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Kivonat

Az alternativ tiizeldanyagokkal szennyezett kendolajok tulajdonsagait vizsgalo
szakirodalom csekély része foglalkozik benziniizemii gépjarmiivek kendolajrendszerének
tribologiai elemzésével. A rendelkezésekre allo kutatasok tapasztalatainak figyelembevételén
Kiviil kisérlettervezési modszertan alkalmazasa sziikséges a koltség- és id6hatékony
ugyanakkor eredményes mérési terv el6készitéséhez.

A kutatds targya egy 20% etanol tartalmi benzin iizemanyaggal szennyezett, 0W20
viszkozitasu kendolaj tribométeres ¢és feliiletanalitikai vizsgalata kisérlettervezési modszertan
alkalmazasaval. Az eredmények Osszehasonlitisa érdekében a kisérletek referencia és
mesterségesen Oregitett, OW20 viszkozitasu kendolajjal is megismétlésre keriiltek. A dolgozat
ezen kiviil feldolgozza az alternativ tiizeléanyag okozta kendolajdegradacido hatasait, a
tribologia terliletén alkalmazott eszkozok mikodési elvét, tovabba a kisérlettervezési
modszertanok relevancidjat.

A dolgozat egyik f6 célja az alternativ tiizel6anyaggal szennyezett kendolaj kedvezo kopasi
¢s surlddasi tulajdonsagainak alatdmasztasa golyd-tarcsa elrendezésti Optimol SRV®5
oszcillalo tribométer, Leica DCM3D konfokalis mikroszkop, Keyence VHX-1000 digitalis
optikai mikroszkop és Bruker Fourier-transzformaciés infravoros — spektroszkopia
felhasznalasaval. Mindemellett a kutatds magaban foglalja a kisérlettervezésben alkalmazott
masodfokt modell felépitését is, amely a tribométeres kisérletek eredményeivel kdzel azonos
értékeket general. A tribométeres és feliiletanalitikai vizsgalatok eredményeinek szemléltetése

az R szoftver segitségével valosult meg.
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1. Bevezetés

A dolgozatban targyalt témakor relevanciajat az egyre szigorodd karosanyag-kibocsatasi
normakhoz valo igazodas és a kdolajalapt tiizeldanyagok levaltasat siirgetd kdrnyezetvédelmi
torekvések adjak.

Az elektromos mobilitas elmult években tapasztalhatd térnyerése hattérbe szoritotta a
bels6égésii motorok fejlesztését. Ugy tiint, hogy a belsdégésii motorok mar nem képesek a
dontéshozok altal kiszabott normak paramétereinek betartdsara, igy a jarmiigyartok tobbsége
atallt az alternativ hajtasu jarmuivek fejlesztésére és gyartasara. A szigorodd karosanyag-
kibocsatasi normakon kiviil a dontéshozok eloterjesztették a belséégésii motorral hajtott
jarmiivek gyartasanak betiltasat is 2030-t0l. A cél egy zéro-emisszioju jarmii megalkotasa,
amely a gyartosori folyamatok elsé 1épésétdl a varosi forgalomban vald részvételig karbon-
semlegesnek mindsiil. Ez viszont a gyartdsorok atalakitasat is magaban foglalja. E jovokép
megvalosulasahoz nem csak a gyartosori infrastruktarat kell atalakitani, hanem megfelelé
villamos halézatot is ki kell épiteni. Ilyen gyors 1éptékii atallasra pedig sem az ipar, sem pedig
a jelenleg rendelkezésre all6 technoldgia nem alkalmas.

Az elektromos és hibrid-hajtast jarmtvek toltésének problémakoréhez a kiépitetlen
toltéhalozat, illetve az akkumulatorok rovid hatotavolsaga tartozik. Mig varosi hasznalatra,
rovidtava kozlekedésre tokéletes megoldas lehet egy alternativ hajtast jarmi, addig a
fuvarozas, szallitmanyozas és tomegkozlekedés teriiletén kérdéses ezek 1étjogosultsaga. Olyan
megoldast kell tehat talalni, ami a kiilonb6zd jarmiialkalmazasoknak megfelelden segiti eld a
kornyezettudatossagot.

Ilyen megoldas lehet példaul az alternativ tiizel6anyagok alkalmazasa, amelyek nem csak
levaltjak a fosszilis tiizeléanyagokat, de a belséégésii motorok karosanyag-kibocsatasat is
csokkentik. Mivel a tiizeldanyag kis térfogatszazalékban ugyan, de bejut a
kendanyagrendszerbe, azt is meg kell vizsgalni, hogy hogyan befolyasolja a kendanyag fizikai-
kémiai tulajdonségait.

A dolgozat az alternativ tiizeldanyagok kendolaj degradéciora gyakorolt hatasan kiviil egy
kisérlettervezési mddszertan segitségével harom kiilonb6z6 alacsony viszkozitdsu kendolaj
tribométeres vizsgalatat is magaban foglalja. A cél egy olyan masodfokt modell felépitése volt,
amely a kisérletek eredményeivel kozel azonos értékeket general.

A jelen kutatas eredményei kozotti sszefiiggések feltarasa a kisérletek soran fennalld
komplex tribologiai Osszefliggések miatt tobb tényezé atfogd vizsgalataval valosult meg. A

vizsgalt rendszert az etanol jelenlétébdl adddd viszkozitds csokkenése, tovabba az etanol



hatarrétegre gyakorolt hatasa is befolyasolta, amit korabbi kutatasok is alatdmasztanak. [1.] A
tribométeres kisérletek soran hidrodinamikai és kevert kenésallapotok is kialakultak, azonban
a viszkozitas csokkenésével és ebbdl addodoan az elvékonyodott olajfilm atszakadasaval a
kevert surlodasi allapot lett meghatarozo. Ahogy az alabb talalhato Stribeck-gorbe is mutatja,
kevert kenési allapot esetén a surlodési egyiitthaté minimalis értékre csdkken, azonban a kopas
mértéke megndvekedik a hidrodinamikus allapothoz képest. Hidrodinamikus kenésallapot
esetén csokken a kopas mértéke, de a viszkozus folyadék belsé surlodasdnak koszonhetden
megno a surlodasi egyiitthatod. A rendszer komplexitasat tovabb mélyiti az etanol parolgasa is,

ami a hémérséklet ndvekedésével aranyosan mérsékeli a viszkozitds csokkenését.

Boundary lubrication

Hydrodynamic lubrication
Mixed lubrication

Friction coefficient

UMP

1. abra: Stribeck-gorbe sematikus dbraja [2.]



2. Irodalomkutatas

A kisérleti modszertan kidolgozasa el6tt a kutatasi teriilet feltérképezésére volt sziikség a
kutatési rés meghatarozasahoz. Az alternativ tiizeléanyagok altalanos bemutatasat kovetden, a
kendanyag degradéaciora gyakorolt hatdsaikat vizsgald tanulmanyokat foglaltam Ossze. A
dugattytgytrti-hengerfal rendszer tribométeres vizsgalatanak elemzése megalapozta a sajat
kisérlet Osszeallitasat, amit a kisérlettervezésben alkalmazott ,central circumscribed”

modszertannal végeztem el.

2.1. Alternativ tiizeléanyagok tulajdonsagai

Az elmult évtizedek technoldgiai, jarmiipari fejlodése €s népességnovekedése miatt egyre
nagyobb lett a kereslet a fosszilis tiizel6anyagok irant. A bels6égésti motorban lezajlé kémiai
folyamatok melléktermékeként viszont kdrnyezetkarositd vegytiletek jonnek 1étre, amelyek a
kornyezet mellett az emberre is veszélyesek. A belsdégésii motorok kereskedelmi forgalombol
val6 kiszoritasa helyett a kutatok a fosszilis tiizeldanyagok levaltasat szorgalmazzak alternativ
lehetdségek bemutatasa mellett. Vilagszerte kutatasok folynak azzal kapcsolatban, hogy
melyek azok az alternativ tlizeldanyagok, amelyekkel nemcsak a karosanyag-kibocsatas

csokkenését, de a motorteljesitmény javitasat is elérhetnék. [3.]

MBDOE
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50 . — Fuel oil
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2. dbra: A4 kozlekedési szektorban eldre jelzett globdlis kereslet tizemanyagtipusok szerint 2000-¢651
2040-ig [3.]
Ezek az alternativ tiizel6anyagok a kozlekedési agazaton kiviil szdmos szektorban

megoldast jelenthetnek arra a problémara, ami mar évek ota korvonalazodik. Olyan megajuld



energiaforrasokbodl szarmazo stabil ellatasra van sziikség, ami levalthatja a véges mennyiségben
elérhetd fosszilis tiizeldanyagokat. Az eldrejelzések szerint az elkdvetkezendd 20-30 évben
még biztosan a koolaj-alapi ilizemanyagok wuraljak majd a piacot, azonban a
kornyezettudatossag fejlodésével egyre nagyobb teret nyernek majd a megujuld forrasbol

szarmaz0 alternativ tiizel6anyagok is. [3.]

2.2. A kenéolaj degradacidojanak vizsgalata

A kendolaj kiemelt fontosagi komponense a bels6égésii motoroknak, mivel az alkatrészek
megfeleld kenése, hiitése és tisztitadsa nélkiil a motor kdnnyen és gyorsan karosodhat, vagy akar

hasznalhatatlanna is valhat. [4.]

3. abra: Elhasznalédott kendolaj a motorban [4.]

