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Kivonat

Oxid nanorészecske keverékek tribologiai hatdsainak vizsgalata motorolaj
adalék célu felhasznaléasra

A nanorészecskék a motorolajok a surlodas- és a kopascsokkentd hatasat
fokozni képesek. A dolgozat célja a kiilonb6z0 nanorészecske keverékek
alkalmazésa bdazisolajban és az igy Iétrejott olajmintak komplex tribologiai
analizise. A dolgozat betekintést ad a kendolajok funkcidjaba és felépitésébe, az
alapolajok eldallitasanak folyamataba és a kiilonbozé tulajdonsagok novelése
érdekében hasznalt eljarasokba. A kivalasztott nanorészecskék — Y,0;, ZrO,,
S10,, CuO — etil-oleatos feliiletaktivalason mentek keresztiil, igy a Group III
alapolajba kevert nanoadalék diszperzitasa biztosithatd. A kiilonb6z6 keverékek
osszeallitasdhoz el0zetes mérések eredményei szolgaltak. A kisérletek egy
linedaris, oszcillalo tribométeren torténtek folyamatos olajkeringetésii golyo-tarcsa
rendszerben. A mérések 2 oran keresztiil futottak 100 °C homérsékleten, 100 N
terhelésen. A méréseket kovetden a probatestek kopasdnak nagysaga digitalis
mikroszkoppal, a tarcsa kopdsanak térfogata konfokalis mikroszkop segitségével
lett meghatdrozva. A kiértékelt eredmények alapjan megallapithato, hogy az
Y,05+S10,, Zr0,+Y,05+S10,, Y,05+CuO keverékek potencialis
surlédascsokkentd hatasa egyértelmil, mert az integralt strlodasi egyiitthatot 3-
8%-kal, mig a surlodasi egyiitthatot 7-17%-kal csokkentette a koncentraciok
figgvényében. Az Y,03+S10,, Y,03;+CuO keverékek kitling kopéascsokkentd
hatassal rendelkeznek, mert a kopastérfogatot 87-94%-kal, a golyo kopasat pedig
18-36%-kal csokkentik. A  kopastipusok meghatarozasaban  pasztazéd
elektronmikroszkopos felvételek segitettek. A feliiletre lerakodott/beépiilt
nanorészecskék energiadiszperziv rontgenspektroszkopia hasznalataval lettek
kimutatva. Az Y,03;+S10; ¢és Y,0;+CuO keverékek redlis opciok a jovébeni
motorolajok kopascsokkentd adalékainak szerepére. Az eredmények megfeleld

alapot biztositanak tovabbi motorolajfejlesztési kutatasok végrehajtasdhoz.
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1. Bevezetés

Jelen dolgozat témdja a nanokeramia keverékek tribologiai hatasainak vizsgalata motorolaj
adalék célu felhasznalasra. A motorolajok mindennapjainkban hasznalatos jarmiiipari cikkek,
melyek bels6égésii motorok kenésére hasznalatos kendanyagok. Ezen motorolajok elsédleges
feladata a motor mozgo alkatrészeinek kenése, a surlodasi egyiitthatd csokkentése és a fém-fém
érintkezésének akadalyozéasa, hoelvezetés, motor tisztantartds, tomités és korrdzio elleni
védelem.

Napjainkban mar fontos szempontta valt az is, hogy a jarmiivek a lehetdségekhez mérten,
a lehetd legkevesebb karos anyagot tudjak kibocsatani. Az autdk altal kibocsatott szén-dioxid
az éghajlatvaltozasra kiilonosen nagy hatdssal van. Mivel a szén-dioxidnak van a legnagyobb
szerepe a globalis felmelegedésben, igy a levegdbe keriild karos anyag csokkentése az
elsddleges szempont minden teriileten, de fOképp a kozlekedésben hasznalt jarmiiveknél
kapnak nagy figyelmet.

A karosanyag-kibocsatds a megfeleld motorolaj kivalasztasaval is csokkenthets. Egy
motorolaj, ha jo kenést biztosit, azzal csokkenti a surlodasi értékeket és ezzel egyiitt hozzajarul
a kevesebb szén-dioxid kibocsatashoz is. Az érintkezo feliiletek kozott, ha kicsi a surlodas,
akkor a tiizel6anyag fogyasztas és az ezzel egyiitt jar6 levegdbe jutd kdrosanyagok mennyisége
1s csokkenni fog. Mindez annak kdszonhetd, hogy az érintkezd feliiletek k6zott kisebb mértéki
lesz az ellenallds, amikor egymdson elmozdulnak igy a mozgatdshoz sziikséges
energiamennyiség is kevesebb lesz.

A motorolajokat probaljak ugy fejleszteni, hogy eleget tegyenek a veliik szemben
alatdmasztott kovetelményeknek, melyekrdl feljebb mar volt emlités, de mégis kiilonods
figyelmet forditanak a surlodas csokkentésére és kevésbé veszik figyelembe az alkatrészek
¢élettartamat. A sirlodas minimalizalasara szamos kisérletezés és kutatés tortént mar. Az utobbi
idékben egyre nagyobb figyelmet kapnak az alapolajokba adagolt nanoszemcsék, melyek
hozzajarulnak az alkatrészek kozott fellépd surlodas csokkenéséhez és az alkatrészeket is

képesek megdvni ugy, hogy egy bevonatot hoznak 1étre az alkatrész feliiletén.
2. Kenéolajok

A mostanaban hasznalt kendolajok két egységbdl allnak, mégpedig alapolajbol (vagy
alapolajok keverékébdl) és adalékokbol. A kendolajok elvart alkalmazasi tulajdonsagait és a

mindségi jellemzdit az alapolaj és az adalékok harmonikus egysége biztositja [1].



2.1. Alapolajok

A kornyezetbarat és magas teljesitményli motorolajok elkészitéséhez az alapolajokkal

szembeni elvardsok megndéttek, mivel a motorolaj 6 alkotorésze (~70%) az alapolaj. Ez

vezetett a kis foszfor-, szulfathamu- és kéntartalmi motorolajok kifejlesztéséhez. Az

alapolajnak tobb nézépontnak is meg kell felelni a megfeleld hasznalhatosag és kornyezetbarat

tulajdonsag megdrzése érdekében, mint példaul [1]:

megfeleld viszkozitasi fokozat

megfeleld viszkozitasi-hdmérsékleti viselkedés, nagy viszkozitas-index (VI)

nagy teherviseld képesség

jo kendképesség

kedvez6 surlddasi tulajdonsagok széles igénybevételi tartomanyban

magas lobbandspont és alacsony dermedéspont a jo kopdscsokkentd hatés
érdekében

tdg hdmérsékleti hatdrok kozotti miikoddképesség

jo adalékérzékenységi tulajdonsag

minimalis kéntartalom és illékonysag

minél kisebb mértékii habosodas

a teljes mitkddési tartomanyban nagy ho- és oxidacio stabilitas

j0 kémiai és hidrolitikus stabilitas

lehetdleg hamumentes égés

mérgezd anyagot nem tartalmazhat

kielégitd korroziogatlo hatas

adalékoldd képessége nagy legyen ¢€s Osszeférhetonek kell lennie szerkezeti
anyagokkal, mint példaul tomitésekkel

biolebonthatosag és kornyezetbaratsag mellett realis aron valo beszerezhetdség

Az élettartam noveléshez és motortisztasdghoz, valamint a kisebb tiizeldanyag

fogyasztashoz, a katalizatorrendszerek aktivitdsdnak fenntartasdhoz és az olajcsereperidodushoz

nagyban hozzajarul az alapolajokkal szemben eldallitott kovetelmények betartdsa, mely egy

nagyon fontos tényez0 ezen a teriileten [1].

2.2. Group III alapolaj

A Group III tipusu alapolajat hidrogéngazos folyamat sordn allitjak el6 magas



hémérsékleten és nyomdson. A folyamat végeztével egy tiszta és szintelen alapolaj kaphato,
melynek viszkozitasi indexe nagyobb, mint a 120-as érték. Ezen csoport az I-es csoportnal
jobban ellenall az oxidacionak, de az eldallitasi koltsége nagyobb, mint a Group I és Group II-
es csoportba tartozo olajoké [2].

Miiszaki és marketing szempontbol is megkozelithetd ez az olaj. Mivel kozvetleniil
nyersolaj finomitasbol szarmaznak, igy miiszaki szempontbol még adsvanyolajnak tekinthetik
Oket. Marketing szempontjabol mar mas a helyzet, mivel j kémiai olajszerkezetet hoz 1étre,
amely még a folyamat kezdetén nem voltak jelen. Ez a szigorubb hidrogénezési folyamat soran

megy végbe, ezért félszintetikus olajnak tekintik [2].

2.3. Adalékok

Az alapolajok Onmagukban nem felelnek meg teljes mértékben a gyartok altal
alatamasztott kdvetelményeknek, emiatt adalékanyagokat adnak hozza az alapolajhoz, ezaltal

javul az antioxidacios képesség, tribologiai tulajdonsagok és egyéb jellemzok [3].
2.3.1. Detergens-diszpergens adalékok

A detergens ¢és diszpergens adalékok tobb f6 javitoé tulajdonsagot hordoznak magukkal,
melyek a kdvetkezdk [4]:
e tisztito és tisztantartd hatastiak
e a lerakddasokat megakadalyozzdk vagy szabdlyozzak az ilizemanyag ellatd és
adagol6 rendszerben

e hajtdéanyagfogyasztast €s szén-dioxid kibocsatast is csokkentik

2.3.2. Kiilonbség detergens és diszpergens adalék kozott

A diszpergens adalékok a nem oldodé komponenseket diszpergalva tartjak. Tehat az adalék
molekulai a szennyezd-részecskékre adszorbealodnak a polaris résziikkel és megakadalyozzak
a nagyobb agglomeratumok létrejottét a sztérikus hatas révén [4].

A detergens adalékok egy bizonyos védofilmet alakitanak ki. Az detergens
adalékmolekulak a fémfeliilethez kotédnek a polaris csoportjukkal irdnyitott kemiszorpcio
miatt. fgy a feliiletet lefedik és megakadalyozzak a depozitumok, azaz a lerakodasok
képzddését. Mindemellett a lerakodasokat el is tudjak tavolitani a feliiletrdl, amely tisztito

hatast valt ki. A két adalék molekulainak viselkedését a 1. abra mutatja be [4].
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1. abra: Diszpergencia és detergencia [4].

Kiilonbség az adalékok kozott, hogy a detergens adalékok semlegesitik a savakat és
molekula tomege kisebb, mint a diszpergens adalékoké. Mindemellett a detergens adalékok
novelik a hamutartalmat és a lerakodasképzddést gatoljadk nagy hdmérsékleten, addig a

diszpergens adalékok hamumentesek és kis hdmérsékleten gatoljak a lerakodast [5].

3. Nanorészecskék

A nanotechnolédgia a korunk egyik legnagyobb forradalmi attérése. Nanorészecskéknek
nevezik az olyan anyagokat, melyeknek térbeli kiterjedése legalabb egy iranyba beleesik az egy
nanométertdl szdz nanométerig terjedd tartomanyba. Az esetek tobbségében ezt a
mérettartomanyt a részecske atmérdjének szoktdk definidlni. A nanorészecskék 1
tulajdonsagokat képesek elérni, mely fejleszti a nanotechnologiat és ezzel egyiitt né az ipari
felhasznalhat6saguk kiilonboz6 teriileteken. Ide tartozik az elektronika, a kémia, a kozmetika
és a gyogyszergyartds is. Minden teriilet tele van lehetdségekkel, melyek utat nyithatnak a
nanorészecskék alkalmazasara, 0 teriiletek fedezhetdk fel és ezzel egyiitt a kornyezet javuléast
i1s eredményezni tudjak. A nanoméretli anyagok azzal szemben, hogy javulést is képesek
eredményezni a masik végletet is el tudjdk érni. Kockézatot jelenthet a kornyezetre, a
biztonsagra és az egészségre is. Mivel az elobb felsoroltak kockdzata fentéll, igy hasznalat soran
szigoru ellendrzést igényel [6][7].

Ezen nanoanyagok tobbféle méretben és formaban is tervezhetdk és gyarthatok. Ezen feliil

feliiletmddositasokat is végezhetnek rajta, vagy éppen a kémiajukon is van lehetdség



valtoztatni. A két paraméter valtoztatasa kiilonbozé nanoformakat eredményezhet.
Mindemellett a paraméterek kiilonbségei miatt az azonos anyagbol 4ll6 nanoformak
potencialisan eltérd veszélyes tulajdonsagokat eredményezhetnek, igy a nanorészecskéknek
megvannak a maga veszélyei €és kockazatai is, de a kockazatokon és veszélyeken tallendiilve
nagy fejlédés varhaté a nanoanyagok alkalmazhatosaganak teriiletén a sok kisérletezésbol

adoédoan [7].

3.1. Fém nanorészecskék eldallitasa és folyamatok ismertetése

Fém nanorészecskéket kiilonbozé modokon allitanak eld. Az ipar teriiletén még Uj
agazatrol beszéliink, mégis tobb eljards is elterjedt mar a nanoanyagok ¢és kompozitok
eldallitasara. Eloallitasi modszertdl eltekintve van két fontos 1épés, melyet érdemes kiemelni,
amely nem mads, mint a méretszabalyozas €s a kiindul6 anyagtol valo elszeparalés a végterméket
tekintve. Az eljarasok fajtajat tekintve a nanoanyagok eléallitasara vonatkozdan elkiilonitenek
kondenzalasi és diszpergalasi mdodszereket. Diszpergalasnak nevezik, ahol az anyag apritasa
vagy darabolédsa addig torténik, amig el nem éri a kivant méretnagysagot. Ezzel szemben a
kondenzalas egy teljesen forditott eljaras, ennél a folyamatnal egyedi atomokbdl épétik fel a
nanoanyagokat. Két megnevezést hasznalnak az eljarasokra, melynél a diszpergalas feliilrél-

lefelé eljaras, a kondenzalas pedig alulrol-felfelé eljaras. A két eljarast az 2. abra szemlélteti [8].

Nanorészecskék szintézise

Top-down Bottom-up
\ ‘i{:} L‘é, . \_“‘.,r_‘
= = < 229 & ol
Srgere) o 0o
[imbfizis Por Nanorészecske Klaszter Atom
Fizikai médszerek | Kémiai médszerek Biolégiaimodszerek
Mechanikus orlés Termikus hébontas Novényi extraktumokkal
Inert gaz kondenzacio Szol-gél eljaras Mikroorganizmusokkal
Lézer ablacié Kémiai redukcié Enzimek, biomolekulak
: Ultrahangos besugarzassal segitségével
segitett szintézis
Mikroemulzio

2. abra: Nanorészecskék szintézisének lehetséges modszerei [11].

Ezen eldallitasi modhoz szilard halmazéllapoti hordozokat nem haszndlnak fel és
parologtatas-kondenzalas modszerével allitanak eld nagy tisztasagh nanoméretii

fémrészecskéket. Az eljards soran a makroanyagot egy inert gazbol allo kozegbe
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beparologtatjak, amely az eljarés els6é 1épcsdfoka. A mésodik 1épcséfok, hogy elérjék az inert
gaz ¢és a fémgdz keverékének kondenzalodasat. A keveréket egy hiitbkamraba vezetik, ahol a
hémérséklet csokkenése miatt kondenzalodik a kamra faldn. A szemcseméret kivant méretének
elérése a homérséklet szabalyozasaval befolyasolhatd. A pontos szemcseméret eloszlasra
szigoru szabalyozasok vonatkoznak, melyeket ez az eljards nem képes biztositani, ezen feliil
kevésbé hatékony, mint tarsai [8].

Az oldatokbol vald redukélas széles korben elterjedt, melyet szivesen hasznalnak
nanoanyagok létrehozasdhoz is. Az eljaras kozben redukaldszer kdzremukodésével fémsokat
redukalnak, de az eljards stabilizdtorok alkalmazasat is sziikségessé teszi mivel, ha nem
hasznalndnak stabilizatorokat, akkor aggregacio6 johetne 1étre. Mindemellett a gocképzddést €s
a novekedést is szabalyozzak. A stabilizatorok kiilonféle anyagok lehetnek, mint példaul
méretiikbdl ad6do kicsi szerves ionok és ionos, valamint nemionos polimerek, esetlegesen
ionos tenzidek. A stabilizatorok szerepet jatszanak az eldallitott részecskék méretének
1étrejottében, de a f6 szerepet nem Ok toltik be. A méreteket legjobban befolyasolod tényezo a
tultelitettség mértéke. Ha az oldat nagyobb mértékben tul van telitve, akkor az oldatban nagyon
sok kisméretli részecske fog keletkezni. Ellenkezd esetben a részecskék mérete nagyobb lesz és
mennyiségét tekintve kevesebb lesz beldle. Emellett részt vesz a méret kialakulasaban az oldat
pH értéke és koncentracidja, a hdmérséklet, az oldoszer és a reakcioido is [8].

