). Az alternaldé mozgast egy elektroméagneses elven miikddé linearis motornak kell
biztositani integralt 16ketmérd szenzor segitségével. A vizsgalathoz sziikséges normalerdt egy
szervomotor és egy terheld tengely (9) segitségével kell realizalni. Az alsé probatesttartd blokk
(2) egy termostatikusan monitorozott, amelyet egy elektromos ellenallasos fiitéelem biztosit. A
rendszer tovabbi kiilonb6z6 elektromos vezérld egységgel van ellatva (meghajtés, terhelés,
homérseéklet, frekvencia, 16ket), és egy specialis szoftver biztositja a berendezés szamitogép
vezerlését. A vizsgalatok soran az érintkez0 feliiletek kozott keletkezd stirlodasi erdt egy piezo-
elektromos szenzor méri folyamatosan, amely szenzor az also probatesttartd blokkban (2) kertilt

elhelyezésre.

1. Vizsgdlati tertlet 7. Meghajtott

2. Tarté blokk oszcillalo rud

3. Piezo er6méré 8. FelsG probatest
szenzor tarto

4. Alsé probatest 9. Normaler6 rud
tarto 10. Tarcsa prébatest

5. Elektromos 11. Golyd probatest

ellenallas flitészal F_: normalerd
6. Homéré6 szenzor  Fg: surlodasi erd

1. abra: ISO 19291:2016 szabvanyban ismertetett vizsgalo berendezés sematikus abrdja

(forras: [1])
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A vizsgalatokhoz hasznalando probatesteknek (2. 4bra) szigoru eldirasoknak kell
megfelelniiik. A szabvany altal eldirt adatokat (méret, anyagmindség, keménység, feliileti
érdesség, hokezeltségi allapot és megmunkalas) az 1. tablazat és a 2. tablazat ismerteti. A
szabvany tovabba részletesen ismerteti a feliileti topografia mérésére szolgaldo folyamat

sziikséges paramétereit is.

1. tablazat: Vizsgalati golyo probatest elGirdsa ISO 19291:2016 alapjan (forras: [1], szerzdi

modositdssal)
Paraméter Atmérd AnyagminQség Keménység Ra érdesség
Erték 10 mm 100Cr6 (1.3505) | (60+2) HRC | 0,025+ 0,005 um

2. tablazat: Vizsgdlati tarcsa probatest elirdasa ISO 19291:2016 alapjan (forras: [1], szerzéi

modositassal)
Meéret Anyag- Kemény- | Megmun- | ,
Paraméter . Hokezelés Erdesség [um]
[mm] mindség ség kalas
atméro 100Cr6 710-820 0,5<R;<0,65
24 £0,5 (1.3505) HVO0,2 0,035<Ra<0,05
Erték vakuumban |  Edzett Leppelés | 0,02<Rpk<0,035
magassag | 62 HRC
ujraolvasz-
7,8 +0,1 +1HRC 0,05<Rvk<0,075
tott
FI'I
1
1. Megmunkalt tarcsa fellilet
2. Ax, v: loket, relativ sebesség
F,: normalerd
2

2. abra: 1SO 19291:2016 szabvanyban ismertetett vizsgalati probatestek (forrds: [1])
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A vizsgalatokhoz egy specialis tarcsatarto befogd is sziikséges, amelyet ezen
berendezéshez az Optimol Instruments GmbH. forgalmaz. A befogd tartalmaz egy kivezetd
csOcsatlakozasi helyet, ahova a megvaldsitandé folyamatos keringtetésii olajrendszer

csOszakasza csatlakoztathatd. A beszerezhet6 tarcsatartd befogot a 3. abra ismerteti.