A kendolajnak a motorban uralkodd kedvezdtlen lizemi koriilmények kozott — magas
hémérsékleten és magas fordulatszamtartomanyban is megfelelden kell teljesitenie. A dolgozat
szempontjabol kiemelt alkatrészcsoport vizsgalatanak relevanciajat az adja, hogy egy normal
lizemelés soran a dugattyu sebessége a 20 m/s-ot is elérheti, igy kritikus fontossaggal bir ennek
a teriiletnek a folyamatos ¢és megfeleld0 mindséggel és mennyiséggel torténd kenése. Az
oOlajtarsasagok évtizedek oOta dolgoznak azon, hogy kiilonb6z6 jarmiialkalmazasoknak
megfeleld kenGanyagokat allitsanak el6 a bazisolajok és az adalékanyagok fejlesztésével. [4.]

A kendolaj minésége azonban a levegd oxigéntartalmanak kdszonhetéen idével romlani
fog, mely jelenséget olajoregedésnek neveznek. Az olajtarsasagok ezt kikiiszobolendd sziik

csereperiodusokat jelolnek meg, aminek betartdsaval elkeriilhetd a motor kdrosodasa. Ezt az

4



oxidacids folyamatot a magas homérséklet még inkabb felgyorsitja, mivel termikus bomlasnak
indulnak a bazisolaj reaktiv szénhidrogénjei és a viszkozitasmoddositdé adalékanyagok is.
Tovabbi nehézségeket okoz az is, hogy a motorolajok kémiai-fizikai tulajdonsagai nagyban

befolyasoljak az égés soran keletkez6 karosanyagok Gsszetételét és az emisszido mennyiségét is.

[4.]

2.3. Dugattyugytrii-hengerfal tribolégiai rendszer

A dugattyagytiri €és a hengerfal alkatrészpar nagy terhelésnek, eréhatdsnak és magas
hémérsékletnek van kitéve. Ezek a paraméterek nem csak a kornyezd alkatrészeket érintik,
hanem a hengerfalon kialakuld olajfilm réteget is, ahol annak hdmérséklete elérheti akar a 300
°C-t is. A nagy igénybevétel és a magas hdmérséklet a kendanyag Oregedését is felgyorsitja,
karositva ezzel a bazisolaj ¢s az adalékanyagok tulajdonsagait. Az égéstér kozelsége miatt ez a
rendszer szoros kapcsolatban van az égéstermékekkel is, amelyek szintén befolyasold tényezoi
a kendolaj mindségének. A hengerfalon kialakulé olajfilmréteg célja a dugattyugytrik és a
hengerfal kopasdnak csokkentése, valamint hiitékdzegként is szolgal, ami elvonja a hét a
tlizgattol. Ennek megfelelden, ha a kendolaj elér egy bizonyos mértékii karosodast, akkor le

kell cserélni. [5.]

Gas Pressure

Oil Film

Asperities
on liner

1Ll
e =

Piston Ring

Direction of Piston

4., abra: 4 belséégésii motor hengerfalan kialakulo olajfilm réteg [5.]
Az alternativ tlizeldanyagok eldtérbe keriilésével megjelentek a kendanyagok
tulajdonsagaira gyakorolt hatdsukat vizsgdld tanulmanyok. Az mdar bebizonyosodott az
»Alternativ tlizeldanyagok” cimii fejezetben, hogy karosanyag-kibocsatas szempontjabol

felvehetik a versenyt az alternativ hajtdsu jarmtivekkel. A kérdés mar csak az, hogy ez a



megoldas kompromisszumot jelent-e a karosanyag-kibocsatas csokkenése és a kendolaj

degradacio mértékének ndvekedése kozott.

2.4. Alternativ tiizeléanyagok hatasa az olajdegradaciora

Ez a fejezet azokat a tanulmanyokat tartalmazza, amelyekben azt vizsgaljak, hogy a
kiilonb6z6 alternativ tlizeldanyagok milyen hatast gyakorolnak a belséégésii motorokban

alkalmazott kendanyagok tulajdonséagaira, illetve a dugattyagytrii-hengerfal rendszerre.

2.4.1. Etanollal szennyezett benziniizemanyag hatiasa a kendéolaj
minoségére
A 2010-es tanulmanyban hagyomanyos kdzvetlen befecskendezésti motorral ellatott

jarmiivet hasznaltak probapadon. A triboldgiai rendszer kopasat a jarmiibe épitett radionuklid

technologias online kopasméréssel (nVCT) monitoroztak. [6.]

Engine - Gil - Circuit

~

nVCT - Oil - Grouit

5. abra: Az nVCT mérés A mérdkor beépitése a kendanyag-kirbe [6.]

A vizsgélathoz a dugattyugytriiket aktivaltak vasbol eldallitott radioaktiv izotopokkal. A
vezetési ciklus egy kisterhelésti, alacsony sebességli, valamint egy megndvelt mitkodési
paraméterekkel rendelkez6 munkapontbol allt. A vizsgalathoz hasznalt kendolajat
mesterségesen Oregitették magas hdmérsékleten, etanol égéstermék hozzaadasaval, illetve
anélkiil. A két kivalasztott motorolajjal végzett kopasmérések hasonld kopasképzodést
mutattak, ami hasonl6 olajteljesitményre utal, viszont a nagyobb karosodasi potenciallal

rendelkez6 égéstermék hozzaadasa nagyobb kopasképzodést okozott. [6.]



2.4.2. Etanol-égéstermékekkel mesterségesen oOregitett kendolaj

vizsgalata

A 2015-6s tanulmanyban egy SAE 15W-40 és egy SAE SW-30 viszkozitdsu motorolajat
hasonlitottak Ossze friss és mesterségesen szennyezett allapotdban. A mesterséges szennyezés
soran acetaldehidet vagy ecetsavat adtak az olajhoz, amelyek kémiailag igen reaktiv anyagok.
Ezeket a kendanyagokat tribometriai kisérleteknek vetették ald egy Optimol SRV4
tribométeren, majd a kopasi mintak feliiletanalitikai vizsgalatat egy rontgen-fotoelektron

spektroszkopiaval (XPS) elemezték. [7.]

sliding direction

6. abra: Baloldalon a dugattyu-gytirii és a hengerfal szegmens lathato, zold ellipszissel jelolve a kopasi
zondat. A jobb oldali képen a kopdsi zona van kinagyitva, piros korrel jelolve a vizsgalt teriiletet. [7.]
Az acetaldehiddel torténd valtoztatas a kopasgatld adalékanyagokat, az ecetsavval torténd
valtoztatas a detergenseket érintette. A friss kendanyagok kisebb mértékii bejaratasi kopast és
magasabb allandosult kopasi aranyt eredményeztek, mig a modositott olajok esetében ez

forditva volt. [7.]

2.4.3. Bioetanollal szennyezett iizemanyagkeverékek hatisa a

dugattyugyurik kopasara

A 2022-ben megjelent tanulmany 100%-os dizel (D100) és 90%-os dizel+10%-0s
bioetanol (B10) iizemanyagok hatasait vizsgalta részterhelés mellett, 2000 fordulat/perc
motorfordulatszamon, koriilbeliil 110 o6ran keresztiil. A dugattyagyliriik valtozasait
energiadiszperziv rontgenspektroszkdpiaval (EDX) és pasztazo elektronmikroszkoppal (SEM)
vizsgaltdk. A kiilonbozé tlizeldanyag-keverékek égésre gyakorolt hatasdt az AVL-FIRE
programban 2000-es fordulatszamon vizsgaltak. [8.]
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7. abra: A befecskendezett D100 és B10 tiizeléanyagok kiilonbozé homérséklet/fétengely pozicio esetén

[8]
Azt tapasztaltak a B10-es keverék esetén, hogy az égési csticshdmérséklet kortilbeliil 9%-
kal lecsokkent az alacsony fiitéérték és a magas parolgési hé miatt. Tovdbba mind a nyomas,
mind pedig a hdmérséklet csokkent az égéstérben, ami kedvezé hatassal volt a dugattyagytiriik

kopasara. [8.]

2.5. Osszegzés

A szakirodalom attekintése soran az alternativ tiizeldanyagok kendanyag degradaciora
gyakorolt hatasait mutattam be kiilonb6z6 tanulményokon keresztiil. A kisérletekhez
alkalmazott eszk6zok és szabvanyok bemutatdsa lehetdséget adott az Onalld kisérletek
megtervezéséhez iS. A vizsgalt témakor kutatasai foként a dizeliizemii jarmiivek vizsgalatara
terjedtek ki. Ugy gondolom, hogy a szintetikus tiizeldanyag és benziniizemanyag kiilonb6z6
keverési aranyanak vizsgalata hianyp6tld lenne ezen a teriileten. A cél nem csak a kdrosanyag-
hengerfal kozotti surlodasi veszteségek csokkentésével a motor hatasfokanak javitasa is. A
tanulméanyokban bemutatott kisérletek megtervezéséhez azonban a kutatok nem hasznéltak az
ismert modszertanok egyikét sem. A tribologia tagabb teriiletein — amelyek nem
specializdlédtak az alternativ tiizeldanyagokra — a Taguchi modszert alkalmazzak
leggyakrabban, amely meglatdsom szerint kevésbé hatékony eljards, mint a faktorialis

modszerek.



3. A kisérlettervezés modszertana

Egy rendszer tulajdonsagainak felderitése kisérletek futtatasaval végezhetd el. A cél az,
hogy a lehet6 legkevesebb mérésbdl, kisérletbdl a lehetd legtobb informéacioé deriiljon ki. Ehhez
azonban elengedhetetlen a kisérlettervezésben alkalmazott modszertanok hasznalata.
Mindegyik rendszer kiilonb6z0 megkozelitést igényel a valtozok tipusabdl €s szamabol
kiindulva, igy rendszertdl fiiggé, hogy melyik modszertan a leghasznosabb. A mérések
szamanak minimalizalasa viszont hatassal lehet a kapott modell pontossagara, ami arra készteti
a kutatokat, hogy kompromisszumot kdssenek e két feltétel kozott. Gyakori példa erre
triboldgiai teriileten is alkalmazott Taguchi modszer. Ezzel az eljarassal kevesebb kisérletet kell
futtatni, de pontatlanabb is, mint a faktorialis modszerek. [9.]

