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Az utébbi évtizedekben a nanotechnoldgia egy Uj kutatasi tertletként jelent meg,
elsésorban kornyezetvédelem, fenntarthatosag és koltségesokkentés érdekében. Fém-keramia
nanorészecskek kendolajjal keverve jelent6sen csokkenthetik a kopast és a surlodast, ezaltal a
strlodasbol  szarmazd  karosanyag-kibocsatast és  alkatrészcserék — gyakorisdgat is.
Jelen tanulményban Design of Experiments (DOE) kisérlettervezési mddszer lett alkalmazva
egy triboldgiai rendszer optimumpontjanak meghatarozasahoz. Mérésekben Group 11l 4 cSt
bazisolaj volt hasznalva, amelyhez nanoméretii titan-dioxid (TiO.) lett adalékolva. A triboldgiali
rendszerben harom paraméter volt valtoztatva: hémérséklet (80-120 °C), terhelés (10-190 N)
és nano-titan-dioxid tomegszazaléka a kendolajmintaban (0,1 wt% - 0,7 wt%). A mérések
Design of Experiments (DOE) modszerrel, Box-Benhken dizdjn segitségével lettek
meghatarozva. A vizsgalatok egy Optimol SRV5 tribométeren lettek elvégezve. Tanulméany
soran négy kiilonbozo érték keriilt vizsgalatra: surlodasi abszolut integral (FAI), tapadasi
surlodasi egyiitthatd (COF), golyd probatest kopasatmérdje (WSD) €s a tarcsa probatest
kopéstérfogata (WV). A kopasértékek meghatarozasahoz egy Keyence-VHX1000 digitalis
mikroszkop és egy Leica DCM3D konfokalis mikroszkop lett alkalmazva. Az eredmények
Minitab statisztikai szoftverben kertltek elemzésre, ahol kontdrdiagramok és Pareto-elemzések
lettek meghatarozva. Az értékek azt mutatjak, hogy a surlddasi értékeket tekintve a 0,7 wt%
TiOo-tartalom, 190 N terhelés és 120 °C hoémérséklet képviseli az optimumpontot.
Kopéasértékek tekintetében az optimumpontot 0,36 wt% TiO2, 10 N terhelés és 120 °C
hémérséklet szolgaltatja. Ezt kovetden validaldo mérés lett elvégezve, a kopasi értékekre
optimalizalva. Az eredményeket tekintve elmondhaté, hogy a nanoméreti TiO2 képes
csOkkenteni a surlodast és kopéast a vizsgalt tribologiai rendszerben. A tanulmany soran

meghatarozasra kerultek a rendszerre hato szignifikans paraméterek.



Abstract

Candidate: Kevin Szabd

Title of the thesis: Investigation of the tribological effects of lubricating oils
with different concentrations of nanoadditives using the
Design of Experiments method

Consultant (internal): Adam Istvan Szabo, assistant research fellow

Over the last decades, nanotechnology has emerged as a new field of research, mainly for
environmental protection, sustainability and cost reduction. Metal-ceramic nanoparticles mixed
with lubricating oil can significantly reduce wear and friction, thereby reducing friction-induced
emissions and the frequency of component replacements.

In the present study, a Design of Experiments (DOE) experimental design method has been
applied to determine the optimum point of a tribological system. In measurements, Group 111 4
cSt base oil was used, to which nano-sized titanium dioxide (TiO2) was added. Three parameters
were varied in the tribological system: temperature (80-120 °C), load (10-190 N) and mass
percentage of nano titanium dioxide in the lubricating oil sample (0.1 wt% - 0.7 wt%).
Measurements were determined by Design of Experiments (DOE) method using Box-Benhken
design. The tests were performed on an Optimol SRV5 tribometer. Four different values were
investigated: friction absolute integral (FAI), coefficient of friction (COF), ball specimen’s
wear scar diameter (WSD) and disc specimen’s wear volume (WV). A Keyence-VHX1000
digital microscope and a Leica DCM3D confocal microscope were used to determine the wear
values. The results were analysed in Minitab statistical software, where contour plots and Pareto
analyses were defined. The values show that the optimum point for friction values is represented
by a TiO2 content of 0.7 wt%, a load of 190 N and a temperature of 120 °C. For wear values,
the optimum point is represented by 0.36 wt% TiO2, 10 N load and 120 °C temperature. A
validation measurement was performed, optimised for the wear values. The results show that
the nano-scale TiO2 is able to reduce the friction and wear in the investigated tribological

system. The significant parameters affecting the system were determined during the study.
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1. Bevezetés

A kendolajok nélkiilozhetetlenek a gépek megfeleld miikddéséhez, mivel kulcsfontossagu
szerepik van két egymason surlodo felllet kozott. Elsddleges funkcidjuk a feliiletek kenése,
igy az alkatrészek nem szarazon érintkeznek, hanem egy vékony kendfilmrétegen csusznak,
ami jelentdsen csokkenti a kopast és a surlodast a szarazon futdshoz képest. Ezenkiviil a
kenbolajok eltavolitjak a feliiletrél a kopasbol szarmazd részecskeket, valamint elvezetik a
surlodasbol keletkez6 hét. A megfeleld kendolaj és kenési rendszer alkalmazasaval
meghosszabbithatd az alkatrészek €s gépek (pl. belsé €gésli motorok) élettartama. Annak
érdekében, hogy a kendolajok kiilonb6zo korilmények kozott is hatékonyan miikodjenek,
példaul alacsony homérsékleten, nagy terhelésen, korroziv kozegben, savak vagy korom
jelenléte esetén is, adalékanyagokkal latjak el oket.

A fosszilis tiizeléanyag-forrasok mennyiségének folyamatos csokkenése az energiaarak
emelkedéséhez vezet. Ezzel parhuzamosan megjelentek a belsé égésli motorok kdrosanyag-
kibocsatasat korlatozé kornyezetvédelmi eldirdsok, amelyek 0j fenntarthatosagi kutatasokat
0sztonoznek. Az energiatakarékossag, a tiizeléanyag-hatékonysag és az eréforrasok jobb
kihasznéalasa érdekében elengedhetetlen az olajok hatékonysaganak és élettartamanak novelése.

A nanotechnologia megjelenésével 1j, igéretes kutatasi teriilet nyilt meg a kutatok elétt. A
kutatasok eredményei alapjan a kenéolajokhoz hozzéadott féemkerdmia nanorészecskék (mint
példaul a titan-dioxid) jelentés mértékben csokkenthetik a kopast és a surlodast. A
nanorészecskék alkalmazasa lehetdvé teszi, hogy a kendolaj hosszabb ideig fenntartsa optimalis
teljesitményét, igy csokkentve az olaj- és alkatrészcserék gyakorisagat kornyezetbarat modon.
Ezek a nanoadalékok biokendanyagokban is alkalmazhatoak.

A Design of Experiments (DOE) kisérlettervezési modszer lehetdséget nyajt mérések
megtervezésére, kiilonféle tényezOk kolcsOnhatasainak vizsgalatara, modellezésére és az
ismeretlen tartomdnyokban torténd eldrejelzésiikre, mind matematikai, mind grafikus
eszkozokkel. Hozzdjarul az eréforrdsok hatékony felhasznaldsdhoz, és lehetdvé teszi a
termelékenység novelését, valamint a termékmindség javitasat. DOE mddszerrel a triboldgiai
mérési eredmények is eldre jelezhetok az ismeretlen tartomanyokban, jelentdsen csokkentve

ezzel a koltség- és idoraforditast.



2. Irodalomkutatas?’

Jelen TDK dolgozat irodalomkutatasanak elsd részében az adalékanyagokrol és tribologiai
vonatkoztatasukrol esik attekint6 bevezetés. Tribologia a surlodas, kopas, kenés tudoméanya [1].
Ezt kovetbéen a nanoadalékok, azon beliil a fémkeramia-adalékok kerlilnek ismertetésre.
Bemutatasra keril a kutatasban felhasznalt titan-dioxid (TiO2) nanokeramia és az alkalmazott

Design of Experiments (DOE) kisérlettervezési modszer is.

2.1. Olajok és adalékanyagok

Kendolajok kutatasa, fejlesztése és optimalizalasa kiilonb6zo feladatokra kulcsfontossag
kutatasi kerlilet a gép-, és autoiparban. Egy kendolaj felvalthatja a szaraz surlodasi allapotot
hatarréteg, vegyes, avagy folyadéksurlodasi allapotra, melyek jelentésen csokkenthetik a
surlodast és kopast. A strlodascsokkentés és kopasvédelem hozzajarul a gépek, belsd égésii
motorok élettartamanak meghosszabbitdsahoz és karbantartasi kdltségek mérsékléséhez [2]. A
bazisolajok Onmagukban nem biztositanak kielégitd strlodas- €s kopascsokkentést azon
tizemallapotok soran, ahol még nem alakult ki a megfeleld vastagsagu folyadékfilmréteg. A
surlodas és kopas hatékony mérséklése érdekében adalékanyagokat alkalmaznak, amelyek
lehetnek aktiv vagy passziv tipusuak. Az aktiv adalékanyagok a polaritaskilonbség révén
mozognak az olajban, és a megfeleld helyeken megtapadnak, ahol kifejtik hatasukat (példaul
kopasgatld, nyoméasallo, detergens, diszpergens adalékok). Ezzel szemben a passziv
adalékanyagok oldott allapotban maradnak az olajban, és masodlagos funkcidkat latnak el, mint

példaul a folyaspont-csdkkentés, habzasgatlas vagy biocid hatas biztositasa [3].

2.2. Nanorészecskék

Az elmult evtizedekben jelentds figyelmet kapott a nanotechnologia, triboldgiai terileten
is. Nanotechnologia fejlédésének koszonhetden kutatok figyelmébe kertiltek a kendolajokban

alkalmazhatd nanorészecskék, amelyek tovabb tudjdk fokozni a kendolajok teljesitményét

[41[5]

L A kutatasok hatékony feldolgozasahoz, szakforditasahoz, kifejezések, szavak atfogalmazasahoz mesterséges
intelligencia alapl szoftverek kerlltek alkalmazasra.



A nanorészecskék 1-100 nanométer méretil, szilard adalékanyagok, amelyek méretiiknél
fogva képesek eljutni a kontaktfeliiletekhez és érdességi arkokhoz [6][7]. T6th, A. D. és
munkatarsai tanulmanyukban kimutattak, hogy a kendolajban alkalmazott nanorészecskék
mérete és a surlddé alkatrész fellileti érdessége kozott szoros dsszefliggés van. Megallapitasuk
szerint kedvezd triboldgiai hatas érhetd el, amennyiben a nanorészecskék atmérdje kisebb, mint
a felllet atlagos feluleti érdessége, mivel ekkor a részecskék beépuilhetnek az érdességi arkokba.
Amennyiben a részecskék atmérdje meghaladja az atlagos feluleti érdességet, Ugy azok nem
képesek beépllni az arkokba és haromtest-abrazids kopasi mechanizmus Iép fel [8]. Ez utdbbi
egy olyan surlédasi mechanizmust takar, amely soran a két surlodo felllet kdzé egy apro,
kemény csiszoléanyag kerll (jelen esetben a nanorészecske), ami a lagyabb anyagot védi,
mikozben a keményebb anyag kopik. Nanorészecskék javitomechanizmusai négy kuldn
csoportra bonthatoak, melyet az 1. dbra szemléltet. A nanoméretii részecskék kisebb strlodasi
tényezOt hozhatnak 1étre, mivel a részecskék a csuszé elmozdulast gordiilové képesek alakitani.
A méretilknek koszonhetdéen beépiilhetnek a feliileti érdességi arkokba és feltoltik azokat.
Csokkenthetik a felUleti érdességet poliroz6 mechanizmus altal, ugyanis a részecskék
lesimithatjak a kiallé érdességi csucsokat. A nanorészecskék hozzatapadhatnak a sarlodo
feliiletekhez és védoréteget formalnak, igy védve a feliileteket a fém a fémen val6 surlédastol
[8]. Ez a védbréteg-képzOdés polaritaskiilonbség miatt valosulhat meg [9]. Hudson, L. K. és
munkatarsai javitomechanizmusként irtak le a nanorészecskék kolloid hatasat [10]. A
nanoméretli kolloid részecskék nagy fajlagos feliilettel rendelkeznek, azaz a feliiletiik és
térfogatuk aranya jelentGs. Ezen a nagy feliileten ionok képesek megtapadni és kapcsolddni
egymashoz, amely altal a részecskék elektromos toltést nyernek. Ez az elektromos toltés
megakadalyozza a részecskék llepedését és 0sszetapadasat, igy stabilizalva a kolloid rendszert
[11].



(a) (b)
Z s /"\/V\./:/v\/.\/\/\/\/\/\/\/:
(c) (d)

1. dbra: Triboldgiai tulajdonsagok javitasanak mechanizmusai nanorészecskék alkalmazaséaval, a)
gordiil6 mechanizmus, b) felt6ltd mechanizmus, c) polirozé mechanizmus, d) védorétegképzo

(tribofilmképzd) mechanizmus [12].