3. abra: Az Optimol Instruments GmbH. dltal forgalmazott specialis tarcsa befogo,

folyamatos keringtetésii rendszerrel kompatibilis csdcesatlakozdsi lehetdséggel

A vizsgalati paramétereket tekintve a szabvany pontos értékeket hataroz meg:
e Homérséklet (T): 100°C
e Loket (AX): 1,0 mm
e Az oszcillalé mozgés frekvencidja: 50 Hz
e Bejaratasi szakasz soran hasznalt terhelés: 50 N
e Bejaratas ideje: 30 méasodperc
e Vizsgélat idétartama alatt hasznalt terhelés: 150 N
e Vizsgilat ideje a bejaratas utan: 2 6ra

A szabvany vilagosan kimondja, hogy a triboldgiai vizsgalat csak megfeleld hdmérséklet-
kondicionalas utan kezdheté meg, amelynek idétartama 5 perc + 1 perc.

A mérés elinditasa mindig egy vizualis ellendrzéssel torténik, amely sordn a gépkezeld
megbizonyosodik arrdl, hogy a berendezésen nincsen lathato sériilés. A tribométer elokészitése
a tribométer nem cserélhetd csdszakaszanak tisztitdsaval kezdddik. A tiszta csdszakasz utan a
hasznalando6 folyamatos keringtetésii olajrendszer csszakaszainak el6készitése és felszerelése
sziikséges. A rendszerhez 3 db 2,8 mm belsé atmérdji, egyenként 25 cm hosszusagi szilikon
csOszakasz, illetve egy specialis, titk6zokkel ellatott csdszakasz sziikséges. A hasznalando
cs6szakaszok (4. abra) a Bondex Kft. szilikontechnika cégtél beszerezhetok. A csGszakaszok
csatlakoztatdsara az Optimol Instruments GmbH. altal kindlt csatlakoztatd szakaszok

hasznalandok.
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4. abra: A megvalositott folyamatos keringtetésii olajkorhoz tartozo csészakaszok és

csoszakasz-csatlakozasok

A folyamatos keringtetésti olajrendszer Osszeszerelése a vizsgalatok elokészitésének
kritikus része. Az 5. abra abrazolja a megvaldsitandd olajrendszer egy részét, a perisztaltikus
pumpat. Fontos tudni, hogy a program szerint a pozitiv forgasi irdny az dramutatd jarasanak
megfeleld, tehat a csdszakaszokat ugy kell elhelyezni, hogy a pumpa jobb oldali csészakaszat

kell csatlakoztatni a tribométer olajbemeneti 4gdhoz, mig a bal oldali részét a kimeneti aghoz.

5. dabra: Az Optimol SRV®S tribométerhez tartozo perisztaltikus pumpa

Az itkozokkel ellatott, sarga szinli cs6szakasz elhelyezése a perisztaltikus pumpaba a
kovetkezd 1épés. A csOszakaszt ugy kell elhelyezni, hogy a csdszakaszon talalhato két egymas
melletti 1itkoz6 a pumpa kiilsd részéhez csatlakozzon, hiszen a perisztaltikus pumpa
miikddéséhez ez sziikséges. A perisztaltikus pumpa eldkészitését, a csdszakasz beszerelését a

6. abra mutatja.

M2-4
2. melléklet



6. abra: A perisztaltikus pumpaba megfelelden illesztett csoszakasz

Az olajrendszer tovabbi csatlakozasait a 7. abra ismerteti. A perisztaltikus pumpa jobb
oldali kivezeté agat a tribométer jobb oldalan lathato csatlakozashoz kell illeszteni, mig az
olajflitd kivezetd részét egy gyorskotozo segitségével a golyobefogd oldaldhoz kell rogziteni.
Az olajflitébdl kivezetd csOszakasz végét 45°-ban célszerli elkésziteni annak érdekében, hogy
az olaj a golyobefogd oldalan lefolyva érintkezzen a hasznalt golyd probatesttel. A

perisztaltikus pumpa bevezet6 agat pedig a tarcsabefog6 csatlakozasi helyéhez kell illeszteni.