A tervezés elsO 1épéseként meghatarozasra keriilnek a kisérlet paraméterei, melyek koziil
a rendszer valtozo6i a legfontosabbak. Minél tobb valtozo kertil feltérképezésre annal pontosabb
lesz a kapott modell, mivel tobb informacid all rendelkezésre a rendszerr6l. Ezenkiviil a
kisérletnek mindig van egy bizonyitasra vard targya €s egy kimeneti eredménye. Ezen két
elembdl hatdrozhatd meg a kisérlet célkitiizése. A tervezés soran a valtozok értékeinek
meghatarozasa az extrém paraméterek elkeriilésével torténik. A kisérlettervezés soran kapott
modell pontatlansaga abbol is szarmazhat, ha egyszerre csak egy valtozo keriil modositéasra.
Ilyen példaul a két valtozos kisérlettervezés esetén mindossze harom kisérlet futtatasa, amely
valtozonként egy informacidt jelent eredményként. A negyedik kisérlet beiktatasaval
megduplazodik az informaciok mennyisége, ami pontosabb becslést tesz lehetévé. [10.]

A kisérlettervezés ¢és modellfelépités kis mennyiségli valtozd és mérés esetén kézi
szamitassal is torténhet, tobb valtozonal viszont egyszeriibb egy erre a célra alkalmas szoftver
hasznalata. A kézi és szoftveres levezetés elsé 1épése egy olyan tablazat felrajzolasa, ami
tartalmazza a koédolt valtozokat, az eredményeket €s a tényleges mérési sorrendet, amely
minden esetben véletlenszeri. A valds valtozok kodolt értékekre vald atvaltasaval konnyebb
elvégezni a matematikai miiveleteket és dsszehangolhatova valnak a numerikus és kategorikus
értekek. Két valtozd esetén, amennyiben mind a kettd minimum ¢és maximum értékkel
rendelkezik a kodolt valtozok az alabbi tablazatban leirtak szerint alakulnak. [10.]

A kodolt valtozok és a kapott eredmények alapjan felirhatd a modellt meghatarozé
egyenlet, ami becslést adhat a tovabbi kisérletek valos eredményeirdl. Az egyenlet felirasanak
bemutatasa a szakirodalombol vett példa alapjan az alabbi tablazatban szerepld adatokkal
torténik. A kisérlet célja, hogy a siitési id6 és a kukorica tipusanak valtoztatdsa maximalizalja

a kipattogott kukorica mennyiségét. [10.]



Véletlenszerii »A” valtozo ,»B” valtozo
Sorrend Eredmény
sorrend (Siitési ido) (Kukorica tipus)
1. 2. -1 (160 mp) -1 (fehér) 52 (db)
2. 4 +1 (200 mp) -1 (fehér) 74 (db)
3. 1. -1 (160 mp) +1 (sarga) 62 (db)
4. 3 +1 (200 mp) +1 (sarga) 80 (db)

1. tablazat: Kisérleti paraméterek (forrds:[10.], szerz6i médositassal)

Az elorejelzéd modell elsé tagja az alapvonal, melynek meghatdrozésa az eredmények
atlagolasaval torténik. Ebben az esetben ez az érték 67. Az egyenlet tovabbi részében a valtozok
hatasainak leirdsa kovetkezik. A siitési id0 hatdsat mind a fehér, mind pedig a sarga tipusu
kukorica esetében figyelembe kell venni. Fehér tipus esetén, ha az idé 160 mésodpercrdl 200
masodperce emelkedik, akkor 22 darab kukoricaval novekedik a kipattogott kukoricak szama.
Sarga tipus esetén ez az érték 18. Atlagosan tehat a kipattogott kukoricak szamat a siitési idé
valtoztatasa 160 masodpercrdl 200 masodpercre 20 darabbal megnédvelte. Ez azonban kodolt
értékekben két szintet jelent a -1-r6l a +1-re, igy ha egy szint hatdsanak a vizsgalata a cél, akkor
ezt az értéket meg kell felezni. A siitési id6 hatdsat leird érték ennek megfelelden 10. A tipus
megvaltoztatasanak hatdsat ugyanezen modon lehet kiszamitani, amely érték ebben az esetben

4. Az egyenlet tehat az alabbiak szerint irhato fel:
y =67 +10(x,) + 4(xp).[10.]

Az egyenlet pontossagat ellendrzés utjan lehet megerdsiteni. Az elsé mérés adatait és

eredményét felhasznélva a kovetkezd egyenlet irhato fel:
y=67+10x(—-1)+4x(+1) =63.[10]]

A felirt egyenlet j6 kozelitést ad a valds értékekhez, mivel ennek a mérésnek a tényleges
eredménye 62 darab kipattogott kukorica volt. Mivel a kisérlet célja a kipattogott kukoricak
mennyiségének maximalizalasa, az eredményeken jol latszik, hogy a sarga tipusu kukorica és
a hosszabb siitési 1d6 kombinacidjaval érhetd el a legjobb eredmény. A maximum értékrol
egyeldre nincs informacid, viszont ez a mddszer eldrejelzést adott arrol, hogy milyen irdnyban
érdemes folytatni a kisérlettervezést. A bemutatott modszer a rendszer linearitasat feltételezi,
azaz nem szamol a két valtoz6 kodlesonhatasaval, ebbdl adéddan mutathat eltérést a valosagtol.
Tovéabba a siitési id6 végtelenségig vald ndvelése nem eredményez aranyosan tobb pattogatott

kukoricat, tehat a rendszer korlatokkal rendelkezik. [10.]
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4. A Kkisérlet soran alkalmazott modszerek és eszkozok

Ez a dolgozat harom kiilonb6z6 alacsony viszkozitasi kendolaj tribométeres és
feliiletanalitikai vizsgalatat foglalja magaban. A surlodasi és kopasi kisérletek Optimol SRV®5
tribométerrel valosultak meg golyd-tarcsa elrendezés és folyamatos olajkeringtetés mellett. A
mérés soran keletkezd surlodasi egyiitthatok nagysebességii adatrogzitéssel lettek exportélva.
A kopasnyomok vizsgalata Keyence VHX-1000 tipust digitalis mikroszkoppal és Leica DCM
3D konfokalis mikroszkoppal tortént. A harom olaj viszkozitdsanak és stirliségének mérése a
kisérlettervezésben meghatarozott 6t kiilonb6z6 homérsékleten Anton Paar SVM 3001 tipusa
viszkoziméterrel lett végrehajtva. Az olajok 0Osszetevd elemeinek, spektrumanak
meghatdrozasara  Bruker INVENIO-S tipust  Fourier-transzformacidos  infravords
spektroszkopia allt rendelkezésre.

A tribométeres ¢€s feliiletanalitikai vizsgalatok eredményeinek szemléltetése az R szoftver
segitségével valosult meg. A program lehetévé tette egy empirikus, masodfoki modell
felépitését, aminek eldrejelzései megalapoztdk a késobbi kisérletek irdnyat, mind a surlodasi

egylitthato, mind pedig az atlagos kopasatmérd csokkentése felé.

4.1. Kisérlettervezés (DOE)

A tribométeres kisérlet tervezésének alapja az 1SO 19291 szabvany volt [11.], amely
meghatarozta a méréshez sziikséges probatestek tipusat és a kiindulé paramétereket. A
kisérletek 10 mm atmér6jii 100Cr6 6tvozetbdl késziilt golyoval, illetve 24 mm atmér6ji és 7.9
mm magassagii 100Cr6 otvozetb6l készilt tarcsaval valosultak meg. A szabvanyban
meghatarozott 80 °C hémérséklet és a gyakorlatban alkalmazott 200 N terhelés képezte a
kisérlettervezés alapjat, mivel a szabvanyban meghatarozott 300 N a készre formulazott friss
olajok szamara van el6irva. A rendszer tobbi eleme allandé értékként lett definialva.

Az elézd fejezetben bemutatott mddszertannal ellentétben, ebben az esetben nem két
szinten tortént a valtozok —azaz a hdmeérseklet és a terhelés — modositasa. Tovabba a két valtozo
kolcsonhatéasat feltételezve a nem-linedris modell leirasara alkalmas egyenlet két masodfoka
taggal is boviilt. Ebben az esetben a szakirodalomban taldlhaté ugynevezett ,.central
circumscribed” modszertan bizonyult megfeleldnek a rendszer meghatarozasahoz. A modszer
két valtozd esetén harom kisérlet segitségével megallapitja a mérés megismételhetdségét a
rendszer kozéppontjaban. Ezt kovetden egy egységnyire a kozéppontol futtat méréseket mind a
négy iranyban, végiil pedig 1.41 egységnyire a tengelypontokon is. Az 1.41 érték a kovetkezd

mérndki gyakorlatban gyakran alkalmazott Osszefiiggésbdl adodik: 4%%°=1.41. A mérés
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kozéppontjanak meghatarozasa utan a tartomany kijeldlése kovetkezett a kdzépponti értékek
megfelezésével, ami igy 40 °C és 100 N lett. Ebbol kovetkezett, hogy hdmérséklet esetén egy
szint 20 °C, terhelés esetén pedig 50 N kiilonbséget jelentett. A sajat kisérlettervezéshez

kapcsolodo ,,central circumscribed” modszer az alabbi abran lathatd méodon épiilt fel. [10.]

80 °C
271N
60 °C ° 100 °C
250N 250N
¢ 9
1
80 °C
52 °C 200N 108 °C
200N @ ® ® 00N
1.41
¢ ®
60 °C °® 100 °C
150 N goec 150N
130N

8. abra:,, Central circumscribed ” modell
A kisérlettervezés moddszertana cimili fejezetben leirtaknak megfelelden tablazatos
Osszefoglald késziilt a kisérlet paramétereirdl. A kodolt értékek egyértelmli megjelenitése a
késObbi szoftveres elemzéshez nyujtott segitséget. Ezenkivill a mérések véletlenszeri

sorrendben lettek elvégezve, amit a tablazat is dbrazol.

