Széchenyi Istvan Egyetem
Kozlekedés- és jarmiitudomanyok

Multidiszciplinaris Miiszaki Tudomanyi Doktori Iskola

T6th Almos David

okleveles jarmiimeérnok
Nano-méretli keramia szemcsék kendolaj adalékként valo
alkalmazhatosaganak vizsgalata triboldgiai modszerekkel

Doktori tézisfiizet

Témavezeto:

Dr. Kuti Rajmund

\

SZECHENY!I
EGYETEM

UNIVERSITY OF CYOR

Gyor, 2021.



1. A Kutatasi téma ismertetése, célkitiizésekés
hipotézisek

A mai korszerll jarmiivekben tizemel$ bels6égésii motoroknak folyamatosan
szigorodd kovetelményeknek kell megfelelniiik. Ezen kovetelmények harom
csoportba sorolhatok: nemzetkézi szabalyozasok (EURO7), vevéi elvarasok,
illetve gyartdi igények. Az emberi élettér védelme és egészségre gyakorolt karos
hatasanak csokkentése érdekében nagyon szigori karosanyag-kibocsatasi normak
vannak érvényben, amelyeknek minden {ijjonnan engedélyeztetett jarmiinek meg
kell felelni. Az ilyen szabalyozott karosanyagok kozé tartozik a szén-monoxid
(CO), nitrogén-oxidok (NOy), elégetlen szénhidrogének (HC), illetve a motorban
keletkezé korom részecskék. Ezen karosanyagok mellett a szabalyozott anyagok
kozé tartozik a szén-dioxid (CO,) is. A vevdi elvarasok kozott megemlitenddk az
alacsony karbantartasi koltségek, kényelem, illetve az alacsony ar, a gyartok
szamara pedig az alacsony gyartasi koltségek és a rovid gyartasi idok birnak

kiemelt jelent6séggel.

A fent emlitett kdvetelmények teljesitése érdekében a jarmlgyartd oriascégek
és mérndkeik kiilonbdzé megoldasokat fejlesztettek ki: elektromos hajtasu
jarmiivek, hibrid hajtaslanc, turbofeltolté alkalmazasa minden bels6égésii motor
esetén, alacsony viszkozitasu kendolajok és ezekkel iizemelni képes hajtaslanc,
ujszerti motortechnikai anyagok és bevonatok stb. Annak érdekében, hogy az egyes
mérnoki megoldasokban rejld lehetdségeket maximalisan kihasznaljak, a jarmiivek

hajtaslancaban taldlhat6 6sszes elemnek egymassal harméniaban kell miikodniiik.

Az emberi élettér egészségességének meglérzése érdekében nem csak a
jarmiivek miikodése soran (tank-to-wheel) kibocsatott szén-dioxid mennyiségét
sziikséges vizsgalni és szabalyozni, hanem az lizemanyag gyartasa soran keletkezo

(well-to-tank) karosanyagokat is, illetve a jarmiivek gyartasi és késobbi
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Ujrahasznositasi folyamatai soran keletkezé emissziot is figyelembe kell venni

(Life Cycle Assessment).

Minden ismétl6dé mozgassal iizemeld berendezés szamara nélkiilozhetetlen a
megfeleld kenéstechnika és kendanyag. Egy belsdégési motor esetén ezen
kijelentés hatvanyozottan igaz: a kendolaj egy motorban nagyon komplex
igénybevételeknek (mechanikai és hdigénybevétel) van kitéve. A motorokban
hasznalt kendolaj kritikus eleme a hajtaslanc ezen egységének, hiszen Wang és
tarsai tanulmanya [1] szerint a vilag elsddleges energiafelhasznalasanak
egyharmada a surlodasi veszteségek altal hasztalanul keriil felhasznalasra.
Tovabbiakban megemlitendd, hogy a mechanikai berendezések karosodasanak 60
szazalékaért az alkatrészek feliiletén keletkez6 kopas tehetd feleldssé, mig a
mechanikai karosodasok tobb mint 50 szazalékaért valamilyen kenési elégtelenség
okolhatd. A bels6égésti motorokban hasznalt kendolajok folyamatos fejlesztése
kiemelt szerepet jatszik a jelenlegi és jovobeli mobilitds szempontjabol. A
kendolajok fejlesztésének céljai szerteagazdak: viszkozitas csokkentés, kendolaj
adalékok fejlesztése ¢€s optimalizalasa, kendolajok oOregedési folyamatainak
megértése ¢s szabalyozasa, vagy akar a jovobeli lehetséges alternativ lizemanyagok

kendolajra gyakorolt hatasainak szabalyozasa.