Ahhoz, hogy a részecskéket 1étre lehessen hozni, ezen esetben egy viz és olaj alapu
rendszert haszndlnak. A folyamat igen egyszerii, mely sordn olajba vizet Ontenek, majd ezt
diszpergaljak. Igy nanoméretii vizcseppek fognak létrejénni az olajban és ezek a vizcseppek
szolgalnak majd, amik a nanorészecskék eldallitasi pontjait jelentik — lasd: nanoreaktorok.
Ebbdl adédoan a komponensek méretét a vizcseppek mérete befolydsolja. Fontos a cseppek
stabilitdsa is, melyet tenzidmolekulakkal stabilizalnak [8].

Ezzel a modszerrel az esetek tobbségében félvezetd nanorészecskéket gyartanak. Ide
tartoznak a keramidk, szilikonok és tarsaik. Ahogy mar az eldbb emlitett mdodszereknél is
sziikség volt a folyamat soran stabilizatorokra, ez a kolloid moddszer esetében 1is
nélkiilozhetetlen. A fém-szulfidok esetében a folyamat soran csapadékképzddés jatszodik le a
kiindul6 oldatban, melyet egy adott id6pontban megszakitanak. A csapadékképzddés
megszakitdsaval érhetd el és szabalyozhatd a szemcseméret, de befolyasolhatja a szemcsék
méretét a pH érték valtozasa is. A fém-szulfidok és a fém-oxidok eldallitasa kozott kiilonbséget
kell tenni, mivel a fém-oxidok eldéllitasa soran a sajat sojanak hidrolizisével megy végbe a
folyamat [8].

Ebben a folyamatban nanoreaktorként hasznalhatok asvanyok is, abban az esetben, ha a
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kristalyszerkezete szabdlyos, amely azt jelenti, hogy a rétegek egymastdl valod tdvolsaga
allando. Az egyik csoport, amelynek a szerkezete szabalyos az agyagasvanyok. A moddszer
folyamata, hogy a megfeleld tulajdonsaggal rendelkezé anyag feliiletén adszorbedltatjak a
kiindulési anyag s6janak az ionjait. A részecskék mérete attol fiigg, hogy az asvanyi rétegek

kozti tavolsag milyen nagysagu [8].

3.2. Nanorészecskékre jellemzo legfontosabb tulajdonsagok

Az eléallitott nanorészecskék jellemzésére kiilonféle modszereket alkalmaznak, melyek
segitségével képet lehet kapni a nanoanyagok fizikai és kémiai tulajdonsagairdl. Az 1. tdblazat

tartalmazza a nanoanyagok legfontosabb tulajdonsagait a jellemezhetdség szempontjabol [9].

Kémiai jellemz6 Fizikai jellemz6 Alapvetd viselkedés Reakcioképesség
Kémiai 6sszetétel Részecskeméret/tartomany Oldhatosag Fizikai veszélyek
Szennyezddések Morfologia Hidrofobitas Biologiai (re)aktivitas
Feliileti jellemz6k Felszini teriilet Diszpergalhatosag Fotoreaktivitas
Porossag

1. tablazat: Nanorészecskeék jellemezhetosége [9].

A jelenlegi informécidk a nanoanyagok fizikai és kémiai tulajdonsdgairol javarészt fémek
¢és fém-oxidok tanulméanyozasabol szarmaznak. Bizonyos tulajdonsagok csak egy csoporthoz
tartozd nanorészecskékre hatarozhatok meg. Példaul a porossag, csak ¢€s kizardlag porokra
vonatkozik igy elmondhatd, hogy egyes tulajdonsdgok rendszerfliggék. Az anyagok
viselkedését a kémiai Osszetétel, kristalyszerkezet és a jarulékos szennyezd anyagok megléte
befolyasolja. Kristalyszerkezetet tekintve egy nanorészecske lehet teljesen artalmatlan és
toxikus is [9].

A feliileti jellemzOk magaba foglaljdk a bevonatok kémidjat és funkcionaldsat. Ez fontos
szerepet jatszik abban, hogy mennyire reakcidoképes az adott részecske, mivel ezaltal
megtudhaté mennyire képes kdlcsonhatasba keriilni mas anyagokkal. A nanoanyagok fajlagos
feltilettel jellemezhetdk, mely minél nagyobb értékii, anndl nagyobb a reakcidképessége az
adott anyagnak. Masik jellemz6 melyet megtudhatunk beldle, hogy titk6zések soran mennyire
képesek Osszetapadni, esetlegesen egyesiilni. Ezeknek a reakcidknak a megnevezése az
aggregatum ¢és az agglomeratum képzddés. Az eldbbi esetében a részecskék kozott 1évo
Osszetartd erd erdsebb, az utdbbindl pedig gyengébb. Azt, hogy a feliiletiikon a részecskék
milyen mértékben tudnak molekulakat és ionokat megkdtni a feliileti toltés hatdrozza meg [9].

Az oldhatosag magéba foglalja a viz egyensulyi oldhatdsagat és megfeleld kozegben valo



oldodés sebességét. Az oldhatdsag befolyasolja a részecskék eloszlasat, de a diszpergalhatosag
fliggvényében is valtozik a részecskék eloszlasa. A paraméterek harom {6 szemponttol fiiggnek,
melyek a homérséklet, a nyomas és a pH érték [9].

A nanorészecskék jellemezhetdsége szempontjabol legfontosabb a részecskék alakja és
mérete. Ezekbdl az adatokbol kovetkeztetni lehet az adott nanorészecske viselkedésére és
kémiai, fizikai tulajdonsagaira. A mérettulajdonsdgok jellemzésére kiilonb6zé modszerek
léteznek, melyek egymast kiegészitve sziikséges alkalmazni. Tobb kisérletezés is tortént amely
kimutatta, hogy az ugyanabbo6l az anyagbdl eléallitott nanorészecske, melynek alakja eltért az
Osszehasonlitani kivant anyagétol fizikai és kémiai tulajdonsdgai is eltéréek voltak ¢és

viselkedését tekintve is elmondhat6 volt a valtozas [9][10].

3.3. Nanorészecskék csoportositasa

A nanorészecskék megtalalhatok természetben €s mesterséges uton eldallitott formaban is,
igy a nanorészecskék Osszetételiikben kiilonbozok lehetnek. Amellett, hogy Osszetételiikben
kiilonb6zok a nanorészecskék térbeli kiterjedése is soksziniiséget mutat.

A nanorészecskék térbeli kiterjedését tekintve, 4 csoportba oszthatok: 0D, 1D, 2D ¢és 3D
csoportok. Az els6 a 0D, melynél a nanorészecske mindhdrom iranyu kiterjedése az 1 nm alatti
tartomanyba esik bele, ezeket az anyagokat kvantumpoéttynek is nevezik. Az 1D csoportjaba
es0 anyagok, azok az anyagok melyeknek az egyik dimenzidjuk kiesik a 1-100 nm-es
tartomanybdl és csak kettd dimenzioban volt képes az 1-100 nanométeres tartomanyba
beleesni. Ilyen esetekben nanorudakrol van sz6. Az el6z6hoz hasonldan 2D csoportjaba azok
az anyagok tartoznak, melyeknek a térbeli kiterjedése kettd irdnyban sem éri el az 1-100
nanométer kozotti tartomanyt. Az ilyen anyagok megnevezése a nanofilm vagy lapka. A 3D
csoportba tartoz6 nanoanyagok esetében a térbeli kiterjedésiik mindharom iranyban beleesik az
1-100 nm kozotti tartomanyba. Ezek az anyagok csak nanokristalyok kontrollalt
aggregalodéasaval tudnak 1étrejonni. A térbeli kiterjedés alapjan vald csoportositast a 3. abra

szemlélteti [11].



7 N N N
0D 1D 2D 3D
*®e
] .
\ e
o :¢; .
I L]
L3 L]
Fém palcikak. : ; CSee
Quantum dot = o Szénbevonati . 2
keramiak Liposzéma
2 nanolapok
"%@
Y L)
222X %
Szénnanocso,
Fullerén fém nanocsé Polikristaly
V Grafén lapocskak
, Nanoszalak-, -
ey rostok Reéteges Dendrimer
_ 5 _J \_ nanoanyagok ) \_ P,

3. abra: Térbeli kiterjedés alapjan valo csoportositas [12].

A harmadik abra nagyon jol szemlélteti a nanorészecskék sokszinliségét a kiterjedésiik
tekintetében. A térbeli kiterjedésiiknek koszonhetéen a kiilonbdzd nanorészecskék mas-mas
hatast képesek elérni felhasznalasuk soran.

A nanoanyagokat dsszetételiik alapjan is lehetséges csoportositani [11][13]:

e szén alapu

e szerves
o fém
o keramia

o félvezetd
e szervetlen
o polimer
o lipid
o kompozit
A szén alapt nanorészecskék, mint a nevébdl is kideriil szenet tartalmaznak fo
komponensként. Ezek a nanorészecskék nem sorolhatok a szerves anyagok kozé. Ide tartoznak
a fullerének, a szén nanocsovek, a grafén és az ipari korom. Alakjukat tekintve hdrom alapvetd
formajuk van, melyek a gomb, a lap és az lireges csovek [11][13].
A fém, keramia és félvezetd nanorészecskék a szervetlen alapi nanoanyagok csoportjaba
sorolhatok. A fém alapu nanorészecskék tulajdonsagai nagy mértékben eltérnek a fémionok €s
a nagyobb méretli fémrészecskék tulajdonsagaihoz képest. Ezen anyagok katalitikus

tulajdonsdgai igencsak erdsek, a kiilonleges morfologidjuknak koszonhetéen. A fém alapt
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nanoanyagok a szervezetbe keriilve nagyon karos hatassal lehetnek a szervezetre. Szervezetbe
keriilve a reaktiv oxigén gyokok a szoveti sejtekkel reakcidba lépnek és karositjak, tonkreteszik
azokat. Karosodast okozhatnak a tiidoben ¢és a sziv- és érrendszert is karosithatjak.
Mindazonaltal oxidativ stresszt is okozhat, mely az id6 muldsaval hozzajarulhat a kronikus
szervi betegségekhez. Ebbe a csoportba tartoznak az dtmeneti €s nemesfém nanorészecskék. A
kerdmia nanorészecskék, fémeket nem tartalmazo szilard szervetlen anyagok. A félvezetdkre
jellemzd tulajdonsag, hogy széles vezetési savval rendelkeznek. A polimer és lipid alapu
nanorészecskék, a szerves anyagok csoportjaba tartoznak. Ezek az anyagok talnyomorészt
szerves anyagokat tartalmaznak. Ide sorolhaték a dendrimerek, liposzomak, polimerek és a
micellak is [11][13][14].

Eredetiik alapjan két csoportba oszthatok a nanorészecskék, mesterséges €s természetes
uton létrejové nanoanyagok csoportjdra. A természetes nanoanyagok a természetben
képzddnek, vagy éppen €l szervezetek, antropogén tevékenysége altal. Szinte barhol
megtalalhatok a Foldon. Mind a szarazfoldon, vizekben, kdzetekben, talajban vagy akar a
légkorben is €és nem kivétel az €16 szervezet sem. A mesterséges nanoanyagok a kiilonbdzo
alaku szemcsék halmazai, melyeket szintetikus iton allitanak eld. Az eldallitasa el6fordul mind
fizika, mind kémiai iton, valamit bioldgiai és hibrid médon is. A motorok altal kibocsatott

kipufogogaz részecske kompnensei is ebbe a csoportba tartoznak [13].
4. Kisérlet folyaman felhasznalt anyagok és probatestek

Ebben a fejezetben betekintés nyerhetd a felhasznalt anyagok fébb jellemzdibe és a

kisérletek soran hasznalt probatestek jellegzetes tulajdonsagaiba és méreteibe.

4.1. Felhasznalt anyagok jellemzoi

A kisérletek kiilonféle oxidok keverékével késziil, melyeknek sajatos tulajdonsagait a 2.

tablazat tartalmazza.

Szemcseméret [nm] Tisztasag Gyarté
Y203 <50 >99% Sigma-Aldrich
CuO 30-50 >99% Alfa Aesar
SiO2 10-20 >99,5% Sigma-Aldrich
VA40)) 15-25 >99% Alfa Aesar
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2. tablazat: Kisérlet soran hasznalt nanorészecskék tulajdonsdgai.




A nanorészecskék szemcseméreteit tekintve elmondhat6, hogy mindegyik nanorészecske
szemcsemérete megfeleld és beleesik a nanotartomanyba, mivel mindegyik 100 nm alatti. A
nanoporok minden esetben 99% feletti tisztasaggal rendelkeznek.

A Group III alapolaj egy adalékmentes olaj, melyet az almaésfiizitéi MOL-LUB Kft.
szolgaltat. Ez az olaj egyeneslanca C20-C50 szénlancti alkanok keveréke, melyet
hidrokrakkolas utjan allitanak eld. Viszkozitdsi indexe 4 cSt. Mivel a nanorészecskék
hatdsainak vizsgalata a kutatas témdja, emiatt az alapolaj nem tartalmaz semmiféle hozzaadott
adalékot, ezzel kikiiszobolve annak valdszintiségét, hogy az alkalmazott nanorészecskék
reakcioba Iépjenek a kiilonb6z6 adalékokkal. Ezaltal teljes mértékben a nanorészecskék hatasai

mutathatok ki a kisérlet soran.

4.2. Felhasznalt prébatestek jellegzetes tulajdonsagai és méretei

A kisérlet soran hasznalt munkadarabok szabvanyositott golyo, illetve tarcsa probatestek.
A szabvanyositott probatestek meghatarozott tulajdonsagokkal rendelkeznek. A golyd 10 mm
atmérdjl és anyagmindsége 100Cr6 (1.3505). Emellett a szabvanyositott keménysége 60+ 2
HRC és Ra = 0,025+ 0,005 um feliileti érdességli. A tarcsa probatest atmérdje 24+ 0,5 mm,
magassaga 6,9 + 0,1 mm ¢és szintén 100Cr6 (1.3505) anyagmindséggel rendelkezik.

Mindemellett a szabvéanyositott keménysége 62+ 1 HRC és feliileti érdessége pedig Ra =
0,047% 0,003 pum [15].

5. Kisérletben hasznalt berendezések

A kisérletek soran tobb berendezés hasznalata is sziikséges volt. A mérések a Széchenyi
Istvan Egyetem, Jarmihajtas Technologia Tanszékének tribologia ¢és feliiletanalizis

laboratoriumaiban torténtek.

5.1. Optimol SRV®S tribométer

A Dbels6égésii motorok fejlesztési fazisaiban a tribométereket manapsag az egyes
anyagmindségi valtoztatasok dsszehasonlitasara hasznaljak, ezekkel koltség- és id6hatékonyan
lehet megvizsgalni a variacios lehetOségeket egymassal, vagy egy ismert referencidval is 6ssze

lehet hasonlitani. Az Optimol SRV®S5 tribométert a 4. abra szemlélteti [16].
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4. abra: Optimol SRV®S tribométer [17].

Az SRV®S5 oszcillacios tribométer a gyakorlati problémak megoldasara praktikus
valasztds. Ez a rendszer lehetové teszi az anyagok surlodasanak és a kendanyagok
tulajdonsagainak nagy pontossagl vizsgalatat. Ezen rendszer alkalmazasa szamos tribologiai
tesztet tesz lehetdvé, melyek eldirt szabvanyok alapjan végezhetdk el. Mindemellett jo par
alkalmazés-specifikus ellendrzését is lehetdvé teszi. A tribométer 1-500 Hz-es
frekvenciatartomanyban képes miikddni 0,01-5 mm hosszt 16kettel. Az oszcillacio alapelve
szerint a surlodasi egylitthatd meghatarozasara van lehetdség. A mérések futhatnak valamilyen
koztes kozeggel, de lehetdség van koztes kozeg nélkiili vizsgalatra is, igy elmondhat6 az, hogy
a meérések soran vegyes surlodastol a szaraz surlddasig minden megtaldlhatd €s nagyon sok
lehetdséget ad a mérési tipusok kivalasztasdban [17].