Kisérlet | Sorrend Homérséklet Terhelés (F) Kisérleti
(M) paraméterek

- ° -t -1 60 °C, 150 N
> > L -1 100 °C, 150 N
> > -t 1 60 °C, 250 N
- ! : 1 100 °C, 250 N
> > 0 0 80 °C, 200 N
> * 0 0 80 °C, 200 N
- . 0 0 80 °C, 200 N
> > 14l 0 52°C, 200 N
> H 0 -141 80 °C, 130 N
o ’ Lal 0 108 °C, 200 N
- o 0 141 80 °C, 271 N

2. tablazat: Sajat kisérlet paraméterei
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4.2. Optimol SRV®S tribométer

A mérési sorozat meghatarozasa utan a probatestek ultrahangos fiirdében torténd tisztitasa
kovetkezett. Az eljaras féktisztitd felhasznaldsaval 50 °C homérsékleten, 15 percen keresztiil
tortént. Az eldkészités soran a probatest feliiletén taldlhatdé szemcse, zsiradék a kavitacios
jelenségnek koszonhetden levalt a felszinrdl, igy nem befolyadsolta a késobbi kisérlet
eredményeit. A probatestek elokészitését a tribométeres kisérlet Osszeallitasa kovette.

Az alkalmazott berendezés egy golyo-tarcsa elrendezésii Optimol SRV®S tipusu

oszcillacios tribométer volt, ami az alabbi abran lathato:

9. abra: Optimol SRV®S tribométer [12.]

Ez az eszkoz a kialakitdsanak koszonhetéen szamos mas tipustu elrendezésben képes
kiilonboz6 szabvanyok alapjan eldirt tribologiai mérések lefolytatasara. Az tesztkamran kiviil
elhelyezett olajpumpa pedig lehetévé teszi a koztes kozeg jelenlétével vagy anélkiil futd
méréseket. A tesztkamraban elhelyezett flit6szal segitségével 150 °C hdmérsékletig flithetd a
keringtetett kendanyag. Specialis igényli mérések elvégzését teszi lehetévé tovabba a
tesztkamra 90°-os megdontése, illetve az extrém légkori kornyezet megteremtése is. A
tribométer frekvencia tartomanya 1-500 Hz kozott, mig a 16kethossz 0,01-5 mm kozott allithato
szoftveresen. A tribométer felsé részén talalhato a rugos terhelési modul, ami a probatestre adja
az elére meghatéarozott terhelési erdt a terheld radon keresztiil (1). A terhelési eré nagysaganak
fliggvényében két kiilonb6zo kazetta és oszcillacids keret (2) all rendelkezésre: 200 N és 2000
N normalerdvel hitelesitett. 200 N feletti terhelés alkalmazasa esetén a gép karosodasat

elkeriilend6, mindig a 2000 N normalerdvel hitelesitett kazettat és keretet kell felszerelni.
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Emellett pedig oda kell figyelni arra is, hogy az egymassal kompatibilis kazetta és keret
keriiljon beszerelésre. Az alabbi dbra a sajat kisérletben is alkalmazott elrendezést mutatja be a
golyo (3) és a tarcsa rogzitésére (4) alkalmazott befogokkal. A keringtetett kendanyag flitésén

kiviil, a tarcsa befogodjat rogzité modul hdmérséklete is szabalyozhato. [12.] [13.]

A S

ﬁ\ ?\EII_

10. abra: Oszcilldaciés modul [13.]

A probatestek egyszeri beszerelését kovetéen a tribométer szoftveres beallitasa
kovetkezett. A szoftver lehetdvé teszi kiillonbozd, elére megirt programok tarolasat, ami
lerdviditi az azonos mérések elinditasanak idejét. A programban a mozgas tipusa mellett tobbek
kozott a kendanyag és a probatest tartd hdmérséklete, a frekvencia, a 10kethossz, az olajpumpa
sebessége, a kisérlet idotartama €s a terhelés nagysaga is modosithatd. A rendszervezérlésen
kiviil, lehetéség van a kisérlet teljes idétartama alatt valos idOben ellendrizni €s rogziteni a
hémeérsékletet, terhelést és surlodasi egyiitthatot. A szoftver két lehetdséget kinal a strlodasi
egylitthato rogzitésére: az egyik modszer egy masodpercre atlagolva (SRA), mig a masik a 16ket
mentén rogziti. Ez utobbit nagysebességli adatrogzitésnek (HRA) nevezik. [12.] [13.]

A sajat kisérlet megtervezése soran az alabbi paraméterek keriiltek rogzitésre a mérési
sorozat teljes idOtartamara:

e frekvencia: 50 Hz,
o |okethossz: 1 mm,
e cldterhelés: 50 N,
e olajpumpa sebesség: 30%,
e mérés iddtartama: 60 perc,

e nagysebességll adatrogzités.
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Mindegyik kisérlet esetében valtozik a hdmérséklet és a terhelés, igy kilenc kiilonbdzo
program létrehozasara volt sziikség tizenegy helyett, mivel a kdzépsd pontban (80 °C, 200 N)
harom mérés tortént. Tovabba a korabbi tapasztalatokra hagyatkozva a kisérlet 60 perces
id6tartama alatt az els6 6t perc, az az a bejaratasi szakasz mindig 50 N el6terheléssel futott. Az

elsd ot percet kovetden teljes terhelés alatt futott a kisérlet a fennmarado6 55 percben.

4.3. Keyence VHX-1000 digitalis mikroszkop

A tribométeres kisérletet kovetden a probatestek feliiletanalitikai vizsgalata kovetkezett,
melynek elsdé 1épése a tarcsan és a golyon 1évo kopasnyomok hosszdnak és szélességének
meghatarozasa volt. Az alkalmazott eszkoz egy Keyence VHX-1000 tipust digitalis optikai
mikroszkép volt, amit a hagyomanyos optikai fénymikroszképok hidnyossadgainak
kikiiszobolésére alkottak meg. Az integralt CCD-kameranak és optikanak kdszonhetden éles
fokuszu €s nagy mélységélességii képek készitését teszi lehetove. A feliileti strukturak részletes
vizsgalataban segitséget nyujt az allithato allvany, a kiilonb6z6é nagyitasu objektivek és a
vilagitas optimalizalasa. A mikroszkop szoftverébe integralt dokumentacio készitével gyorsan
¢s egyszerlien lehet szerkeszteni a képet. A digitalis mikroszkdp eldnye, hogy valds iddben
torténd kép Osszeflizésre is képes, igy a kiilonb6zé mélységben 1évo feliiletek is fokuszba
keriilhetnek végeredményben. [14.]

A kopasnyomok vizsgélata a VH-Z100R objektivvel tortént, a tarcsak esetében 100x-0s, a
golyok esetében pedig 200x-o0s nagyitas mellett.

11. abra:Keyence VHX 1000 digitalis mikroszkop [14.]
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4.4, Leica DCM3D konfokalis mikroszkop

Az kopasnyomok atlagos atmérdjének meghatdrozasa utan a kopdastérfogat vizsgalata
kovetkezett, Leica DCM3D konfokalis mikroszkop segitségével. A konfokalis mikroszkopok
felépitése hasonld az optikai mikroszkopokéhoz, viszont a kontaktprofilos modszerrel
ellentétben pontosabb mérést tesznek lehetdvé azaltal, hogy a teljes feliiletet mérik. Tovabba a
teljes minta megvilagitasa helyett a 1ézerfényt egy meghatarozott mélységben 1évé pontra
fokuszaljak, igy csak az ebbdl a pontbol szarmazo jelek jutnak be a detektorba. [15.]

A vizsgalni kivant minta tipusatol fliggden kiillonbozd objektivek érhetdek el: 10x, 20x,
50x ¢és 100x-os nagyitassal. A minta konnyl navigalasahoz X és Y irdnyban is mozgathat6 a
mintatartd asztal, mig a Z irdny( mozgést a mikroszkdp végzi el. A megfeleld mindségli €s
¢lességli képek elkészitéséhez elengedhetetlen 1épés a probatestek sikoldsa, ami a goniométer
allitasaval valosulhat meg. A mikroszkophoz tartozo szoftverrel lehetdség van panorama
felvételek, elére meghatarozott pontokban 1€v6 mérési sorozatok készitésére is.

A prébatestek kopasnyomairdl készitett panorama felvételek a golyo és a tarcsa esetében
is 20x-0s nagyitasu objektivvel késziiltek. A képek Osszeflizését 20%-os atfedés mellett végezte

el a szoftver. A mintak kiértékelése a Leica Map nevezetli szoftverben valosult meg.

12. abra:Leica DCM3D konfokalis mikroszkdp [16.]

4.5. Viszkoziméter

A probatestek feliiletanalitikai vizsgalatan kiviil a harom kiilonb6z0, alacsony viszkozitast
kendolaj fizikai-kémiai tulajdonsagainak mérésére is sziikség volt. A kinematikai viszkozitas
¢és a slrliség megallapitdsa egy Anton Paar SVM 3001 tipusu viszkoziméter segitségével
valosult meg. Miikddési elve hasonlit a Couette-mddhoz, felépitését tekintve pedig egy

viszkozitadsmérd €s egy slirliségmérd cellaval is rendelkezik. A viszkozitast mérd celldban 1évo
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mintafolyadékot tartalmazé cs6 allando sebességgel forog, mig a mérérotor szabadon uszik a
mintdban. A fellépd nyiréerd hatdsara a beépitett magnessel ellatott rotor forogni kezd és
roviddel a mérés kezdete utan eléri az egyensulyi sebességet. Ez adja meg a folyadék dinamikai
viszkozitasat. A kinematikai viszkozitds szamitdsat az eszkoz automatikusan elvégzi a
dinamikai viszkozitds és a stirliség fliggvényében. A viszkoziméter megfeleld mitkodéséhez
nagy hangsulyt kell fektetni a toluollal torténd szakszera tisztitasara. [17.]