Jelen disszertacido elsésorban a kendolajok tribologiai hatdsainak
vizsgalataival ¢és Gjszerd sarlodas- és kopascsokkentd kendolaj-adalékok
vizsgalataval foglalkozik. A vizsgalatokhoz egy olyan vizsgalati modellt célszer(i
hasznalni, amellyel gyorsan, energia- és koltséghatékonyan lehet az egyes adalék

tipusokat és koncentraciokat egymassal dsszehasonlitani.
A kutatas fobb célkitlizései a kovetkezok:

1. A jelenleg is hatdlyos kendolaj tribolégiai &sszehasonlitdé szabvany
(1ISO 19291:2016) elemzése a motorolajok komplex igénybevételeinek

figyelembevételével. Tovabbi cél a szabvany bedllitasi paraméterei triboldgiai
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eredményekre gyakorolt hatdsainak vizsgalata, és egy stabil, alacsony
szorasmez6vel rendelkezd vizsgalati modszer kifejlesztése, amely az olajok

motorban tapasztalt folyamatait valosaghiibben leképezi.

A nanoméretli keramia szemcsék kendolajban térténé homogenizalasara nem
talalhato egy, a kutatok altal széleskorben alkalmazott bekeverési folyamat,
ezért jelen kutatdsban célként tiztem ki, hogy egy megbizhato,

reprodukalhaté bekeverési folyamatot definialjak.

A kivalasztott harom nanoméreti keramia részecske (ZrOz, CuO és Y203)
kendolajba homogenizalt allapotban biztositott tribologiai tulajdonsagainak és

mikodési folyamatainak meghatarozasa.

a) A cirkonium(IV)-oxid keramia alacsony siklasi tulajdonsagu feliileti
bevonatként valdé alkalmazasa alapjan valoszinlisitem, hogy a
nanoméreti ZrO, szemcsék kendolajban haszndlva hasonld
tulajdonsagokat biztositanak az egymason elmozdulo alkatrészek

szamdra, mint az ugyanilyen anyagot is tartalmazo feliileti bevonatok.

b) Feltételezésem szerint a nanoméretli réz(Il)-oxid szemcsék a
tribologiai vizsgalat soran hasznalt peremfeltételek mellett képesek
elemi rézzé redukalodni, az olajmintat felépitd szénhidrogének
képesek lehetnek oxigént elvonni a CuO nanorészecskéktdl. Az igy
redukalodott réz az alacsony keménysége miatt fel fog kenddni az
érintkezd feliiletekre és ott tribologiai védoéréteget képezve pozitivan
fogja befolyasolni a rendszer surlodasi és kopasi tulajdonséagait.
Véleményem szerint ezen feltételezés megfelelé tribologiai

vizsgalatokkal bizonyithato.

€) Meglatasaim szerint gyakorlati tesztekkel bizonyithatom, hogy az
ittrium(l11)-oxid a  kivald  poliroz6  tulajdonsaga  alapjan

mikroszkopikus szint alakvaltozast fog okozni az érintkezd
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feliileteken, amelyek a megfeleld nanorészecske-koncentracié mellett
képesek lehetnek a tribologiai terhelés feliileti eloszlasat javitani,

novelve ezzel a rendszer terhelésfelvevo képességét és kopasallosagat.

2. Uj tudomanyos eredmények osszefoglalasa, tézisek

1. tézis [s1]

Megvizsgaltam Castrol 5SW-30 tipusu, személygépjarmivekben hasznalt
motorolaj tribologiai tulajdonsagait az ISO 19291:2016 jelzetii szabvany szerint,
Optimol SRV®S5 tribométerrel, szabvanyos anyagi és méretli probatestekkel és
mérési programmal. Mértem a surlodasi egyiitthatd értékét és megvizsgaltam a
kopasi képet.

Az érintkezd felilleteken kialakult Osszehegedéses kopas alapjan
megallapitottam, hogy a jelenleg hatalyos, kendolajok tribologiai tulajdonsadgainak
vizsgalatara vonatkozo ISO 19291:2016 jelzetii szabvannyal végzett vizsgalatokkal
nem szimulalhatok megfeleléen a bels6égésii motorokban fellépd triboldgiai
folyamatok. A moddszert tovabb fejlesztettem és meghataroztam a motorolajok
mindsitésére alkalmazhatd optimalis vizsgalati paramétereket. 0,3 ml kendolaj
tribologiai rendszerhez vald egyszeri hozzaadasa helyett a méréberendezéshez
tartozo perisztaltikus pumpaval megvaldsitott 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 Osszehegedéses kopas jeleit. Tovabba
megallapitottam, hogy a surlodési egyiitthatdo idébeli lefutdsa kozelebb all a
belséégésti motorban tapasztaltakhoz, dsszehasonlitva a szabvany szerint elvégzett
mérések eredményeivel.