D’Amato, R. és munkatarsai altal irt dsszefoglald cikkben a nanorészecskek tovabbi
mitk6dési mechanizmusai olvashatoak. A nanorészecskék képesek elvezetni a surlddasbol
szarmazd hot, kopasgatld porokként funkciondlnak, ezaltal csokkentve a karosanyag-
kibocsatast és lzemanyag-fogyasztast [6]. Holmberg, K. becslései alapjan a vilag teljes
energiafogyasztasanak 20%-a a surlddasnak tulajdonithatd. Ha a sarlédas nem létezne, akkor
jelentdsen csokkennének a gyartasi, tizemeltetési koltségek. A megnovekedett mennyiségii
surlodas kozvetlen médon kopashoz és energiaveszteségekhez vezethet, valamint kdzvetett
moédon hozzédjarul az energiaveszteségbdl kovetkezett globalis kdrnyezetszennyezéshez is.
Holmberg becslései szerint 2036-ra 40%-kal csokkenhetnek a sarlodasbol adodo
energiaveszteségek, amelyek évi 3140 megatonna szén-dioxid kibocsatasat el6zheti meg és
jelentésen csokkentheti a fenntartasi és utokezelési koltségeket [13]. Az emlitett okok és a
fosszilis tiizel6anyag-forrasok csokkenése nyitott kaput az alternativ kendolajok és
adalékanyagok kutatasahoz, valamint igy kerilt sor a nanorészecskék alkalmazéasanak
vizsgalatara is.

A kutatasok Osszegzése alapjan egyértelmiien megallapithatd, hogy a nanorészecskék
alkalmazasa jelent6s surlodas- €s kopascsokkentést eredményez a tanulmanyok alapjan,

tovabba eziton hozzajarul az energiaveszteségek mérsékléséhez.



2.3. Oxidkeramiak és eredményeik

A nanorészecskék felhasznalasi koreiktol fiiggden killon csoportokba bonthatoak, ideértve
a fém (pl. réz), fem-oxid (pl. titAn-dioxid, cirkénium-dioxid, cink-oxid), nanoszén (pl. gyémant
nanorészecskek) és bor alapu (pl. titdn-borét, cink-borat) tipusokat [1]. Jelen dolgozat — és
kilonosen ezen fejezet — a fém-oxid alapd keramidk vizsgalatara és eredmenyeinek
0sszegzésére 6sszpontosit.

Az oxidkeramiak felhasznalasa rendkiviil sokréti; az elmult évtizedek soran az
anyagcsoporttal kapcsolatos ismeretek jelentdsen boviiltek, €és ma mar széles korben
alkalmazzdk ket tobbek kozott orvosi teriileteken (példaul ortopédia, protézisek, fogaszat),
valamint a repilildgép- és autdgyartdsban, a nanotechnologidban, az energiatarolasban, a
viztisztitasban, festékekben és kulonféle feluleti bevonatok készitéseben.

A mérnoki gyakorlatban kulcsfontossagti a megfeleld anyagvalasztds, amely kettOs
szerepet tolt be: bar egyes tulajdonsagok elonyosek, mas szempontbol hatranyok is tarsulhatnak
hozzajuk. Toth, A. D. és munkatérsa kutatasukban kimutattak, hogy a tdl alacsony nanoadalék-
tartalmu kenéanyag nem biztosit elegendd kopascsokkentést és nem mérsékli a tapadasi
surlodasi egyutthatot a triboldgiai rendszerben. Ezzel szemben a tul magas koncentracioju
nanorészecskek tultoltik a fellleti érdességi arkokat, és kemeény, kiall6 csticsokat képeznek a
surlodo felileten, ami fokozza a haromtest-abrazios kopéas jelenségét és annak gyakorisagat.
Fontos negativ tulajdonsag tovabba az oxidkeramidk magas koltsége, valamint az Ulepedeés
veszélye, ami inhomogén kendolajmintat eredményezhet. Ez a nem egységes szerkezetli
kendolaj kiszamithatatlan viselkedést eredményezne, azonban ez kikiiszobolhetd a minta
kevertetesévél, valamint egyéb adalékanyagok hozzaadasaval, vagy példaul
polifenolszarmazékokkal valo felliletmodositassal [14]. Fontos megjegyezni, hogy
nanokeramiat tartalmazé motorolajokkal eddig még nem végeztek atfogo fékpadi vizsgalatot,
igy ezen adalékanyagok kipufogdgdz-utokezelé rendszerckre gyakorolt hatasai jelenleg
ismeretlenek [8].

Choi, Y. és munkatarsai 25 és 60 nm méreti réz nanorészecskékkel vizsgaltak azok
strlodascsokkentd hatasat. A mérési eredményeik alapjan megallapitottdk, hogy a réz
nanorészecskék jelentds mértékben csokkentik a surlodast, és atomerd mikroszkopia €s
energiadiszperziv spektrometria elemzések soran részletes informéaciokat nyertek a surlédéd
feliilletekr6l [15]. Megfigyeléseik alapjan a reészecskék kitoltik a feltleti érdességi arkokat a
surlodo feluletek kozott, amely 6sszhangban all az 1. abra b) részében bemutatott elméleti

felt1td mechanizmussal. Toth, A. D. és munkatarsa hat kiilonbozé kendolajmintat allitottak



elé, amelyek réz(Il)-oxid adalékanyagot 0,1-0,6 tomegszdzalékos koncentracioban
tartalmaztak. Tribologiai vizsgalataik alapjan megéllapitottak, hogy a réz(ll)-oxid optimalis
keverési koncentracioja 0,5%, amelynél a sarlodas es kopas tekintetében egyarant 15%-0s
csokkeneést értek el [8]. Ma, J. és munkatarsai 6-7 nanométeres cirkonium-dioxid nanoport
kevertek egy alacsony gyulékonysagu, tobbszordsen alkilezett ciklopentan bazisolajhoz, és az
igy eldallitott kendanyag surlédasra €s kopasra gyakorolt hatasat egy Optimol SRV oszcillalo
tribométerrel vizsgaltak. Megallapitottak, hogy 2% cirkonium-dioxid tomegszazalék esetén a
nanorészecskek altal novelt teherbird képesseg 20 °C-on elérte a 900 N-t, szemben az adalék
nélkuli bazisolaj 700 N-es teherbirdsaval. 100 °C-on az adalékolt olaj 700 N-o0s, mig az adalék
nélkili olaj 500 N-os teherbirast mutatott. Ezenkiviil az adalékolt olajjal vizsgalt feluleteken a
kopastérfogat jelentdsen kisebbnek bizonyult azonos vizsgalati koriilmények kozott, mint az
adalék nélkali olajjal. A surlodas sordn a cirkonium-dioxid tartalm olajjal keramikus
tribofilmréteg alakult ki az érintkez6 feliileteken, amely eldsegitette a feliiletvédelem
megnovekedését [16]. Szabo, A. 1. és munkatarsai a 2023-as balatonalmadi XIV. Orszagos
Anyagtudomanyi Konferencian bemutatott kutatasaik soran cirkénium-dioxid (ZrOz), réz(ll)-
oxid (CuO), titan-dioxid (TiO2) és ittrium(ll)-oxid (Y203) nanorészecskeket vizsgaltak a
kopascsokkent6 hatas szempontjabol. Eredményeik alapjan, ezek a nanokerdmiékkal dusitott
olajmintak jelent6sen csokkenthetik a kopéast, mivel az oxidkerdmia-részecskék kopasgatld
hatarréteget képeztek a kopott fellileteken. Kilondsen a cirkdénium-dioxid esetében mutattak ki,
hogy a részecskék lerakddtak a feliileti érdesseg mélyebb arkaiban, ami megfelelt a 2.2.
fejezetben targyalt javitdbmechanizmusoknak. A cirkénium-dioxid kopascsokkenté hatésa a
faradasos és abrazios kopas ellenére is kiemelkedének bizonyult. Az ittrium(IIT)-oxid adalékkal
dusitott olajminta esetében 19%-0s kopastérfogat-csokkenést értek el, és sotét, magas
ittriumtartalmu, kopasallo rétegek képzddtek a feliileten. A titan-dioxid adalék hasonloan
kivald kopascsokkentd tulajdonsdgokat mutatott, amit a kialakult, magas oxigéntartalmu
tribofilmréteg is igazolt. Ezzel szemben a réz(ll)-oxid adalék héaromtest-abrazids
kopasjelenséget idézett eld, mivel a kemény részecskék védték a lagyabb anyagli golyot a
kopastol, mikdzben a keményebb anyagu tarcsat karcoltak [17].

Kutatok altal vizsgalt oxid-keramidk alkalmazasa kendolajmintakban megfelelének

bizonyult kopas- és surlédascsokkentés céljabol.

2.4. Titan-dioxid (TiO:)

A titan-dioxid (TiO-) az oxidkeramiak csoportjaba tartozo vegyiilet. Ezen nanoanyagok

1972 6ta jelentés tudomanyos figyelmet kaptak, és szamos teriileten alkalmazzak 6ket, mint



példaul a fenntarthatd energiatermelés és a kornyezetszennyezé anyagok eltavolitasa.
Jellegzetes fehér szinének kdszonhetden alkalmazzak festékekben is. Finom szemcséi jelentds
fényelnyelési képességgel birnak, és a 20-50 nm-es szemcseméret tartomanyban a fény
szorasanak maximuma az UV-spektrum teriiletén figyelhet6 meg. Ennek kovetkeztében a titan-
dioxidot UV-sziiréként is alkalmazzak [18]. Triboldgiai vonatkoztatasban a kutatasok alapjan
kivaléan képes csokkenteni a kopast egy kendolajmintahoz adalékolva, kdszonhetden a kis
méretének (20-30 nm), magas olvadaspontjanak, magas rugalmassagi modulusanak, gémb
formajanak és kemenysegének [19]. A fejezet tovabbi részében kutatasok lesznek részletezve,
melyek a titdn-dioxid nanoadalék surlodasra és kopasra gyakorolt hatasat vizsgaltak.

Szab0, A. 1. és munkatarsai 2.3. fejezetben emlitett kutatasa alapjan a titan-dioxiddal (TiO2)
adalékolt kendanyagok kimagaslo kopascsokkentd hatast mutattak. Eredményeik alapjan a
titan-dioxid részecskék a fellileteken magas oxigéntartalmua tribofilmréteget képeztek, amely
hozzéjarult a surlodo felilletek védelméhez és jelentésen csokkentette a kopast. Ez a
tribofilmréteg stabil és kopasallo bevonatot biztosit, ami elényds a mechanikai terhelések alatt
allo rendszerek élettartamanak meghosszabbitasaban [17]. Sharma, V. és munkatarsai titan-
dioxid nanoadalékok hatasat vizsgalta asvanyi olajban, hatarréteg sarlodasi kortilmények
kozott. Méréseikben cink-dialkil-ditiofoszfattal (ZDDP) adalékolt titan-dioxidot is vizsgaltak.
Eredményeikben latszik, hogy a titdn-dioxid kendolajban csokkentette a kopas és surlodas
mértekét [20]. Hong, F. T. és munkatarsai galluszsavval észterezett titan-dioxid nanorészecskék
hatasat  vizsgaltadk  kendolajmintakban  egy  Optimol  SRV5  tribométeren. A
polifenolszarmazékkal fellletmddositott nanoadalékok az Ulepedés kockézatat hivatottak
csokkenteni, valamint fenolos tribokémiai reakciokban is szerepet jatszanak. Az alkalmazott
észterrel és anélkual is vizsgalatokat végeztek polialfaolefinben és kereskedelmi
motorolajokban. A vizsgalt észterezett titan-dioxid képes volt novelni a tribofilmréteg
vastagsagat [14]. Patil, H. H. és munkatarsai 20 nanométer méreti titan-dioxid nanokeramiakat
adalékoltak asvanyi SN-500 olajhoz. Méréseiket kiilonb6z6 terheléseken (10 N, 30 N és 50 N)
és koncentraciészazalékokon (0,1 wt%, 0,25 wt%, 0,5 wt%, 0,75% eés 1 wt%) vegeztek egy
csap-tarcsa tribométeren. Eredményeikben a 0,75 wt% titdn-dioxidot tartalmazo6 kendolajminta
csokkentette legnagyobb mértékben a surlddast, 50 N terhelésen 85%-kal. Kopés
csokkentésében a 0,5 wt%-os kendolaj minta bizonyult optimalisnak, 30 N terhelésen 50%-kal
csOkkentette a kopast. Megfigyeltek, hogy a titdn-dioxid nanorészecskek ndvelik az olaj

teherbird képességét [19].



Titan-dioxid nanoadalékkal végzett mérésekbol és kutatdsokbol tisztan latszik, hogy a
vizsgalt adalékanyag képes javitani a kenéolajminta teljesitményét és csokkenteni a kopas és

surlodas mértékét.
2.5. Tribométerek

A tribométerek olyan mérdeszk6zok, amelyek lehetové teszik a két érintkezo feliilet kozott
kialakulé tribologiai jellemzOk mérését. Ezek kozé tartozik példaul a tapadasi surlodasi
egyutthaté (COF). A tribométerek érzékeny szenzorai révén az adatok gyors, magas
frekvencidji rogzitése biztositott, amely lehetdvé teszi olyan paraméterek preciz mérését, mint
a mérési hossz, frekvencia, cslszasi sebesség és surlddasi ellenallas. A mérési és felhasznalasi
igényektdl fliggden kiillonbodzo tipush tribométerek 1éteznek; ezek kozé tartozik példaul a négy
goly6 vizsgalat és a csap-tarcsa tribométer. A tribométerek valtozatos mozgasviszonnyal
mitkodhetnek, ideértve az alternald, oszcillalo, forgd, illetve kombinalt mozgasformakat.
Sokoldali alkalmazasi lehetdségeik révén szinte barmilyen surlodasi és kopdsi mérés
elvégezhet6 veliik [21]. Az autdiparban példaul hasznalatosak kendolajok vizsgalatara, feliileti
bevonatok 0@sszehasonlitasara, feluletkezelések elemzésére, valamint a dugattyagyiirii—
hengerfal kapcsolatok és siklocsapagyak triboldgiai tulajdonsagainak mérésére. A tribométerek

tovabb bdvithetok radioaktiv kopasmérd berendezésekkel is.