A harom kendolaj viszkozitdsanak ¢és sliriségének mérése a kisérlettervezésben

meghatarozott 6t kiilonb6z6 homérsékleten (52 °C, 60 °C, 80°C, 100 °C, 108 °C) valosult meg.

13. abra: Anton Paar SVM 3001 viszkoziméter [17.]

4.6. Fourier-transzformacios infravoros spektroszkopia (FTIR)

A kendolaj spektrumvizsgalatanak fokuszaban a kopasgatlo adalék és az oxidaci6 allt. Az
elemzéshez alkalmazott eszkéz egy Bruker INVENIO-S tipusu Fourier-transzformacios
infravords spektroszkopia volt, amely két kiilonbdz6 mérési csatornaval rendelkezik: Platinum
ATR-rel és Transmission csatornaval.

Az infravords spektroszkopidban az abszorbancia a hulldmszam fliggvényében keriil
dbrazolasra, aminek mértékegysége cm™, igy a hullimszdm egyenesen aranyos az elnyelt
energiaval. Az analitikai méréseket a kozép-infravords tartomanyban, 4000-400 cm™
hullamszdm kornyékén szoktak elvégezni. Folyadékok mérése esetén olyan szerves oldoszert,
illetve mintatarto6 kiivettat kell alkalmazni, amelyek az adott tartomanyban ateresztok, igy nem
befolyasoljak a mérési eredményt. A tényleges mérés elinditasa eldtt, minden esetben el kell

végezni egy hattérmérést is, mivel ezek az eszk6zok altalaban egy fényutasok. [18.]
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A harom kiilonbozd kendolaj dsszetételének elemzésére tribométeres jaratas eldtt s utan
Is sor keriilt. A két spektrum Gsszehasonlitasa informaciot adott arrdl, hogy a kendolaj 11 darab
60 perces mérés alatt mennyit valtozott 6sszetételében. A sajat mérések el0szor a Transmission
csatornaban lettek elvégezve kalium-bromid kiivetta alkalmazasdval, majd ellenérzésként a
Platinum ATR mérési csatornaban is. A tisztitishoz hexan lett felhasznalva, a spektrumok
kiértékelése pedig az ASTM E2412-10 (2018) szabvany segitségével tortént. [19.]

14, abra:Bruker INVENIO S Fourier-transzformacios infravords spektroszkopia [20.]
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5. Kisérleti eredmények

Jelen kutatas célja az alternativ tiizeléanyaggal szennyezett OW20 viszkozitasti kendolaj
fizikai-kémiai tulajdonsagainak megallapitasa és Osszehasonlitasa volt egy referencia és egy
mesterségesen oregitett, OW20 viszkozitast kendolaj tulajdonsagaival. A kedvezo surlodasi és
kopasi értékek prognosztizalasan kiviil a kutatas soran alkalmazott kisérlettervezési modszertan
egy olyan masodfoku modell megalkotasat is eldre vetitette, amely nagymértékben illeszkedik
a valos értékekhez. A minimalis mennyiségl kisérletet igényld eldrejelzé modell segitségével
konnyen megallapithatova valik, hogy hol varhaté majd a legalacsonyabb surlodasi egyiitthato,
vagy a legkisebb atlagos kopasatmérd, ami jelentOsen leredukalja a kisérletek szamat.

A masodfoki modell megalkotdsdhoz a tribométeres mérésekbdl szarmazd surlodasi
egylitthato €s a goly6 probatestek feliiletanalitikai elemzésébdl szarmazo atlagos kopasatméro
keriilt felhaszndldsra. Tovabba a kutatds magéaban foglalja a tarcsédk kopastérfogatanak, illetve
a kendolajok spektrumanak ¢€s viszkozitdsanak vizsgélatat.

Az Osszehasonlithatdsag érdekében mindegyik kendolaj OW20 viszkozitasu, tovabba a
mesterségesen Oregitett kendolajnak és a motorfékpadi hasznalatbol vett 20% etanol-tartalmu
benzinlizemanyaggal szennyezett kenéolajnak is a referencia olaj volt az alapja. Ez a referencia
olaj egy friss, kereskedelmi forgalomban kaphat6, Shell markaja, készre formulézott olaj volt.
A mesterségesen Oregitett olaj 97 oran keresztiil termo-oxidativ eljarassal késziilt RON9S
benzinlizemanyag hozzaadasaval. Az etanollal szennyezett olaj motorfékpadi alkalmazasbol

szarmazott. A mintavételezés egy EA888 tipusti motorbdl 10,29 ora jaratas utan valosult meg.

5.1. Surlodasi egyiitthato vizsgalata (COF)

Az Optimol SRV®5 tribométerrel végzett kisérletek probatestek kozott fellépd surlodasi
egylitthatoi nagysebességii adatrogzitéssel keriiltek 0sszegzésre egy Excel-tablazatban. Mivel
ez a tipusu adatrogzités a l16ket mentén figyeli a surlddasi egyiitthatot, igy hatalmas mennyiségii
adat halmozodik fel a 60 perces mérés alatt. Ez a 60 perc raadésul tartalmazza a bejaratasi
szakaszt is, ahol a strlodasi egyiitthaté akar a kétszerese is lehet a mérés kozepén mért
értekeknek, ami jelentds mértékben befolyasolhatja a végeredményt. Ezt a tényt és a korabbi
gyakorlatokat figyelembe véve a surlodasi egyiitthatok elemzése 30 percnél és 60 percnél
tortént meg — mind a két esetben 5 percnyi €és 5 masodpercnyi tartomanyban. Ezek atlagolt
értékeit 0sszehasonlitva nem volt szembetling eltérés a kiillonb6z6 idépontok kdzbtt, mint ahogy

ez az alabbi tdblazatban is latszik a referencia kendolajjal végzett els6 mérés esetében:
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O0W20 Ref. olaj | 30. perc (5mp) 30. perc (5p) 60. perc (5mp) 60. perc (5p)

1. mérés 0.1057 0.1093 0.1064 0.1063

3. tablazat: Az elemzett surlodasi egyiitthatok atlaganak 6sszehasonlitasa

Az elhanyagolhaté kiilonbség miatt a kés6bbi masodfokti modell felépitéséhez 5
masodpercnyi adat keriilt atlagolasra fél o6rdnal, mindegyik kendolaj esetében. Az ebbdl

szarmazo strlodasi egyiitthatok atlagos értékeit az alabbi diagram szemlélteti:

Surlodasi egyiitthatok [-]
11.mérés: 80 °C, 130N .
10. mérés: 80°C, 271 N
9.mérés: 80 °C, 200 N
8. mérés: 100 °C, 150 N e (0,164
7.mérés: 100 °C, 250 N =
6.mérés: 60 °C, 150 N
5.mérés: 52 °C, 200 N
4. mérés: 80 °C, 200 N e (), 1461
3.mérés: 108 °C, 200 N |
2.mérés: 60 °C, 250 N e (), 1363
L. mérés: 80 °C, 200 N | —— (1511
008 009 01 011 o012 013 014 015 016 017

0W20 etanollal szennyezett olaj ®OW20 mesterségesen Oregitett olaj mO0W20 referencia olaj

16, abra: Surlodasi egyiitthatok (COF)

A mérési pontonként Osszehasonlitott surlodéasi egyiitthatok alapjan az alternativ
tiizel6anyaggal szennyezett kendolaj és a referencia kendolaj hasonl6 tulajdonsagokat mutat.
Az etanollal szennyezett kendolaj a motorfékpadi alkalmazasa miatt nem mindsiil friss olajnak,
mint a referencia olaj. Ennek ellenére ez a hasznalt olaj az esetek majdnem felében jobban is
teljesitett, mint a friss olaj. Az utolsé mérésnél (80 °C, 130 N) az alacsony terhelési érték
ellenére azonban mind a harom olaj az atlagosnal nagyobb strlodasi egyiitthatot produkalt, ami
a probatestek kozott 1étrejové hidrodinamikus folyadékrétegben ébredd belsd surlédasnak
koszonhetd. A mesterségesen Oregitett olaj kiugro értékeit vizsgalva nem lehet egyértelmiien
megallapitani, hogy a hdmérséklet vagy a terhelés nagysaga befolyasolja-e ilyen mértékben az

eredményeket. Ebben az esetben jogosan meriil fel a kérdés, hogy a két valtozd egyméasra
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gyakorolt kolcsonhatasa jatszik-e szerepet a surlodési egyiitthaté alakulasdban? A
kisérlettervezésben meghatarozott masodfokt modell 1étrehozdsa nem csak a tovabbi kisérletek
iranyanak kijelolésében mérvadd, hanem abban is, hogy megmutassa, melyik valtozé — vagy
épp azok kolcsonhatasa — gyakorol nagyobb hatast az eredményekre.