2. tézis [S2 — s6]



Group Ill-as tipusu bazisolajba 15-25 nm atlagos szemcseméretli ZrO;
részecskéket kevertem és megvizsgaltam a tribologiai tulajdonsagait.
A vizsgalatokat az Optimol SRV®S tipusu tribométerrel, szabvanyos golyd és
tarcsa probatestekkel, 100 N terheléssel 100°C vizsgalati hémérsékleten 225 ml/h-S
folyamatos keringtetési kendolajrendszer alkalmazasaval végeztem el, 120 perc
vizsgalati idovel. A keletkezett kopasképeket digitalis, konfokalis és pasztazo
elektronmikroszkopokkal elemeztem.

A) A nanoméretii cirkonium(IV)-oxid kerdmia szemcsék kendolaj-adalékként
vald alkalmazhatosagat tribologiai modellkisérletekkel bizonyitottam. 0 és 0,6
tomegszazalékos koncentracié tartomanyban vizsgalva az  altalam
megallapitott optimalis ZrOz-koncentracio 0,4 tomegszazalék. Méréseim
soran bizonyitottam, hogy ez az Osszetétel 84%-os kopastérfogat ¢&s
40 szazalékos kopasatméré  csokkenést eredményez  szignifikans
surlodasnovekedés nélkiill a nanokeramia adalék nélkiili olajjal mért
értékekhez képest.

B) Nagy nagyitasti pasztazo elektronmikroszkopos feliiletelemzés segitségével
kimutattam, hogy a nanoméretli cirkonium(IV)-oxid keramiaval erdsitett
kendolajminta alkalmazdsa soran a keramia szemcsék Osszegyiilnek az
érintkez6 feliiletek érdességi vagy kopasi arkaiban, és feltdltve azokat
képesek nagyobb érintkezési feliilettel rendelkezd tribologiai kontaktfeliiletet
biztositani az egymason surlodo probatesteken. Megallapitottam, hogy az igy
kialakult tribologiai kontaktfeliilet eldsegiti a tribologiai terhelés egyenletes
eloszlasat, amely kopascsokkentd hatast eredményez a tribologiai rendszer

szamara.



3. tézis [s3, S5, 57, s8]

Az 50 nanométernél kisebb atlagos szemcsemérettel rendelkez6 réz(IT)-oxid

keramiaszemcsék tribologiai tulajdonsagait Group IlI-as tipusil bazisolajba keverve

elemeztem golyo-tarcsa modellkisérletekkel. A vizsgalatokhoz 100 N terhelést,

100°C vizsgalati hémérsékletet és 225 ml/h sebességli folyamatos keringtetésii

olajrendszert alkalmaztam. A vizsgalati probatesteken keletkezett kopasképeket

digitalis, konfokalis, és pasztdzd elektronmikroszkopokkal, illetve rontgen-

fotoelektron spektroszkopids eljarassal elemeztem.

A) Bebizonyitottam, hogy 0-0,6 tomegszazalékos koncentracié tartomanyban

B)

vizsgalva nanoméretii réz(I1l)-oxid keramiaszemcsék kendolaj-adalékként valo
alkalmazhatdsagat, 0,5 tomegszazalék CuO mellett optimalis triboldgiai
tulajdonsagokat biztosit a kendolaj szamara. Az optimalis koncentracid
esetében a referenciaként hasznalt adalék nélkiili bazisolajhoz viszonyitva
8%-os surlodascsokkentést és 21%-os kopastérfogat-csokkentést allapitottam
meg.

A CuO részecskékkel erdsitett kendolajmintdk elemzése soran sarga
elszinez6dést figyeltem meg a probatestek feliiletén. A kopott feliiletek nagy
nagyitasi elektronmikroszkopos elemzése soran, energia-diszperziv rontgen
spektroszkopia analizissel (EDX) megallapitottam, hogy ez egy jelentds réz-
tartalmi réteg A felillet rontgen-fotoelektron spektroszkopias elemzése
alapjan kimutattam, hogy ez a réteg réz(I)-oxidot (Cu.0), 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 reakcioba 1ép a bazisolajat felépitd
hosszi szénlancu szénhidrogénekkel (mint dekan), amely reakcié soran a
CuO elemi rézzé redukalodik.

Mikroszkopos felvételekkel bizonyitottam, hogy az elemi réz alacsony

keménysége miatt képlékeny alakvaltozast szenved a tribologiai vizsgalat

7



sordn ¢és ratapad a surlodo feliiletekre, ezaltal mintegy tribologiai

védorétegként segitve a fellépd surlddasi és kopasi veszteségek csokkentését.