2.6. Design of Experiments médszer (DOE)

Az 1920-as években Ronald Aylmer Fisher brit statisztikus, biolégus és matematikus
innovativ kutatdsokat végzett a mezdgazdasadgban, hogy ndvelje a terméshozamot az Egyesiilt
Kiralysagban. A mezdgazdasagi kisérletek nagy kihivasa az volt, hogy az adatok kinyerése
hosszu 1d6t vett igénybe: a vetés tavasszal tortént, €s az eredmények 6sszel valtak mérhetdve.
Fisher felismerte, hogy a kisérletezés sordn a természetes ingadozasok és zavard tényezok
megfelelé kezelése kulcsfontossagu a pontos eredményekhez. Ennek érdekében fejlesztette Ki
a kisérlettervezés mddszerét, amely lehetévé tette a kiilonboz6 beavatkozasok hatasainak
hatékony vizsgalatat és statisztikai elemzését. 1935-ben megjelent The Design of Experiments
cimlii konyvében Fisher részletesen leirta, hogyan lehet a kisérletek soran jelen 1évo
ingadozasok ellenére is meghizhatd kovetkeztetéseket levonni. Az altala kifejlesztett modszer
az 1940-es évektdl kezdve szamos agazatban bizonyitotta hatékonysagat, tobbek kozott a
hadseregben és az iparban is, mivel kiilonésen hasznos volt olyan kdrnyezetekben, ahol tébb,
gyakran zavar6 tényez6 befolyasolta az eredményeket [22]. A Design of Experiments (DOE)
tulajdonképpen  kiserlettervezést jelent. Lehetévé teszi, hogy paraméterek hatasa



megvizsgalhaté legyen egy rendszerre nézve, valamint optimalizalhatéak legyenek ezek a
faktorok. Elonye, hogy gyorsan és hatékonyan lehet tervezni vele méréseket, valamint minden
mérési ponttal egyre pontosabb modell készithet6 vele. DOE elemzése soran konturdiagramok,
avagy valaszfelilet-diagramok hozhatdak létre, amelyek a nem vizsgalt tartomanyokban is
szolgalnak becsldé eredményekkel. Ennek segitségével meghatarozhato, hogy egy nem ismert
pontban adott bedllitasokkal milyen eredmény varhat6. Ugyanilyen mddszerrel torténik az
optimumpontok megkeresése is. A kiserlettervezes dokumentalhatd és szamtalan eredménnyel,
adattal szolgal minimalis mérésbdl is. A Design of Experiments (DOE) modszer f6 célja minél
tobb informacié kinyerése egy rendszerbél a lehet6 legkevesebb id6- és  koltség
felhasznalasaval [23]. A Kkisérlettervezés tobb tipust, Ugynevezett dizajn tartalmaz. A dizajnok
segitenek egy adott metddussal megtervezni a méréseket, mindegyik dizajn mas
felhasznalashoz megfeleld. Jelen tanulmanyban Box-Benhken dizajn (BBD) volt alkalmazva.
Ennek a dizajnnak elénye, hogy nem tartalmaz olyan beallitdsokat, amely esetében az dsszes
faktor maximalis vagy minimalis szinten helyezkednek el egyidejlileg. Emiatt a tulajdonséaga
miatt olyan mérésekhez ajanlott, ahol kockazatos lenne a rendszert (zemeltetni a
sz¢€ls6értékeken [24].

Aliemeke, B. N. G. és munkatarsai kopasmértéket kivantak optimalizalni teljes faktorialis
és Box-Benkhen dizajnokkal egy csap-tarcsa tribométeren. Box-Benhken dizajn esetén a p-
érték 0,046-nak adodott. (A p-érték jelenti azt az értéket, ami szamszer(siti a ,,véletlen-faktort™.
Minél kodzelebb van a p-érték a nullahoz, annal erésebb a nullhipotézis ellen tett bizonyiték.
Nullhipotézis azt mondja ki, hogy a megfigyelt jelenség a véletlen miive; a cél ezt megcéafolni).
Megallapitottdk, hogy erre a BBD dizajra jol lehet modellt illeszteni. A tanulméany arra a
kovetkeztetésre jutott, hogy a tarcsa palyaatmérdjének és sebességének novelése a kopas
csokkenéséhez vezet [25]. Sengottaiyan S. és munkatarsai Design of Experiments (DOE)
modszert alkalmaztak hibrid szalerésitésii kompozitok triboldgiai viselkedésének vizsgalatara,
natrium-hidroxidos kezelés hatasara. Tanulmanyukban a gépi tanulasi technikakat alkalmaztak
a kopasi jellemzOk elorejelzésének  vizsgalatara. Az eredményeket  pasztazo
elektronmikroszkoppal rogzitették. Kutatasukban Kkijelentik, hogy a gépi tanulas és DOE-
modszereknek kdszonhetden javultak az ismereteik az altaluk vizsgalt rendszerrdl, valamint
optimumpontot is talaltak [26]. Sanoussi, N. S. és munkatarsai nagy energiaveszteségii
fogaskerékhajtasokat vizsgaltak, hogy kideritsék, melyik faktor hat leginkdbb a kopéasra és
strlodasra. Egy fogaskerékhajtas esetén tobb tényezd is 1étfontossagl tribologiai szempontbdl:
terhelés, gordiilési és csuszasi sebesség, olajhomérséklet, feliileti érdesség. Tanulmanyukban

DOE modszert alkalmaztak, hogy megvizsgaljak a surlodasi egyutthato alakuldsat egyes



beallitasokon. Az eredményeiket 6sszehasonlitottak mas tanulméanyokkal, valamint készitettek
sajat validalo mérést is, amelyben megallapitottadk, hogy az alkalmazott DOE egy hasznos
modszer a vizsgalt fogaskerékhajtas jobb megismeréséhez [27]. Borgaonkar, A. V. és
munkatarsa titdn-dioxiddal (TiO2) és cirkdnium-dioxiddal (ZrO.) erdsitett molibdén-diszulfid
bevonatok kopasallosagat vizsgalata DOE, valaszfelilet modszertannal. A bevonatok
triboldgiai teljesitményét vizsgaltdk adalékanyag-témegszazalék, kontaktnyomés és csiszasi
sebesség fliggvényében. A DOE-moddszernek koszonhetéen kapcsolatot fedeztek fel a
foparaméterek és a tapadasi strlodasi egyiitthatd érték kozott. Az eredmények alapjan az
adalékanyagokkal 6tvozott kompozit bevonat képes volt csokkenteni a sdrlddast, tovabba
pasztdzd elektronmikroszkoppal készitett felvételek segitségével megéllapitottak, hogy az
MoS»-TiO,-ZrO, kompozit bevonatok triboldgiailag jobb eredményt tudtak elérni, mint a tiszta
MoS: bevonatok [28].

Osszegezve a kutatasokat, lathato, hogy a Design of Experiments (DOE) mddszer és a Box-
Benhken diz4jn (BBD) alkalmas triboldgiai folyamatok fejlesztésére és tanulmanyozésara.

2.7. Osszegzés

Titan-dioxid nanorészecskéket vizsgalod triboldgiai kutatasok alapjan feltételezhetd, hogy
a vizsgalt nanorészecskék optimalis tdmegszazalékl olajhoz adalékolésa, valamint a megfeleld
terhelés- és homérsékletbeallitdsok surlodas- és kopascsokkentd hatast eredményeznek. Ennek
a vart, pozitiv hatasnak koszonhet6en a gépalkatrészek élettartama megnovekedik, ami
csokkenti a karbantartasi koltségeket, valamint surlodascsokkentésnek hala csokken a
kornyezetszennyezés mértéke. Jelen tanulmany f6 célja feltérképezni a jellegmezoket és az
optimumpontot kiilonbozé paraméterbeallitasokkal, Box-Benhken dizajn segitségével. A
dolgozat Ujdonsaga a triboldgiai rendszerre haté paraméterek szignifikanciavizsgalata, mely
segitségével megvizsgalhatd, hogy melyik paraméter milyen hatassal van a vizsgalt rendszerre.
Tovabba, a valaszfelulet-diagramok hasznalatdval mélyebb betekintés kaphaté az egyes

paraméterek kozotti kapcsolatokba, valamint meghatarozhat6 egy optimumpont is.
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3. Felhasznalt anyagok és modszerek

Jelen dolgozat elkészitéséhez szilkséges méréseket és anyagokat a Széchenyi Istvan
Egyetem Jarmiihajtas Technologia Tanszéke tette lehetdvé. A kendolajmintak keverése, titan-
dioxid nanokeramia fellletmodositasa és  tribométeres  vizsgalatok a tanszék
triboldgialaboratoriumaban kerltek elvégzésre. Az eredmények mikroszkopikus elemzését a
tanszék feliiletanalitikai laboratoriuma tette lehetoveé.

A fejezet attekintést nytjt az alkalmazott kendolajmintakrol, azok eldkészitésérol, koztiik
a feliletmddositassal. A fejezet meghatarozza az alkalmazott probatesteket és a tribométer
mérési programjait. Tovabba, a fellletanalitikai kiértékelés modja és az alkalmazott statisztikali

szoftver is targyalésra kertil.

3.1. Kendolajminta

A mérések Group IlI, 4 cSt kinematikai viszkozitasu bazisolaj felhasznalasaval torténtek.
Az olajelokészités két kiilon fazisra bonthato: titan-dioxid nanorészecskék feluletmddositasa és

kenbolajminta eléallitasa. A f6folyamatokrol attekinté folyamatabra lathatd a 2. bran.

L Keverék
Feluletaktivalas dsszeallitasa: Magneses, fiitott Széritas magas
(észterezés) nanopor, olajsav, kevertetés hémérsékleten
etil-alkohol
Keverék s
Kenéolajminta osszedllitasa: Ultrahangos Homggﬁgsléglas
Osszeallitasa nanopor, toluol, kevertetés kg s
bazisolaj everon

2. abra: Kendolajminta elékészitésének folyamatai.

3.1.1.Titan-dioxid (TiO2) nanorészecskék feliilletmédositasa

A vizsgalni Kivant titan-dioxid nanoadalék feliilete aktivalasra keriilt a kendolajminta
Osszeallitasa eldtt annak érdekében, hogy a részecskék homogén diszperziot érjenek el,
valamint csokkenjenek az agglomeraciok. Ez a feliletmodositds olajsavval torténd
észterezéssel lett megvalositva. Toth, A. D. és munkatarsai kutatasa alapjan ez a feliiletaktivalas
jelentdsen hozzajarul a diszpergalt olajminta élettartamanak meghosszabbitasaban ¢és

stabilitasanak novelésében. Megallapitottak, hogy ez a mddszer hatékonyan mérsékli a
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nemkivanatos méretndvekedést, amely veszélyeztetni tudnd a tribologiai jellemzoket. Jelen
dolgozatban a feliiletmédositas Toth, A. D. kutatasa alapjan tortént. Aktivalas soran 0,8 gramm
titan-dioxid nanoporhoz 65 gramm 99,8%-0s tisztasagu etil-alkohol (CAS 64-17-5) és 0,1
gramm 90%-o0s tisztasagu olajsav (CAS 112-80-1) kerilt hozzaadasra. Az olajsav és az etil-
alkohol kolcsonhatasa révén 1étrejové etil-oleat hajlamos a nanorészecskék feliiletéhez tapadni,
igy védoréteget képez rajtuk. Az elkészitett keverék 75 £ 5 °C hdmérsékleten kertilt folyamatos
magneses keverésre egy DLab MS-H280-Pro berendezéssel 2 o6ran keresztil. Ez a
hémérséklettartomany lehet6vé teszi, hogy az etil-alkohol reakcioba lépjen az olajsavval,
aminek eredményekeént etil-oleat zsirsavészter keletkezik az adalékanyag feluletén. Az olajsav
etil-oleatta torténd atalakuldsa utdn a fennmarad6 etil-alkoholt szikséges elpérologtatni. A
kovetkez6 1épésben, a készitett keverék 75 + 5 °C-on, 16 0ran at keriilt szaritasra és hontartasra
egy Faithful GX-30BE holégsterilizaloban. A szaritds eredménye egy szilard, széraz,
észterezett titdn-dioxid, amely a 3. abran lathatd. Az (vegcsében megszilardult anyag
eltavolitasra, majd mozséarban vald poritasra kerult. Az igy elGallitott titdn-dioxid nanopor

légmentesen lezarva tarolasra kertilt a kés6bbi felhasznalasig [29].

3. dbra: Feluletaktivalt titan-dioxid toredezett fellilete.

3.1.2.Kenéolajminta osszeallitasa

A tervezett mérések véghez viteléhez sziikséges egy homogén kenbolajminta 1étrehozasa a
kivant koncentracidszazalékban. A vizsgalt kendolajmintak Group III 4 ¢St bazisolaj és
nanoméretd, feliiletmodositott titan-dioxid adalékanyag homogen keverékét jelentik.

A Group Il béazisolaj kenéolajhoz egy 100 ml trtartalmua f6z6poharba 8,67 gramm (10 ml)
toluol (CAS 108-88-3) lett kitdltve, majd 62,483 gramm (80,11 ml) Group IlI finomitott, 4 cSt
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viszkozitasl asvanyi béazisolaj kerult hozzdadasra. A tdmeg pontos mérését egy precizids
mérleg és pipettak segitették.