Az oszcillacios modul segitségével folyamatos és szakaszos transzlacié végezhetd, mindez
sz¢les cstiszasi sebesség tartomanyban, amely 0,0001 m/s és 0,5 m/s kozotti sebességtartomanyt
jelent. A valosdgos mitkdodés sordn végbemend mozgasok megfeleld szimulédldsa a legfobb
szempont, melyet az opcionalis vezérléfunkciok tesznek lehetdveé [17].

A mérések soran hasznalt probatestekkel valosdghti érintkezési geometridk és sajatos
igényl érintkezési geometridk megvaldsitasa lehetséges. A tribométerhez hasznalt szabvanyos
probatestek széles tartomanya biztositja a tribométerrel végezheté mérések nagy valasztékat.
Hasznélat soran az alkatrészek beszerelése nem jelent nagy problémat, mivel a tribométer
kialakitasanak koszonhetéen nem igényel elokészitd munkat és iddigényessége is minimalis
[17].

Az Optimol SRV®S5 tribométer széles konfiguracios lehetdségekkel rendelkezik, ennek
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koszonhetden szintugy, mint a probatestek nagy valasztékanak, a mérési lehetdségek nagyon
sz¢les kiterjedésiiek. Lehetdség van alapvetd oszcillacios, korforgasos, vakuumos és extrém
1égkori rendszer megteremtésére [17].

A szoftver kifejlesztése sordan az elsddleges szempont az volt, hogy a rendszerszoftver
szabvanyos ¢és egyedi tesztek sordn is hasznalhat cross-platform legyen. A szoftver alapvetd
feladatai koz¢é sorolhatd az lizemeltetés, rendszervezérlés és a tesztértékelés. A szoftver jol
kiépitett rendszere miatt, lehetéség adodik a mérések soran kapott eredmények rogzitésére,
bemutatasara, elemzésére €s kiértékelésére [17]. Az Optimol SRV®S5 gép felépitésének vazlatat

az 5. abra mutatja be [18]:

o
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5. abra: Optimol SRV®) felépitése [18].

Az 5. dbran egyes szammal jelolt géprész a rugds terhelési modul. Ennek segitségével adja
a tribométer a terhelést a probatestre (szabdlyozhatd). A kettes szammal jelolt géprész a
tesztkamra. A kiilonb6zd vizsgélatok ebben a részben zajlanak le. A harmas szdmmal jel6lt rész
az oszcillaciés modul tekercsei, melyek periodikusan valtozo jeleket hoznak létre. A négyes
szdmmal jelolt rész az induktiv elmozduléas érzékeld. A 6. abra a tesztkamran beliili részeket

1smerteti, azaz az oszcillacios modult [18]:

6. dbra: Oszcilldacios modul [18].
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Az oszcillaciés modul egyes szammal jelolt része a terheld rad, mely szolgaltatja a kivant
terhelést. A kettes szammal jeldlt rész a trapézformat felvevd oszcillald keret, mely alternald
mozgast végez. Ez a rész cserélhetd €s a terhelés atadasara alkalmas. Egy 2000 N terhelést
kibird keret, nem fog olyan pontos eredményt kiadni egy olyan mérésnél, ahol csak 50 N
normalerdvel kell a mérést elvégezni. Tehat egy kisebb terhelést kibird keretet kell valasztani,
példaul egy 200 N normalerdvel hitelesitett keretet. A harmas szammal jelolt rész egy golyods
rogzitést mutat golyoval, mely a belehelyezett golyo stabilitdsaért felelds. A négyes szammal

jelolt rész pedig a tesztelt tarcsa, amelyen a mérés végbemegy [18].

5.2. Keyence VHX-1000 digitalis mikroszkop

A Keyence VHX-1000 tipust mikroszkdpba kiilonb6z6é mikroszkoépok optikai
tulajdonsagai ¢és vele egylitt funkcidi vannak integralva. Az integralt funkcidkat ¢&s
tulajdonsagokat a sztereoszkopok, metallurgiai- és mérdmikroszkopok szolgaltatjak. Emiatt az
anyagvizsgalat terliletén a legérdemesebb a hasznalata, mivel gyorsan tud késziteni nagy
felbontasu fokuszalt képeket és biologiai megfigyelésekhez hasznalt eszkdzokkel is fel van
szerelve. Ez a tipusti mikroszkop a legmodernebb képalkotasi és mérési képességekkel

rendelkezik [19]. A Keyence VHX-1000 tipusu mikroszkopot a 7. dbra szemlélteti.

7. abra: Keyence VHX-1000 tipusu mikroszkop.

5.3. Leica DCM3D konfokalis mikroszkop

A Leica DCM3D mikroszkop a konfokalis mikroszkopok kozé sorolhatd. A mikroszkop
tobb funkcioval van ellatva, amely elésegiti a tagabb korben készithetd mérések lehetdségét. A
mikroszkop képes az arok mélyésgére €s az arok szélességek mérésére, melynek segitségével

képes haromdimenzids kép létrehozasara, amely a mérések soran kulcsfontossagu a tarcsa

14



kopastérfogatanak megéllapitdsanal. A Leica DCM3D konfokalis mikroszkopot teljes feliiletek
mérésére hasznaljak, mivel 0,3 nanométernél kisebb felbontast képes elérni fliggdleges irdnyba,
amely lehetové teszi a pontosabb elemzéseket. A mikroszkophoz tartozik egy Leica Map
nevezetli szoftver, mellyel kiillonb6z6é elemzések ¢€s feliiletkarakterizalasok végezhetok a
metroldgiai szabvanyok és modszereknek megfelelden [20]. A 8. abra szemlélteti a Leica

DCM3D tipusu konfokalis mikroszkopot.

8. abra: Leica DCM3D tipusu mikroszkop.

5.4. Hirox SH-4000 M pasztazo elektronmikroszkop

A Hirox SH-4000 M tipusu mikroszkép egy pasztdzo elektronmikroszkdp (Scanning
Electron Microscope - SEM). A SEM tipusi mikroszkopok 200-300 nm-nél nagyobb
felbontoképességgel rendelkezd mikroszkdpok, melyek a pasztazo technika elvét alkalmazzak,
igy egy soros, pontrol pontra létrehozott képet képesek késziteni. Ezzel a technologidval

meghatarozhatok a kopastipusok ¢€s a feliileti kifaradasok is. A mikroszkop elvi vazlatat a 9.

abra szemlélteti [21].

magneses lencse
a—

képernyd
vezérléshez

9. abra: Hirox SH-4000 M elektronmikroszkop elvi vdzilata [21].

15



Mindemellett a mikroszkop egy kiegészitdé berendezése képes energiadiszperziv
rontgenspektroszkopidt (EDX) végezni. Az EDX hasznélataval betekintés nyerhetd a
munkadarabon maradt anyagok elemi Osszetételébe. Az igy kapott eredmények tampontot

crer

pedig funkciojuk meghatarozasahoz.

5.5. Bandelin RK 255 H ultrahangos tisztit6

A kisérlet soran a munkadarabok tisztasdga nagyon fontos tényez0, emiatt ultrahangos
tisztitd haszndlata nélkiilozhetetlen a mérés elvégzése sordn. Az ultrahangos tisztitds soran az
ultrahang besugarzasnak a kovetkezményeképpen kavitacids jelenség figyelheté meg, mely
altal a folyadékban mikroszkopikus méretii buborékok keletkeznek. Mivel a buborékok paranyi
méretiiek igy olyan helyekre is képesek beférkdzni, ahové szabad kézzel torténd tisztitds soran
képtelenség lenne a tisztitast elvégezni. A buborékok a tisztitando targy feliiletéhez iitkdznek,
igy ezek a buborékok a feliileten nagy energiat szabaditanak fel és igy a szennyezddések
levalnak a kezelt targy felszinérdl, ezaltal a feliilet tisztasaga megfeleld lesz. A mérések

elkészitése soran hasznalt ultrahangos tisztitd a 10. abran lathato.

10. abra: Méreések elokészitése soran hasznalt ultrahangos tisztito.
6. Kisérleti eredmények

Jelen kutatds témaja a kiilonbozo feliiletaktivalt, nanoméretii oxidkeramia keverékek
tribologiai hatasainak vizsgalata Group III tipusu alapolajban. Négy f6 szempont szerint tortént
a mérések kiértékelése: integralt surlodasi egyiitthatod (FAI), sturlddasi egyiitthato (COF), golyo
kopasanak atméréje (WSD) és kopas térfogat (WV) értékek. Ezekkel az értékekkel teljes

lefedés kaphat6 a surlodas és a kopas mértékeérol.
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A FAI ¢és COF értékeket az Optimol SRV®S tribométer szolgéltatja, melynek mérési
programja a kisérlet soran 2 6ra 30 mésodperces futasi idovel rendelkezik. A FAI és COF
értékeket a tribométer masodpercenként rogziti, emiatt az értékeket egy Excel tablazat
segitségével atlagolni sziikséges a mérés vége felé kozeledve. Az altalam ideélisnak tiind
tartomany a mérések utolso 5 perce, mivel a mérés elején a surlodas megugrik a terhelés raadas
kovetkeztében és még a kenés sem megfeleld. A mérés folyamén a feliiletek bejarodnak ¢€s
nagyjabol 60 perc utan kialakul rajtuk egy triboldgiai hatarréteg, az un. tribofilm. A tribofilm
kialakulasat a surlodasi egyiitthatd lassti csokkenése, majd egy adott értékre torténd beallasa
jellemzik. A feliilet ezt kovetden alkalmas analizisre, igy ezen id6 elteltével kaphatok meg a
realis értékek.

A WSD értékét a Keyence mikroszkop segitségével mutathatd ki, amely mikronos
nagysagrendben képes a kopasnyomrdl képet késziteni. A WV értékének kimutatisara
hasznalni sziikséges egy Leica mikroszkdpot, amely a kisérletben hasznalt tarcsa kopasanak
arkait és csucsait méri meg ¢és alkot képet rola, melyet a kiértékeld rendszerében ki lehet
értékelni, igy megkapjuk a tarcsan létrejott kopas térfogatit. Az Osszehasonlithatdsag és

megismételhetdség érdekében minden mérés ugyan azzal az eljarassal torténik.

6.1. Kisérlet folyamata

A kisérlet egymasra sorban épiilé folyamatok 6sszességébdl all, melynél barmelyik 1épés
elhalasztidsa vagy esetleges valtozasa a mérési eredményeket befolyasolja. Emiatt fontos a
folyamatok rendszerezése és sorrendbe allitdsa, hogy a kapott eredmények 6sszehasonlithatok
legyenek. Az attekinthetdség érdekében a kovetkezd alpontokban, ismertetésre keriil a kisérlet

Osszes eleme 1épésrdl 1épésre.

6.1.1. Feliiletaktivalas folyamata

A kisérleti folyamat elsd 1épése a nanorészecskék feliiletaktivalasanak folyamata, melyet
a mérés megeldz6 napokban sziikséges elvégezni. A por allagh nanorészecskék kozott
agglomeraciok fordulhatnak eld, melyek kozott egy masodlagos van der Waals kotés van és
ezeket a kotéseket ultrahangos tisztitoba helyezéssel fel lehet oszlatni. Egyetlen hatrany, hogy
onmagaban ezzel az eljarassal a feloszlatott agglomeraciok kiilonallo, kiilonb6zd méretii
nanorészecskékre bontddnak és az olajban valo elhelyezkedésiik is rendszertelen lesz, igy a
keverék inhomogén lesz. Masrészrdl pedig a nagyobb nanorészecskék sokkal gyorsabban
elkezdenek az olaj aljara iilepedni, igy a mérések soran lehetséges, hogy nem fog akkora

adalékkoncentracio keriilni a mérésbe, igy nem valds mérési eredményeket eredményez. Ezt
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nevezik polidiszperzionak.

Ennek az elkeriilése érdekében, hogy a nanorészecskék mérete azonos legyen és a
nanorészecskék az olajban egyenld tavolsagban helyezkedjenek el feliiletaktivalas €s olajhoz
hozzaadott toluol szilikséges, mivel a feliiletaktivalt nanorészecskék képesek toluolban oldodni
ezaltal a toluol segitségével bevihetdk és homogenizalhatok az olajban. A toluol ezt kdvetden
elparolog az olajbol. Az ezen modszerrel, mérésre eldkészitett homogén olajkeverék
monodiszperzionak tekinthetd.

A feliiletaktivalas soran az orvosi kesztyli hasznalata kotelezd, hogy a veszélyes anyagok
semmiképp se kertilhessenek a bor feliiletére. A folyamathoz sziikséges eszkozok a kovetkezd
felsorolés ismerteti:

e 99,8%-o0s tisztasagu etil-alkohol

e 90%-os tisztasagu olajsav

e 1 vegyszer/adalék, amellyel a feliiletaktivalas elvégzése torténik. A példa teljes
érték attekintése értekében jelen esetben ittrium-oxid.

e 2db 100 ml-es f6z6pohar

e 1 db Pasteur pipetta

¢ 1 db milanyag pipetta

e | db vegyszerkanal

e 1 db magneses keverdbaba

e 1 db mégneses keverd

e 1 dbhémérd

e 1 db hémérdtartd

e mikromérleg

e szaritoszekrény

e dorzstal és tord

Az orvosi kesztyll hasznalata mellett nagyon fontos a biztonsagi eldirdsok betartasa az
esetleges szervezetre karos hatassal levé anyagok szervezetbe jutdsanak elkeriilése érdekében.
A biztonsagi eldirdsok betartasa mellett fontos szerepet jatszik a megfeleld koncentracid és
precizség a megfeleld mennyiségek kimérése miatt. A feliiletaktivalas kellékeit a 11. dbra

szemlélteti.
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11. abra: Feliiletaktivalas kellekei [22].

A mérleg beiizemelése az els6 1épés, hogy a feliiletaktivalas elvégzése megkezdddhessen.
Védoréteg leemelése, majd a mérleg talpainak vizsgélata, hogy a talpak mind a négy oldalon
ugyan akkora magassaggal rendelkezzenek.

Feliiletaktivalast megszabott mennyiségek adagoldsa utan egy kémia folyamat soran
lehetséges véghezvinni. A sziikséges nanoadalék mennyisége - ami jelen esetben az ittrium-
oxid - 0,8 g. Ezen kiviil két folyadékot kell hasznélni, amelyek az olajsav és az etil-alkohol,
elébbibdl 0,1 g, utébbibol 65 g sziikséges [22]. A 100 ml-es féz6pohar felhelyezésre keriil a
mérlegre. Tardzas utan az ittrium-oxid adagolasa torténik kanallal, amig a megszabott
mennyiséget nem mutatja a mérleg (0,8g). Ezt kdvetden hozzdadjak a sziikséges mennyiségii
olajsavat. Az eddig poharban 1évé anyagokhoz az etil-alkohol hozzdadasa elengedhetetlen,
mely tomege 65 g kell legyen. Miutan a bekevert folyadék elkésziilt a hdmérsékletet
szabalyozhato keverdre kell rakni és fel kell helyezni a hdmérséklet mérdt ugy, hogy se a pohar
als¢ feliiletéhez, se az oldalfalahoz és a kever6babdhoz se érjen hozza. A keveré 400-600
percenkénti fordulatszdm kozott kell tizemeljen a feliiletaktivalas soran. A homérseklet
szabalyoz6t be kell allitani, majd varni amig a hémérd 70 fokot nem mutat. Innentdl 2 6ran
keresztiil kevertetni kell, de 75 Celsius fok f61¢ kell melegiteni, ekkor az alkohol és az olajsav
reakci6 70-80 °C kozott idedlis. A héfok szabalyozasara kiilonds figyelmet kell forditani, mivel
az etil-alkohol folyamatosan parolog és kdzben a rendszert intenziven hiiti. Mindemellett a
folyamatos parolgas miatt, nélkiilozhetetlen a keverési fokozat és a hdmérsékletszabalyozo
allitasa.

A 2 ora leteltével a keverd leallitasra keriil majd a keverébaba kiszedése a kovetkezd
létfontossagu 1épés, majd a folyadék szaritoba tétele kovetkezik, amely 80 Celsius fokon

tizemel. A feliiletaktivalasnak, akkor van vége, ha a szaritoba rakott anyagminta szaraz és
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repedezett lesz, a 12. abra ezt szemlélteti.

12. abra: Megfeleld szarazsaggal rendelkezd feliiletaktivalt nanopor [22].

A feliiletaktivalt anyagot kanal segitségével tarolo livegcesébe sziikséges rakni. Ha a
feliiletaktivalt anyag darabos, akkor dorzstal és tord segitségével por allaglira morzsolas

torténik és utana lehet az iivegcsébe belerakni.