A mesterségesen Oregitett kendolaj nem csak az atlagos surlodasi egyiitthatd nagysagaban
mutatott jelentds kiilonbséget a tobbi olajhoz képest. A termo-oxidativ oregités nagymértékben
rontotta az olaj altalanos fizikai-kémiai tulajdonsagait, ami a tribométeres kisérlet soran
ugynevezett beragodashoz vezetett. Az 50 N terhelés mellett futé bejaratasi szakasz minden
olajnal magas surlodasi egyiitthaté értékekkel indult, ami azonban a terhelés-raadast kovetden
lecsokkent. A mesterségesen Oregitett olajnal viszont a visszaesést kovetéen egy hirtelen
kiugras figyelheté meg, ami maximum egy masodpercig tartott. A tarcsa kopasnyomabdl itélve
abban az iddpillanatban egy, a tarcsa anyagabol kiszakadt anyagrészecske faradasos kopast
idézett el6 a tarcsa feliiletén, ami ezt kovetden az olajkeringtetés hatasara kiszabadult az
érintkez6 feliiletek koziil. Ennek megfeleléen, ahogy az aldbbi dbra is mutatja, a surlodasi
egylitthatd a kiugrd érték utdn lassan beallt egy alacsonyabb értékre, amit a mérés végéig
megtartott. Ezzel a mérés elsd 6t percében 1étrehozott feliilet helyén egy teljesen Uj kopasnyom
alakult ki, mintha a mérés csak abban az id6pillanatban indult volna el.

Az imént felsorolt okok miatt a mesterségesen Oregitett kendolajjal végzett kisérletek
eredményeibdl létrehozott masodfokt modell varhatdan drasztikus eltérést mutat majd a masik

két olaj eredményeibdl késziilt modellhez képest.
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17. abra: Surlodasi egyiitthato (piros) alakuldsa a 8. mérés esetében (100 °C, 150 N)
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5.2. Atlagos kopasatméré vizsgalata (AWSD)

A probatestek feliiletanalitikai vizsgalata az ultrahangos fiirddben torténd tisztitast
kovetden valosult meg. A Keyence VHX-1000 digitalis, optikai mikroszkop szoftvere lehetové
tette a kopasnyomokrol késziilt képek méretezését. A kopasnyomok szélességének és
hosszanak atlagabol keriilt kiszamitasra az atlagos kopasatmérd (AWSD) ami a kopadsnyomok
egyik jellemzd mérészama. A korabbi gyakorlatoknak megfeleléen a golyo atlagos
kopasatmérdjének értéke jelen esetben is elég informdaciot ad a probatestek érintkezd

feliileteinek kopasi tulajdonsagair6l a méasodfokt modell felépitéséhez.

B 1 [507,49,m ] |

Objektiv Z100:X200)

18. abra: N09_1 golyo kopdsnyoma méretezve
A kovetkezd abra a kozépsd pontban torténd mérések megismételhetdségét illusztralja

szOras segitségével az atlagos kopasatmérd fliggvényében:

Megismételhetoség az atlagos kopasatméro alapjan

[um]
750
700 - 0W20 referencia
olaj
650
0W20
600 B mesterségesen
Oregitett olaj
550
= 0W20 etanollal
500 i szennyezett olaj
450

19. abra: Mérés megismételhetoségenek ellendrzése a kozépso (80°C, 200 N) pontban szoras
kimutatasaval
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A Kkisérlettervezésben bemutatott ,,central circumscribed” mddszertan alapjan a kdzépso
pontban harom mérés keriilt megismétlésre. A harom mérés eredménye arrdl ad informaciot,
hogy az adott paraméterekkel torténd mérés megismételhetd-e Ggy, hogy ugyanazokat, vagy
hasonlo értéket eredményezzen. Abban az esetben, ha a mérés eredményei szignifikans eltérést
mutatnak egymastol, ugy az eredményekre illesztett masodfoki modell elérejelzései
pontatlanok lesznek. A fenti abra az atlagos kopasatmérdit mutatja kozépsé pontban (80 °C,
200 N) elvégzett harom mérésnek. A surlodési egylitthatok alapjan varhaté volt, hogy a
mesterségesen  Oregitett kendolajjal futott mérések nagyobb atlagos kopasatmérdt
eredményeznek. Ezenkiviil az dregitett olajos mérés szordsa is jelentésen nagyobb, mint a tobbi
olaj esetében, ami szintén a nagymértékben megvaltozott fizikai-kémiai tulajdonsagokra
vezethetd vissza. A surlédasi egylitthatok kiugrd értékei és a megismételhetdség
bizonytalansaga eldrevetiti az eredményekre illesztett masodfokti modell hianyosséagait. Ezzel
szemben az alternativ tlizel6anyaggal szennyezett kendolaj hidba idézett eld nagyobb atlagos
kopasatmérdt, mint a referencia olaj, a szorast figyelembe véve egy sokkal pontosabb modell
¢épithetd fel az eredményeket felhasznalva. A széras értéke referencia olajnal 17.1 um,
mesterségesen Oregitett olajnal 64.6 um, mig az etanollal szennyezett kendolaj esetében ez az

érték egy nagysagrenddel kisebb, 5.01 um volt.

5.3. Kopastérfogat vizsgalata (Wy)

Az atlagos kopasatmérd vizsgalatat a kopastérfogat elemzése kovette Leica DCM3D
konfokalis mikroszkop segitségével. Mig az atlagos kopasatmérd meghatarozasahoz a golyd
méretei lettek felhasznalva, addig a kopastérfogat meghatarozasa — korabbi gyakorlatoknak
megfelelden — tarcsa alapjan tortént. A tarcsa kopasnyomarol késziilt felvételek mérete 850 um
x 2.5 mm. A kopastérfogat meghatarozasa a Leica Map nevii szoftverrel tortént az alabbi dbran

lathaté modon.

s ey i
Wy =234843

5}

Wy =238570 um*

20. abra: Kopdstérfogat meghatdrozdsa
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Ahogy az éabra is mutatja, a mérndki gyakorlatban alkalmazott modszer szabadkézi
meghatarozassal jeloli ki a kopasnyom teriiletét, ami jelentésen befolyasolja a kopastérfogat
méretét.

Jelen kutatds a kopastérfogati értékeket nem hasznalja fel a masodfoki modell
felépitéséhez azok bizonytalansdga miatt. A tovabbiakban egy olyan mddszertan kidolgozasa
szlikséges, ami nem tamaszkodik ilyen mértékben a szabadkézi meghatarozasra. Ehhez nyujt
segitséget az ASTM D7755 — 11 (2017) szabvany [21.], aminek alkalmazasat a jelenlegi kutatas

nem tartalmazza.

5.4. Spektroszkopia és viszkozitas vizsgalata

A probatestek elemzését kovetden a harom kendolaj spektrumanak és viszkozitasanak

vizsgalata kovetkezett. A kinematikai viszkozitasi adatokat az alabbi diagram szemlélteti:

Kinematikai viszkozitas a hOmérséklet fliggvényeben

[mm?/s]

30
25
20
15
10

5 | T

0

52°C 60 °C 80 °C 100 °C 108 °C
m QW20 referencia olaj m 0W20 mesterségesen Oregitett olaj

0W20 etanollal szennyezett olaj

21. abra: Kinematikai viszkozitdas

A friss, referencia olaj kinematikai viszkozitasa mindegyik hdmérsékleten magasabb volt
a tobbi olajénal, ami Osszefliggésbe hozhato az atlagos kopasatmérd nagysagaval. A magasabb
viszkozitasi kendolaj kisebb kopast eredményez az érintkezd feliiletek kozott 1étrejovo
vastagabb tribofilm miatt. A kinematikai viszkozitason kiviil szamos kémiai-fizikai tulajdonsag
jatszik szerepet a kopas kialakulasaban. Jelen esetben az etanollal szennyezett olaj rendelkezik
a legkisebb kinematikai viszkozitassal, azonban az atlagos kopasatméroket figyelembe véve ez
az olaj joval kisebb mértékii kopast eredményez, mint a mesterségesen oregitett olaj. Korabbi

kisérletek is bizonyitottak, hogy az etanol csokkenti a kendolaj viszkozitasat, amit a fenti
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diagram is alatamaszt. [1.] Alacsony homérsékleten jelent6s kiillonbség van az értékek kozott,
mig magas hémérsékleten az etanol parolgasanak (78.4 °C) koszonhetden ez a kiilonbség
mérséklddik.

A mesterségesen Oregitett olaj kinematikai viszkozitasanak nagysaga nem ad magyarazatot
sem a kiugré surlodasi egyiitthaté értékekre, sem pedig a jelentés méretii atlagos
kopasatmérére. A valaszt a kendolaj spektrumvizsgalataban kell keresni Fourier-
transzformacids infravords spektroszkopiaval. Ez a modszer nem alkalmas abszolut értékek
kimutatasara, viszont az olajban talalhatd elemek meghatarozasaval informéciot kapunk az
olajban végbemend kémiai folyamatokrol és azok eredményeirdl. Az aldbbi dbran a referencia
olaj (zold), az etanollal szennyezett olaj (kék) és a mesterségesen Oregitett olaj (piros)
spektruma lathats. Az 1000 cm® kériili tartoméanyban a mesterségesen dregitett olaj spektruma
szignifikans eltérést mutat a tobbihez képest. Ebben a tartomadnyban a kopasgatld adalék, azaz
a cink-dialkil-ditiofoszfat (ZDDP) talalhat6, ami az Oregitett olaj esetében a termo-oxidativ
eljaras hatasara lebomlott. A kopasgatlo adalék kémiai megvaltozasa magyarazatot ad a
megnodvekedett atlagos kopasatmérére, ami ebben a rendszerben egyértelmilien a surlodasi

egylitthatd emelkedésével jart egyiitt.

3 JBROKER A ZDDP
£33

3 | ﬁ

Absorbance Units
2.0

1.5

T T
3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Wavenumber cm-1

22. abra: A hdarom kendolaj spektruma

A mesterségesen Oregitett olaj esetében alkalmazott termo-oxidativ eljards jelentOsen
befolyasolta az olaj tulajdonsagait, igy felmeriilhet a kérdés, hogy a kiilonb6zd

hémérsékleteken futtatott tribométeres kisérletek hatdssal voltak-e az olaj tulajdonsagaira?
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Ennek vizsgalatara tribométeres jaratas el6tti és utani minta keriilt 6sszehasonlitasra az etanollal
szennyezett és a mesterségesen Oregitett olaj felhasznalasaval.