Adalékolt olajoknal a szikséges nanopor témegét a szilkséges olaj tdmege és a kivant
koncentracioszazalék hanyadosa adja meg. Egy méréshez minimalisan 15 ml, maximalisan 20
ml olaj sziikséges. Az alkalmazott Group I1I 4 cSt olaj siirtisége 22 °C-on 0,78 g/cm?. A nanopor
kimérése utan toluol kerll hozzéadasra a keverékhez, a szazalékhoz képest hlszszoros
aranyban. Ez azt jelenti, hogy egy 0,7 wt%-os (témegszazalékos) olajminta esetén 0,7 x 20 =
14 ml toluol szukséges. A toluol a keverék homogén diszperzidjat hivatott elésegiteni a
kevertetés soran. Ezt kovetden 62,483 gramm (80,11 ml) Group Il finomitott, 4 cSt
viszkozitasu asvanyi bazisolaj keriilt hozzaadasra a keverékhez. A f6z6poharba egy magneses
keverébaba keriilt elhelyezésre. A mintak fél percre egy MIULAB SP-25 magneses keverdre
kertiltek, hogy a nanopor minimalisan felkeveredjen az iivegesék aljarol. Ezt kovetden 50 °C-
on, 15 percen keresztiul egy Bandelin Sonorex Super RK 255 H ultrahangos tisztitoba
helyezd6dtek. Ultrahangos tisztitas soran nagy frekvencidji hanghullamok rezegtetik a tisztitoba
toltott ioncserélt vizet. Nagy intenzitast rezgések hatasara mikroszkopikus gazbuborékok
képzddnek a folyadékban, amelyek tovabbi rezgés hatasara Osszeroppannak jelentds
mennyiségi energiat felszabaditva, majd nekiutkdznek a szilard felilleteknek. Ezzel a nagy
nyomasU energiafelszabaduléassal felkeverednek az olajban talalhatd szilard részecskék vagy
tisztulnak a behelyezett probatestek. A procedurat kovetden a kendolajmintak visszakeriltek a
magneses keverdre, hogy 16 oran keresztiil keverddjenek. Tizenhat Ora elteltével a toluol teljes
mértékben elparolgott. A mérések megkezdése el6tt a mintak 50 °C-on, 15 percig ultrahangos
keverére keriiltek. Az elkészitett olajmintak teljes homogenitast mutattak, igy készen alltak a

mérésre.

3.2. Tribométer

Jelen dolgozatban egy Optimol SRV5 tribométer segitségével torténtek meg a mérések. Ez
a tribométer képes oszcillalo, forgd vagy kombinalt mozgas megvaldsitasara is, azonban jelen
kutatasban az oszcillald6 modul volt hasznalva. A mozgas frekvenciaja és lokethossza
valtoztathato 1 és 500 Hz frekvenciatartomanyban és 0,01 és 5 mm l6kethossz-tartomanyban.
A tribométeren valtoztathato még az olajat fiit6 homérséklet (350 °C-ig), a probatestet fiitd
hémérséklet, valamint a terhelés (10-2000 N), el6terhelés nagysaga, mérési id6, csszasi
sebesség (0,0001 m/s és 0,5 m/s kozott), olajzas térfogatdarama (800 mi/h-ig, 150 °C
el6kondicionalassal). A tribométerhez kozvetleniil, adattovabbitdé kabeleken csatlakoztatott

szamitdgep Optimol OCA szoftverében nyomon kdvetheték az aktualis értékek, mint példaul a
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jelenlegi terhelés nagysaga, a hdmérséklet vagy a tapadasi strlodasi egyiitthato aktualis értéke.
A mérések olajkeringtetéssel vagy anélkil is futtathatok, példaul kalibralé mérés esetén.
Kutatas soran négy f6 paraméter volt vizsgalva: surlodasi abszolut integral (FAI), tapadasi
surlodasi egyutthaté (COF), golyd probatest kopasatmérdje (WSD) és a tarcsa probatest
kopastérfogata (WV). Ezek kdzll a sarlddasi értékek (COF, FALI) tribometer segitségével lettek
rogzitve. A tapadasi surlodési egydtthato (COF) érték kepviseli az egy loket alatt elért
legmagasabb surlodasi egyutthatd értéket. Ez az érték szemlélteti a rendszer surlédasi
tulajdonsagat hatarréteg kenési feltétel mellett. Ezen egyiitthaté a ken6filmréteg-vastagsag és a
felUleti érdesség hadnyadosa. A masik surlodasi paraméter, a sdrlddasi abszolut integral (FAI)
egy reprezentativ mérészamként szolgal a hidrodinamikus kenési rendszerekhez. Szamitasahoz
szlikséges rogziteni (kb. 1 Hz-cel) a tapadasi surlodasi egyutthatd értékeket egy Ioket alatt. A
FAI érték ezen surlodasi egyitthatd értékek altal leirt gorbe alatti terlletét jelenti [30].
Meghatérozéaséhoz a lokethossz (s) maximumanak reciprokét szikséges szorozni a tapadési
surlodasi egyiitthatd (p) minimalis és maximalis 1okethosszon vett gorbe alatti teriiletével,

abszolut értéken. A FAI-érték meghatarozasahoz sziikséges egyenlet a kovetkezé [29]:

FAI =

Smax
[ eras
So

max

Az alkalmazott oszcillalo tribométer elvi vazlata a 4. &brdn lathat6. A modulba
behelyezésre kerll egy goly6 probatest a golyétartd-elembe, valamint egy tarcsa prébatest a
tarcsa-befogoba. Amint rogzitésre keriiltek ezen probatestek, gy a mérési program elinditasa
utan egy terheld rad kezdi terhelni a golyotarto-elemet, rdnyomva azt a tarcsa feluletére. Ezt
kovetden az oszcillalo keret ide-oda mozgatja a rAnyomott golyot, igy az kopasnyomot képez a
tarcsa felletén.
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4. dbra: Oszcillalo tribométer (Optimol SRV 5) oszcillalast megval6sité moduljanak elvi vazlata. 1)
Terhelorud, amely egy felso terhelokazettarol kozvetleniil raadja a terhelést a probatestekre; 2)
oszcillalo keret, amely megvaldsitia az oszcillalomozgast; 3) golyorégzito egy beszerelt golyo

prébatesttel; 4) vizsgalt tArcsa probatest [31].

A vizsgéalatok megkezdése eldtt a tribométer elemei ¢€s mérdkamraja féktisztitoval
letisztitasra keriiltek a nem kivant szennyezddések és hasznalt olaj eltavolitasa érdekében. Az
olaj mozgatasat lehetévé tevd szilikoncsoveket Ujakra lettek cserélve. Ezt kovetben az
ultrahangos keverdvel homogenizalt olajmintabol kb. 8-10 ml-t (cs6 hosszatol fiiggden)
fecskendével a tribométer szilikoncsovébe lett toltve, amely atfuttatasra keriilt a csérendszeren
egy perisztaltikus pumpa segitségével. A probatestek is atestek a tisztitdson, és azt kovetéen
azok a megfelel6 tartdelembe helyezésre és rogzitésre kerliltek. Egy pipettaval a tarcsatart6
alkatrész olajkadja kb. 5 mm-ig lett feltdltve tovabbi olajmintaval. A szilikoncsdvek végei
becsatlakoztatasra kerliltek a rendszerbe, és a pumpa forgatasaval ellendrizve lett az olaj
aramlasa, hogy biztosan ne Iépjen fel rendellenesség. A mérések inditasa el6tt javasolt az
olajkaddban esetlegesen keletkezett buborékok pipettaval torténd eltavolitdsa. A szilikoncso
végérol lecsorgd olaj Utja egy pipettaval a golyd felé lett iranyitva. A tribométerhez
csatlakoztatott szamitdgépen az Optimol OCA szoftverben a kivant mérési programot ki lett
valasztva, majd elinditasra kerllt. Miutan a gép radadta a terhelést a probatestekre, a golyot
rogzitd alkatrész egy nyomatékkulccsal meghtzasra keriilt. A mérések utdn a hasznalt olaj
eltavolitasra kerllt a rendszerb6l. A probatesteket tartdo alkatrészek kicsavarozasat és
eltavolitasat kovetden a probatestek féktisztitoval lefajasra kertiltek, majd ultrahangos keverdbe

helyezve 50 °C-on, 15 percig ultrahangos tisztitasban részesiltek.
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3.3. Mérési program

A tribométer elinditdsdhoz sziikséges meérési programokat létrehozni. A mérések
megtervezéséhez Design of Experiments (DOE) kisérlettervezési mddszer volt alkalmazva,
azon belil pedig a Box-Benkhen dizajn. A DOE-modszerre és a szoftveres kiertékelésre
Minitab Statistical Software 22 nevii szoftver volt hasznalva. Az alkalmazott valaszfelilet

modszertan grafikus abrazolasa lathat6 az 5. abran.

07 “
3

04 | @ _"—"\
;,j 190

o1 100

80

TiO2-tartalom [wt%]

Terhelés [N]

100 . 10

120
Hémérséklet [°C]

5. &bra: Box-Benhken dizajn grafikus dbrazolasa. A szines négyzetek sarokpontjai jel6lik a mérési

pontokat a vizsgalt rendszerben.

Az alkalmazott dizajntipus segitségével lett Iétrehozva a mérési terv. A megtervezéskor f6
szempont volt a hatarértékeken vald mérés elkerulése, ugyanis az a triboldgiai rendszer hatarat
feszegetné. Titan-dioxid (TiO2) tdmegszazalékanak meghatarozdsakor 0,1 wt% és 0,7 wt% lett
meghatarozva sz¢éls6 pontoknak. Korabbi tapasztalatok alapjan a nanoadalékok 0,1 wt% felett
mutatnak kimutathatd, pozitiv eredményt, mig 0,7 wt% felett fellép az Ulepedés veszélye,
valamint az, hogy a tdlzott nanoadalék-mennyiség inkabb hatraltatja a kopasi- és surlddasi
folyamatot, eléidézve a haromtest-abrazids kopast. Homérséklettartomany kivalasztasanal
legfontosabb szempont az volt, hogy korabbi mérések 100 °C hémérsékleten zajlottak, valamint
120 °C volt a tapasztalati hatarértéke a kordbban vizsgalt triboldgiai rendszereknek. Ebbol
adodott a 80 °C. Terhelésértékeknél szintén a korabbi mérések alapjan lett megvalasztva a 100
N-os kdzépérték. 10 N terhelés a tapasztalati also hatara a méréseknek pontossag tekintetében.

A 190 N-os terhelésérték ennek megfeleléen adddott a szimmetria miatt. A mErési
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programokrol attekinté tablazat tekinthetd meg az 1. tablazatban. Mindegyik beéllitassal 4

méreés tortént.

1. tablazat: Box-Benhken dizajnnal megtervezett mérések.

Tomegszazalék Terhelés Hoémérséklet
0,1% 10N 100 °C
0,1% 100 N 80 °C
0,1% 100 N 120 °C
0,1% 190 N 100 °C
0,4% 10 N 80 °C
0,4% 10 N 120 °C
0,4% 100 N 100 °C
0,4% 190 N 80 °C
0,4% 190 N 120 °C
0,7% 10 N 100 °C
0,7% 100 N 80 °C
0,7% 100 N 120 °C
0,7% 190 N 100 °C

A mérési programok az ISO 19291:2016 szabvanynak megfelelden keriiltek elokészitésre
[32]. Minden mérés 2 6ra 30 masodpercig tartott; az elsé 30 masodpercben a mérések 50 N
eléterheléssel indultak, majd a normalerd rdadéasaval folytatodtak. A vizsgalatok 1 mm-es
lokethosszon, 50 Hz frekvenciaval, 100 °C hémérsékleten és 225 ml/dra olajzasi sebességgel
zajlottak. A méréseknél 200 N maximalis terhelésre kepes kazetta volt alkalmazva a 2000 N-
0s kazetta helyett, hogy az eredmények minél pontosabbak legyenek az alkalmazott

terhelésértékeken.

3.4. Felhasznalt probatestek

A mérésekhez egy tarcsa és egy golyo probatest volt hasznalva, melyek egymas parjaként
funkcionalnak. A felhasznalt probatestekrol attekintést nyu;jt a 2. tablazat. Egy tarcsa probatest
egy oldala negy mérési helyet biztosit, mig egy golyo prdobatest szintén négyet. Minden mérés
elott, a felhasznalni kivant tarcsa- és golyoprobatestek negyeddras, 50°C-os ultrahangos
tisztitdson esnek at, hogy azok meg legyenek tisztitva az esetleges szennyezddésektdl és

kopasszemcséktol.
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2. tablazat: Felhasznalt probatestek méret- és anyagjellemzdi.

Probatest: Tércsa Golyo
Meéret: 224 mm; 6,8 mm magassag 210 mm
Anyagminéség; 100Cr6 (1.3505) 100Cr6 (1.13505)
Rockwell-keménység: 62 +1 HRC 60 + 2 HRC
Fellleti érdesség (Ra): 0,047 £ 0,003 pm 0,025 £ 0,005 pm

3.5. Keyence VHX-1000 digitalis mikroszkép

A felilletek mikroszkopos (optikai kopasmérés) vizsgalatara és képrogzitésre a Keyence
VHX-1000 digitalis mikroszkop volt alkalmazva. A kopéasnyomokkal rendelkezd mérési
prébatestek az mikroszkop objektivja alatti targyasztalra keriiltek. A mikroszkép kiilsé
irdnyitopanelének segitségével megfeleld élességi szint keriilt beéllitasra. Ezt kdvetden, a
Kivant targyasztal-pozicio rogzitése finombedallitd csavarokkal tortént. A nagyitas merteke 100x
és 1000x kozott szabalyozhatd. A tarcsakrol 100-szoros, a golydkrol pedig 200-szoros
nagyitasu felvételek késziiltek. A vizsgalt feltlet halogénlampaval megvilagitott képe egy
optikai kabelen keresztiil tovabbitasra kerllt a mikroszképhoz kapcsolt szamitogépre. A
szamitogép monitorjan megjelenitett képek méretezése és elmentése képfajl-formatumban
tortént. A digitalis mikroszkép hasznalataval meghatéarozasra kerlltek a WSD-értékek (golyd
kopasatmérdje), a kopasok hossza és szélessége, tovabba informdacid nyerhetd a kopasok
jellegérdl. A képeken legtobbszor kiillonbozd surlodasi mechanizmusok és a nanorészecskék

hatasanak eredménye figyelheté meg — egy ilyen kép lathat6 a 6. abrén is.