6.1.2. Olajkeverés folyamata
A kisérleti folyamat masodik 1épése, a méréshez sziikséges olajkeverék elkészitése az

elgondolt nanorészecskével, melyet a mérést megelézéen 18 oraval kell bekeverni, hogy a
toluol teljes mértékben ki tudjon beldle parologni. Az olaj elkészitéséhez sziikséges kellékeket
a 13. dbra mutatja:

e  Group III tipusu alapolaj

e toluol

e 2db 100 ml-es pohar

e 1 db 50 ml-es pohar

e 2 db nagyobb szaju pipetta

e 1 db vegyszerkanal

e 1 db magneses keverdbaba

e magneses keverd

e mikromérleg

o clszivo

e jelen esetben Y203 livegcsében

o flizet és toll

e szamologép
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13. abra: Olajkeveréshez sziikséges kellékek.

Az 6sszekevert adalékok mennyiségének kiszamitasa a kovetkezoképp alakul, mely az els6
1épés olajkeverés szempontjabol és a visszaellendrzést segitik. A koncentraciotol fiiggnek a
keverése keriil szemléltetésre. Az olaj 1000 részecskébdl all. Ha 0,2%+0,3% koncentracioval
torténik az olajkeverés, akkor elészor egy szorz6 tényezo sziikséges, amelyet ki kell szdmitani.
Ez tigy torténik, hogy 1000-bdl ki kell vonni 5-6t, mivel az adalék 6sszkoncentracidja 0,5%-os,
majd ezt kell elosztani 10-zel. Tehat 995/5 = 199.

Kovetkez6 1épés a sziikséges adalék mennyiség kiszdmitasa, hogy pontosan hany gramm
adalék sziikséges az olajba Gsszesen a két adalékot egyiittvéve. Egy nap 4 mérés elinditasara
van lehetdség €s 1 méréshez a sziikséges olajmennyiség 15-20 ml, igy az olajnak 60-80 ml-nek
kell lennie, de a mérleg grammban mér, ezért ezt grammba 4t kell szamitani. Mivel a Group I1I
stirlisége 0,78 g/cm® igy az olaj dssztomege 46,8-62.4 g kozé fog esni. Mivel 0,5%-o0s az
Osszkoncentracio, igy ezt az értéket (46,8-62,4 g), ha beszorzasra keriil 0,005-tel, akkor
megkaphat6 az 6sszes adalék mennyisége az olajban.

46,8 g * 0,005 és 62,4 g x 0,005 =0,234—-0,312 g

Akét érték kozeé sziikséges bemérni az adalék mennyiségét. Ezutan a toluol mennyiségének
szamitdsa ~megy végbe. Ez a  kovetkezOképpen néz ki.  4x(koncentricid
(0,5)x10)x0,5=4x5%0,5=10 ml. Mivel a mérleg grammban tud mérni, igy ezt is at kell szamitani

grammba. A toluol sfirlisége 0,8669 — = 0,8669 -~ igy 10 mIx0,8669 -~ = 8,669 g. Teht

8,669 g toluolra van sziikség jelen esetben az elkésziilt olajban, melyben mindkét adalék
hozzéadasra keriilt mar.
Ha ez a 1épés is befejezddott és a szamolas sikeriilt, akkor az utolso 1épés a szamolasban a

Group III alapolaj mennyiségének a szamitisa. Az elsd 1épésben kiszamolt 199-es szorzo
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beszorzasra keriil a kiszamolt adalék mennyiséggel. Az igy kapott érték a kelld Group III
mennyiség grammban. Igy megkaphatd, hogy 199x0,234 g-0,312 g kozé kell esnie. Azaz
46,566 g-62,088 g sziikséges a hozzaadott adalék mennyiségétdl fliggden.

Mivel az el6z6 ismertetés, az elkésziilt keverékre vonatkozik és az ebbe valé mennyiségek
melyek a sziikséges mennyiségek az olajba, hogy az el6zdekben szdmitott dsszekevert olajba
valo értékeket meg lehessen kapni.

Az Y>03 mennyiségének az olajban 0,2%-ot kell kitennie, de mivel kettd keverek kertil az
olajba, igy ezt a mennyiséget a dupldjara kell novelni, tehat 0,4%-ra. Ez amiatt sziikségszerd,
mert, ha csak 0,2%-kal lenne kiszamitva és hozzadontenénk a 0,3%-kal szamolt SiO;
mennyiségeket, akkor dupla mennyiség keriilne az olajbdl, igy a koncentracié 0,2% helyett az
0ssz olajban 0,1%-ot tenne ki. Ebbdl kovetkezik, hogy a SiO> mennyiségét is duplajara kell
novelni. Emiatt, ha harom adalék keriilne 0sszekeverésre, akkor a koncentracio értékeit a
haromszorosara kellene névelni a kiilon-kiilon elvégzett szamolasoknal.

fgy 0,4% Y,0; esetében a szamolas 1épései ugyan ugy torténnek, ahogyan az sszekevert

olajndl is. A szorzo6tényezo értéke igy (1000-(0,4+10)

= 249. Az olajba keriil6 adalék mennyisége
annyiban valtozik, hogy az olaj mennyisége a felére csokken, mivel 2 adalékot tartalmaz, ezzel
egylitt az adalék mennyisége is valtozik. Harom adalék esetén ez a harmadara csokkenne. Az
elkésziilt olaj mennyiségének 60-80 ml kozé kell esnie, igy ezeket az értékeket kettdvel osztani
sziikségszert, tehat 30-40 ml lesz az Y03 esetében az olajmennyiségiink. Igy ezt az értéket
atszamolva grammba megkaphato, hogy 23,4 g és 31,2 g kozott kell lennie az olajnak. Ebbdl
szamitva a sziikséges adalék mennyiség 23,4 g-31,2 gx0,004 = 0,0936 g-0,1248 g kozatti érték.
A toluol mennyiségét tekintve, 4 mérésre valé mennyiség helyett 2 mérésre valé mennyiségre
sziikséges csokkenteni, mivel 2 adalékkal torténik az olajkeverés. Harom adalék esetében ezt a
harmadara kell csokkenteni. Ez annyiban valtoztatja a fentebbi képletet, hogy a 4-es szorzé
helyett 2-es szorzot kell hasznalni. Igy a sziikséges toluol mennyisége 2x(0,4x10)x0,5=4 ml,
majd ez atszamolva grammba 3,4676 g-ot jelent. A Group III alapolaj mennyiségét tekintve
249x%0,0936 g-0,1248 g-ot jelent, amely 23,3064 g-31,0752 g. Ennek pontos értéke az adalék
mennyiség pontos bemérése utan kaphat6é meg, de torekedni kell arra, hogy az als6 vagy a felso
hatar legyen bemérve, igy lesznek pontosak a koncentraciok. Ugyan ez a Iépéssorozat az SiO-
esetében is megismétlendd.

Az Si0»-hoz tartozo kiszamolt értékek:

o Szorzétényezs: L= — 165 666
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e Adalékmennyiség: 23,4 g-31,2gx0,006=0,1404 g-0,1872 g
e Toluol sziikséglet: 2x (0,6x10) x0,5=6 ml, amely 5,2014 g
e Group III mennyisége: 165,666x0,1404 g-0,1872 g= 23,26 g-31,012 g

A kiszamolt értékek utan egy visszaellendrzés kovetkezik, amely a kiszamitott értékek
Osszeadasa, majd Osszehasonlitasa a kevert olajba sziikséges mennyiségekkel. Az Gsszeadott
értekek, ha egyeznek a kevert olaj értékeivel, akkor a szamitas helyes.

Az egyes komponensek elkészitése megegyezik a fentebb leirtakkal, majd a komponensek
elkészitése utan a megfeleld aranyban 0Ossze kell keverni. A szdmolas elvégzésének
sorrendjében sziikséges a mennyiségeket a keverékhez hozziadni. Az adalék és toluol
hozzéadasa utan, keverObaba poharba helyezése sziikségszerii, hogy megfeleldé mddon a
hasznalt adalék nanorészecske feloldodjon. A Group III alapolaj hozzaadasa utan, magneses
keverdre kell helyezni a keveréket és 18 6ran keresztiil kevertetni kell 500-700 fordulat/perc
kozotti fordulatszdmon. Ha ez megtortént, akkor az bekevert olajat elszivd ald elhelyezett
keverdre kell rakni biztonsagi okokbol. A keverést 18 oran keresztiil sziikséges végezni
szobahdmérsékleten, hogy a toluol teljes mértékben elparologjon [22].

Tribométeres mérés elott az ultrahangos keverd hasznalata kotelezd a homogenitas
biztositasa miatt. Mindez 50 Celsius fokon lizemeltetve 30 percen keresztiil torténik, majd 5
percen keresztiil magneses keverdn kevertetni kell a megfelelé6 homogenitas elérése miatt és
ezutan fecskendezhetd a tribométerre felszerelt csobe. Ez 1d6 alatt a szemcsék a megfelelden

szétoszlanak az olajban.

6.1.3. Munkadarabok hasznalat elotti tisztitasa

A probatesteket megtisztitas eldtt egyértelmi jeloléssel kell ellatni. A beazonosithatosagot
jelolések segitik. Minden egyes tarcsa egy azonositd szamot kap, melyet az oldalara gravirozni
sziikségszerli. A mérések befejeztével a tarcsa €s a golyo is simitozaras tasakba kertil, melyre a
tarcsa szdmat kell feljegyezni.

A mérés elbtt, ezen probatestek megtisztitdsa kulcsfontossagu, hogy az esetlegesen
feliileten ragadt szennyezddések eltavolitasra keriiljenek és a probatestek megfeleld tisztasaggal
rendelkezzenek. A mar fentebb emlitett ultrahangos tisztitd segitségével ez megtehetd. A
tisztitashoz sziikséges ketté darab 50 ml-es pohar, melybe a probatesteket bele kell helyezni,
majd féktisztitoval fel kell tolteni addig, hogy a tarcsat és a golyot is teljesen ellepje. Ezutan
ultrahangos tisztitoba kell helyezni, melyet 50 Celsius fokra fel kell fiiteni és 5 percig
tizemeltetni sziikséges. Az ultrahangozés végeztével a probatesteket a poharbdl egy kisebb

milanyag csipesz segitségével ki kell emelni €s a feliileten maradt féktisztitot stiritett levegdvel
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nélkiilozhetetlen eltavolitani. A féktisztito teljes mértékben elparolog a probatestek feliiletérol,

igy semmiféle maradék nem marad a munkadarabok feliiletén.

6.1.4. A hasznalt tribométer beiizemelésének folyamata

A vizsgélatok sordn a mar emlitett Optimol SRV®S5 tribométer szolgalt a mérések
véghezviteléhez. A mérések soran egy folyamatos keringetésti olajrendszer lett alkalmazva,
mely egy perisztaltikus pumpa segitségével tudja megvaldsitani a kenési rendszert. Az effajta
kenési rendszerrel a kendolajban 1év6 adalékok hatdsai nagyobb mértékben megfigyelhetdk és
segiti a keletkezd hémennyiségek elszallitasat, amely a surlodas altal jon 1étre. Igy a tribologiai
rendszer a valosadgoshoz kozelebb kertil a belsé égésii motorok alkalmazasadhoz.

A megtisztitott probatesteket a tribométer munkaasztalara kell helyezni a kiegészitd
alkatrészek segitségével, melyek egy golyods rogzitd és egy olajkad. A probatestek kisegitd
alkatrészekbe vald behelyezés utan, a kiegészitd alkatrészek a munkaasztalra és az oszcillalo
kerethez erdsithetdk, de behelyezésiik kizardlag egyszerre lehetséges. A kerethez erdsitett
pozicionald elemet 2,5 N nagysagu nyomatékra kell huzni. Az olajkad munkaasztal felé nézo
oldalara egy menetes szar van rogzitve, mely a munkaasztalon 1évé menetbe vald behelyezését
segiti eld. Ezt az elemet is 2,5 N nagysagu nyomatékra sziikséges meghtzni.

A folyamatos keringetéses olajozasi rendszer létrejottéhez csovek felhelyezése is
nélkiilozhetetlen. A beszerelt golyos rogzitot és olajkadat, valamint a munkadarabokat a 14.

abra szemlélteti.

14. abra: Beszerelt golyos rogzitd, olajkad és probatestek.

A beszerelést koveti a megfelelé mérési program kivalasztasa, mely jelen esetben a teljes
meérés idotartama alatt 100 N terhelést, 100 Celsius fok iizemi homérsékletet, 50 Hz oszcillacids
frekvenciat és 1 mm-es 1oketet jelent. A tribométer 2 6ra és 30 mésodpercig jar és ekdzben a

strlodast folyamatosan monitorozza. A kivalasztott tesztprogram elinditdsa utan a tribométer
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mérOkamrajanak- és a teljes tribologiai rendszer hdémérsékletét kondiciondlni kell. A
kondicionalasi homérséklet 100 Celsius fok, mivel ez megegyezik a motorolaj ilizemi
homérsékletével. Az elofeszitd 50 N terhelés raaddsa kozben a folyamatos keringetéses
rendszerben az olaj d&ramlasa is megindul 225 ml/h dramlasi sebességgel. A felmelegitési fazis
végén 5 perces hontartas kovetkezik, melynek letelte utan indul az oszcillaci6 és maga a mérés.

A mérés elinduldsa utan, egy 30 masodperc bejaratasi fazis kovetkezik, ahol a golyora 50
N nagysagu terhelés hat. A kdvetkezo fazis 2 o6ran keresztiil tart, melynél a terhelés 100 N-ra
lett novelve. A 2 6ra 30 masodperc letelte utan a gép leall, a mérés befejezodott.

A tribométer képes az adatok gytijtésére, feldolgozasara és az adatok rogzitésére is 1 Hz-
es frekvencian. Az 6sszegyljtott adatok alapjan a tribométer képes kiszamitani €s rogziteni a
surlodasi paramétereket, melyek a COF és a FAIL. A COF értéke a holtpontokban kaphaté meg,
az oszcillalas soran, minden masodpercben. A FAI értéke a két holtpont kozotti sturlddas értékek
altal leirt tertilet integralasaval kaphaté meg.

A mérések jobb beazonosithatosaga érdekében, mivel egy tarcsat tobbszor is hasznalatba
lehet venni, mindig ugy kell behelyezni, hogy a tarcsara felgravirozott szam a beszereléskor a
munkaasztaltol kifelé nézzen. A kdvetkezd teszt a tarcsa 90 fokos elforgatasaval tud végbe
menni, igy egy tarcsara 4 mérési lehetdség van. A golyot figyelembe véve is 4 mérést lehet
elvégezni. Ez Ggy lehetséges, hogy az elsd mérés utan a tarcsa és a golyd 0jboli tisztitasa elott,
a golyon keletkezé kopasnyom egyik oldala mellé egy jelolést kell rakni, majd a kovetkezd 2
mérést ugy sziikséges elvégezni, hogy a golyon 1évé kopasnyom beszereléskor felfele néz és a
pozicional6 elemhez kozelebb 1év6 oldalon legyen a jelolés és 60 fokkal le legyen forgatva. Az
utolsd6 mérés a kozépsd kopasnyomtol balra essen és 60 fokkal jobbra legyen forgatva. A
munkadarabokat a mérés befejeztével ujbol meg kell tisztitani a fentebb emlitett modon és a

beszerelési folyamat Gjraindul.

6.1.5. Mérések kiértékelésének folyamata

Minden olajkeverék 4 tribométeres méréssel lett megvizsgalva. Amint a négy mérési
program lefutott a program altal masodpercenkénti rogzitésbdl késztett adatbazis lementése
kovetkezik. Ez tartalmazza tobbek kozott a FAI és COF értékeket. Volt mar emlités arrol, hogy
a masodpercenkénti lefutds, valamint a teszt elején megugrd surlodas miatt az értékeket
atlagolni kell a mérés végezte eldtti 5 perces tartomanyban. Ezeket az értékeket egy Gsszesitd
Excel tablaban célszerli 6sszesiteni az atlathatosag érdekében €s ezekbdl egy atlag értéket és
szorast kell venni. Az surlodasi egyiitthato valtozasat az 1d6 fliggvényében a 15. dbra mutatja,

mely magyarazatot ad a valasztott masodperctartomany miértjére.
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15. abra: A surlodasi egyiitthato valtozasa az ido fiiggvényében.