Az alabbi abran négy spektrum talalhato: a mesterségesen oregitett olajé jaratas elott (piros)
¢és utana (sarga), illetve az etanollal szennyezett olajé jaratas elott (kék) és utana (zold). A
spektrumok jol szemléltetik, hogy az olaj tulajdonsagaiban nem tortént szamottevé valtozas,
ami a rovid kisérleti id6tartamra €s a relative alacsony homérsékletre vezethetd vissza. Az 1260
cm? korilli tartomanyban viszont egy cstcs jelent meg a tribométeres jaratds utani
olajmintakban, ami szilikon jelenlétére utal. A mérések a Platinum ATR csatorna segitségével
megismétlésre kertiltek a mérésbdl adodo hiba kizarasa érdekében. Miutan ezzel a csatornéaval
is kimutathat6 volt a szilikon jelenléte, egyértelmiivé valt, hogy a tribométeres kisérlet soran
keriilhetett az olajba. A kisérletekhez 0Osszedllitott olajkeringtetés olyan szilikoncsdvek
segitségével valosult meg, amelyek csak 80 °C-ig hdallok. A szilikoncsdvek nem levalthatok,

mivel gyarilag ezt a tipust ajanljak és gyartjak az Optimol SRV®S5 tribométerhez.

3.0
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23, dbra: Szilikon csucs az olajspektrumon

5.5. Masodfoku modell 1étrehozasa a kisérleti eredmények alapjan

A kutatas ,Kisérlettervezés (DOE)” cimi fejezetében bemutatott mddszertan alapjan a
surlodasi egytitthatok és az atlagos kopasatmérdk kertiltek felhasznéalasra a masodfoku modell
felépitéséhez. A rendszer nem-linearitasat feltételezve, annak megjelenitéséhez két masodfoku
tag keriilt a modellt leiré egyenletbe:

y=TXF+I(T?) + I(F?).
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Az egyenletben talalhato I-vel jelolt tag az egységmatrixnak felel meg, mig a hdmérséklet
¢s a terhelés szorzata a két valtozo kdlcsonhatdsat vonja be a modell felépitésébe. Az alabbi
abran a referencia olajhoz tartozo surlodasi egyiitthatdo és atlagos kopasatmérd értékekbdl

felépitett masodfokt modell programozasi 1épései lathatdak az R szoftver kdrnyezetében: [22.]

T < c(-1, +1, -1, +1) # -1 100°C
F <- c(-1, -1, +1, +1) # -1
yl <- c(448.2, 471.4, 499.2, 520.9) # AWSD

1 60°C, +1
2
3
4 y2 < ¢(0.1261, 0.1221, 0.1127, 0.1005) # COF
5
6

150N, +1 = 250N

T < (T, 0, 0, O
7 F < c(F, 0, 0, 0)
8 vyl <- c(yl, 475.5, 501.8, 469.8)
9 y2 < c(y2, 0.1129, 0.1099, 0.1057)

11 T <- o(T, -1.41, 0, +1.41, ®

12 F <- c(F, 0, -1.41, 0, +1.41)

13yl <- c(yl, 485.8, 437.3, 493.6, 598.8)

14 y2 < c(y2, 0.1145, 0.1326, 0.1078, 0.1163)

16  Tibrary(pid)
17 awsd_ball <- Im(yl ~ T*F + I(TA2) + I(FA2))
18 hsa_cof <- Tm(y2 ~ T*F + I(TA2) + I(FA2))

21 summary(awsd_ball)

22 paretoPlot(hsa_cof)

23 paretoPlot(awsd_ball)

24  contourPlot(awsd_ball, "T", "F")

2?5 contourPlot(hsa_cof, "T", "F")

26 predict(awsd_ball, data.frame(T=2.5, F=1.5))
27 predict(hsa_cof, data.frame(7=2.5, F=1))

24, dbra: Programozds az R szoftver kérnyezetében [22.]

A homérsékleti és terhelési értékek a kisérlettervezés cimi fejezetben leirtaknak
megfelelden kodolt valtozokként lettek definialva, és ezekhez lettek hozzarendelve a surlodasi
egylitthato és atlagos kopasatmérd értékek. A program lehetové teszi az egyenletben szerepld
egyiitthatok meghatarozasat (,,summary”), egy elére meghatarozott pontban 1év6 eredmény
becslését (,,predict”), tovabba grafikusan abrazolja a kisérletek jovObeni irdnyat (,,contour

plot”) és a valtozok hatéasait a rendszerre (,,pareto plot”).

5.5.1. 0W20 viszkozitiasu referencia kendéolaj modellje

a4

Az eloz0 fejezetben felirt program futtatasaval kiilon masodfoka modell kertilt
meghatarozasra a surlodasi egylitthato és az atlagos kopasatmérd értékek alapjan. Az atlagos

kopasatmérd értékekre illeszkedd méasodfoku modellt leird egyenlet a kovetkezo:
y = 482.442 + 7.008(T) + 41.149(F) — 1.147(T?) + 13.112(F?) — 0.375(T x F).

A masodfoku modell pontossaganak ellendrzéséhez a 60 °C (-1) és 150 N (-1) kodolt

valtozo6i kertiltek behelyettesitésre:
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y = 482.442 + 7.008(—1) + 41.149(—1) — 1.147(—1%) + 13.112(-1?)
—0.375(—1 x —1) = 445.875.

A kisérlet soran kapott atlagos kopasatméré 448.2 um volt, amit -0.5% eltéréssel kozelitett
a masodfoki modell alapjan meghatarozott egyenlet. A surlodasi egyiitthatd értékekre

illeszked6 masodfoku modellt leird egyenlet a kdvetkezo:
y = 0.1095 — 0.0032(T) — 0.0073 (F) + 0.0002(T?) + 0.0069(F?) — 0.0021 (T X F).

A masodfokt modell pontossaganak ellendrzéséhez jelen esetben is a 60 °C (-1) és 150 N

(-1) kodolt valtozoéi keriiltek behelyettesitésre:

y = 0.1095 — 0.0032(—1) — 0.0073 (—1) + 0.0002(—12) + 0.0069(—12)
—0.0021 (-1 x —1) = 0.145.

A Kkisérlet soran kapott surlodasi egyiitthaté 0.1261 volt, ami 15%-kal tér el a kapott
eredménytdl. Ebben az esetben a masodfoku kozelités valdsziniileg nem elegendd a rendszer
leirasahoz, ennek megfeleléen magasabb rendli, vagy nem polinomidlis modellt kellene
alkalmazni. Ezt a tulajdonsagot az alabbi, baloldali abra is jol szemlélteti. A kontirvonalak
alapjan a surlodasi egyiitthatd a homérséklet folyamatos novelésével azonos terhelés mellett
csokkenne, ami ellentmond a gyakorlatnak. Ezzel szemben a jobboldali abra, ami az 4tlagos
kopastérfogat valtozasat mutatja be, jol szemlélteti, hogy a homérséklet és a terhelés

csokkentésével egyre kisebb kopasatmérd érhetd el.
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25. abra: A referencia olaj masodfoku modelljének abrazolasa baloldalon a surlodasi egyiitthatoval,
jobboldalon az atlagos kopasatmérdvel (a modell felallitasahoz hasznalt mérési pontokat fekete kér
jeloli)
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A valtozok rendszerre gyakorolt hatasat vizsgalva, mind a strlodasi egytitthato, mind pedig
az atlagos kopasatméro esetében a terhelés befolyésolta legnagyobb mértékben az eredmények

alakulasat.

5.5.2. 0W20 viszkozitasi, mesterségesen oregitett kenéolaj modellje

A mesterségesen Oregitett olaj atlagos kopasatméro értékeire illeszkedé masodfoka modellt

leir6 egyenlet a kovetkezo:
y = 699.385 + 3.455(T) + 49.125(F) — 51.165(T?) — 39.747(F?) — 81.625(T x F).

A masodfoka modell pontossaganak ellenérzéséhez ebben az esetben is a 60 °C (-1) és 150

N (-1) kodolt valtozoi keriiltek behelyettesitésre:

y = 699.385 + 3.455(—1) + 49.125(—1) — 51.165(—12) — 39.747(—1?)
—81.625(—1x —1) = 623.683.

A Kkisérlet soran kapott eredmény 497.7 um volt, igy a mért értékhez képesti eltérés 25.3%
volt. A mesterséges Oregités eredményeként 1étrejovo fizikai-kémiai tulajdonsagok rendkiviil
instabilla tették ezt a rendszert, aminek leirdsara szintén nem elegendd a masodfokt modell,
ahogy ezt az alabbi abrdk is alatamasztjak. Ebben az esetben nem volt sziikség a strlodasi
egylitthatora illeszkedd egyenlet ellendrzésére, mivel a bal oldali 4brabol egyértelmiien latszik

a modell pontatlansaga.
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26. abra: A mesterségesen éregitett olaj masodfoku modellje (balra a surlodasi egyiitthato, jobbra az
dtlagos kopasatmérd abrazoldsa)
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A valtozok rendszerre gyakorolt hatésait vizsgalva igazat nyert az a korabban tett allitas,
mi szerint az eredményeket ebben az esetben a hémérséklet és a terhelés kdlcsonhatasa

befolyasolja a legnagyobb mértékben.

5.5.3. 0W20 viszkozitasu, alternativ tiizeléanyaggal szennyezett

kenéolaj modellje

Az etanollal szennyezett olaj atlagos kopasatmérd értékeire illeszkedé masodfoku modellt

leir6 egyenlet a kdvetkezo:
y = 512.421 + 11.219(T) + 40.973(F) + 4.788(T?) — 1.701(F?) — 3.105(T X F).