18



2[489,95um |

— 100,00um

6. abra: Golyo-kopasnyomrol késziilt felvétel Keyence VHX-1000 digitalis mikroszképpal. Az 4brén
lathato kopasnyom a Group 111 4 ¢St + 0,7 wt% titdn-dioxid (TiO2) kendolajmintihoz tartozik, 190 N

terhelés és 100 °C homerséklet beallitasokon.

3.6. Leica DCM3D konfokalis mikroszkop

A tarcsa kopéastérfogatanak optikai meghatarozésa a Leica DCM3D konfokalis mikroszkop
alkalmazasaval tortént, ami egy lézersugar segitsegével készit optikai ,,szeleteket”, rétegeket a
fokuszpontban 1év6 feliilet pontjairol. A mérések megkezdése eldtt a targyasztalt kisikolni,
vizszintes helyzetbe sziikséges hozni, amit az X- és Y-tengelyen, két-két tavol esé pont egy
magassagba (Z-tengely) illesztésével lehet elérni. A mérések sordn egy 4x5-6s régio kertlt
kivalasztasra, 20-szoros nagyitasu objektivvel. Az alkalmazott Leica DCM3D konfokalis
mikroszkophoz tartozik egy Leica Map nevi szoftver, amelyben a feliiletrél készitett felvétel
elemezhet6. Ebben a szoftverben hatarozhatd meg a kopéstérfogat a legkisebb négyzetek
modszere alapjan. Ezzel a szoftverrel a kopastérfogaton (WV) kivil meghatarozhatok az 1ISO
25178 szabvanyban meghatarozott 3D fellleti textura értékek, valamint az 1ISO 21920-3:2021

szabvanyban szerepld feliileti érdességi értékek is.
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4. Mérési eredmények

Jelen kutatds Osszesen 13 kiilonboz6 mérési bedllitast hasznalt fel, ami 6sszesen 52
kiilonb6zé mérést jelent. A tribométeren végzett mérések Osszesen 104 ora és 26 perc idot
vettek igénybe el6késziiletek, utomunka és eredmények kiértékelése nélkiil. A felhasznalt 13
mérési program adja meg a vazat a valasztott Box-Benkhen dizajnnak. A fix mérési pontokban
az eredmények pontosak, azonban a valaszfeliilet-diagramokon a pontok kozatti tertiletek mind
becsl6 értékiick (masodfoku regresszidegyenlet segitségével).

A mérési eredményeket taglalo fejezet négy kiilonbozo férészre oszlik: eldszor a surlodasi
abszollt integral elemzése kdvetkezik, majd a tapadasi surlddasi egylitthatoé, ezt kovetéen a
kopasatméréd (WSD) értékrdl lesz szo, végil pedig a kopastérfogati eredmények lesznek
ismertetve. Az egyes alfejezetek Kitérnek a vizsgalt rendszer és faktorok Pareto-elemzésére,
szignifikanciaszint-vizsgalat révén. Az abrak fiiggbleges tengelyén lathatoak a faktorok ,, Term”
jelzéssel. Ez a kiilonbozé faktorok kiilonb6zd bedllitdsait €s interakcidit jeldli. A
hatasvizsgalatahoz 5%-os szignifikanciaszint lett alkalmazva. Az vizszintes, egységesitett hatas
kifejezéssel jelolt tengely mutatja meg az egyes faktorok hatdsanak mértékét a vizsgalt
rendszerben. A Pareto-elemzésekkel parhuzamosan kontdrdiagramok is lathatéak, melyek
szemléltetik azt, hogy a vizsgalt rendszerben adott paraméterbedllitasokkal megkdzelitéleg
milyen eredményt adhat az adott triboldgiai érték. A konturdiagramokon a voros szin jelzi a
tribologiai szempontbol nem idedlis, kedvezdtlen értékeket, mig a zold az idedlis, kedvezd
értékeket. Az utobbi két diagram szemléltetése utan attekinthetéek az egyes optimumpontok az
adott vizsgalt értékre vonatkozoan. Az optimumkeresés soran szerepel egy d-érték az abrakon,
ami a kivanatossagi (desirability) értéket jelenti, és azt hivatott szemléltetni, hogy az érték
elméleti optimumpontja mennyire felel meg a meghatarozott célnak. Ezzel annak mértéke
fejezhetd ki, hogy milyen hiien érhetd el a kivant (jelen esetben minimalis) érték. Az idealis
esetet az 1-es érték jelenti, mig a 0-hoz kozelité értékek azt mutatjak, hogy az eredmények
eltérnek a céltdl, igy nem feltétlendl sikertl az abszolit minimalis értéket elérni a
beallitasokkal. Az abran lathato grafikonok kozul kilon-kulon lathato a tdmegszazalékhoz, a
homérseklethez és a terheléshez tartozo gorbe, ami megmutatja, hogy csak az egyik paraméter

valtoztatasa milyen gorbét irna le a valasztott triboldgiai értéket vizsgalva.

4.1. Sarlodasi abszolut integral (FAI) eredmények

A hatasok nagysagat vizsgalva, surlédasi abszoldt integral (FAI) értékeket tekintve, lathatd

a 7. dbra Pareto-elemzésén az, hogy a B tényezé, azaz a terhelés rendelkezik a legjelentésebb
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hatéassal, ami jelentdsen tullépi a kalkulalt szignifikanciaszint kiiszobértékét. Ez azt jelenti, hogy
a terhelés kozvetlen moédositdsa van legnagyobb hatassal a FAI-értékre. HOomérséklet
valtoztatasa szintén szignifikans hatassal van a rendszerre, bar kisebb mértékben befolyasolja
azt, mint a terhelés. A titan-dioxid-tartalom, terhelés és hémérséklet négyzetes hatasai jelentds
szerepet jatszanak még a rendszerben. Kijelenthetd, hogy a terhelés, mint interakcios tényezo
rendelkezik a legnagyobb hatassal a FAI-értékre. A szignifikanciaszint (vords szaggatott vonal)
alatt 1évo tényezOk nem birnak jelentds hatdssal a rendszer viselkedésére.

Egységesitett hatds Pareto-elemzése
(Surlodasi abszolat integral (FAI); o = 0,05)

Term 202

Factor Name

B | A Titdn-dioxid-tartalom [wt%]
B Terhelés [N]

‘ C Hémérséklet [°C]

AA ‘

BB 1 ‘

cC ‘

AC

AB |

BC 1

0 2 4 6 8 10
Egységesitett hatas

7. abra: Sarlodasi abszolat integral (FAI) értékre hato vizsgalt faktorok egységesitett hatasanak
Pareto-elemzése egy feliiletmddositott, nanoméretii titan-dioxiddal adalékolt Group 11 4 cSt bazisolaj

esetén.

Az 8. dbran lathatoak a FAI-értékek valaszfelilet-diagramjai. Az els6, bal oldali képen
lathatd a terhelés és titan-dioxid-tartalom kozos interakcidjanak kontardiagramja. A diagram
alapjan a legalacsonyabb FAI-érték magas terhelés és magas koncentracioszazalék
beallitasokkal érhetd el. Tribologiai értelemben vett legrosszabb értékek alacsony
terhelésértéken (10 N - 90 N) és a vizsgalt rendszerben kdztes tdmegszazalék-tartomanyon (0,2
wt% és 0,6 wt% kozott) valdsithatd meg. Az abra kozépso diagramjan lathato a hdmérséklet és
titan-dioxid-tartalom ko6zos interakcidjanak konturdiagramja. A diagramon egyértelmiien
latszik, hogy a legmagasabb FAI-értek 0,34 wt% és 90 °C kornyékén adodik. A FAI-értek
csOkkenést mutat a hdmérséklet novelésével, 90 °C-t6l. A jobb oldali diagramon a hdmérsékleti
¢s terhelési paraméterek interakcidja figyelheté meg. A diagram arrdl tanlskodik, hogy magas
hémeérsékleti érték (120 °C) és magas terhelésérték (190 N) beallitasaval érthetd el a vizsgalt
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rendszer legalacsonyabb FAI-értéke. A diagramon jol kivehet6 egy abszolit magas értékii pont
40 N és 93 °C esetén.

Surlodasi abszolut integral valaszfeliilet-diagramjai siriodasi abszolt ntegra
< 3

0116281 - 0,121184
0121184 - 0,126086
0126086 - 0,130989
0,130989 - 0,135892
0135892 - 0,140794
0,140794 - 0,145697
0145697 — 0,150599

Homérséklet [*C1*Titan-dioxid-tartalom [wt%]

M 07150599 - 0,155502
M 07155502 - 0,160404
B 07160404 - 0165307
| | > 0165307
Hold Values
Titan-dioxid-tartalom [wt%] 0,4
Terhelés [N] 100
Hémérséklet [°C] 100

8. dbra: Surlddasi abszollt integral (FAI) érték valaszfellilet-diagramjai egy felliletmddositott,
nanoméretii titan-dioxiddal adalékolt Group 111 4 cSt bazisolaj esetén.

Elemezve a konturdiagramot, kijelenthetd, hogy minden vizsgalt paraméter legmagasabb
beallitasaval érheté el a legalacsonyabb surlodasi abszolut integrél értek. Ezt tamasztjak ala az
9. brén lathatd valaszoptimalizécids diagramok is. A diagramok gorbéin megfigyelhetd, hogy
rendelkeznek egy abszolut magas FAI-értékii csticsponttal, valamint egy legalacsonyabb értékii
ponttal is. A Minitab szoftver becslése alapjan az optimalis paraméterbeallitassal, 0,7 wt% titan-
dioxid-tartalom, 190 N terhelés és 120 °C hémérséklet esetén FAI = 0,1049 érték érthet6 el.

Optimal Titan-di Terhelés Hémérsék
D: 1,000 High 0,70 190,0 120,0
T Cur [0,70] [190,0] [120,0]
Low 0,10 10,0 80,0
Surlédas
Minimum
y = 0,1049
d = 1,0000

9. abra: Sarlodasi abszolat integral (FAI) értékek valaszoptimalizacioja egy fellletmodositott,

nanoméretii titan-dioxiddal adalékolt Group Il 4 cSt bazisolaj esetén.

4.2. Tapadasi surlédasi egyiitthatéo (COF) eredmények

Jelen alfejezetben a tapadasi surlddasi egyitthatd (COF) értékek eredményei keriilnek
ismertetésre. Az 10. dbran lathaté Pareto-elemzésen megfigyelhetéek a vizsgalt paraméterek

hatasai a COF-értékre. A diagram alapjan legjelent6sebb hatassal a terhelés bir. Ez azt jelenti,

22



hogy a terhelés valtoztatasa befolyasolja leginkabb a COF-értéket, és alapvetd szerepet jatszik
a surlédasi folyamat alakuldsdban. A hoémérséklet els6fokti és masodfokt hatasa is
szignifikdnsnak mondhaté a rendszerben. Ezen felll szignifikans hatassal bir a titan-dioxid-
tartalom és a terhelés négyzetes hatasa, valamint a titan-dioxid-tartalom és a terhelés egydttes
valtoztatasanak hatésa is.

Egységesitett hatas Pareto-elemzése
( Tapadasi surlddasi egyltthato (COF); a = 0,05)

Term 2102

Factor Name
B | A Titdn-dioxid-tartalom [wt%]
B Terhelés [N]

C Hémérséklet [°C]
CcC
c

AA

BB

AB |

BC 1

AC A

0 2 4 6 8 0 12 146
Egységesitett hatas

10. &bra: Tapadasi surlodasi egyltthatd (COF) értékre haté vizsgalt faktorok egységesitett hatdsanak
Pareto-elemzése egy felliletmédositott, nanoméretii titan-dioxiddal adalékolt Group 111 4 ¢St bazisolaj

esetén.

Tapadasi surlodasi egyutthatd (COF) érték konturdiagramjai vizsgalhatbak meg az 11.
abran. Az abra bal oldali diagramjan lathaté a terhelés és titan-dioxid-tartalom egyittes
interakcidjanak hatasa. Megallapithatd, hogy alacsony terhelésértéken a koncentracioszazalék
ndvelése emeli a tapadasi sdrlodasi egydtthatod értékét. A diagramrdl leolvashato a Pareto-
elemzésben tett megallapitas: a terhelés jelent6s hatassal van a COF-értékre, a titdn-dioxid
tartalom kevésbé befolyéasolja azt. A kozépsd diagramon megtekintheté a homérseklet €s a
titdn-dioxid-tartalom kozos hatasa. Becslés alapjan, a legrosszabb elérhet6 érték 92 °C és 0,42
wit% esetén valdsulna meg. A harmadik, jobb oldali diagramon tisztan leolvashaté a terhelés
szignifikans hatdsa. Ezen a diagramon lathatd, hogy a terhelés a homérseklet ellenére is

szignifikans hatassal bir. Legmagasabb COF-érték ezen a diagramon 95 °C kdrnyékén jon létre.
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Tapadasi surlddasi egylitthaté (COF) valaszfellilet-diagramjai Tttt

0,150

0150 - 0,165
0165 - 0,180
0,180 - 0,195
0,195 - 0,210
0210 - 0225
0225 - 0,240
0,240 - 0,255
0,255 - 0,270
0270 - 0285
0285 - 0,300
> 0,300

120 - Homeérséklet [*C1*Titan-dioxid-tartalom [wi%]

10

100

90

Hold Values
Titan-dioxid-tartalom [wt%] 0,4
Terhelés [N] 100
Hémérséklet [°C] 100

80

01

11. &bra: Tapadasi surlodasi egyutthaté (COF) érték valaszfelllet-diagramjai egy fellletmodositott,

nanoméretii titan-dioxiddal adalékolt Group I11 4 cSt bazisolaj esetén.

