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Santrauka

Automobiliuose ar kituose transporto priemonés mechanizmai viduje dyla. Alyva turi tepamyjy savybiy ir neleidZia mechanizmui
susidéveti. Mokslininkai atrado, kad su nanodalelémis galima dar labiau tarp detaliy sumazinti dilima ir trintj. Taigi, buvo atlikta alyvos
modifikacija su nanodalelémis ir tyrimas su DUCOM HFRR jrenginiu, siekiant patikrinti modifikuotos ir nemodifikuotos alyvos trinties
koeficienta ir nudilimg. Tyrimo metu buvo gauti rezultatai, kurie parodo ir patvirtina, kad modifikuota alyva su nanodalelémis turi mazesnj
trinties koeficientg ir mazesnj nudilima. Taigi, galima teigti, kad nanodalelés tikrai gali padéti sumazinti trintj tarp detaliy.

Raktiniai ZodZiai: alyva modifikuota nanodalelémis, trinties koeficientas, dilimas
Ivadas

Siandieningje alyvy rinkoje 90 % sudaro angliavandeniliy molekulés, o likusi dalis yra priedai, reguliuojantys jy
savybes. DeSimtmecius organiniai fosforo ir sulfidy junginiai buvo dazniausiai naudojami kaip priemaisos keiciant trintj ir
didinant atsparumg dilimui (Dai ir kt. 2016). Pastaraisiais metais nanodalelés sulauké didelio susidomejimo dél jy puikios
apkrovos keliamosios galios, geros ekstremaliy slégio ir trinties mazinimo savybés. Zhou ir kt. (2000) jvertino Cu nanodaleliy
tribologinj elgesj aliejuje naudojant keturiy rutuliy masing. Rezultatai parodé, kad Cu nanodalelés, kaip aliejaus priedas, turéjo
geresnes trinties mazinimo ir nusidévéjimo savybes nei cinkditiofosfatas, ypa¢ esant dideléms apkrovoms. ISmetamyjy terSaly
mazinimas ir degaly taupymas yra viena i$ pagrindiniy priezas¢iy, kodél buvo pasirinktos nanodalelés. Jy dydis paprastai yra
mazesnis nei 100 nm, todél jos gali tiesiogiai kontaktuoti su alyva. Palyginus su organiniais priedais, nanodalelés laikomos
termiskai stabiliomis aukstoje temperattroje, todél jos yra palankesnés nei kiti alyvos priedai (Udoh, 2021).

Mokslininkai visame pasaulyje atlieka tyrimus ir bandymus su nanodalelémis, siekdami modifikuoti varikling alyva.
Udoh, straipsnyje paminéta, kad nanodalelés pasizymi veiksmingumu, atsinaujinimo galimybe ir dilimo maZzinimo pozymiais
(Udoh, 2021). Jie tiria nanodaleliy suderinamuma, o jy rezultatai rodo, kad silicio oksido (SiO2) nanodaleliy pavirSiaus
savybés gali pakeisti hidrofilinj i lipofilinj, kuris yra palankus tribologiniam veikimui. Kai vario oksidas prisideda prie alyvos,
misinys slysta per du slankiuosius pavirsius, dél to sumazéja trintis ir susidévéjimas (Zhou, 2000). Taigi, kiekvienas tyrimas
yra pagrjstas unikaliomis salygomis, tokiomis kaip baziné Zzaliava, priedy koncentracija, nanodaleliy ir jy pavirSiaus
funkcionalumas, medziagos ruos$inio savybés, bandymo parametrai, tepimo rezimai ir kt. tarp daugelio kity. Néra vienos
standartinés salygos, kurig biity galima panaudoti saziningam palyginimui. Dauguma prane$imy yra pagrijsti plieno ir plieno
kontaktu (Dai ir kt., 2016).

Nanodalelés j alyva gali bti jterpiamos dviem biidais: vieno zingsnio procesu, kuris susideda i$§ daleliy gamybos ir jy
i§sklaidymo skystyje vienu metu, ir dviejy Zingsniy procesu. Pirmuoju atveju nanodalelés yra gaminamos ir i$sklaidomos
skystyje tuo paciu metu, o antruoju atveju jos yra pradzioje gaminamos kaip sausi milteliai cheminiais arba fiziniais metodais.
Tada nanodaleliy milteliai yra disperguojami j skysti antrajame etape, naudojant intensyvy magnetinés jégos maiSyma,
ultragarsinj mai§yma, didelj Slyties mai§ymg arba homogenizavimg (Yu, Xie, 2012).