7. abra: Az Optimol SRV®) tribométeren megvalositott folyamatos keringtetésii rendszer
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A vizsgalati probatesteket ultrahangos tisztitoberendezésben kell tisztitani az
ISO 19291:2016-0s szabvanynak [1] megfeleld kémiai tisztitoszerrel (a szabvany példanak
emliti @ CAS 64742-49-0 szamu vegyszert). Tisztitas utan a golyo probatestet a felsé probatest
tartoba (8) kell helyezni, majd a szoritd6 csavart 0,1 Nm-es nyomatékra htzni. A tarcsa
probatestet ezutan helyezziik az alsé probatest befogoba (4), és a hozza tartozo csavart szoritjuk
meg 0,1 Nm-es nyomatékkal. A felsé probatest befogo a golyd probatesttel behelyezésre kertil
a szdmara kialakitott befogasi helyre, és a szoritd csavart 2 Nm-es nyomatékkal kell meghuzni.

A vizsgalati ken6olaj minta egy 10 ml-es fecskendével kertil behelyezésre a csészakaszba.
Ezt célszerli a csdszakasz €s a tarcsabefogd csatlakozési helyénél megtenni. A perisztaltikus
pumpa nem tud levegdt mozgatni, igy mindenképpen sziikséges fecskenddvel feltolteni a
csOszakaszt legalabb a perisztaltikus pumpa utanig. A tovabbi sziikséges olajmennyiséget a
tarcsabefogoba kell illeszteni folyamatosan, kozben 100%-0s fordulatszammal jaratva a
pumpat annak érdekében, hogy a pumpa maga szivja fel az olajat. A folyamatos keringtetési
rendszerbe addig sziikséges tolteni az olajmintat, ameddig az teljesen levegébuborék-mentes
nem lesz. Ehhez, csdszakasztol fliggéan nagyjabol 13-15 ml olajminta sziikséges.

A beszerelés utan egy 50 N-os eldterhelést kell eszk6zbIni, amely soran a goly6 és a tarcsa
probatest egymashoz nyomaddik. Az eldterhelés realizdlasa utdn a golyd €s a tarcsa probatest
megszorito csavarjat meg kell lazitani, majd azonnal 2-2,5 Nm-es nyomatékkal megfesziteni.
A vizsgélati program betdltése utan kovetkezik a kezdeti hOmérsékleti paraméter
kondicionalasa, azutan pedig indithaté az automatizalt vizsgalat.

Az automatizalt tribologiai vizsgalat utan sziikséges a probatesteken keletkezett kopas
szamszerUsitése. A vizsgalatok eldtt a kordbban ismertetett tisztitasi folyamat felhasznalasaval
a probatestek megtisztitdsa sziikséges. A mérést a mozgdsi irannyal parhuzamosan ¢és
merdlegesen is el kell végezni, 0,01 mm-es pontossaggal, majd a kapott di és do értékeket
atlagolni kell. Tovabbi kopas térfogat meghatarozasara is van lehetdség, a szabvany két masik
szabvanyra utal ez esetben, az ASTM D7755-re és a DIN 51834-3-ra.

A szabvany azt is ismerteti, hogy legalabb évente egyszer egy karbantartasi folyamat
elvégzése sziikséges, a megfeleld szakember altal, kiegészitve egy teszt-vizsgalattal. Tovabba
egy kalibralo teszt vizsgalat elvégzése sziikséges a berendezéssel, havi rendszerességgel, a

berendezés-gyarto altal forgalmazott probatestekkel, olajmintaval és kalibrald programmal.

Datum: 2021. 03. 08.
Szerzé: Toth Almos David

M2-6
2. melléklet



Irodalomjegyzéek

[1] 1SO 19291:2016, Lubricants - Determination of tribological quantities for oils and greases -
Tribological test in the translatory oscillation apparatus, Vernier, Genova: International
Organization for Standardization, 2016.
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3. melléklet

Nanomeéret( keramia szemcsék
kendolajban torténd homogenizalasi
folyamata

Jelen dokumentum nanoméretii szemcsék kendolajban torténé homogenizalasi folyamatat
ismerteti. A folyamat elsdsorban a Bels6égésti Motorok és Jarmiihajtdsok Tanszékének
infrastrukturalis hatterére késziilt.