COF-értékre vonatkoztatott optimumpont keresés lathatd az 12. dbran. Tapadasi surlodasi
egyutthatd érték minimalizalasara a Minitab szoftver a 0,7 wt% titan-dioxid-tartalom, 190 N
terhelés és 120 °C hoémérséklet beallitasat javasolja. Szamitasok alapjan, ezekkel a
beallitasokkal a rendszerszinten elérhet6 0,1187 COF-érték valosithatdé meg. Az abrén
egyértelmiien latszik, hogy terhelés gorbéjének meredeksége, ami alatamasztja azt, hogy a

terhelés valtoztatasa szignifikans hatdssal van a vizsgalt értekre.

Optimal Titan-di Terhelés Hémérsék
o G High 0,70 190,0 120,0
o Cur [0,70] [190,0] [120,0]
Low 0,10 10,0 80,0
Tapadasi
Minimum
y = 0,1187
d = 1,0000

12. abra: Sarlodési abszoldt integrél (FAI) értékek valaszoptimalizacidja egy fellletmddositott,

nanoméretii titan-dioxiddal adalékolt Group I11 4 cSt bazisolaj esetén.

4.3. Golyo-kopasatméro (WSD) eredmények

Ebben az alfejezetben a golyd probatesten 1étrejott kopasnyom atmérdjének az értékei
kerlilnek ismertetésre, valaszfelllet-diagramok és Pareto-elemzés segitségével. A WSD-
értékek digitalis mikroszkoppal lettek megmérve. Az 13. abrén lathaté a WSD-értékek Pareto-
elemzése. A tobbi vizsgalt értékhez hasonl6an, a B-faktor, tehat a terhelés jelentGsen nagy
befolyassal van a rendszerre. Az eredmények alapjan a terhelés valtoztatasa kozvetlenil tudja
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novelni vagy csokkenteni egy kopasatmérd szélességét. A terhelés masodfokd hatésa szintén
nem elhanyagolhaté tényez6 WSD-érték vizsgalata soran. Szignifikanciaszintet atlépi még a
hémérséklet, a titan-dioxid-tartalom és a terhelés egyuttes hatasa és maga a titdn-dioxid-
tartalom is. A Pareto-elemzésen tisztan latszik, hogy a vizsgalt rendszert leginkabb a terhelés
befolyasolja.

Egységesitett hatas Pareto-elemzése
(Golyo-kopasatméré (WSD); o = 0,05)

Term 202

Factor Name

B | A Titan-dioxid-tartalom [wt%]
B Terhelés [N]

C Hémérséklet [°C]

BB

AB

AA |

BC

cC A

AC

0 5 10 15 20
Egységesitett hatas

13. abra: Golyo6-kopdsatmérs (WSD) értékre hato vizsgalt faktorok egyseégesitett hatdsanak Pareto-

elemzése egy feliiletmodositott, nanoméretii titan-dioxiddal adalékolt Group I11 4 cSt bazisolaj esetén.

Golyod-kopasatméré (WSD) értékekrol késziilt kontardiagramok megfigyelhetéek az 14.
abran. Az abra bal oldalan lathaté elsé diagramon a terhelés és a titin-dioxid-tartalom ko6zos
interakciojanak 4brazolasa latszik. A diagramrdl leolvashatd, hogy a csokkend terhelés
szignifikansan csokkenti a kopasatmér6t. A titan-dioxid-tartalom csak csekély mértékben tudja
csokkenteni a WSD-t magas terhelésen. Alacsony terhelésen nem megfigyelhetd az adalék
javitéhatdsa. Megallapithatd, hogy az alkalmazott titdn-dioxid adalékanyag (0,5 wt%-t6l)
magas terhelésérték esetén (70 N felett) képes csdkkenteni a kopas mértékeét, igy hasznos lehet
tehervisel6 olajfilm létrejottekor. Az abra kozéps6 diagramjan lathatd, hogy a hdmérséklet és a
titan-dioxid tartalom egy rendszerben vizsgalt valtoztatasa nem okoz szignifikans
értékvaltozast. Ebben a diagramban a WSD-érték nem valtozik sokat, a vizsgalt rendszer teljes
egészét tekintve. Ezt alatdmasztja az 13. abran lathato Pareto-elemzésben az AC-faktor, tehat a
hémérséklet és a titan-dioxid-tartalom egydttes hatasa, ahol ugyanis ez rendelkezik a
legalacsonyabb szignifikanciaval. A jobb oldali diagramon megfigyelhet6 a homérséklet és

terhelés kozos kontardiagramja. A terhelés csokkentésével jardé kopasatmérd-csokkenes
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egyértelmiien észrevehetd. Alacsony terhelés esetén a homérséklet hatdsa elhanyagolhato.
Magas terhelésérték esetén (110 N felett) a magas hémérséklet (100 °C felett) képes

csokkenteni a golyo probatesten 1étrejovo kopasatmérot.

Golyo6-kopasatmérd (WSD) valaszfeliilet-diagramjai aapasatmero;;én]
]

W 320 - 345

120 W 345 - 370

W 370 - 395

395 - 420

420 — 445

445 - 470

470 — 495

W 495 - 520

10 W 520 - 545

W 545 - 570

| > 570

Hold Values
Titén-dioxid-tartalom [wt%] 0,4
Terhelés [N] 100
190 Hémérséklet [°C] 100

14. abra: Goly6-kopdsdatmérs (WSD) érték valaszfeliilet-diagramjai egy feliiletmédositott, nanoméretii
titdn-dioxiddal adalékolt Group 111 4 cSt bazisolaj esetén.

Minitab szoftverben optimalizacios vizsgalat futtatdsa tortént minimalizalt kopasatmérore.
Az 15. abran lathatd optimalizacios gorbéken latszik a hdmérsékleti gorbe elenyészd hatdsa a
rendszerre. Ezzel ellenben a terhelés szignifikanciaja korrelal a terhelési gorbe meredekségével.
A szoftver becslése alapjan, 0,1 wt% titan-dioxid-tartalom, 10 N terhelés és 120 °C homérséklet
beallitasakor elérhet6 el a rendszer legalacsonyabb WSD-értéke, a 299 um-es kopasatméro.

Optimal Titan-di Terhelés Homérsék
D: 0.9483 High 0,70 190,0 120,0
o Cur [0,10] [10,0] [120,0]
Low 0,10 10,0 80,0
Kopéasatm
Minimum
y = 298,9984
d =0,94831

15. &bra: Goly6-kopdsatmérs (WSD) értékek valaszoptimalizacidja egy feliiletmddositott, nanoméretii
titdn-dioxiddal adalékolt Group 111 4 cSt bazisolaj esetén.

4.4, Tarcsa-kopastérfogat (WV) eredmények

Jelen alfejezetben a tarcsa probatest kopastérfogati értékeinek (WV) és eredményeinek
attekintése olvashatd. A kopastérfogati értékek konfokalis mikroszkop segitségével lettek
meghatarozva. Az 16. dbran lathatd Pareto-elemzésbdl kiolvashatd, hogy a B-faktor, azaz a
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terhelés rendelkezik a legmagasabb szignifikanciaval, jelent6sen tallépi a szoftveresen
meghatarozott szignifikanciaszintet. WV-érték tekintetében a C-faktor, a hémérséklet is
szignifikans hatassal rendelkezik. Jelentds hatassal van még a rendszerre a titan-dioxid tartalom
els6- es masodfokl hatéasa, valamint a hémérséklet masodfokt hatasa is. A tobbi vizsgalt faktor
statisztikailag nem mondhato jelentdsnek a vizsgélt rendszerben.

Egységesitett hatas Pareto-elemzése
(Tarcsa-kopastérfogat (WV); a = 0,05)

Term 2018

Factor Name

B A Titdn-dioxid-tartalom [wt%]
B Terhelés [N]

‘ c Hémérséklet [°C]

AA ‘

CC A ‘

AB |

BB |

AC A

BC -

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Egységesitett hatas

16. &bra: Tarcsa-kopastérfogat (WV) értékre hatd vizsgalt faktorok egységesitett hatasanak Pareto-

elemzése egy feliiletmodositott, nanoméretii titan-dioxiddal adalékolt Group 11 4 cSt bazisolaj esetén

Tarcsa probatest kopastérfogati értékeirdl (WV) készitett konturdiagramok figyelhetdek
meg az 17. dbrén. Az &bra bal oldali diagramjaban lathaté a terhelés és a titan-dioxid-tartalom
kozos hatdsanak vélaszfelillete. A diagramon lathato egy egyértelmii minimumpont, ahol a
kopastérfogat 100 000 um3 alatti — ez 0,4 wt% titan-dioxid-tartalom és 10 N terhelés esetén
mutatkozik meg. Megfigyelhet6, hogy a terhelés novelésével a WV-érték fokozatosan
novekszik. Az emlitett 0,4 wt%-o0s titdn-dioxid tartalmat tartva megfigyelhetd, hogy a
kenbolajminta ezen a szazalékon produkalja a legalacsonyabb kopastérfogatot adott, allando
terhelés mellett. Magasabb terhelésérték beallitasaval ez a 0,4 wt%-0s optimumpont kissé
eltolddik magasabb szazalék iranyaba, 190 N-on 0,5 wt%-ig. Az abra kozéps6 diagramjaban a
hémérséklet és a titan-dioxid-tartalom k6zos interakcidja figyelhetd meg egy valaszfeliileten.
A diagramon lathatd, hogy a legalacsonyabb kopéastérfogat itt 0,45 wt% titan-dioxid-tartalom
€s 105 N terhelés esetén érhet6 el. A diagramon megfigyelheté a hdmérséklet és a titan-dioxid-
tartalom szignifikdns hatdsa, akar egyiittesen is. Lathatd, hogy mindketté rendelkezik egy

optimumponttal a vizsgalt rendszeren belul. Legmagasabb kopastérfogati erték 80 °C
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hémérséklet és 0,1 wt% titan-dioxid-tartalom beallitasaval érheté el. A jobb oldali
konturdiagramon a hémérséklet és a terhelés interakcidja figyelhetdé meg. A diagramon
egyértelmiien latszik, hogy a legalacsonyabb kopastérfogat alacsony terhelés eseten mutatkozik
meg, 105 °C hémérsékletnél. Altalanossagban elmondhatd, hogy alacsony terhelés értéken
¢érhetdek el a legalacsonyabb kopastérfogati értékek, hdmérséklettdl fiiggetleniil. Ugyanakkor
a hémérséklet 105°C-on képes legnagyobb mértékben csokkenteni a kopast adott terheléserték

mellett, még magas terhelésen (190 N) is.

. _ o . . A s Kopastérfogat [um?]
Tarcsa-kopastérfogat (WV) valaszfeliilet-diagramjai = 9 b0
W 50000 - 110000
B 10000 - 170000
M 170000 - 230000
230000 - 290000
290000 - 350000
350000 - 4170000
410000 - 470000
470000 - 530000
530000 - 590000
590000 - 650000

> 650000

Terhelés [N]*Titan-dioxid-tartalom [wit3] 120 Hémérséklet [°C]*Titan-dioxid-tartalom [wi%]

110

100

Hold Values
Titan-dioxid-tartalom [wt%] 0,4
Terhelés [N] 100
Hoémérséklet [°C] 100

17. dbra: Tarcsa-kopastérfogat (WV) érték valaszfelllet-diagramjai egy fellletmddositott, nanoméretzi
titdn-dioxiddal adalékolt Group 111 4 cSt bazisolaj esetén.

A WV-érték optimalizacios folyamata soran tgyelni kell arra, hogy a becstilt érték ne
mutasson negativ értéket, ugyanis a val6sagban nem létezhet negativ kopastérfogat. Ennek
tudataban az optimalizacié soran a legalacsonyabb pozitiv szdm keresése lett a cél. igy
eredményképpen 62 170 um?3 kopéstérfogat adddott, ami az 18. abran lathaté abran is
megfigyelhet6 a kek szinnel jeldlt y-értéknél. Az abrén lathatd sotétsziirke, alsé sav mutatja azt
a részt, ami esetén mar negativ lenne a kopastérfogat. Kopastérfogat minimalizalasa soran 0,27
wt% titdn-dioxid-tartalom, 10 N terhelés és 116,2 °C hémérséklet beallitasa adja az elérhetd

legalacsonyabb értéket a vizsgalt rendszerben.

28



Titéan-di Terhelés Hémérsék

Optimal

1 High 0,70 190,0 120,0

o Cur [0,2697] [10,0] [116,1817]
Low 0,10 10,0 80,0

Kopastér
Targ: 61308,0
y = 6,217E+04

d = 0,99923 J

18. abra: Tarcsa-kopastérfogat (WV) értékek valaszoptimalizacidja egy feliiletmédositott, nanoméretii

titan-dioxiddal adalékolt Group 111 4 cSt bazisolaj esetén.

4.5. Mérési eredmények 0sszegzése

Osszegezve a mérési eredményeket, elmondhato, hogy a terhelés kozponti szerepet jatszik
a kopasi folyamatokban. Jelentésen hozzajarul a kopas és a surlédas valtozasdhoz, kopasi
folyamatok befolyasolasahoz. Surlodasi értékeknél 190 N terhelés jelenti azt az értéket, ami a
legalacsonyabb surlddasi, FAI és COF értéket adna. Kopasértékek esetén minél alacsonyabb
terhelés szolgéltatja az alacsony kopast, jelen esetben a 10 N. Titadn-dioxid-tartalom optimalis
pontja a strlodasi értékek esetén megegyezik: 0,7 wt% tomegszéazalék adja a legalacsonyabb
FAIl és COF értéket. Kopasi értékekkel nem teljesen forditott ardnyos ez, mint a terhelés,
ugyanis 0,1 wt% titn-dioxidnal jelenik meg a legalacsonyabb kopasatmérd, mig kopastérfogat
esetén 0,27 wt% titdn-dioxid-tartalom adja meg a legalacsonyabb kopastérfogatot.
Homérséklet szinte minden esetben a felsd maximum értéken szolgaltatta a legalacsonyabb
surlodasi és kopasi értékeket, 120 °C-on. A hémérséklet novelése csokkentette a viszkozitast.
Ez aldl kivétel a kopastérfogatnal szoftver altal javasolt 116,2 °C.