A golyo és a tarcsa kopdsanak kiterjedését a Keyence digitalis optikai mikroszkop
segitségével hataroztdk meg. A kopastérfogat meghatarozasdhoz Leica digitalis, konfokalis
mikroszkdp lett alkalmazva. Az eredményeket egy Osszesitett Excel tdblazatban értékelték ki.
A Keyence digitalis optikai mikroszkop haszndlata sordn a munkadarabok tisztasaga fontos
szempont, mivel a nagyitdsok soran minden feliileten maradt kisebb szennyezddés, olajfolt
meglatszik. A munkadarabok megfelelé mindségii felvételéhez a mikroszkop ala helyezés elott
fektisztitd segitségével ultrahangos tisztitoban tavolitjdk el a szennyezddéseket, a maradék
olajat a probatestek feliiletérdl. A féktisztitd alkalmazasaval teljes mértékben eltavolithatova
valnak a feliileten maradt anyagok és nem hagy nyomot maga utan, mert teljes mértékben
elparolog. A tarcsa kopasnyomairdl készitett Keyence felvételeke szdzszoros nagyitasban, a
golyo kopasarol készitett képek kétszazszoros nagyitasban késziiltek méretezett és méretezés
nélkiili formatumban. A méretezés nélkiili formatumbol néhany esetben mar kdvetkeztetések
vonhatok le a kopasnyom kopéastipusanak megallapitasara €s lathatova valnak a kisebb feliileti
hibak a mérések soran hasznalt tarcsa és golyo esetében. A méretezett formatum felhasznalasa
az Osszehasonlithatosdg érdekében torténik, mivel a referencia méréshez képesti javulds,
esetleges karos hatas mértékének felmérése a kopasnyom nagysagabol is kovetkeztethetd,
mivel a jobb kenési tulajdonsdgokkal rendelkezd olajoknal a feliiletek kevésbé kopnak el. A

méretezés nélkiili és a méretezett képet a 16. dbra szemlélteti.
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16. dbra: A tarcsa kopdsa méretezés nélkiil (bal) és a golyo kopasa méretezéssel (jobb).

A kopasnyomok méretezése utdn a Leica DCM3D konfokalis mikroszkop segitségével a
tarcsa kopasnyomainak vizsgalata kovetkezik. A konfokdlis mikroszkop segitségével a
kopasnyom térfogatanak meghatarozasa lehetséges, egy kisegitd Leica Map nevezetii
programmal. A kopasnyom vizsgélata egy EPI 20X-L tipust lencsével késziiltek. A tarcsa
mérdasztalra helyezése utdn a tarcsa sikolasa sziikségszerli, hogy a mérés teljes pontossaga
biztositva legyen, mivel a tarcsa egyenetlensége mérési hibakat vihet a rendszerbe, esetlegesen
a mikroszkop nem tudja megmérni a teljes kopasfeliiletet és illesztési hibakat produkalhat. A
mikroszkoppal készitett felvétel egy Sx4-es kisebb négyezetekbdl allo teriileten van elkészitve
ugy, hogy a kopasnyom felsd részének kozepétdl indul a felvételkészités és 26 um mélységig,
30 um magassagig vizsgalja a kopasnyomot €és a sebesség hanyados 1x-re van allitva.
Mindemellett a képillesztés 20%-ra, a fényerd automatikusra, a felvételkészitések szama pedig
1-re van allitva. Fontos megjegyezni azt, hogy a felvételkészités minden esetben ugyanazon
beallitasokkal kell fusson az dsszehasonlithatosag érdekében.

A pasztazo elektronmikroszkoppal vizsgalt tarcsak tisztasdga nagyon fontos, ezért a
mikroszkép hasznalata eldtt a tarcsa 15 perc féktisztitoba helyezett ultrahangos tisztitast
igényel. Tovabba sziikséges a feliiletet tisztitott-siiritett levegdvel megtisztitani az
ultrahangozas utan. Ezutan a probatest az elektronmikroszkopba helyezhets. 20 keV
gyorsitofesziiltséggel torténtek a tarcsdk mérései, ’scanning electron’ (SE) modban 1000-es
nagyitasban torténtek a felvételkészitések. A mikroszkdphoz tartoz6 EDX kiegészitovel

elemanalizalés lett végezve.

6.2. Kisérletet megel6z6 mérések

Jelen dolgozatban hasznalt nanorészecske keverékek kivalasztasat eldzetes mérések

elézték meg. Elsdkorben az alapolaj dnmagéaban vald vizsgéalata tortént meg, majd minden

27



egyes nanoanyag kiilon-kiilon mérésre keriilt a bazisolajban a fent emlitett folyamattal. A
mérési eredmények alapjan lettek kivalasztva a legpozitivabb hatast kivalté nanorészecskék és
a megfeleld koncentracido mennyisége is. A figyelembe vett értékek a FAI, COF, WSD ¢s WV
értékei voltak. A legfobb szempont a bazisolajhoz képesti 6sszes szamitasba vett tulajdonsag
javitasa volt.

A mérések iddigényesek és az adalékanyagokat tekintve is koltségesek, emiatt minden
adalékanyaggal 4 mérés lett elvégezve, mert ezzel a mennyiséggel mar lehetdség van az atlag
¢s szoOrds szadmitasara. Az adalékanyagok a mérések nagyrészében 0,1%-0s koncentracidval
kezdddnek ¢és 0,5%-os koncentracioval zarddnak be, de némely mérésnél van kiegészitd
koncentracid is.

Az eldzetes mérésekben hasznalt nanorészecskék a kovetkezdk voltak:

e Y103, ittrium-oxid
e CuO, réz(I)-oxid
o Si0y, szilicium-dioxid
o 7rO;, cirkonium-oxid
Az elozetes mérések elvégzése és a mérési eredmények kiértékelése utana, a megfeleld

nanorészecske koncentracidkat a 3. tablazat tartalmazza.

Adalék Koncentracié
Y203 0,25%, 0,3%, 0,5%
SiO, 0,25%, 0,3%, 0,5%
CuO 0,5%

71O, 0,4%

3. tablazat: Kiserletezéshez kivalasztott nanorészecskék koncentracioi.

A kivalasztas soran elsddleges szempontot képviselt, hogy a referencia mérések soran
kapott eredményeket az adalék minden tekintetben képesek legyenek javitani. Mivel az ittrium-
oxidnak és a szilicium-oxidnak is ugyanazon koncentracioi feleltek meg az elvart kritériumnak,
igy az ittritum-oxid + szilicium-dioxid ugyanazon koncentracioval rendelkezd keverékei
keriiltek vizsgalatra. Ezenfelil a 0,5%-os Y20s; keverék rendelkezett a legjobb javitd
tulajdonsaggal, igy a 0,5%-0s CuO keverékkel egyben is megtortént a vizsgalata. Az elvégzett
mérések utan a 0,3% Y203 + 0,3% Si0; keverék tulajdonsadgai nagyon jo eredményeket
produkalt, igy kisérlet tortént pluszban hozzaadott 0,4% ZrO»-al is, mivel eldzetes kisérletek
alapjan, melyeknél Y203 + ZrO> keverék tesztelése tortént a tanszéki kollégak altal, jo
eredményeket produkalt [23].
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/. Kisérleti mérések és eredményei

Az elézetes mérések alapjan kiszlirésre keriiltek azok a mérések, melyek a Group III
alapolaj mérési értékeit felilmultak, tehat jobb szamtani értékeket mutattak. Ezek a mérési
koncentraciok a FAI, COF, WSD ¢s WV mérési eredmények tekintetében keverék formaba
keriilnek, melyek nagy valosziniiséggel egybekeverve fokozzak a javito tulajdonsagokat és jobb
eredményt mutatnak. A mérések inditasa és kiértékelése ugyanazon folyamattal torténik, mint

az elozetes kisérleteké is tortént. A kovetkezd felsorolas ismerteti a valasztott keverékeket:

7.1. Group III bazisolajjal készitett mérések

Az eldzetes tesztekben 12 darab referenciamérés lett elkészitve a sima Group III
bazisolajjal, melyek viszonyitasi alapot adnak minden adalékkal elkészitett méréshez. A 12
darab mérés a referencia érték pontos értékeinek meghatdrozédsa miatt lett elkészitve. Az

Osszesitett mérési eredményeket a 4. tablazat tartalmazza.

0% referencia (nem tartalmaz nanoadalékot)

0,25% Y203 + 0,25% Si02

0,5% Y203 + 0,5% SiO2
0,3% Y203 + 0,3% SiO2

0,4% ZrO2 + 0,3% Y203 + 0,3% SiO2

0,5% Y203 + 0,5% CuO

Atlag Szoéras

FAI [-] 0,140 0,014

COF [-] 0,235 0,025

WSD [pm] 572,560 35,510
WV [umd] 985.548,33 214.587,616

4. tablazat: Group Il bazisolaj referencia értékei.

7.2. 0,25% Y203 + 0,25% SiO2 nanorészecske keverék hatasa

Az els6 keverék mely vizsgalatra kertil a 0,25% Y203 és 0,25% SiO; tartalmt keverék. Az
eldzetes mérésekben 0,25%-0s koncentracioval nem lett mérés készitve, de a 0,2% és 0,3%-0s
mérési eredmények szamtani értékeinek eredményeibdl kovetkeztetés tortént, mely alapjan a
0,25%-0s keverék elméletben nagyobb mértékii javulast érhet el, mint a 0,2% ¢és 0,3%-os

értekek. Emiatt ez a kombinacio is felhasznalasra keriil. A mérési eredményeket és a referencia

Group III tipusu alapolaj szdmszerii értékeit az 5. tablazat tartalmazza.
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Szazalékos
Group III referencia Széris 0,25% Y,03 + Szbris eltérés a
(atlag) 0,25%Si0; (atlag) referencidhoz

képest

FAI [-] 0,140 0,014 0,141 0,005 +1%
COF [-] 0,235 0,025 0,219 0,016 -7%
WSD [pm] 572,560 35,510 395,313 27,098 -31%
WYV [pm’] 985.548,33 214.587,616 125.273 41.382,134 -87%

5. tablazat: 0,25% Y>0;3 + 0,25% SiO; keverék szamtani értékei.

A vizsgéalat sordn a kapott értékek nem teljesen egyeztek meg a feltételezett
eredményekkel. A FAI értékének 1%-os novekedése figyelhetd meg, mely a feltételezés alapjan,
miszerint a bazisolajhoz képest a keveréknek minden tulajdonsagot javitania kellene, ez nem
tortént meg, de az eltérés annyira minimalis, hogy ezt a tényezdt inkabb szinten tartja, mintsem
javitja vagy rontja. Ezzel ellentétben a FAI kivételével a maradék harom figyelembevételi
tényez6t csokkenteni tudta és a tarcsa kopasanak térfogatat a vartnal sokkal jobban. Szorast
tekintve megfigyelhet6, hogy mind a négy szempontnal javulds lathatd, mely a rendszer
stabilitdsanak javuldsat mutatja.

Amellett, hogy a bazisolaj tulajdonsdgat javitani tudta, fontos figyelembe venni az elézetes
mérések eredményeit is, hogy a kiilon-kiilon felhasznalt nanorészecskékhez képest javulas
elérhetd volt vagy sem. Mindez amiatt sziikségszerli, mivel a nanorészecske keverékkel
készitett olajkeverék dragabb, mint az 6nmagaban felhasznalt nanorészecskével késziilt
keverékek. Tehat a keverék anyagi oldalrol valo vizsgalata is fontos szempontot képez a kutatas

soran. A 6. tablazat tartalmazza az Y203 0,2%-o0s ¢s 0,3%-os értékeit.

Szazalékos Szazalékos
0,2% Y,0; eltérés a 0,3% Y,0; eltérés a
(atlag) Szbras bazisolajhoz (atlag) Szbras referenciahoz

képest képest

FAI [-] 0,127 0,004 91% 0,116 0,003 -17%
COF [] 0,186 0,022 79% 0,181 0,005 -23%
WSD [pm] 525,283 31,211 92% 394,283 29,097 -31%
WV [um’] 984.885,25 169.583,344 100% 460.297,25 191.039,335 -53%

6. tablazat: 0,2% és 0,3% Y.O; olajkeverék kiilon mért szamtani értékei.

A tablazatban lathat6 értékek figyelembevételével elmondhatd, hogy a FAI és COF értékek
a 0,2%-o0s Y203 olajkeverékhez mérten a keverék nem ért el javulast. A golyd kopasandl egy
minimalis eltérés figyelhetdé meg az atlag érték és szords tekintetében is, de ez sem szamottevo
érték. Ezekkel az értékekkel ellentétben, a tarcsa kopéasanak térfogatanal jelentds valtozas

kovetkezett be. A keverék nemcsak a bazisolajjal mért értéket javitotta 87%-kal, hanem a 0,2%-
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crer

olajat is mintegy 34%-kal. Ahhoz mérten, hogy az iparban par szdzalékos csokkenés elérésre is
torekvések vannak ez egy attord eredmény. Szoras tekintetében is nagy az eltérés az értékek
kozott, igy a keverékkel kevert olaj stabilabbnak bizonyult a tarcsa kopasanak térfogata

szempontjabol. A 7. tablazat tartalmazza a SiO2 0,2%-0s és 0,3%-os értékeit.

Szazalékos Szazalékos
0,2% SiO, eltérés a 0,3% SiO, eltérés a
(atlag) Soras bazisolajhoz (atlag) Sbras referencidhoz

képest képest
FAI [-] 0,147 0,003 105% 0,137 0,007 -3%
COF [-] 0,257 0,006 109% 0,235 0,015 0%
WSD [pm] 497,863 7,165 87% 542,303 10,752 -5%
WYV [pm’] 612.218 61.206,987 62% 401.634 140.935,068 -59%

7. tablazat: 0,2% és 0,3% SiO: olajkeverék kiilon mért szamtani értékei.

A COF és FAI értékeket tekintve a 0,2% Si0; tartalommal rendelkez6 olajhoz képest a két
olajkeverékhez képest a két adalékkal rendelkez6 olaj a FAI értékét novelte, mig a COF értékét
7%-kal csokkentette. A goly6 kopasat és a tarcsa kopasanak térfogatat tekintve a 0,2%-os és
0,3%-0s SiO> tartalmu olajhoz képest, nagymértékii javulast mutat. A 0,2% ¢és 0,3%-o0s SiO2
olajhoz képest a golyd kopasanak javulasa 18%-ot és 26%-0s, mig a tarcsa kopasanak térfogata
49%-ot €s 28%-ot javult. Szoras szempontjabol FAI €s COF eltérések minimalisak, mig a golyo
kopasanal a szoras novekedése figyelhetd meg és ebbdl a szempontbdl a stabilitds csokkent.
Ezzel szemben a tarcsan 1év6 kopasnyom kopastérfogatanak szordsa nagymértékben csokkent,
tehat a stabilitas nott.

A két adalék olajra gyakorolt hatasanak figyelembevételével elmondhat6, hogy bar a kiilon
kevert Y203 értékeit nem sikeriilt javitani FAI és COF tekintetében és a kiilon kevert SiO-
esetében a 0,3%-os koncentracioval rendelkezd olaj COF-jét tudta csak javitani, mégis a golyo
kopasat és a tarcsa kopasanak térfogatat nagymértékben javitotta. Igy kovetkeztetni lehet arra,
hogy az olaj eldallitasa koltségesebb €s a surlodasi egyiitthatok javitasara nem képes a kiilon
mért adalékokhoz képest, de ez az olajkeverék a surlodd alkatrészek élettartamanak

nagymértékii novelését tudja biztositani.

7.3. 0,5% Y203+ 0,5% SiO:2 nanorészecske keverék hatasa

A 0,5% Y203 +0,5% SiO> tartalmu olajkeverék kapott értékeit, melyek a gép altal
monitorozott strlodasi egyiitthatok, a digitalis mikroszkop segitségével kapott golyd kopasanak

nagysaga ¢€s a tarcsa kopasnyomanak térfogati nagysaga. Az adatokat a 8. tdblazat tartalmazza.
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Szazalékos
Group III referencia Széris 0,5% Y,0; + Szbris eltérés a
(atlag) 0,5%Si0, (atlag) referencidhoz

képest
FAI [-] 0,140 0,014 0,129 0,005 -8%
COF [-] 0,235 0,025 0,196 0,002 -17%
WSD [pm] 572,560 35,510 391,448 12,932 -32%
WYV [pm’] 985.548,33 214.587,616 62.562,75 10.795,507 -94%

8. tablazat: 0,5% Y>0;3 + 0,5% SiO; keverék szamtani éertékei.