Naudojant HFRR jrengini, atliktas tyrimas, siekiant jvertinti, kuris miSinys pasizymi mazesne trintimi. HFRR yra
auksto daznio stimoklinis jrenginys, skirtas matuoti dyzelino arba Sildymo alyvos tepimo savybes. Trinties mazéjimo verté
yra pateikta mikrometrais, o mazesné verté rodo mazesng trintj. HFRR tepamyjy savybiy tyrimo jrenginys placiai naudojamas
jvairiy tepamyjy medziagy tepumo tyrimams. Naudojant §j jrenginj, galima palyginti trinties ir dilimo mazinimo
charakteristikas.

Tyrimo tikslas — iStirti, ar nanodalelémis modifikuota varikliné alyva mazina trinties koeficientg.

Issikeltam tikslui pasiekti sprendZiami Sie uZdaviniai:

1. Atlikti nanodalelémis modifikuotos alyvos tepimo tyrimus.

2. ISanalizuoti ir aptarti gautus rezultatus.

Tyrimuy objektas ir metodai

Alyvos modifikacija su nanodalelémis vykdoma dviejy zingsniy metodu. Tyrime buvo naudojama Mobill OW-20
ACEA: C5 alyva. Alyvai modifikuoti buvo naudojamos nanodaleliy koncentracijos: CuO - 0,1 ir 0,2 %, TiO2 — 0,05 ir 0,1 %
pagal mase. Koncentracijos buvo parinktos remiantis literatiroje publikuotais sékmingais rezultatais (Singh, Dwivedi,
Suhane, 2021).
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Visy pirma buvo apskaiciuota, kiek nanodaleliy bus dedama. Po kiekio santykio skai¢iavimo buvo jdétos nanodalelés
ir viskas buvo sveriama svarstyklémis Sartorius Entris 224-1S. Méginiai buvo dedami j ultragarso vonig ir maiSomi 20 min.
80 °C temperatiiroje. Ultragarso vonelé buvo naudojama susmulkinti nanodaleliy agregatus, kad nebtity abrazyvinio dilimo.
Gauty tepimo miSiniy vaizdai pavaizduoti 1 paveiksle.

04Chy 00 ‘.ﬂ .
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1 2
1 pav. MiSiniy nuotraukos: 1) TiO2 0.1 %; 2) TiO20.05 %; 3) CuO 0.1 %; 4) CuO 0.2 %
1 fig. Photos of mixtures: 1) TiO2 0.1%; 2) TiO2 0.05%;, 3) CuO 0.1%; 4) CuO 0.2%

Tepimo tyrimai atlikti naudojant DUCOM HFRR. Bandymai buvo atlikti panardinant plieninj rutulj ir ploksc¢ia plieninj
diska i alyvos méginj salycio taSke. Aplinkoje, kuri buvo kontroliuojama, temperattira buvo nustatyta, o rutulys buvo apkrautas
ir judéjo pirmyn ir atgal nustatytu dazniu 30 min. Tyrimo parametrai apémé apkrova — 4N, temperatiirg 80 °C, rutulio judéjimo
amplitude — 1mm, rutulio judéjimo daznius — 10 Hz ir 50 Hz. Naudojama 1 ml mi$inio. Kiekvienas tepimo tyrimas buvo
kartojamas 2 kartus. Po 30 min. nusidévéjimo Zymé buvo iSanalizuota ir iSmatuota lygiagreciai ir statmenai slydimo kryp¢iai,
fiksuojant vidutinj nudilimo skersmenj. Rezultatai buvo matuojami mikronais (um). Nudilusiy pavirSiy analizei buvo
naudojamas optinis mikroskopas Nikon ECLIPSE MA 100.