Osszességében elmondhatd, hogy strlodasi paramétereknél, mint a sarlddasi abszolt
integrél (FALI) és tapadasi surlédasi egyitthaté (COF), a magas terhelés (190 N), a magas titan-
dioxid-tartalom (0,7 wt%) és a magas terhelés (120 °C) adja a legalacsonyabb surlddast. Kopasi
paramétereknél, mint a golyd probatest kopasatmérdje (WSD) és a tarcsa probatest
kopastérfogata (WV), az alacsony terhelés (10 N), a magas hdmérséklet (120 °C) szolgaltatja a
legalacsonyabb kopast, valtozo, alacsony titdn-dioxid tartalom mellett. Kopasatméré (WSD)
esetén 0,1 wt% titan-dioxid az optimalis, mig kopastérfogat (WV) esetén 0,27 wt%.
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5. Validalas

Jelen fejezet attekintést nyujt a Box-Benhken dizajnnal elkészitett valaszfelilet-diagram
megbizhatésagarol és annak validalo eredményeir6l. A validald mérések kopés
optimalizalasara lettek tervezve. Szakirodalmak alapjan a titdn-dioxid adalékanyagtol
kopéascsokkentés varhato elsdsorban, valamint ismert a vastag tribofilmképz6 tulajdonsagarol
IS [17]. Optimalizacios vizsgalat esetén a sirlodas figyelembevétele er6sen hatraltatja a kopasi
értékeket, ugyanis a Minitab szoftver abban az esetben, ha mind a négy vizsgalt értéket kivanja
minimalizalni, akkor talsagosan a hatarértékre esne az optimumpont (0,7 wt% titan-dioxid-
tartalom, 190 N terhelés és 120 °C homérséklet). Ez a hatarértékre tett pont a kopasi értékeket
nagy mértékben novelné, emiatt az optimalizacio a kopasi értékekre lett méretezve. Ennek
eredményeképpen az optimumpont a kovetkezé pontra adddott: 0,3606 wt% titan-dioxid-
tartalom, 10 N terhelés és 120 °C hémérséklet, ami az 19. abran is lathato.

Titan-di Terhelés Hémérsék
High 0,70 190,0 120,0

Cur [0,3606] [10,0] [120,0]
Low 0,10 10,0 30,0

Optimal
D: 0,6437

Composite |
Desirability

\“*————/\_//

D: 0,6437

Kopastér
Minimum
y = 6,955E+04
d = 0,99265

Kopésatm
Minimum
y = 320,5566
d = 0,88023

Tapadasi L e § R B Q

Minimum 7
y = 0,2528
d =043418

Strlodas I P | T
Minimum /‘E_\\

y = 0,1522

d = 0,45254

19. &bra: Szoftveresen meghatarozott optimumpont, kopasi értékek minimalizalasanak céljabdl, a

vizsgélt faktorokkal, egy feliiletmédositott, nanoméretii titan-dioxiddal adalékolt Group 111 4 ¢St

bazisolaj esetén.

A Kivanatossagi érték 64,4%-ra adodott. Ez a kivanatossagi érték (d, desirability) jelenti

azt az értéket, ami megmutatja, hogy a becsilt érték mennyire felel meg a meghatarozott célnak.
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Ez azt jelenti, hogy mennyire hiien sikeriilt elérni a kivant célt, jelen esetben az értékek
minimalizalasat. 100% jelenti az idedlis esetet, 0% pedig azt, amikor semmilyen mértékben
nem sikerdl elérni a minimalis értéket. Abban az esetben, amikor t6bb tényezo és tobb faktor
optimalizalasa a cél, akkor a tényezOk hatraltathatjak egymast, igy kompromisszumot kell ktni
az értékek kozott. Err6l tanuskodik a surlodasi abszolut integral (FAI) érték 45%-0s és a
tapadasi surlodasi egyutthatd (COF) érték 43%-os kivanatossagi értéke. Golyo probatest
kopasatmérdje esetén 88%-ban sikertl elérni a minimumpontot, mig a tarcsa probatest
kopéstérfogata esetén 99%-ban. A kopasi értekek minimalizalasara tervezett optimalizacios
beallitasokkal négy darab tribométeres mérés tortént. A mérési eredmények atlagolva lettek,

valamint abszolut és relativ eltérés lett szamolva beldlik, amit a 3. tablazat is tartalmaz.

3. tAblazat: Szoftveresen becsult és valds, validalt eredmények dsszehasonlitasa felliletmodositott,

nanoméretii titan-dioxiddal adalékolt Group I11 4 ¢St bazisolajmintak esetén.

Paraméter  Becsult eredmény Validalt eredmény  Abszollt eltérés  Relativ eltérés

FAI 0,152 0,157 0,005 3,2%
COF 0,253 0,289 0,036 12,5%
WSD 321 pum 331 um 10 pm 3%

WV 69 550 um?® 133 650 pm? 64 100 um?® 48%

Az eredményeket tartalmazoé 3. tblazatot tekintve lathato, hogy a FAI-értékre tett kozelitd
becslés 3,2%-kal tért el a valos, validalt eredményt6l. Abszolut eltérésben 0,005 FAI-érték
adodott. COF-erték becslések szerint 0,253-nak volt vérhato, a valos eredmény 0,289-nek
adodott. Ez relativ eltérésben 12,5% kilonbséget jelent. A golyd kopasatméréje 10 um
hosszusaggal tért el a becsult eredményhez képest, ami 3% relativ kiilonbségnek feleltethetd
meg. Végl, a kopéstérfogati eredményeket tekintve 48% relativ eltérés adodott. A szoftveresen
becsiilt eredmény és validalt eredmény kozotti abszoldt kilénbség 64 100 pm?3, ami
tapasztalatok alapjan egy abszoldt kicsi térfogatkiilonbségnek szamit. Két test egymason valo
relativ elmozduldsa soran a kopott feliilet folyamatos atalakuldson esik at. A kopasnyom
valtozik, anyagok épiilnek be a feluletbe és anyagok kopnak ki onnan, komplex folyamatoknak
koszonhetoek. Ezek a folyamatok egyeldre nem ismertek és tovabbi kutatasok sziikségesek a
vizsgalatukhoz.
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6. Diszkusszio

A végzett kutatds eredményei megegyeznek kordbbi kutatasok eredményeivel:
kendolajhoz nanoadalékolt titan-dioxid felhasznélasaval csokkenthetd a surlodas és kopas
mérteke [17] [19] [20]. A tanulmany eredményei Osszhangban vannak Patil, H. H. és
munkatarsai altal elért optimalizacidés eredményekkel. Surldédascsokkentésre optimalizalt
rendszerben, egy titan-dioxiddal adalékolt kenéolajminta esetén az optimumpont 0,7 wt%-ra
adodott 190 N terhelésen és 120 °C-on. Kopas csokkentésére optimalizalt rendszer esetén az
optimumpont 0,3606 wt% titan-dioxid-tartalomra adodott, 10 N terhelésen és 120 °C-on. Patil,
H. H. eredmeényeiben hasonlot tapasztalt: sdrlédasban az Aaltala vizsgalt legmagasabb
tdmegszazalék (0,75 wt%) nyujtotta az optimumpontot, legmagasabb vizsgalt terhelésen.
Kopas szempontjabol az optimalis koncentraciot 0,5 wt%-nak hataroztak meg, ami
0sszefliggesbe hozhato a jelen dolgozatban meghatarozott 0,3606 wt%-kal, ugyanis Patil, H. H.
és munkatarsai 0,25 wt%-on és 0,5 wt%-on végeztek méréseket kdzeli tartomanyon [19]. Titan-
dioxid adalékolasa sordn a surlodas csokkentheté, azonban minimalis mértékben. Az
eredmények azt igazoljak, hogy az alkalmazott, feltletmodositott titdn-dioxid kopascsokkentd
hatésa jelentdsebb, mint a surlodascsokkentd tulajdonsaga. Ezt a hatékony kopascsokkentést

ugy eri el, hogy a surlddasi értékeket nem noveli.
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7. Konkluzio

A kutatés sordn meghatérozasra ker(lt a Group 111 4 ¢St bazisolajhoz adalékolt titan-dioxid
nanokerdmia tdmegszézaléka, homérséklet és terhelés hatasa egy triboldgiai rendszerben. Az
eredményekbdl latszik, hogy titan-dioxid adalékoldsa a kenbolajmintahoz képes csokkenti a
kopast és a surlodast a vizsgalt rendszerben. Az alkalmazott Box-Benhken dizajn és
valaszfelllet-diagramok validalasahoz kopas minimalizaldsara optimalizalt mérések lettek
tervezve. Ez az optimumpont 0,3606 wt% titdn-dioxid-tartalom, 10 N terhelés és 120 °C
hémérséklet pontra esett. Eredmények alapjan a surlédasi abszolat integral (FAI) 3,2%-ban tért
el a becsiilt eredménytdl, a tapadasi strlodasi egyiitthato (COF) 12,5%-ban, a golyo probatesten
1étrejott kopasnyom atméréje (WSD) 3%-ban, mig a tarcsa préobatest kopastérfogata relativ
eltérésben 48%-nak adodott. A kopastérfogat abszolut eltérésben 64 100 um?, ami tapasztalatok
alapjan rendkivul kis kopaskilonbséget jelent. A tanulmanyban meghatarozasra keriltek a
szignifikans paraméterek: egyértelmiien megallapithato, hogy a terhelés hatdsa mind a négy
vizsgalt értéknél erdsen befolyasold hatasi. Masodik legnagyobb szignifikanciaval a
hémérséklet rendelkezik, valamint a titan-dioxid-tartalom sem elhanyagolhat6 a rendszerben.
Az alkalmazott Design of Experiments moddszer segitségével atfogo, elemezhetd,
informéaciddus eredmények sziilettek a vizsgalt tribologiai rendszerrél minimalizalt mérési pont
¢és idoraforditas felhasznaldsaval.

Osszegezve a dolgozatot, elmondhatd, hogy a titdn-dioxid nanorészecskék képesek a
surlodas- eés kopascsokkentésre egy bazisolajban, valamint a terhelés és hémérséklet
szignifikanciaja is meg lett hatdrozva. Az alkalmazott Box-Benhken dizajn alkalmasnak
bizonyult a vizsgélt triboldgiai rendszer elemzésére. A jovébeli tervek kozé tartozik tovabbi
tényezOk részletes vizsgalata, valamint a kdrnyezeti és valés korlilmények hatasainak alapos

elemzése.
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8. Koszonetnyilvanitas

Szeretném kifejezni halamat Szabé Adam Istvan konzulensemnek, aki a dolgozatom
készitése soran értékes gondolatokkal, irdanymutatd tanacsokkal segitette munkamat. A
tdmogatasa es szakmai hozzaértése nagyban hozzajarult ahhoz, hogy a kutatdsomat sikeresen
megvaldsithassam. Halaval tartozom tovabba Papai Péter és Marsicki Mark kollégadimnak, akik
elkotelezett munkajukkal, valamint a mérések pontos kivitelezésében és az eredmények
kiértékelésében nyujtott segitségikkel nagymértékben hozzajarultak a dolgozatom

elkésziléséhez. Kszonom mindannyiuk aldozatos tamogatasat és egytittmikodését.