A tablazat értékei alapjan megfigyelheto a teljes értékii javulas a bazisolajhoz képest. A két
adalék hozzaadasa az alapolaj tulajdonsagaban minden szempont tekintetében javulast mutat,
mely alapjan elmondhatd, hogy a feltételezést teljesitette. Kiemelésre mélto a tarcsa kopasanak
térfogatara gyakorolt hatdsa, mivel a bazisolajjal mért kopastérfogathoz képest 94%-ot volt
képes javitani. Szoras tekintetében is egyértelmii a javulas, mivel az eredmények szorasa
alapjan egy stabilabb rendszerrel rendelkez6 olaj kaphat6, ami azt jelenti, hogy a mérések utan
kapott eredmények kozel azonosak. Az el6zdekben mar emlitett okokbol az egy adalékkal

rendelkez0 olajjal kapott eredményekkel is sziikséges az 6sszehasonlitas. Ezekbdl a mérésekbol

kapott eredményeket a 9. tablazat tartalmazza.

Szazalékos
0,5% Y,0; eltérés a
(atlag) Szbrés referenciahoz

képest
FAI [] 0,114 0,001 -19%
COF [] 0,169 0,006 -28%
WSD [pm] 392,733 4,801 -31%
WYV [um’] 466.426,75 49.603,878 -53%

9. tablazat: 0,5% Y03 olajkeverék kiilon mert szamtani értékei.

Megfigyelhetd, hogy a 0,5%-0s Y203 olajkeverékhez képest a FAI és COF értékek nem
csOkkentek, hanem FAI és COF szempontjabol is 11%-os novekedés ért el. Mindemellett FAI
tekintetében a szords novekedett és a COF szordsa csokkent. A golyod kopasa 1%-os csokkenést
ért el, igy ebbdl a szempontbdl a javulds minimalis, de szoras tekintetében a rendszer
bizonytalanabbnak latszodik. A tarcsa kopasnyomanak térfogata nagymértéki javulast ért el,
mintegy 41%-ot és ezzel egyiitt a szords nagysaga is jelentdésen csokkent, mely alapjan a
kopastérfogatot tekintve a rendszer biztosabb. A 0,5%-os Y20; keverékhez viszonyitva
elmondhat6, hogy a kétadalékos olajkeverék megoszld eredményeket mutat, de a kopastérfogat
nagymértékii javulasa miatt a kapott eredmények jonak mondhatok, mivel a referencidhoz

képest a javulas igy is lathato. A 10. tablazat tartalmazza a 0,5% SiO2 mérések értékekeit.
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Szazalékos
0,5% SiO, Szérés eltérés a
(atlag) referencidhoz

képest
FAI [] 0,124 0,01 -12%
COF [] 0,205 0,021 -13%
WSD [pm] 493,563 7,733 -14%
WYV [um?] 661.051,75 32.500,284 -33%

10. tablazat: 0,5% SiO; olajkeverék kiilon mért szamtani értékei.

A 0,5% Si0; tartalommal rendelkez6 olajhoz képest a két adalékkal késziilt olaj a FAI
értékét nem volt képes csokkenteni, de a szorasat tekintve az értéke javult. Ezzel ellentétben a
COF értékét 4%-kal javitotta és a szorasat minimalisra csokkentette. A golyd kopasa 18%-ot
javult, de a szdérasa novekedett. Ebbdl kovetkeztethetd, hogy a golyd kopasanak szempontjabol
a stabilitas csokkent az eltérd értékek miatt. A kopastérfogat értékei kozott az eltérés magas. Az
egy adalékkal kevert olajhoz képest a valtozas 61%-o0s, amely nagyon nagy valtozast jelent.
Emellett a tarcsa kopasnyomanak térfogata a szoras tekintetében stabilabbnak mondhaté a két
adalékkal torténd méréssel.

A két adalékkal kevert olaj értékei a kiilon-kiilon kevert adalékos olajokhoz képest az
értekek megoszlok. Végeredményben elmondhaté az, hogy a kopdastérfogatot mind a
bazisolajhoz, mind a kiilon kevert olajokhoz képest nagy értéki javulds érhetd el ezzel az
olajkeverékkel, ezzel is hozzasegitve alkalmazhatosagat a surlodo alkatrészek élettartaméanak

novelésére.

7.4. 0,3% Y203 + 0,3% SiO: nanorészecske keverék hatasa

A harmadik tobb adalékkal elkészitett olajkeverék, melyekkel a kovetkezd mérések
futottak a 0,3% Y203 + 0,3% SiO»-vel készitett mérések. Az olajkeverékkel készitett mérések

eredményeit a 11. tdblazatban szerepld értékek mutatjak be.

Szazalékos
Group III referencia 0,3% Y,0; + eltérés a
(atlag) Szbras 0,3%Si0, (atlag) Szbrés referenciahoz

képest
FAI [-] 0,140 0,014 0,129 0,001 -8%
COF [-] 0,235 0,025 0,199 0,003 -16%
WSD [pm] 572,560 35,510 369,273 3,67 -36%
WV [um?] 985.548,33 214.587,616 67.005,233 35.928,538 -93%

11. tablazat: 0,3% Y>03+0,3% SiO: keverék szamtani értékei.

A tablazatban szerepld szdmtani értékek alapjan a Group III alapolajjal végzett mérésekhez

képest az olajkeverék minden figyelembe vett szempont alapjan javitotta a bazisolaj
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tulajdonsagait. A FAI és COF értékét 8%-kal és 16%-kal volt képes csokkenteni. Az el6z6 Y203
+ Si0, mérésekhez hasonldéan nagyon nagy eltérés a bazisolajjal készitett mérések és a két
adalékkal rendelkez6 olaj k6zott a golyo kopasanal és a tarcsa kopasnyomanak térfogata kozott
figyelhetd meg. A goly6 kopasanak nagysadgan 36%-os javulas lathato, a kopastérfogaton pedig
93%-o0s javulas.

A rendszer stabilitasat tekintve a FAI, COF és WSD értékek minimalisra csOkkentek és a
WYV szorés értékén is szemmel lathatod a nagymértéki javulés, igy elmondhat6, hogy a rendszer
stabilitasa javulast eredményezett. A kiilon mért mérésekkel vald 6sszehasonlitas érdekében a

12. tablazat tartalmazza a 0,3%-0s Y203-al mért mérések eredményeit.

Szazalékos
0,3% Y,0; eltérés a
(atlag) Sbras referencidhoz

képest
FAI [] 0,116 0,003 -17%
COF [-] 0,181 0,005 -23%
WSD [pm] 394,283 29,097 -31%
WV [um?] 460.297,25 191.039,335 -53%

12. tablazat: 0,3% Y>0s olajkeverék kiilon mért szamtani értékei.

Az egy adalékkal mért mérés eredményeit Osszehasonlitva a két adalékkal készitett
olajkeverékkel mért eredményekkel, akkor elmondhato, hogy a 0,3%-0s Y203 keverék FAI-ra
¢s COF-re gyakorolt hat4sa jobb volt, mint a 0,3% Y203 + 0,3% Si10; keverékkel. A 0,3%-os
Y03 keverékhez képest a FAI szempontjabol 9%-os novekedés, COF szempontjabol 7%-o0s
novekedés figyelhetd meg. Szoras tekintetében FAI és COF szempontjdbdl a rendszer
stabilabbnak bizonyult. A golyo és a tarcsa kopasa javulast mutatott, a golyd kopasat tekintve
5%-ot, mig a tarcsa kopasanak térfogatat tekintve 40%-ot. Mindemellett a szoérés értekek is

nagymértékii javulast mutatnak. A 13. tdblazat tartalmazza a 0,3% SiO2 mérések értékeit.

Szazalékos
0,3% SiO, o eltérés a
(atlag) Szris referenciahoz

képest
FAI [] 0,137 0,007 -3%
COF [] 0,235 0,015 0%
WSD [pm] 542,3025 10,752 -5%
WYV [um’] 401.634 140.935,068 -59%

13. tabldzat: 0,3% SiO: olajkeverék kiilon mért szamtani értékei.

A kiilon mért 0,3%-o0s koncentracidval rendelkezd SiO> olajkeverék FAI és COF értekeit

a 0,3%-0s Y203 + 0,3%-0s SiO: keverék hatarozottan javitani tudta és a két szempont
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figyelembevételével a rendszer stabilabbnak mondhato. A FAI értékét 5%-kal csokkentette, a
COF értékét pedig 16%-kal. A FAI és COF értékeihez hasonldan a golyo kopésarol és a tarcsa
kopésanak térfogatardl is elmondhatdo a hatarozott csokkenés. Mindkét esetben a javulas
nagymértékii volt, ami szamértékekben a golyd kopasat tekintve 31%-os csokkenést,
kopastérfogat szempontjabol 34%-os csokkenést eredményezett. Ezen kiviil a szoréas csokkenés
is szemmel lathatéan javult, igy a 0,3% Y203 + 0,3% SiO: olajkeverék 4altal produkalt
eredmények alapjan a rendszer stabilabbnak bizonyult.

A 0,3%-0s Y203 + 0,3%-0s Si0; olajkeverék a kiilon kevert Y203-hoz képest a FAI és COF
értékeket nem volt képes csokkenteni. Ezen kivil mind a bazisolajjal kapott mérések
eredményeit, mind a 0,3%-o0s SiO, mérések eredményeit javitotta és biztosabba tette a
rendszert. A kopastérfogat 93%-os javulasaval elmondhat6 itt is, ugyan gy ahogy az el6z6
kettd keveréknél is, hogy ez az olajkeverék idealis lehet surlodo alkatrészek élettartamanak

nagymértéki novelésének elérésére.

7.5. 0,4% ZrO; + 0,3% Y203 + 0,3 SiO: nanorészecske keverék hatasa

Mivel az el6z6 mérésekbdl a legjobb javitd tulajdonsaggal 0,3% Y203 + 0,3% SiO2
tartalmt olaj szolgalt, emiatt ehhez a keverékhez ZrO; keriilt hozzaadasra, mivel a 0,4%-os
koncentracioval rendelkez6 ZrO» egyadalékos olaj FAI és COF javitd tulajdonsaga
nagymértékii volt és emellett a kopastérfogaton is nagymértékben javitott. Ezaltal a 0,3% Y203
+ 0,3% SiO2 adalék FAI és COF értékeinek, esetlegesen a kopdstérfogat még nagyobb

csokkenésére volt torekvés. A harmas keverék szamtani értékeit a 14. tablazat tartalmazza.

Szazalékos
0,4% Zr0O, +0,3%
Group 3 referencia eltérés a
Szoras Y,03 + 0,3%Si0, Széras
(atlag) referenciahoz
(atlag)

képest
FAI [-] 0,140 0,014 0,131 0,004 -6%
COF [] 0,235 0,025 0,203 0,015 -14%
WSD [pum] 572,560 35,510 565,768 24,891 -1%
WV [um?] 985.548,33 214.587,616 792.969 114.439,877 -20%

14. tablazat:0,4% ZrO>+0,3% Y>03+0,3% SiO; keverék szamtani értékei.

A keverékrél elmondhato, hogy a referencia értékeket figyelembe véve a bazisolaj
tulajdonsagait minden tekintetben javitotta. Ezzel ellentétben a 0,3% Y203 + 0,3% SiO»
keverékhez képest az 0sszes szempont értékét €s szorasat rontotta. Még a FAI és COF értékét
2%-al, addig a golyo kopdasat €s a tarcsa kopasnyomdanak térfogatat 35%-al és 73%-al. Tehat

onmagaban a keverék javitd tulajdonsaggal rendelkezik, de nem akkora mértékii a javitd
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tulajdonsaga, mint a 0,3% Y203 + 0,3% SiO> keveréké. Mivel a kisérlet soran torekvés van a
koltséghatékonysag elérésére is, igy errdl a keverékrdl elmondhato, hogy bar javitja az alapolaj
tulajdonsagait, mégsem koltséghatékony, mivel nem volt képes olyan eredményeket
produkélni, mint az el6z6 mérések. Ennek tekintetében az eldzetes mérések értékeivel

O0sszehasonlitas nem torténik.

7.6. 0,5% Y203 + 0,5% CuO nanorészecske keverék hatasa

Az elézetes mérések soran kapott eredmények alapjan idealis keveréknek feltételezhetd
0,5% Y203 + 0,5% CuO koncentracidoval rendelkezd olajkeverék. A keverékkel készitett

mérések eredményeit a 15. tdblazat tartalmazza.

Szazalékos
Group 3 referencia 0,5% Y,0; + eltérés a
(atlag) Szbras 0,5%CuO (atlag) Szbras referenciahoz

képest
FAI [-] 0,140 0,014 0,136 0,007 -3%
COF [-] 0,235 0,025 0,217 0,014 -8%
WSD [pm] 572,560 35,510 470,87 53,31 -18%
WYV [pm’] 985.548,33 214.587,616 78.478,75 24.789,615 -92%

15. tablazat: 0,5% Y>0;3 + 0,5% CuO keverék szamtani értékei.

Az olajkeverék a bazisolajhoz képest minden tekintetben javitott. Nagymértéki javulas a
tarcsa kopasnyomanak térfogatanal lathat6, mely javulds széazalékos értéke 92%. Szoras
értelmében a golyo kopasanak szordsa nagyobb lett, igy erre a szempontra az mondhato, hogy
arendszert kis mértékben bizonytalanabba teszi. Ezzel szemben a tovabbi szempontok szorésait
javitotta, igy a stabilitasdnak ndvekedése szembe tiin6bb, mint a cs6kkenése. A kopastérfogat
javulasa lehetdvé teszi a surlodo alkatrészek élettartamanak a novelését, az olajkeverek

hasznalataval. Az el6zetes mérésbdl kapott 0,5% Y203 értékeit a 16. tablazat tartalmazza.

Szazalékos
0,5% Y,0; o eltérés a
(atlag) Sz0rhs referenciahoz

képest
FAI [-] 0,114 0,001 -19%
COF [] 0,169 0,006 -28%
WSD [pm] 392,733 4,801 -31%
WYV [um’] 466.426,75 49.603,878 -53%

16. tabldzat: 0,5% Y,O0s olajkeverék kiilon mért szamtani értékei.

Szemmel lathatéan észrevehetd, hogy a kiilon végzett 0,5%-o0s Y20s3-al végzett mérés

eredményeit FAI, COF és WSD tekintetében a pluszban hozzaadott 0,5% CuO adalék rontotta.
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A FAI értékét 16%-kal, a COF értékét 20%-kal és a WSD értékét 13%-kal. Mindemellett a
szoras értékek is romlottak. Javulas a kopastérfogatnal figyelheté meg, amely 39%-os javulast
eredményezett az egyadalékos olajhoz képest €s a szorasnal is javulas lathato. Elmondhato az,
hogy bar a FAI, COF és WSD értékeknél nem figyelheté meg javulds a 0,5%-0s Y203-hoz
képest, mégis a kopastérfogat nagymértékii javuldsa miatt az olajkeverék hasznosnak bizonyul
a surlodod alkatrészek élettartamanak javitdsara. A 17. tablazat tartalmazza a 0,5% CuO

mérésekbol szarmazo értékeket.

Szazalékos
0,5% CuO eltérés a
(atlag) Szbrds referenciahoz

képest
FAI [] 0,113 0,003 -19%
COF [] 0,164 0,009 -30%
WSD [pm] 478,6075 19,949 -16%
WYV [um’] 941.872 242.996,625 -4%

17. tablazat: 0,5% CuO olajkeverék kiilon mért szamtani értékei.

A FAI és COF eredményeit tekintve mindkettonél magasabb értékeket eredményezett a
0,5% Y203 + 0,5% CuO olajkeverék a 0,5%-0s CuO keverékhez képest és a szorasuk is
novekedni latszik. A WSD értékét sikertilt 2%-kal csokkenteni, de a szords nagymértékben
novekedett. A WV értéke 88%-o0s javuldst mutat, amely egy nagyon nagymértéki javulas,
mindemellett a szoras értéke is nagy valtozast eredményezett.

FAI és COF tekintetében a valtozas ndvekvo tendenciat mutatott, igy a keverék a kevesebb
karosanyag kibocsatds érdekében nem felhasznalhatd, ezzel szemben a nagymértékil
kopastérfogat valtozas miatt a sirlodo alkatrészek élettartaméanak novelésére alkalmazhato,
mivel mind a két kiilon kevert adalékos olajhoz képest szdmottevé a javulds értéke.
Koltségekben dragabb, mint a kiilon-kiilon kevert olajok, de a szdzalékos értékekbdl kifolydlag

eredményesebb lehet az élettartam ndvelését tekintve.