A nanoméretli szemcsék, méretiik alapjan veszélyes kategoriaba sorolandok, mivel
szalloporként nagyon konnyen belélegezhetdk és a tiidoben letapadva karosodasokat okozhat.
A nanoméretli adalék egészen addig tekinthetd veszélyesnek, amig az adalék folyadékkal,
olajjal nincs fedve. Ennek elkeriilése érdekében kiilonbozé biztonsagi ovintézkedések és
szabalyok betartasa sziikséges. A szemcsékkel valo érintkezés soran nitril-kesztyli és porvédd
maszk hasznalata kotelez6. Mivel a nanoméretli szemcsék ebben a szallopor formaban altalaban
tobb 10, tobb 100 szemcse agglomeratumabdl allnak, igy ezeket az agglomeratumokat a
porvédd maszk képes megsziirni. Ilyen allapotban nagyon ritka, hogy a szemcsék egyszemcse
formaban legyenek jelen, a szemcesék kozotti masodlagos Van der Waals-er6k miatt a nagyobb
agglomeratumok a jellemzdéek. Minden egyes felhasznalt adalék biztonsagi adatlapjanak alapos
attanulmanyozasa utan szabad csak megkezdeni a keverési folyamatot, amely tartalmazza a
kiilonboz6 biztonsagi ovintézkedéseket, illetve az esetleges orvosi teenddket probléma esetén.

A kisérleti adalék-olaj minta elkészitéséhez az alabbi eszk6zok sziikségesek: 2 torlépapir,
milanyag pipetta, vegyszerkanal, bazisolaj, adalék, magneses keverd €s a hozz4 tartozo teflon-
bevonati magneses keverdbaba, f6z6pohar, illetve a koncentracios szamitasokhoz papir, toll,

szamologép, illetve stopperora. Az elkészitéshez hasznalhato eszkozoket az 1. dbra vizualizalja.
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1. abra: A kisérleti adalék-olaj minta elkészitéséhez sziikséges berendezések és eszkozok

A keverési folyamat els6 1épése a sziikséges adalék-olaj koncentracio tomegszazalékanak
(Wt%) meghatarozasa. A megfelel6 mennyiségek kimérése érdekében ki kell szadmolni a késdbb
sziikkséges olajminta mennyiségek minimalis (Vmin) és maximalis (Vmax) mennyiségét. A
minimalisndl kevesebb olajminta nem elegendd a tervezett késObbi vizsgalatok elvégzése
érdekében, mig a maximum mennyiséget a hasznalt f6z6pohar mérete, illetve a hasznalt mérleg
maximalis mérési tartomanya befolyasolja.

A keverési folyamat soran kiszdmolt adatokat (részarany, adalék tomeg, sziikséges olaj
tomeg) célszerii egy fiizetbe lejegyezni, biztonsagi megfontolasokbdl. Amennyiben a laborban
aramsziinet keletkezik, ne kelljen a teljes mintat Gjra keverni.

A keverési folyamat eldkészitéseként ki kell szamitani azt az aranyszamot (R), hogy a
szemcsék tomegéhez képest mennyivel tobb tOmegli olajra van sziikség a végsd olajminta

elkészitéséhez. Ehhez az alabbi egyenlet felhasznalasa sziikséges:

olaj részaranya

(1)

adalék részaranya

A részaranyt felhasznalva kiszdmoland6 az olajmintdhoz sziikséges adalék tomegének
minimalis (Amin) és maximalis (Amax) korlatja. A két korlat kozotti adalék tomeget kell elsé
1épésben a keverdpoharba juttatni.

A hasznalt mérleg beallitdsainak ellendrzése kiemelt fontossdgl, a mérleg vizszintes
helyzete, illetve a mérleg labainak stabilitasa fontos. A beallitas akar 1 percet is igénybe vehet.