34



Abrajegyzék

1. dbra: Triboldgiai tulajdonsagok javitdsanak mechanizmusai nanorészecskék alkalmazasaval,

a) gordilé mechanizmus, b) feltdltd mechanizmus, c¢) poliroz6 mechanizmus, d)

védorétegképzo (tribofilmképz0) mechanizmus [12].....coiviiiiiiiiiiiiiiiee e 4
2. dbra: Kendolajminta el6készitésének folyamatai. ........cccoevveiiiiiiiieniiiieniiie e 11
3. abra: Feluletaktivalt titan-dioxid toredezett felUlete. ... 12

4. dbra: Oszcillalo tribométer (Optimol SRV 5) oszcillalast megvaldsitd moduljanak elvi
vazlata. 1) Terhelorad, amely egy felsé terheldkazettardl kozvetleniil rdadja a terhelést a
probatestekre; 2) oszcillalo keret, amely megvaldsitja az oszcillalomozgést; 3) golyorogzitd egy

beszerelt golyo probatesttel; 4) vizsgalt tarcsa probatest [31]........ccoovvvveieerierereiesese s 15
5. dbra: Box-Benhken dizajn grafikus abrazolasa. A szines négyzetek sarokpontjai jel6lik a
mérési pontokat a Vizsgalt reNdSZErDEN. .........ocovviie i 16

6. abra: Golyd-kopasnyomral készilt felvétel Keyence VHX-1000 digitalis mikroszkoppal. Az
abran lathatd kopasnyom a Group Il 4 ¢St + 0,7 wt% titan-dioxid (TiO2) kenbolajmintahoz
tartozik, 190 N terhelés és 100 °C hdmérséklet beallitasSoKon. ........ccoevveeeiiciiiiicie e, 19
7. &bra: Surlodasi abszolut integral (FAI) értékre hatd vizsgalt faktorok egységesitett hatasanak
Pareto-clemzése egy feliiletmodositott, nanoméretii titan-dioxiddal adalékolt Group 1l 4 cSt

DAZISOIA] ESELEN. ...ttt bbb et eas 21
8. dbra: Surlddasi abszolut integral (FAI) érték valaszfellet-diagramjai egy felllletmodositott,
nanoméret titan-dioxiddal adalékolt Group 111 4 cSt bazisolaj esetén. .........ccccvveiiiviennnnn. 22
9. dbra: Sarlodasi abszoldt integral (FAI) értékek valaszoptimalizacidja egy fellletmddositott,
nanoméret titan-dioxiddal adalékolt Group 111 4 cSt bazisolaj esetén. .........ccccocvveiiiviennnnn 22

10. 4bra: Tapadasi surlddasi egyutthatd (COF) értékre hat6 vizsgalt faktorok egységesitett
hatasanak Pareto-elemzése egy feliiletmodositott, nanoméreti titan-dioxiddal adalékolt Group
[ 4 CSt DAZISOIA] BSELEN. ... .ottt 23
11. é&bra: Tapadasi sOrlédasi egyutthatd (COF) érték valaszfelllet-diagramjai  egy
feliiletmodositott, nanoméreti titan-dioxiddal adalékolt Group 111 4 cSt bazisolaj esetén. .....24
12. abra: Sarlodasi abszolut integral (FAI) értékek valaszoptimalizacidja egy feltletmddositott,
nanoméret titan-dioxiddal adalékolt Group 111 4 cSt bazisolaj esetén. .........ccccocvveiiiviennnnn. 24
13. abra: Golyd-kopasatmérd (WSD) értékre hatd vizsgalt faktorok egységesitett hatasanak
Pareto-elemzése egy feliiletmddositott, nanomérett titan-dioxiddal adalékolt Group 111 4 cSt

DAZISOIAJ ESELEN. ...ttt bbbt bbb ene s 25
14. abra: Goly6-kopasatméré (WSD) érték valaszfeliilet-diagramjai egy felliletmodositott,
nanoméret titan-dioxiddal adalékolt Group 111 4 cSt bazisolaj esetén. ..........cccccvvvvviviennnnn. 26
15. abra: Golyo-kopasatméré (WSD) értékek valaszoptimalizacidja egy feliiletmodositott,
nanoméret titan-dioxiddal adalékolt Group 111 4 cSt bazisolaj esetén. .........ccccecevvvvivinnnnnn. 26

35



16. &bra: Tarcsa-kopéastérfogat (WV) értékre hatd vizsgalt faktorok egységesitett hatdsanak
Pareto-elemzése egy feliilletmodositott, nanoméretti titan-dioxiddal adalékolt Group 111 4 cSt

DAZISOIA] BSELEN ...ttt et e e ra e reannenraere s 27
17. abra: Tarcsa-kopastérfogat (WV) érték valaszfelllet-diagramjai egy feltletmddositott,
nanoméretli titan-dioxiddal adalékolt Group 111 4 ¢St bazisolaj eseten. ........c.cccccvevvevverirennnnn. 28
18. abra: Tarcsa-kopasterfogat (WV) értékek valaszoptimalizacidja egy felliletmodositott,
nanoméretii titin-dioxiddal adalékolt Group 111 4 cSt bazisolaj esetén. .........cccoveveieierennn. 29

19. &bra: Szoftveresen meghatéarozott optimumpont, kopasi értékek minimalizalasanak céljabal,
a vizsgalt faktorokkal, egy feliiletmodositott, nanoméretii titan-dioxiddal adalékolt Group 111 4
CSt DAZISONA] BSELEN. ...ttt e e e e et e et e e e nreenreenee e 30

36



Tablazatok jegyzéke

1. tAblazat: Box-Benhken dizajnnal megtervezett MErések. ..........cocooverereineneisese e 17
2. tblazat: Felhasznalt probatestek méret- és anyagjellemzoi. ........covveveeierereiieiine e 18

3. tablazat: Szoftveresen becsilt és valos, validalt eredmények 0Osszehasonlitasa
feliiletmodositott, nanoméretii titan-dioxiddal adalékolt Group 111 4 ¢St bazisolajmintak esetén.

37



BBD
COF
CuO

DOE
FAI
Ra

TiO2
WSD
wv
Y203
VA(O))

Roviditések és szimbolumok jegyzéke

Box-Benhken dizajn

tapadasi surlodasi egyutthato
réz(11)-oxid

kivanatossagi erték

Design of Experiments
surlodasi abszolut integral
atlagos fellleti érdesség
|6kethossz

titdn-dioxid

goly6 probatest kopasatmérdje
tarcsa probatest kopastérfogata
ittrium(111)-oxid
cirkénium-dioxid

surlodasi egyutthato

38



[1]

[2]

[3]
[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]
[12]

[13]

[14]

Irodalomjegyzék

S. Shahnazar, S. Bagheri, és S. B. Abd Hamid, ,,Enhancing lubricant properties by
nanoparticle additives”, Int J Hydrogen Energy, kot. 41, sz. 4, 0. 3153-3170, jan. 2016,
doi: 10.1016/j.ijhydene.2015.12.040.

G. Deng, H. Zhu, ¢és A. K. Tieu, ,,Advances in Friction, Lubrication, Wear and Oxidation
in Metals Manufacturing”, Metals (Basel), kot. 13, sz. 3, o. 505, marc. 2023, doi:
10.3390/met13030505.

I. Dr. Valasek és M. Toros, Tribolégia. Budapest: Képzémiivészeti Kiado, 2007.

Y. Z. N. Htwe, Aws. S. Al-Janabi, Y. Wadzer, és H. Mamat, ,,Review of tribological
properties of nanoparticle-based lubricants and their hybrids and composites”, Friction,
kot. 12, sz. 4, 0. 569-590, apr. 2024, doi: 10.1007/s40544-023-0774-2.

V. N. Bakunin, A. Yu. Suslov, G. N. Kuzmina, O. P. Parenago, és A. V. Topchiev,
»Synthesis and Application of Inorganic Nanoparticles as Lubricant Components — a
Review”, Journal of Nanoparticle Research, kot. 6, sz. 2/3, 0. 273-284, jun. 2004, doi:
10.1023/B:NANO.0000034720.79452.e3.

R. D’Amato, A. Ruggiero, P. Valasek, és N. Ungureanu, ,,Nano Particles as Lubricant
Additive: A Concise Review”, 2021, o. 392-403. doi: 10.1007/978-3-030-71956-2_33.
W. Dai, B. Kheireddin, H. Gao, és H. Liang, ,,Roles of nanoparticles in oil lubrication”,
Tribol Int, kot. 102, 0. 88-98, okt. 2016, doi: 10.1016/j.triboint.2016.05.020.

A. D. Téth és T. Fodor, ,Nanoméretli réz(II)-oxid keramiarészecskékkel erdsitett
kendolaj triboldgiai vizsgalata”, Hadmérnok, kot. 15, sz. 3, o. 75-92, 2020, doi:
10.32567/hm.2020.3.4.

A. Hernandez Battez és mtsai., ,,CuO, ZrO2 and ZnO nanoparticles as antiwear additive
in oil lubricants”, Wear, koét. 265, sz. 3-4, o. 422-428, jal. 2008, doi:
10.1016/j.wear.2007.11.013.

L. K. Hudson, J. Eastoe, és P. J. Dowding, ,,Nanotechnology in action: Overbased
nanodetergents as lubricant oil additives”, Adv Colloid Interface Sci, két. 123-126, o.
425-431, nov. 2006, doi: 10.1016/j.cis.2006.05.003.

T. Veszprémi, Altalanos kémia. Budapest: Akadémiai Kiadd, 2008.

W. K. Shafi, A. Raina, és M. 1. Ul Haq, ,,Friction and wear characteristics of vegetable
oils using nanoparticles for sustainable lubrication”, Tribology - Materials, Surfaces &
Interfaces, kot. 12, sz. 1, 0. 27-43, jan. 2018, doi: 10.1080/17515831.2018.1435343.
K. Holmberg és A. Erdemir, ,,Influence of tribology on global energy consumption, costs
and emissions”, Friction, kot. 5, sz. 3, 0. 263-284, szept. 2017, doi: 10.1007/s40544-
017-0183-5.

F. T. Hong, A. Schneider, és S. M. Sarathy, ,,Enhanced lubrication by core-shell TiO2
nanoparticles modified with gallic acid ester”, Tribol Int, két. 146, 0. 106263, jun. 2020,
doi: 10.1016/j.triboint.2020.106263.

39



[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

Y. Choi és mtsai., ,,Tribological behavior of copper nanoparticles as additives in o0il”,
Current Applied Physics, két. 9, sz. 2, o. el24-e127, méarc. 2009, doi:
10.1016/j.cap.2008.12.050.

J. Ma és M. Bai, ,,Effect of ZrO2 Nanoparticles Additive on the Tribological Behavior
of Multialkylated Cyclopentanes”, Tribol Lett, kot. 36, sz. 3, 0. 191-198, dec. 2009, doi:
10.1007/s11249-009-9459-x.

A. 1. Szabd, M. Marsicki, és H. Hargitai, ,,Kiilonb6z6 oxid nanorészecskék hatdsanak
vizsgélata olajozott alkatrészpar kopasara ¢és tribofilm Gsszetételére”, in XIV. Orszagos
Anyagtudomanyi Konferencia, Balatonalmadi, 2023.

X. Kang, S. Liu, Z. Dai, Y. He, X. Song, ¢és Z. Tan, ,,Titanium Dioxide: From
Engineering to Applications”, Catalysts, két. 9, sz. 2, o. 191, febr. 2019, doi:
10.3390/catal9020191.

H. H. Patil, G. B. Pawar, P. V. Mali, Y. P. Ballal, és V. S. Gondkar, ,,Enhancement of
tribological properties by adding titanium dioxide (TiO2) nanoparticles in mineral based
SN-500 oil”, Mater Today Proc, ko6t. 59, o. 128-133, 2022, doi:
10.1016/j.matpr.2021.10.270.

V. Sharma, R. B. Timmons, A. Erdemir, és P. B. Aswath, ,Interaction of plasma
functionalized TiO2 nanoparticles and ZDDP on friction and wear under boundary
lubrication”, Appl Surf Sci, kot. 489, o. 372-383, szept. 2019, doi:
10.1016/j.apsusc.2019.05.359.

S. Singhal, R. Agarwal, R. Kumar, ¢és R. K. Dwivedi, ,,Critical Review on Tribometers
and Their Contact Mechanism”, in Optimization of Industrial Systems, Wiley, 2022, o.
217-225. doi: 10.1002/9781119755074.ch18.

J. K. Telfold, ,,A Brief Introduction to Design of Experiments”, Johns Hopkins APL Tech
Dig, kot. 27, sz. 3, 0. 224-232, 2007.

B. Durakovic, ,,Design of experiments application, concepts, examples: State of the art”,
Periodicals of Engineering and Natural Sciences (PEN), kot. 5, sz. 3, dec. 2017, doi:
10.21533/pen.v5i3.145.

S. L. C. Ferreira és mtsai., ,,Box-Behnken design: An alternative for the optimization of
analytical methods”, Anal Chim Acta, kot. 597, sz. 2, o. 179-186, aug. 2007, doi:
10.1016/j.aca.2007.07.011.

B. N. G. Aliemeke, H. A. Okwudibe, A. I. Omoakhalen, és P. Major, ,,Box-Behnken
optimization of pin-on-disc wear test process parameters”, Nigerian Journal of
Technology, kot. 42, sz. 4, 0. 464471, febr. 2024, doi: 10.4314/njt.v42i4.6.

S. Sengottaiyan, S. Subbarayan, V. Viswanathan, és P. Pugazhendi, ,,Optimized machine
learning with hyperparameter tuning and response surface methodology for predicting
tribological performance in bio-composite materials”, Polym Compos, két. 45, sz. 10, o.
9421-9439, jul. 2024, doi: 10.1002/pc.28418.

N. S. Sanoussi, M. Hammami, N. Feki, T. Belgasam, M. S. Abbes, és M. Haddar,
,,Utilizing design of experiments techniques to determine the optimal coefficient of

40



[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

friction in spur gears”, Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part J:
Journal of Engineering Tribology, két. 238, sz. 5, o. 500-520, méj. 2024, doi:
10.1177/13506501231223073.

A. Borgaonkar és 1. Syed, ,, Tribological Investigation of Composite MoS2-TiO2-ZrO2
Coating Material by Response Surface Methodology Approach”, J Tribol, kot. 144, sz.
3, marc. 2022, doi: 10.1115/1.4051225.

A. D. T6th, N. Mike-Kaszas, G. Bartus, H. Hargitai, és A. I. Szabo, ,Surface
Modification of Silica Nanoparticles with Ethyl Oleate for the Purpose of Stabilizing
Nanolubricants Used for Tribological Tests”, Ceramics, két. 6, sz. 2, 0. 980-993, 4pr.
2023, doi: 10.3390/ceramics6020058.

A.D. Téth, A. 1. Szabo, és R. Kuti, ,, Tribological properties of nano-sized ZrO2 ceramic
particles in automotive lubricants”, FME Transactions, kot. 49, sz. 1, 0. 36-43, 2021,
doi: 10.5937/fme2101036T.

A. Lenart, P. Pawlus, S. Wos, és A. Dzierwa, ,,The Effect of Surface Texturing on Dry
Gross Fretting”, Lubricants, kot. 6, sz. 4, o. 92, okt. 2018, doi:
10.3390/lubricants6040092.

International Organization for Standardization, ,,Lubricants — Determination of
tribological quantities for oils and greases — Tribological test in the translatory
oscillation apparatus (ISO 19291:2016)”, 2016.

41