4. tézis [s9]

Megvizsgaltam az 50 nanométernél kisebb atlagos szemcsemérettel
rendelkez6 ittrium(III)-oxid nanoszemcsékkel adalékolt Group III tipusu bazisolaj
tribologiai tulajdonsagait. A vizsgalatokhoz szabvanyos golyé ¢és tarcsa
probatesteket hasznaltam 100 N terhelés, 100°C homérséklet és 225 ml/h-s
folyamatos keringtetésii kendrendszer jelenléte mellett. A probatestek feliiletén
keletkezett kopasképeket digitalis, konfokalis és pasztazo elektronmikroszkopos
feliiletelemzésnek vetettem ala.

A) A nanoméretli ittrium(IIl)-oxid kerdmiaszemcsékkel erbsitett kendolajminta
tribologiai vizsgalatai soran megallapitottam, hogy a vizsgalt 0-0,6
tomegszazalékos tartomanyban a 0,5 tomegszazalékos nanorészecske
koncentracio tekinthetd optimalisnak 1% homogenizalo diszpergens (TX100)
adalék jelenléte mellett. Ezen 0Osszetételii olajminta jelentds kopasgatld
tulajdonsagokat biztosit a triboldgiai rendszer szamara. Az optimalis
nanorészecske-koncentracio jelenléte esetén 2% surlddascsokkentés 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 struktiraja lathaté maradt.

B) A  kopascsokkenés  bizonyitasira  elektronmikroszkopos  elemzést
alkalmaztam, melynek soran az ittrium(Ill)-oxid keramiaszemcsék kettds
mitkodési mechanizmusat allapitottam meg. Pasztazo elektronmikroszkopos
vizsgalattal és EDX analizissel kimutattam, hogy a nanoszemcsék kitoltik a
feliileti érdességi arkokat, alacsonyabb feliileti érdességgel rendelkezd
érintkezési  feliiletet  biztositva a  tribologiai  rendszer  szamara.

Megallapitottam tovabba, hogy az ittrium(III)-oxid szemcsék eldsegitik az
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érintkez0 tribologiai feliilet lokalis, szabad szemmel nem lathaté képlékeny
alakvaltozasat, amely szintén segiti a tribologiai terhelés kontaktfeliileten

torténd egyenletesebb eloszlasat.

3. Osszefoglalas és tovabbi kutatasi iranyok

Doktori értekezésemben kiilonb6z6 nanoméretii keramia szemcsék kendolaj
adalékként vald alkalmazhatosagat vizsgaltam. A témavalasztas elsdleges
szempontja a triboldgia, mint tudomanyteriilet folyamatos térnyerése és fontossaga
volt, illetve a személygépjarmiivekben fellépd surlddasi és kopasi veszteségek
csokkentése nem csak az Ujonnan forgalomba keriilé jarmtivek esetén, hanem a
mar forgalomban 1év6 kozlekedési eszkdzok esetén is kiemelt fontossagu.

A kutatas kiindulasaként elemeztem a jelenleg érvényes vizsgalati szabvanyt
(ISO 19291:2016), amely a kendolajmintak tribologiai tulajdonsagainak gyakorlati
méréseivel foglalkozik. A vizsgalatok alapjan ravilagitottam a szabvanyban
ismertetett vizsgalati moddszer egy hianyossagara, melynek potlasara egy uj
vizsgalati modszert fejlesztettem, amely segitségével a vizsgalatok pontosithatok
és az eredmények valosaghiisége novelhetd. Az ujonnan kifejlesztett vizsgalati
moédszert gyakorlatban teszteltem, melyhez pontos munkautasitist készitettem,
ezaltal csokkentve az emberi tényez0 eredményekre gyakorolt hatasat, illetve
alkalmassa tettem hallgatoi 6nallé mérésekre.

Ravilagitottam, hogy a nanoméretii szemcsék kendolajmintaba torténd
homogenizalasa kiemelt fontossagli az ilyen tipust vizsgalatok pontossaganak és
megismételhetdségének biztositasa érdekében. Mivel az irodalomban nem lelhetd
fel egy egységes homogenizalasi modszer, egy 0Onalld modszert fejlesztettem,
amely segitségével biztosithatd az egymastol fliggetlen mérések soran a
kendolajminta tulajdonsagainak allandosaga. A homogenizalasi modszerrdl szintén
munkautasitast ~ készitettem, ezzel is ndvelve a keverési modszer

megismételhetdségét.