7.7. Tarcsak kopastipusainak meghatarozasa

A teljes értékli kiértékeléshez tartozik a tarcsdk kopastipusainak vizsgalata, mellyel
betekintés kaphatd a kopasnyomon beliili kopastipusokba. A kisérlet soran minden adalékkal
négy meérés késziil, de csak egy kopasnyom bemutatasara keriil sor, amely mind a négy
kopasnyomra jellemzd tulajdonsidgokat tartalmazza. Felvételek késziilnek a kopasnyom
kozepérol, mivel a hidrodinamikai kenése itt a legjobb az olajnak és kép késziil a holtpontnal,

mivel a kenési hatasok itt a leggyengébbek. Ezek a felvételek 1000x-es nagyitasban késziilnek.
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Viszonyitasi alap tekintetében a 17. abra tartalmazza a tarcsa jératlan feliiletét 1000x-es

nagytasban, mely referenciaként szolgal.

20.0kV 14.9mm x1.00k SE

17. abra: Tarcsa jaratlan feliiletének 1000x-es elektronmikroszkopos nagyitdsa.

7.7.1. 0,25% Y203 + 0,25% SiO2 tartalma Kkeverékhez tartozé6 kopasnyom
kopastipusainak meghatarozasa

A kopastipusok megallapitasara a kovetkezd abra szolgal segitségiil, mely a kopasnyom

kozepérol (WT) késziilt, mivel a relativ sebesség itt a legnagyobb, igy a legtobb hatast az olaj

itt fejti ki. A holtpontban (DC) — ahol a goly6 sebessége 0 volt — készitett kép vizsgalata is

sziikséges, mivel a leggyengébb kenési tulajdonsagok a mérés soran ebben a pontban vannak,

igy a 2 pontban készitett felvételeket a 18. abra tartalmazza.

20.0kV 14.9mm x1.00k SE 50.0um

18. abra: 0,25% Y03 + 0,25% SiO; kopasnyom WT (bal) és DC (jobb) képe.

A 0,25% Y203 + 0,25% SiO> keverékkel készitett mérések kopasnyomanak képébol
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megallapithatd, hogy a kopasnyom feliiletén abraziv és faraddsos kopasok lathatok. A
kopasnyomban lathatok az eredeti feliilet érdességi arkai, mivel a nem vizszintes irdnyban
htz6d6 nyomok, mind az eredeti feliilethez tartozd6 megmunkalds sordn létrejott érdességi
arkok. Ebbdl 6nmagaban is megallithat6 a kisérleti eredmények nélkiil, hogy az olajkeverék a
feliiletet minimalis mértékben koptatja el. A felvételen lathatok néhany pontban fekete foltok,
melyek vagy olajraégések, vagy esetlegesen egy védoréteg kialakulasa a feliileten. Errdl
pontosabb kép az anyagOsszetétel megallapitdsakor kaphatd. A holtpontban is lathatok
faradéasos kopas tipusok és emellett, adhézios kopas is lathatd. Ebben a pontban is jol lathatok
az eredeti feliilet érdességi arkai, igy itt sem kopott jobban a tarcsa, mint a tarcsa kdzepén.
Mindemellett a kisebb raégési foltok is megfigyelhetok vagy az esetlegesen Iétrejovo

feliiletvédo réteg.
7.7.2. 0,5% Y203+ 0,5% SiO2 tartalmu keverékhez tartozé kopasnyom kopastipusainak
meghatarozasa

A 19. ébra tartalmazza a kopasnyom kozepérdl és holtpontjarol készitett 1000x-es

nagyitasu felvételeket.

20.0kV 10.4mm x1.00k SE 50.0um 20.0kV 10.4mm x1.00k SE 50.0um

19. abra: 0,5% Y03 + 0,5% SiO; kopasnyom WT (bal) és DC (jobb) felvétele.

A kopasképen jol lathatok az abraziv kopasnyomok. Mindemelett ennél az olajkeveréknél
is megfigyelhetd, hogy a kopasnyomban megjelennek az eredeti feliilethez tartozo
megmunkalas soran 1étrejott érdességi arkok, melyek szemmel lathatdan alig koptak el, igy arra
lehet kovetkeztetni, hogy ez az olajtipus is a tdrcsa elkopasat nagymértékben gatolja.
Mindemellett az arkok olajvezetésre kitlinden alkalmasak. Megjelennek itt is feketébb részek a
feliileten, melyek olajraégések vagy egy védoréteg képzddmény.

A holtpontban készitett felvételen is ugyan az lathato, mint a kopasnyom kozepén készitett

felvételén, esetlegesen az olajraégés vagy védoréteg nagyobb mértékii megjelenése.
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7.7.3. 0,3% Y203 + 0,3% SiO2 tartalmu keverékhez tartozé kopasnyom kopastipusainak

meghatarozasa

A 20. éabra tartalmazza a kopasnyom kozepérdl és holtpontjardl készitett 1000x-es

nagyitasu felvételeket.

Omm x1.00k SE

20. abra: 0,3% Y03 + 0,3% SiO: kopasnyom WT (bal) és DC (jobb) felvétele.

A kopasnyom kozepén nem tlintek el a feliileti érdesség arkai, igy ennél az olajkeveréknél
i1s megallapithatd a jo kopascsokkentd tulajdonsagok. Emellett a feliileti érdesség arkaiban
kisebb anyagbehajlasok vannak, melyek a plasztikus deformacié jeleit mutatja. A plasztikus
deformécio jelenségérdl, ezzel egyiitt pedig az ittria nanoadalék miikodésérdl szolo cikket a
Tanszék oktatd kollégai mar publikaltdk [24]. A feliilet rendelkezik abraziv és faradasos

kopasnyomokkal. A holtpont felvétele ugyanazon eredményeket szolgéltatta.
7.7.4. 0,4% ZrO2 + 0,3% Y203 + 0,3% SiO: tartalmu keverékhez tartozé kopasnyom
kopastipusainak meghatarozasa

A 21. é4bra tartalmazza a kopasnyom kozepérdl é€s holtpontjardl készitett 1000x-es

nagyitasu felvételeket.

R . e

14.6mm x1.00k SE 1 6mm x1.00k SE

21. abra: 0,4% ZrO; + 0,3% Y03 + 0,3% SiO: kopasnyom WT (bal) és DC (jobb) felvétele.
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A kopasnyom kozepén és holtpontjan készitett felvételek, ugyanazon informéciot
hordozzak magukban. Nagymértékii abraziv és oxidacios kopasnyomok figyelhetdk meg a
feliileten. A kopasnyomban az érdességi arkok nem lathatok, igy az el6z6 mérésekhez képest

ez a keverék jobban koptatja a feliiletet.
7.7.5. 0,5% Y203+ 0,5% CuO tartalmu keverékhez tartozo kopasnyom kopastipusainak
meghatarozasa

A 22. ébra tartalmazza a kopasnyom kozepérél és holtpontjarol készitett 1000x-es

nagyitasu felvételeket.

20.0kV 11.3mm x1.00k SE 50.0um 20.0kV 11.3mm x1.00k SE 50.0um

22. abra: 0,5% Y03 + 0,5% CuO kopdasnyom WT (bal) és DC (jobb) felvétele.

Mindkét felvételen lathatdo az abraziv és faradasos kopasra jellemz6 tulajdonsadgok. A
kopasnyom kozepén a faraddsos kopasok kisebb mértékiiek, ezzel ellentétben a holtpontban
erdteljesebbek. Ebbdl kifolydlag arra lehet kovetkeztetni, hogy a kopasnyom holtpontjaban a
kenési tulajdonsagok gyengék voltak, és a kopasnyom holtpontjadban a tarcsa nagyobb

igénybevételnek volt kitéve.

7.8. Kopasfeliiletek osszetételének vizsgalata

A teljes értékili kiértékeléshez tartozik a tarcsak kopastipusainak meghatarozasan kiviil a
kopasfeliiletek sszetételének vizsgalata is. fgy betekintés kaphato abba, hogy a kopasnyom
milyen anyagokat tartalmaz, mekkora mennyiségben ¢és milyen teriileteken. A csucsok jelzik az
adott teriileten 1év0 anyagok mennyiségi el6fordulasat. Ezaltal kiilonb6zd kovetkeztetések
vonhatok le az elvégzett mérésekbdl a SEM altal készitett felvételekkel Osszevetve, mint
példaul, hogy a feliileten esetleges védoréteg kialakulasanak lehetésége mertilt fel, vagy
szimplan az olaj raégése tortént a probatestre. A cslcsok relativ magassagabol lehet
kovetkeztetni az anyagi Osszetételre és aranydra. A 23. adbra szemlélteti a tarcsa jaratlan

feltiletének EDX spektrumat.
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cps/eV
C-KA-KA Si-K'Zr-LA Cr-ka Fe-KA Cu-Ka

23. abra: Tarcsa jaratlan feliiletének EDX spektruma.

7.8.1. 0,25% Y203 + 0,25% SiO2 tartalmu keverékhez tartozé kopasnyom feliileti
osszetételének vizsgalata

A 0,25% Y203 + 0,25% Si10; esetében elmondhato az, hogy a s6tétebb feliileteken nagyobb

mértékl ittrium maradt a feliileten, de ezzel ellentétben szilicium és oxigén tartalma, majdnem

teljesen homogén, bar a szilicium eloszlasat nehéz megallapitani, mivel a tarcsa onmagaban is

tartalmaz sziliciumot. Ebbdl kifolyolag a sotétebb részeken egy bizonyos védoréteg alakult ki

az anyagok egymassal valo reakcioba lépése soran a feliileten, amely megakadalyozza a tarcsa

kopasat. Az ittrium é€s szilicium eloszlasat mutat6 felvételeket a 24. abra tartalmazza.

SERY & si
568_2 x1000WT 13 ; 568_2_x1000WT 13
MAG: 1000 x HV: 20.0 kV' WD: 14.9 mm ? | "MAG: T000°x HV: 200KV WD: 149 mm

24. abra: 0,25% Y03 + 0,25% SiO; kopdsnyom kozepének/holtpontianak ittrium (bal) és szilicium
(jobb) eloszlasa.

Erdemes megfigyelni azt is, hogy mivel Y203 és SiO, adalékkal késziilt a mérés, emiatt az
oxigén tartalomnak is nagyobbnak kellene lennie ott, ahol az ittrium tartalom tobbnek
mutatkozik, de ez nem figyelhetd meg, az oxigén tartalom teljesen homogén. Az oxigén

tartalom eloszlasa a 25. abran lathato.
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25. dbra: 0,25% Y>03 + 0,25% SiO: kopdsnyom kdzepének/ holtpontjanak oxigén eloszlasa.

Anyagi 0sszetételt tekintve az ittrium és oxigén tartalom ndvekedett, a tobbi érték pedig

referencia érték kozelében maradt. A 26. abra szemlélteti az anyagi Gsszetételt.

cps/ey
gmks | [ | (ol [ [ [ [T T T T T 1] e

7

n,‘ ” IM“
1 : B 4 B :

kev

26. abra: 0,25% Y>03 + 0,25% SiO: kopdsnyom kozepének/holtpontjanak EDX spektruma.

78.2. 05% Y203 + 05% SiO2 tartalmi Kkeverékhez tartozo kopasnyom feliileti
osszetételének vizsgalata

A 0,5% Y203 + 0,5% SiO7 keverék altal készitett mérés kopasnyomanak ittrium tartalma,
az el6z6 méréshez képest sokkal nagyobb. Egyértelmiien kivehetd, hogy a fekete foltokban az
ittrium tartalom joval tobb, mint a kdrnyezd teriileteken, igy ebben az esetben is elmondhato,
hogy az olajkeverék egy bizonyos védoréteget hozott 1étre, amely a feliiletet védi a kopastol. A
kopasnyomban a referencia és az el6z6 méréshez mérten is megfigyelhetd az ittrium tartalom
novekedése. Igy elmondhatova valik, hogy ezen olajkeverékek hasznalata soran a feliileten
maradt ittrium tartalom a koncentracid novekedésével aranyosan nd és ezzel egyiitt a
feltiletvédo réteg eloszlasa 1s ndvekedést mutat. A szilicium €s oxigén tartalom ebben az esetben

sem volt nagyobb a foltok teriiletén, hanem teljesen homogén allapotot vett fel a mért teriileten,
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de a kopasnyom szilicium és oxigén tartalma ndvekedett a referencidhoz képest. Ebbdl arra
lehet kovetkeztetni, hogy valamiféle kémiai reakcid jatszodhat le a mérési folyamat soran. A
27. abra mutatja az ittrium ¢és szilicium eloszlasat, melynél a szilicium fekete hatteret kapott,

mivel mas formatumban az eloszlas mértéke nem vehetd ki teljes mértékben.

Y si
. 568B_3_x1000WT 28
!"‘k MAG: 1000 x HV: 20.0 kV WD: 14.9 mm

27. abra: 0,5% Y>03 + 0,5% SiO: kopasnyom kézepének/holtpontianak ittrium (bal) és szilicium
(jobb) eloszlasa.

Az oxigén tartalmat tekintve szintiigy, mint az el6z6 mérésnél, mivel oxidokrdl beszéliink,
azokon a teriileteken ahol az ittrium nagyobb mennyiségben fordul eld, az oxigénnek is
nagyobb mennyiségben kellene el6fordulnia. Ebbdl is kovetkeztetést lehet levonni, arra nézve,
hogy a mérési folyamat soran egy esetleges kémiai reakcid6 mehetett végbe. A 28. abra

szemlélteti, hogy ez itt sem tortént meg, de az oxigén mennyisége novekedett a mért teriileten.

28. abra: 0,5% Y>0;3 + 0,5% SiO; kopdasnyom kézepének/holtpontjanak oxigén eloszlasa.

Az anyagi Osszetétel szemléltetésére az 29. éabra szolgdl, melyen jol kivehetd a
referencidhoz ¢és az el6z6 0,25% Y203 + 0,5% SiO» keverékhez képesti ittrium, szilicium €s

oxigén novekedése.
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cps/ev.
fc-Ka-KA Si-Kiv-L Crka Fe-Ka

29. abra: 0,5% Y>0;3 + 0,5% SiO: kopasnyom kézepének/holtpontjaban EDX spektruma.

7.83. 0,3% Y203 + 0,3% SiO2 tartalmu keverékhez tartozé kopasnyom feliileti

osszetételének vizsgalata

Szintugy, mint az el6z6 2 keverékkel készitett mérésnél, ennél a kopasnyomnal is
megfigyelheté az ittrium mennyiségének ndvekedése. Mindemellett lathaté az ittrium
tomoriilése a fekete foltok teriiletén, de a koncentracid novelésével a létrehozott védoréteg
egyre nagyobb teriiletet foglal el és az ittrium, szilicium és oxigén mennyisége is novekedik.
Ebbdl kifolyolag ennél a keveréknél a védoréteg nagysaga, nem akkora mértékii, mint a 0,5%
Y203 + 0,5% SiO2 keveréknél. A szilicium ¢€s oxigén mennyiségét tekintve, itt is ndvekedés
lathato a referencidhoz képest és a szilicium eloszlasa ennél a keveréknél is homogén, és nem
figyelhetd meg egybetomoriilés a védoréteg teriiletén. A SiO, 6tvozdje a tarcsa anyaganak, de
acéllal vald 6tvozés soran nagyobb kristalyokat alkot, melynek fazishatara fesziiltséggyiijto

pont. Mérések soran, ha ez kozel van a felszinhez, akkor az acél felszakad és latni alatta a

nagyobb mennyiségii sziliciumot. A 30 abra tartalmazza az ittrium ¢és szilicium eloszlasat.

’ -

4

X e -
e o Py
o LE'SI‘””"' {A<d
s A
/ ; 7 876_1_x1000WT 31 y
MAG: 1000 x HV: 20.0 kV. WD: 14.9 mm J R % MAG: 1000 x HV: 20.0 KV WD: 14.9 mm /

30. abra: 0,3% Y03 + 0,3% SiO: kopasnyom kozepének/holtpontjianak ittrium (bal) és szilicium
(jobb) eloszlasa.
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Oxigén tartalmat tekintve a kopasnyomrol azt lehet elmondani, hogy az el6z6 két méréssel
ellentétben ebben az esetben a nagyobb ittrium tartalmu feliileteknél az oxigén tartalom is nott.
Ezt a 31. dbra szemlélteti, de a jobb atlathatdsag érdekében az eloszlas abraja fekete hatteret

kapott.

31. abra: 0,3% Y:0;3 + 0,3% SiO: kopdasnyom kozepének/holtpontjanak oxigeén eloszldsa.