Tyrimy rezultatai ir jy aptarimas

Atlikus tyrimus ir apdorojus gautus duomenis, grafikuose pateikiami rezultatai, i$ kuriy matomas skirtingy modifikuoty
alyvy gebéjimas mazinti trintj. HFRR parametrai bandymo metu buvo visiskai identiski, i$skyrus judéjimo daznj, kuris buvo
nustatytas 10 Hz ir 50 Hz. Prasidéjus bandymui su 10 Hz, trinties koeficientas siekia 0,095 apytiksliai po 3 min. Visi méginiai
pasizymi tokiu paciu trinties koeficientu. Bandymu pasiekus 10 min. taska, misiniy trinties koeficientai keiCiasi ir pastebima,
kad nemodifikuota alyva turi didziausig trinties koeficientg 0,1, ta¢iau modifikuoty alyvy méginiai nekeiéia savo trinties
koeficienty, iSlicka 0,095. Po 10 min. matyti méginiy dispersija ir jau galima spresti, kuris miSinys pasiZymés maziausia
trintimi. Pasibaigus bandymui, rezultatai buvo aiskiis: 10 Hz tyrime modifikuota alyva (CuO 0,1 %) sumazino trinties
koeficienta 0,023 % (Zr. 2 pav.).
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Trinties koeficientas

0 3 10 15 20 23 30 35
Lailkas

—A—o0w-20 0.1% Tio2 0.05% Ti02 —@-0.1%Cu0 ~——0.2% CuD

2 pav. MiSiniy rezultaty trinties koeficienty kitimas esant 10 Hz
2 fig. Variation of friction coefficients of mixture results at 10 Hz
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Palyginus HFRR jrenginj su tikru automobilio varikliu, 10 Hz daznis jrenginyje atitinka tikro variklio darbo apsukas,
blinant ~ 600 aps/min., tai yra arti laisvosios eigos veikiancio variklio. Tuo tarpu 50 Hz daznis jrenginyje atitinka tikro variklio
darbo apsukas, esant ~ 3000 aps/min., tai jau pilnai veikiantis variklis, kurio mechanizmai dirba ir sgveikauja vienas su kitu.
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Trinties koeficientas
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3 pav. Misiniy rezultaty trinties koeficienty kitimas esant 50 Hz
3 fig. Variation of friction coefficients of mixture results at 10 Hz

Padidinus bandymo metu naudojamy misiniy daznj iki 50 Hz, likusius parametrus paliekant nepakitusius, pastebimas
esminis pradinio tasko trinties koeficiento skirtumas, lyginant su 10 Hz. Bandymo pradzioje modifikuotos alyvos trinties
koeficientas yra 19 % mazesnis nei nemodifikuotos alyvos. Pasickus 10 min. taska, pastebimas trinties koeficiento
padidéjimas 0,01 nemodifikuotai alyvai, tuo tarpu modifikuotos alyvos trintis vis mazéja. Po 15 min. matomas OW-20
nemodifikuotos alyvos trinties padidéjimas iki 0,006, taip, kaip ir pradZioje. Pasibaigus bandymui, rezultatai buvo aiskis: 50
Hz tyrime modifikuota alyva (TiO2 0,1 %) sumazino trinties koeficienta 36 % (zr. 3 pav.).
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Trinties koeficientas

4 Pav. Rezultaty vidurkiy palyginimas esant 10 Hz
4 fig. Comparison of average results at 10 Hz

ISvedus viso tyrimo trinties koeficienty reik§miy vidurkj gaunamas vidutinis trinties koeficientas, pateikiamas kaip ty
misiniy trinties mazinimo charakteristika (Zr. 4 ir 5 pav.). Pagal i§vestus vidurkius modifikuota alyva 10 Hz dazniu turi 7 %
mazeéjima nuo nemodifikuotos alyvos, 50 Hz turi 21 % maZzéjima trinciai.

Laad ir Kumar atliko tyrimg su titano oksido nanodalelémis, kuriy koncentracijos buvo 0,3 % ir 0,4 %. Tyrime buvo
pasirinkta Servo 4T Synth 10 W-30. Siame tyrime buvo naudota skirtinga alyva ir skirtinga kocentracija, tatiau rezultatai
buvo panasiis. Tyrime buvo naudotas diskas-pirStas bandymo metodas, kuriame buvo naudojama daugiau alyvos. Trinties
koeficiento kitimas tam tikrg laikg nuo 0 iki 300 s buvo pastebéta, kad apkrova yra didesné nei 4 kg, palyginus su 5 kg arba 6
kg apkrova. Matyti, kad trinties koeficientas yra reik§mingai sumazintas naudojant 3 % masés TiO2 nanodaleles, kaip priedus
tepimo alyva nurodytai apkrovai. Koeficiento sumazéjimas buvo apkrova 86,48 %, 78,04 % ir 34,50 %, atitinkamai 4 kg, 5
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kg ir 6 kg. Koeficiento sumazéjimas buvo maksimali maziausia apkrova (4 kg) ir minimali didziausia apkrova (6 kg).
Pastebéta, kad su 0,4 % masés TiO2 priedo tepalinéje alyvoje COF sumazéja. 52 % ir 23 % COF sumazéjo, atitinkamai 4 kg
ir 6 kg apkrovoms, kai 0,4 % masés TiO2 buvo disperguota tepalinéje alyvoje (Laad, Jatti, 2018). Daugelyje moksliniy
straipsniy yra raSoma, kad efektyviausia modifikuota alyva yra su TiO» nanodalelémis.
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Trinties koeficientas