A mérleg tarazasa utan a mérlegre kell helyezni a f6z6poharat, feljegyezni a tomegét, majd

ujra tarazni. A fézOpoharba kell helyezni az adalékbdl egy olyan mennyiséget, amely a
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minimalis és a maximalis korlat kozott van (Amin €s Amax). A f6zOpoharba helyezett adalék
tomege Area. FONtos megjegyezni, hogy az adalékot célszerli nagyobb adagokban a
foz6poharba ejteni, ellenkez6 esetben a pohar statikus toltottsége miatt a pohar falara tapad az
adalék, amely egyrészt szalloporként veszélyes lehet, masrészt rontja az elkésziilt keverék

Kovetkez6 1€pésként az olajat kell miianyag pipetta segitségével a f6zpoharba helyezni, a
megadott tomegben. A pontos olajtomeg (Oreal) meghatarozhato a f6z6poharba helyezett adalék

tomegébdl (Areal), illetve a korabban meghatarozott aranyszambol (R):

Oreat = R " Arear (2)

A kiszamitott tomegnyi olajat (Oreal) a f6zOpoharba kell juttatni. Célszerii az olajat a
f6zO6pohar oldalan végig csorgatva bejuttatni a f6z6poharba, igy megakadalyozhatd az adalék
szalloporra valasa, hiszen a pohar igy alulrol toltddik fel olajjal.

A pontos tomegii adalék ¢és olaj kimérése utan a f6zOpohar levehetd a mérlegrdl és egy
teflonbevonati magnest, igynevezett magneses keverdbabat kell helyezni a keverékbe. Ezutan
a fézépoharat a kikapcsolt magneses keverdre (2. abra, bal) kell helyezni. A magneses keverd
ezutan bekapcsolhatd és 10 percen keresztiil 1000 rpm fordulatszammal ilizemeltethetd. A
magneses keverés idétartama alatt a kovetkezd 1épésben hasznalatos ultrahangos homogenizald
elofitése megkezdendo, 50°C-os homérsékleti értékkel. A 10 perces magneses keverés utan a
f6z6pohar az ultrahangos homogenizaloba (2. abra, jobb) helyezend6 és 30 percen keresztiil
homogenizaland6. Az ultrahangos homogenizald nagyfrekvenciagju (20-400 kHz)
hanghulldmokkal kavitaciot hoz 1étre az olajban és ezzel fellazitja az adalék agglomeracioit,

igy homogenizalva a keveréket.

2. abra: A Belséégésii Motorok és Jarmithajtasok Tanszék Tribologiai Laboratoriumaban

talalhato ultrahangos homogenizalo (balra) és magneses keverd (jobbra)
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Az ultrahangos homogenizalasi 1épés utan a keverék visszakeriil a magneses keverdre és
folyamatosan kevert allapotban annyi részre osztando, ahany mérésre késziilt az 6sszekevert
minta. A szétosztast fecskendokkel sziikséges elvégezni és minden szétosztott mintaba kertiil
egy magneses keverébaba.

Az egyes szétosztott mintak felhasznalasa el6tt az olajminta a 10 perces, 1000 rpm-es
magneses keverésen és a 30 perces ultrahangos homogenizalason tjra at kell, hogy essen. Az
ultrahangos homogenizalas utan az olajminta visszakeriil a magneses keverore és egészen addig
kevert allapotban marad, amig nem keriil betoltésre fecskendo segitségével a tribométerbe.

Fontos megjegyezni, hogy az ultrahangos homogenizalds utdn a minta homérséklete
megemelkedik, ezaltal lecsokken a viszkozitasa. A lecsokkent viszkozitasi olajminta a
magneses keverés soran konnyebben frocskolodik, ezért eléfordulhat, hogy ilyen esetben a

magneses keverd fordulatszama csékkentendd.

Datum: 2021. 03. 08.

SzerzOk: Szabd Adam Istvan és Toth Almos David

M3-4
3. melléklet