Az anyagi Osszetétel szemléltetésére a 32. abra szolgal, melyen lathatd a referenciahoz

képesti ittrium, szilicium és oxigén koncentracid novekedés.

cps/eV.
20-G-KA-KA SiKiv-L CrkA Fe-KA

kev

32. abra: 0,3% Y20;3 + 0,3% SiO: kopdsnyom kozepének/holtpontjanak EDX spektruma.
7.8.4. 0,4% ZrO2 + 0,3% Y203 + 0,3% SiO2 tartalmu keverékhez tartoz6 kopasnyom
feliileti 0sszetételének vizsgalata

A 0,3% Y203 + SiO> adalékkal torténdé méréshez képest a hozzdadott 0,4% ZrO:
hozzaadéasa a kopasnyom Osszetételét és a tomoriiléseket megvaltoztatta. ZrO» tekintetében a
kopéasnyom 0Osszetételében egyértelmii a valtozas, de a kopasnyom egész teriiletén az eloszlasa
teljes mértékben homogén allapotot vett fel. Mindemellett, még a 0,3% Y203 + 0,3% SiO:

keveréknél elemzett kopasnyomon az ittrium tartalom egyértelmii novekedést mutatott és a
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szilicium tartalom is kis mértékben noétt, ezzel ellentétben a hozzaadott ZrO, hatasara az ittrium
nem mutatott ndvekedést, csak alapzaj formajaban taldlhaté meg a feliileten és az eloszlasa is
homogén formaju. A szilicium pedig az oxidacids kopasnyom teriiletén egyértelmii disulast és
tomoriilést mutat. Ezen a kopasnyomon létrehozott véddréteg nem lathatd. A 33. dbra az ittrium

¢s szilicium eloszlasat mutatja a kopasnyomban.

Sclv e R & si
585_3_x1000WT 20 585_3_x1000WT 20
MAG: 1000 x HV:20.0 kV WD: 14.9 mm f =1 “MAG: 1000 x HV: 20.0 kVWD: 14.9 mm

33. abra:0,4% ZrO; + 0,3% Y>0;3 + 0,3% SiO: kopdasnyom kiozepének/holtpontjanak ittrium (bal) és

szilicium (jobb) eloszldsa.

Az elébbiekben mar sz9 esett arrdl, hogy a cirkonium hozzaadasaval az ittrium csak alapzaj
formdjaban talalhatdo meg a feliilleten. Ebbdl arra lehet kovetkeztetni, hogy a cirkonium az
ittriumot, majdnem teljes mértékben eltavolitotta a feliiletrdl, de ezzel szemben a szilicium
mennyisége sokkal tobbnek mutatkozik, mint a 0,3% Y203 + 0,3% SiO» keverék
kopasnyomaban volt megtalalhato. A cirkonium hozzasegitette a sziliciumot a feliileten valo
megtapadashoz az oxidacids teriileteken és dusulés lathatd oxigén tekintetében is ugyanazon
teriileteken. A cirkénium a kopasnyomban homogén eloszlast mutat. A 34. abra az oxigén és

cirkonium eloszlasat mutatja a kopasnyom teriiletén.

585_3_x1000WT 20 : ; - 585_3_x1000WT 20
MAG: 1000 x- HV: 20.0 KV- WD: 14.9 mm v =547 MAG: 1000 x HV: 20.0 KV WD: 14.9 mm

34. abra:0,4% ZrO; + 0,3% Y203 + 0,3% SiO; kopasnyom kozepének/holtpontjanak oxigén (bal) és

cirkonium (jobb) eloszlasa.
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Az anyagi Osszetétel szemléltetésére a 35. dbra szolgal, melyen lathato, hogy az ittrium
csak alapzajként jelenik meg és a szilicium novekedése €s az oxigén tartalom csdkkenése a

0,3% Y203 + 0,3% Si0; keverék kopasnyoméahoz képest.

Gps/e.
KK SiKZrLA CrkA Fe-KA
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35. abra: 0,4% ZrO; + 0,3% Y203 + 0,3% SiO: kopasnyom kézepének/holtpontjanak EDX spektruma.

7.85. 05% Y203 + 0,5% CuO tartalmi keverékhez tartoz6 kopasnyom feliileti

osszetételének vizsgalata

A 0,5% Y203 + 0,5% CuO keverék kopasnyomanak kozepén készitett felvételek alapjan
elmondhat6, hogy ittrium tartalom szempontjabol a feliileten homogén formaban talalhaté meg.
A réz tartalom tekintetében a kopasnyom bizonyos teriiletein a réz egybetomdoriilése figyelhetd
meg, de oxigén egybetomoriilés nem lathatd. Ilyen esetet mar elemeztek az utdbbi idokben a
Tanszék kollégai és azt lehet elmondani, hogy a réz elemi rézz¢é és oxidalodott réz(I)-oxidda
alakult at oxigénredukcidé utjan. A feliileten nem latszodnak fekete foltok, mint az ittrium +
szilicium keverék esetében, de a feliileten elemi rézréteg képzddik, amely kitlind sarlodasi
tulajdonsdgai miatt jelentdsen csokkenti a feliileten mérhetd surlodési egylitthatd nagysagat

[25]. A 36. abra mutatja az ittrium és réz eloszlasat a kopasnyom kozepén.

7.1 x1000WT 25 s
% 'MAG: 1000 x ‘HV: 20.0 kV. WD: 14:9 mm

36. abra: 0,5% Y>03 + 0,5% CuO kopasnyom kozepén az ittrium (bal) és réz (jobb) eloszlasa.
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Az oxigén szempontjabol nagymértékii dusulas lathatd a referencidhoz képest és eloszlasat
tekintve teljesen homogén, nincs megfigyelhetd egybetomoriilés a kopasnyom kozepének

tertiletén. A 37. abra mutatja az oxigén eloszlasat a feliileten.

37. abra: 0,5% Y:0;3 + 0,5% CuO kopdsnyom kozepén az oxigén eloszlasa.

Az anyagi Osszetétel szemléltetésére a 0,5% Y203 + 0,5% CuO keverék kopasnyom
kozepében a 38. abra szolgal, melyen jol kivehetd az ittrium és oxigén dusulas a referencidhoz

képest és a réz tartalom nagymértékii ndvekedése.

cps/eV.
E-Ka-KA Cu-l SiKY-L CrkA Fe-KA Cu-ka
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38. dbra: 0,5% Y>03 + 0,5% CuO kopdsnyom kizepén az EDX spektrum.

~
!

"

Az el6z0 4 mérést tekintve az anyagok eloszlasa €s Osszetétele a kopasnyom kdzepén és a
holtpontban megegyezdk voltak, emiatt nem tortént emlités a holtpontrdl. Ezzel ellentétben a
0,5% Y203 + 0,5% CuO keverék tekintetében szembetling eltérések figyelhetok meg a
kopéasnyom kozepén és a holtpontjaban. Mig a kopasnyom kozepén nem figyelhetOk meg fekete
foltok, mint az el6z6 mérések soran, addig a holtpontban lathatova valnak és egyértelmi az
ittrium tomoriilése a fekete foltok teriiletén. Ebbdl arra lehet kdvetkeztetni, hogy egy ittriumban

dus védoréteget képzett a feliiletre a holtpontban. Réz tekintetében ezen a teriileten mindossze
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néhany kisebb pontban figyelheté meg a redukcid, nem annyira erdteljes, mint a kopdsnyom
kozepén és ez a teriilet Osszességében kevesebb rezet is tartalmaz. fgy elmondhaté az, hogy
ezen keverék esetében teljesen mashogy viselkedik az olajkeverék a kopasnyom kdzepén, ahol
a relativ sebesség a legnagyobb, mint a holtpontban. A 39. abra mutatja meg az ittrium ¢és réz

eloszlasat a kopasnyomban.

SE

587_1_x1000DC 28 "L 587_1,x1000DC 26
MAG; 1000 X HV: 20.0 kV: WD: 14.8 mm ; 7L MAG: 1000 x HV: 20.0 kV WD: 14.9 mm

39. dabra: 0,5% Y:0;3 + 0,5% CuO kopdsnyom holtpontjaban az ittrium (bal) és réz (jobb) eloszlasa.

Az oxigén a kopasnyom holtpontjaban is dusuldst mutatott a referencia értékhez képest, de
eloszlasat tekintve nem figyelhetd meg az, hogy a nagyobb ittrium tartalommal rendelkez6
tertileteken, tobb oxigén lenne lathatd. Tehdt a mérési folyamat soran a holtpontban, ahol a
goly6 sebessége 0 és a kenési tulajdonsédgok a leggyengébbek, egy teljesen mas eredményt
kaptunk, mint a kopasnyom koézepén. Az oxigén teljesen homogén allapotot vett fel a mért

teriileten. Az oxigén eloszlasat a 40. dbra szeml¢lteti.

20!
58721:x1000DC 26 :
MAG: 1000.x-HV: 20.0°kV. WD:14.9. mm

40. abra: 0,5% Y>03 + 0,5% CuO kopasnyom holtpontjaban az oxigén eloszldsa.

Az anyagi 0sszetétel szemléltetésére a 41. abra szolgal, mellyel kimutathat6 a kopasnyom
kozepén 1évo réz mennyiséghez vald csokkenés, ezzel ellentétben pedig az ittrium ndvekedés

¢és vele egylitt az oxigén tartalom ndvekedése is.
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41. abra: 0,5% Y>03 + 0,5% CuO kopdasnyom holtpontjaban az EDX spektrum.

7.9. Koltségkalkulacio

A hossztavl célt vizsgalva megallapithatdo, hogy mar az egy adalékot tartalmazo
keverékek esetében is jelentdsen megnd az olajkeverék literenkénti koltsége. Mivel ezen
nanoadalékok adalékok ara elég magas jelenleg, ezért két adalék esetében az olaj még
koltségesebb lenne. Igy a két adalékkal készitett olajok hasznélata csak akkor éri meg, ha a
javito tulajdonsagai a referencidhoz és az egyadalékos keverékhez képest is kiemelkedden jok.

A koltségben torténd valtozasokat a 18. tdblazat tartalmazza.

Nanoadalék keverékek 11 olajban valé dragulas
0,25% Y203 + 0,25% SiO; 9.212 Ft
0,5% Y203 + 0,5% SiO, 18.516 Ft
0,3% Y203 + 0,3% SiO, 11.065 Ft
0,4% Zr0O, + 0,3% Y»0; + 0,3% SiO; 14.296 Ft
0,5% Y203 + 0,5% CuO 19.513 Ft

18. tablazat: Kéltségekben torténd valtozas.
8. Konklazio

A korabbi eredmények alapjan 5 olajkeverék kertilt 6sszeallitdsra, melyekkel tribométeres
mérések torténtek. A kisérletek sordn 5 olajkeverék keriilt felhaszndlasra és kiértékelésre,
melyek a 0,25% Y203 + 0,25% SiO2, 0,5% Y203+ 0,5% Si02, 0,3% Y203 + 0,3% SiO2, 0,4%
7ZrO2 + 0,3% Y203 + 0,3% Si102 keverékek voltak. Az 5 darab keverékbdl 4 alkalmasnak
tekinthetd a surlodo alkatrészek élettartamanak novelésére, mivel mind az alapolajhoz, mind

pedig az elézetes mérések soran kapott eredményekhez mérten a kopastérfogatot
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nagymértékben csokkentették és ezzel egyiitt a keverékek FAI, COF és WSD értékei referencia
értek ald keriiltek.

A 0,25% Y203 + 0,25% Si0; keverék esetében szintentartds figyelhetd meg a FAI
értékeiben, a tovabbi harom szempontnal pedig egyértelmi a javulas. Az EDX altal készitett
felvételek alapjan elmondhato, hogy kisebb feliiletvédod réteget képes alkotni, amely a feliiletet
megvédi a kopastol. A referencidhoz képest a FAI értékét 1%-kal novelte, a COF értékét 7%-
kal, a WSD értékét 31%-kal és a WV értékét 87%-kal javitotta.

A 0,5% Y203+ 0,5% Si02 keverék esetében minden szempontban javulas lathato. A 0,25%
Y203 + 0,25% Si0; keverékhez képest nagyobb javito tulajdonsagokat ért el és EDX spektrum
¢s a SEM felvételek alapjan megfigyelhetd, hogy nagyobb feliiletvédo réteget képes 1étrehozni,
igy a rendszer tovabb fenttarthato. A referencidhoz képest a FAI értékét 8%-kal, a COF értékét
17%-kal, a WSD értékét 32%-kal és a WV értékét 94%-kal javitotta.

A 0,3% Y203 + 0,3% SiO> keverék esetében minden szempontban javulds lathato a
referenciahoz képest. Ez a keverék hasonl6 eredményeket produkalt, mint a 0,5% Y203 + 0,5%
Si02 keverék, annyi kiilonbséggel, hogy a kopasnyom feliiletén 1étrehozott véddréteg kevesebb
teriileten figyelhetd meg, igy ez a rendszer nem tarthato fent annyi ideig, mint a 0,5% Y203 +
0,5% Si0; keveréknél. A referencidhoz képest a FAI értékét 8%-kal, a COF értékét 16%-kal, a
WSD értékét 36%-kal és a WV értékét 93%-kal javitotta.

A 0,4% ZrO; + 0,3% Y203 + 0,3% Si0; keveréknél is elmondhat6 az, hogy a figyelembe
vett szempontoknal javulas lathato. A 0,3% Y203 + 0,3% SiOz keverék értékeit a hozzaadott
cirkénium-oxid rontotta. Az EDX ¢és SEM felvételekbdl megallapithato, hogy a hozzaadott
cirkdnium-oxid az ittrium-oxiddal reakcioba 1épett és a feliileten igy homogén allapotban
figyelheté meg mindkét adalék. A referencidhoz képest a FAI értékét 6%-kal, a COF értékét
14%-kal, a WSD értékét 1%-kal és a WV értékét 20%-kal javitotta.

A 0,5% Y203 + 0,5% CuO keverék esetében minden figyelembe vett szempontban javulas
lathato. Az EDX és SEM felvételeken lathato, hogy a réz(I1)-oxid elemi rézz¢ €és oxidalodott
réz(I)-oxidda alakult at oxigénredukcio Utjan. Ez egy vékonyabb véddréteget alkot a feliileten,
amely gatolja a feliilet kopasat, ennek koszonhetd a nagymértékii javulas a kopastérfogat
szempontjabol. A referencidhoz képest a FAI értékét 3%-kal, a COF értékét 8%-kal, a WSD
értékét 18%-kal és a WV értékét 92%-kal javitotta.

A legeredményesebb kombinaciok a 0,3% Y203 + 0,3% Si02 és 0,5% Y203 + 0,5% Si02
olajkeverékkel készitett mérések a kapott eredmények alapjdn. Mivel a kopastérfogat
nagymértékii javitasa mellett a szordsokat is minimalizélta, igy a legstabilabb rendszert ezek a

mérések tudjdk biztositani és egy olyan feliiletvédd réteget képesek létrehozni, amely a
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feliiletek kopasat gatoljak. Ha a koltségeket is figyelembe veszik, akkor a 0,3% Y203+0,3%
Si0; keverék produkalta legjobb eredményeket, melynél a referenciahoz képest a FAI értékét
8%-kal, a COF értékét 16%-kal, a WSD értékét 36%-kal és a WV értékét 93%-kal javitotta.

Elmondhat6 a mérések alapjan, hogy a koncentracio novelése nem feltétlen eredményez a
megadott szempontokban novekedést, de védoéfilmréteget a nagyobb koncentracidval készitett
ittrium ¢és szilicium keverék nagyobb teriileten képesek 1étrehozni, igy a rendszer sokkal tovabb
fenttarthatd. Bizonyos esetekben elérheté egy nagyobb koncentracidval rendelkez6 keverékkel
jelent. A harmas keverékbdl kiindulva elmondhat6 a nanorészecskék soksziniisége, mivel a
0,3% Y203 + 0,3% SiO keverékhez hozzaadott 0,4% ZrO»-nek az elézetes mérések alapjan
javitania kellett volna az értékeket, de a nanorészecskék egymassal valo viselkedése még
mindig nagy kérdés a kutatasok soran. Mindemellett a koncentraciok nagysaga is dontd szerepet
jatszik az egymassal valo reakcidba 1épésben.

Ez a kisérlet is bizonyitotta, hogy a nanorészecskékkel vald kisérletezés nagyon fontos,
hogy jobb képet kapjunk az egymadssal valo reakciojukrdl és nem elég az eldzetes feltételezés.
Mindemellett az eredmények tekintetében elmondhat6, hogy nanorészecskék hozzaadaséaval a
bazisolaj tulajdonsagai javithatok. A kutatds soran végzett mérések olajkeverékei
hozzéjarulhatnak a surlodo alkatrészek élettartamanak nagymértékii noveléséhez, de ehhez

tovabbi motorolajfejlesztési kutatasok sziikségesek.
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