5 pav. Rezultaty vidurkiy palyginimas esant 50 Hz
5 fig. Comparison of average results at 50 Hz

Pagal dilimo pédsaky ant rutulio ir plok§tumos vaizdus, gautus optiniu mikroskopu, analizuojami nudilimo pédsakai
(Zr. 6 pav.). 10 Hz nemodifikuota alyva turi labai daug réziy, néra glotni, tuo tarpu modifikuota alyva turi maziau réziy ir yra
glotnesné. Ties 50 Hz nemodifikuota alyva, palyginus su 10 Hz, yra glotnesné ir turi maziau réziy, tac¢iau modifikuota alyva
turi 2 kartus mazesnj nudilima.
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-

6 Pav. Nﬁdilusiq pédsa vaizdai rutuliukuose: 1) OW-20 10Hz; 2) CuO 0.1% 10Hz; 3) OW-20 50Hz; 4) TiO2 0.1% 50Hz
6 fig. Images of worn marks in balls: 1) OW-20 10 Hz; 2) CuO 0.1% 10Hz; 3) OW-20 50Hz; 4) TiO2 0.1% 50Hz

Pagal pédsakus (zr. 7 pav.) galima matyti, kad rutuliukuose nudilimas yra toks pat, kaip ir ant plokstelés ir ties 50 Hz
galima matyti plokstelés nudilimo pastoréjima. Taciau rezultatas nesiskiria ir matomas vientisas, mazesnis dévéjimasis su
modifikuota alyva.

" —_ 428 = 3 2
7 Pav. Nudilusiy pédsaky vaizdai plokstelése: 1) OW-20 10Hz; 2) CuO 0.1% 10Hz; 3) 0OW-20 50Hz; 4) TiO2 0.1 % S0Hz
7 fig. Images of worn marks on plates: 1) OW-20 10Hz; 2) CuO 0.1% 10Hz; 3) O0W-20 50Hz; 4) TiO2 0.1% 50Hz

ISvados

1. Atlikus alyvos modifikacija galima teigti, kad modifikuotos alyvos prie 10 Hz trinties koeficientas yra 7 % maZesnis
nei nemodifikuotos alyvos, esant 50 Hz modifikuotos alyvos trinties koeficientas mazesnis 21 % nei nemodifikuotos alyvos.
Matyti, kad prie skirtingy dazniy trinties koeficientas skiriasi, kaip ir skiriasi modifikuota alyva, kuri turi mazesnj trinties
koeficientg ties tuo dazniu. Taigi, galima sakyti, kad modifikuota alyva su nanodalelémis turi tikrai maZesne trintj negu
standartiné nemodifikuota alyva.
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2.18analizavus rezultatus galima teigti, kad modifikuojant alyva su nanodalelémis yra teigiamas poveikis nudilimui.

Modifikuota alyva turi maZesnj nudilima ir pastebima, kad prie 50 Hz daznio, kuris variklyje atstoja 3000 RPM, visi miSiniai
turi maZesnj nudilima negu nemodifikuota alyva. Siame tyrime maziausig nudilima turinti modifikuota alyva yra su TiO,
nanodalelémis, kuri sumazino nudilimg 2 kartus nuo nemodifikuotos alyvos.
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INVESTIGATION OF THE LUBRICATING PROPERTIES OF NANO PARTICLE-MODIFIED OIL
Summary

In cars or other vehicles, the inside wears out, oil which has lubricating properties can stop mechanism wear off.

Scientists have discovered that friction between parts can be reduced even less with nanoparticles. Thus, oil modification with
nanoparticles was carried out and a study was carried out with DUCOM HFRR unit to check the friction coefficient and wear
of modified and unmodified oil. During the study, results were obtained that show and confirm that the modified oil with
nanoparticles has less friction and less wear. So it can be said that nanoparticles can really help to reduce friction between
parts.

Keywords: oil modified with nanoparticles, coefficient of friction, wear
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