A kutatomunka soran harom kiillénb6z6 keramia szemcse tribologiai hatasait
vizsgaltam meg: cirkonium(IV)-oxid, réz(Il)-oxid ¢és ittrium(Ill)-oxid. A
nanoméretli szemesékkel elvégzett tribologiai vizsgalatok bebizonyitottak, hogy az
egyes szemcsetipusok esetén egy surlédas- és kopas szempontjabdl optimalis
koncentraci6 figyelhetd meg. A cirkonia szemcsék esetén ezen érték
0,4 tomegszazalékra adodott, és bizonyitdst nyert a cirkdnia szemcsék feltoltd
mechanizmus alapjan torténé miikddése. A réz-oxid szemcsék esetén az optimum
koncentraci6 szintén 0,5 tomegszazalék lett, amely pozitiv surlodas- és
kopascsokkentd tulajdonsagokat biztositott a rendszer szamara. A réz-oxid
szemcsék vizsgalata soran megallapitottam, hogy a tribologiai vizsgalat soran a
réz-oxid szemcse reakcidba 1ép a bazisolajat felépitd szénhidrogénekkel, elemi
rézz¢ redukalodik, amely puhasidga miatt konnyen felkenddik az érintkezd
feliiletre, és egy védoréteget képezve biztosit a rendszer szamara pozitiv tribologiai
tulajdonsagokat. Az ittrium(IIl)-oxid szemcsék esetén szintén megfigyeltem egy
optimum koncentraciot (0,5 tomegszazalék), amely kiemelkedéen pozitiv
kopasgatld tulajdonsagokat biztositott. Az ittria szemcsék milkodése kettds:
feltoltik a feliileti arkokat, illetve elésegitik a feliilet felsébb rétegeinek képlékeny
alakvaltozasat.

Az altalam elért kutatasi eredmények bebizonyitottak, hogy a nanoméretii
keramia szemcsék egy igéretes kutatasi teriilet, amely folyamatos fejlddése pozitiv
eredményeket szolgaltat. Minden mechanikai rendszer rendelkezik valamilyen
egymason érintkez6 feliiletelemmel, amelyek kenésére folyamatosan sziikség lesz,
legyen az akar bels6égésti motor, akar valtomi vagy akar elektromos motor. A
nanoméretli keramiaszemcsékben megvan a potencial, hogy a jové kendolajainak
adalékaiként hasznaljuk 6ket. Annak érdekében, hogy ez megtorténhessen, tovabbi
széleskoril vizsgalatok sziikségesek, amelyek mindig felhasznalas-specifikusak. A
nanoszemcsék bels6égésti motorban valo jovobeli alkalmazasa az atlagosnal tobb

figyelmet igényel: a szemcsék szériaérett olajban vald triboldgiai tulajdonsagainak
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vizsgélata, a szemcsék hatasa a kipufogégaz utankezelé rendszerekre, vagy a
motorolaj miikddés kdzbeni dregedésre gyakorolt hatasainak elemzése.

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

Jelen disszertacio készitése soran levont tapasztalatok alapjan tovabbi kutatasi
iranyok jelolheték ki. A nanoméreti szemcsékkel adalékolt olajmintdk
homogenizalasi folyamatanak fejlesztése tovabbra is kiemelt fontossagu, és az
elkésziilt szemcse-olaj elegy vizsgalhato kiillonboz6 aspektusok szerint (pl:
viszkozitas, szemcse agglomeratum méreteloszlas stb.). Tovabbi anyagésszetételii
szemcsék kutathatok annak érdekében, hogy a kiillonb6zé felhasznalasokhoz a
leginkabb megfeleld szemcseméret, anyagosszetétel keriiljon felhasznalésra.
Irodalmi tanulmanyok foglalkoznak tgynevezett hibrid adalékokkal is, amelyek
esetén a kendolajminta tobbféle szemcsetipust is tartalmaz egyidejiileg (pl: ittria
erbsitett cirkonia szemcsék — yttria-stabilised-zirconia). A szervetlen fullerén (IF)
tipust adalékok is igéretesek a réteges szerkezetilk miatt, ezen szemcseforma
szintén tovabbi kutatdsokat igényel. Az ionos folyadékok csoportja szintén
kutathato iranyzat, akar adalékként, akar bazisolajként valé felhasznalas céljabdl is.
Kutatési tapasztalataim alapjan ravilagitottam a nanoméretli szemcsék muikodési
folyamatainak fontossagara, amely indikalhat olyan kutatasokat és fejlesztéseket,
amelyek arra iranyulnak, hogy specialis adalék-tipusokat hozzanak 1étre, amelyek

célzottan az adott folyamat mentén képesek viselkedni
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