A masodfokt modell pontossaganak ellenérzéséhez jelen esetben is a 60 °C (-1) és 150 N

(-1) kodolt valtozai keriiltek behelyettesitésre:

y = 512421 + 11.219(—1) + 40.973(—1) + 4.788(—12) — 1.701(—12)
—3.105(—=1 x —1) = 460.211.

A kisérlet soran kapott atlagos kopasatméré 464.2 um volt, amit -0.9%-os eltéréssel
kozelitett a masodfoki modell alapjan meghatarozott egyenlet. A strlodasi egytitthato értékekre

illeszked6 masodfoka modellt leird egyenlet a kovetkezo:
y = 0.1371 + 0.0017(T) — 0.0095(F) — 0.0091(T?) — 0.0047(F?) — 0.0178(T X F).

A masodfokti modell pontossaganak ellenérzéséhez szintén a 60 °C (-1) és 150 N (-1)

kodolt valtozoi kertiltek behelyettesitésre:

y = 0.1371 + 0.0017(—1) — 0.0095(—1) — 0.0091(—12) — 0.0047(—12)
—0.0178(—=1 x —1) = 0.1133.

A kisérlet soran kapott surlddasi egyiitthato 0.1221 volt, igy a mért értékhez képesti eltérés
-7.2% volt. Ez azt mutatja, hogy mind a két esetben elegendé volt a masodfoka modell a
rendszer leirasara. Ez, az atlagos kopasatmérdk alacsony szorésa, illetve az alabbi abrak is jol
mutatjak a rendszer stabilitasat. A jobboldali abran 1évé kontirvonalak a valésagnak megfeleld
mértékben abrazoljak az atlagos kopasatmérdk valtozasat a homérseéklet és a terhelés
fliggvényében. Leolvashatd tovabba az is, hogy a terhelés novekedése jelentdsebb mértékben
befolyasolta az eredmények alakulasat. A baloldali dbra kivaloan szemlélteti a rendszerben

elérhetd legalacsonyabb surlodasi egylitthatd varhatd helyét a T = 0.75 és F = 2 pontban. A
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szoftver a ,,predict” parancs segitségével a surlodasi egyiitthatd becsiilt értékét is meghatarozta:
0.1008.
A masodfoku modell validalasa érdekében ebben a pontban jabb harom mérés kertlt

futtatasra, amit a kovetkez6 fejezet dolgoz fel.

Contour plot Contour plot

level
018

level
19 ® o

600
0.16

0.14
400

27. abra: Az etanollal szennyezett olaj mdsodfokii modellje (balra a surlodasi egyiitthaté, jobbra az
atlagos kopdsatmérd abrazolasa)

5.6. Masodfokid modell validalasa és kiegészitése j eredményekkel

Az el6z6 fejezetben meghatdrozott T = 0.75 és F = 2 kodolt értékeket valds értékekre
atvaltva a kovetkezd kisérleti paraméterek alltak rendelkezésre: 95 °C hdmérséklet és 300 N
terhelés. Ebben a pontban a kisérlet haromszor keriilt megismétlésre, ahogy korabban a
kozéppont esetében is. A harom mérési eredmény atlagos surlodasi egyiitthatoja 0.1118 lett,
ami 9.8%-ban tért el a korabban becsiilt értéktdél, mig az atlagos kopasi atméré 595.5 um volt
ebben a pontban. A strlodasi egyiitthatd becsiilt értéke nagyon kozel volt a valésaghoz, de az
Uj eredmények rogzitésre keriiltek a korabbi modell 11 pontja mellé, pontosabba téve ezzel a
rendszer leirdsat. A surlodasi egyiitthato értékeket figyelembe véve a harom 1j ponttal

kiegészitett modellt leiro egyenlet a kovetkezére mddosult:
y = 0.1087 — 0.003(T) — 0.0073(F) + 0.0024(T?) + 0.0038(F?) + 0.0013(T X F).

A masodfoku modell pontossaganak ellenérzéséhez szintén a 60 °C (-1) és 150 N (-1)

kodolt valtozoi kertilt behelyettesitésre:

y = 0.1087 — 0.003(—1) — 0.0073(—1) + 0.0024(—12) + 0.0038(—12)
+0.0013(—=1 x —1) = 0.1265.
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A modell kiegészitése el6tt a surlodasi egyiitthato értéke ebben a pontban 0.1133 volt, mig
a tényleges, kisérletbdl szarmazd eredmény 0.1221 volt. A harom 1) kisérletbdl szarmazé
eredménnyel kiegészitve az 0j egyenlet 3.6%-kal pontosabb becslést adott az el6z6nél. A
kiegészitésnek koszonhetden a surlodasi egylitthato legalacsonyabb értékének varhato helye is

a korabban meghatarozott modell pontjai kdz¢ esett.
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28. abra: Az uj pontokkal kiegészitett masodfoku modell abrdzoldsa

Ebben a viszonylag lasst, kis 16kethossz és extrém kontaktnyomas mellett iizemeld (~3.6
GPa) rendszerben 11 mérés segitségével felépitheté egy olyan masodfoktt modell, ami jo
kozelitéssel mutatja meg a legalacsonyabb surlodasi egyiitthatd és a legkisebb atlagos
kopésatmérd varhatd pontjat, ezaltal pedig a hozza tartoz6 hdmérsékleti és terhelési valtozok

értékeét.
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6. Osszegzés

Jelen kutatas egy masodfoktl modell felépitésén keresztiil mutatta be a kisérlettervezés
fontossagat. A tudatos tervezésnek kdszonhetden 2°-en kisérlet helyett csupan 11 kisérletre volt
sziikség, ahhoz, hogy egy adott rendszer tulajdonsagai feltérképezésre keriiljenek. Habar a
mesterségesen Oregitett olaj esetében nem volt elegendd a masodfoku kozelités, a referencia és
az alternativ tlizel6anyaggal szennyezett olajnal a mért és a becsiilt értékek szazalékos eltérései
0.5% ¢és 15% kozott mozogtak. A felépitett masodfoki modell elérejelzése az etanollal
szennyezett olajnal csupan 9.8%-kal tért el a valds, mért értéktdl. Ezt figyelembe véve a modell
nem csak a rendszer tulajdonsagainak feltérképezésére volt alkalmas, de a jov6beni kisérletek
iranyat is meghatarozta.

A mesterségesen Oregitett olaj vizsgalata soran kapott nagyobb atlagos kopasatmérok és az
ingadozo surlddasi egyiitthatok a termo-oxidativ oregitési eljaras eredményeként bekovetkezett
kopasgatlo adalék (ZDDP) lebomlasara vezethetok vissza. Korabbi kutatasok igazoltak
tovabba, hogy a ZDDP lebomlasaval keletkezo reakciotermékek (pl. cink-foszfat vegyiiletek)
ideiglenesen jobb kopasallosagot biztositanak az érintkez6 feliileteknek. [23.]

A kutatas fokuszaban az alternativ tlizel6anyaggal - ebben az esetben etanollal -
szennyezett kendolaj surlddasi és kopdsi paramétereinek meghatarozasa allt. A tribométeres
kisérletekbdl szarmazo eredményeket Gsszehasonlitva erre az olajra alacsonyabb surlodasi
egylitthatd €s kozepes mértékii kopas volt a jellemzd. A spektroszkdpia kimutatta tovabba a
kopasgatld adalék jelenlétét, a viszkozitds mérésnél pedig észrevehetd volt a hdmérséklet
emelkedésével mérséklddd kiilonbség a harom olaj kozott. A bevezetésben is emlitett
komplexitds miatt az eredmények atfogd Osszegzésére volt sziikség a latszolagos
ellentmondasok eloszlatasdhoz. Az alacsony surlodasi egyiitthatd és a magasabb kopas a
kenésallapotok valtozasara vezethetd vissza.

A hidrodinamikus kenésallapot — amit az olajfiirddvel biztositott kendolaj jelenléte, illetve
a feliiletek egymashoz képesti elmozdulasa idézett el — kisebb kopasnyomhoz vezetett, mivel
az érintkez6 feliiletek kozott egy teherviseld folyadékréteg alakult ki. Az etanol azonban
csokkentette a kendolaj viszkozitasat, elotérbe helyezve a feliileteken létrejott hatarréteg
kenoképességét. Ebben az esetben mar nem hidrodinamikai, hanem kevert kenésallapot allt
fent, ami surlodasi egyiitthatd szempontjabol idealis volt, de nagyobb kopast idézett eld az
alkatrészek feliiletén. A komplex rendszer masik fontos tényezdje az etanol parolgasa, ami
mérsékelte a hémérséklet novekedésével egylitt jard viszkozitds csokkenését. Ezeket az

informaciokat és a kisérleti eredményeket Gsszegezve az a megallapitas tehetd, hogy a vizsgalt
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rendszerben, alacsony hémérsékleten az olaj viszkozitdsa, mig magas homérsékleten a
feliileteken kialakul6 hatarréteg befolyasolja a surlddasi egylitthato és az atlagos kopasatmérd
értékeit. Véleményem szerint tovabbi kisérletek sziikségesek az etanol jelenléte miatt

megvaltozott hatarréteg vizsgalatara, hogy egyértelmiivé valjon ez a kdvetkeztetés.
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Roviditések és szimbolumok jegyzéke

AWSD —  Atlagos kopasatméré
B10 — 10% biodizel tartalmu lizemanyag
COF — Surlodasi egylitthato
D100 — 100%-os dizeliizemanyag
DOE — Kisérlettervezés
EDX — Energiadiszperziv rontgenspektroszkopia
FTIR — Fourier-transzformacios infravoros spektroszkopia
HRA — Nagysebességli adatrogzités
nVCT — Radionuklid technolégias online kopadsmérés
SEM — Pasztaz6 elektronmikroszkop
Wy — Kopastérfogat
XPS — Rontgen-fotoelektron spektroszkopia
ZDDP — Cink-dialkil-ditiofoszfat, kopasgatlo adalék
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