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Santrauka

Alyvos tribologinés savybés yra esminis veiksnys uZztikrinant efektyvy mechaniniy sistemy darba ir ilgaamziskuma.
Pastaraisiais metais daug démesio skiriama nanodalelémis modifikuotoms alyvoms, kurios gali pagerinti tepimo savybes, sumazinti
trintj ir dilima. Grafeno nanodalelés, pasizyminéios puikiu mechaniniu stiprumu, cheminiu inertiSkumu ir aukstu Siluminiu laidumu,
yra vienas i§ perspektyviausiy tribologiniy priedy. Tadiau dauguma tyrimy apsiriboja trumpalaikémis analizémis, o ilgalaikiai
eksperimentai yra itin reti. Siame darbe buvo tiriama 5W-20 alyva, modifikuota grafeno nanodalelémis, naudojant keturiy rutuliy
tribologinj bandyma. Eksperimentai atlikti 1500 aps./min. greiciu, esant cikliniam apkrovos modeliui: 100 cikly su 20 s pauzémis iki
1000 cikly. Trinties momentas buvo registruojamas viso bandymo metu, o dilimo pédsakai analizuoti mikroskopinémis priemonémis.
Gauti rezultatai parodé, kad grafeno nanodalelémis praturtinta alyva reik§mingai sumazino trinties koeficienta ir dilimo dydj, palyginti
su standartine SW-20 alyva. Tyrimo rezultatai rodo, kad ilgalaikiai tribologiniai eksperimentai su grafeno nanodalelémis gali suteikti
naujy jzvalgy apie jy stabiluma ir veiksmingumg ekstremaliomis sglygomis, o gautos i§vados gali biiti naudingos tobulinant variklines
alyvas bei optimizuojant jy naudojimg automobiliy ir pramonés sektoriuose.

Reik$miniai fodZiai: alyva modifikuota nanodalelémis, SW-20, grafenas, trinties koeficientas, dilimas, trinties momentas,
keturiy rutuliy masina.

Ivadas

Dilimas ir dévéjimasis yra pagrindinés mechaniniy sistemy problemos. Mechaninés sistemos tiesiogiai daro jtaka
energijos vartojimo efektyvumui, komponenty tarnavimo laikui ir techninés prieziiiros i$laidoms. Jprastos variklinés
alyvos, pavyzdziui, tokios kaip 5W-20 yra placiai naudojamos trin¢iai ir dilimui mazinti, taciau ilgainiui jy
veiksmingumas mazéja dél atsiradusios degradacijos ir oksidacijos (Thampi et al., 2021; Ali et al., 2022). Sickiant
i$spresti $iuos klausimus, buvo pradéti atlikinéti jvairlis tyrimai su nanodalelémis, svarstomi kaip galimi jvairiy alyvy
priedai (Asrul et al., 2013; Tobar et al., 2024), o grafeno nanodalelés dél savo unikaliy mechaniniy, $iluminiy ir
tribologiniy savybiy pasizyméjo esancios vienos i§ galimai perspektyviausiy.

Grafenas yra sudarytas i$ vieno anglies atomo sluoksnio ir yra ploniausia ir tvir¢iausia kada nors dirbtiniu budu
atrasta anglies alotropiné medziaga. Jis pasizymi dideliu Siluminiu laidumu ir i§skirtiniu mechaniniu atsparumu. Grafenas
taip pat buvo tiriamas dél tepimo savybiy gerinimo — jvairls tyrimai parodé, kad jo jdéjimas j bazines alyvas sumazina
trinties koeficienta ir dilima (Berman et al., 2014; Liu et al., 2022). Grafenas dél savo unikaliy fiziniy, mechaniniy ir
cheminiy savybiy veiksmingai sumazina metaly tarpusavio salyti, sudarydamas apsaugine plévele, pagerindamas tepimo
savybes, apsaugantis pavir§ius nuo irimo ir sumazindamas medziagos degradacija naudojimo metu (Marlinda et al., 2023).

Naujausiuose tyrimuose toliau tiriamas grafeno pagrindu pagaminty alyvy dispersijos stabilumas, kuris yra
pagrindinis veiksnys, padedantis i$laikyti stabilias tribologines charakteristikas, pasizymi puikia dispersija uzkirsdamas
kelig nanodaleliy agregacijai ir uztikrinant ilgalaikj stabiluma, ne tik sumazindamas trinties koeficienta, bet ir padidina
Siluminj stabiluma, o tai labai svarbu naudojant aukstoje temperatiiroje (Algahtani et al., 2022; Dong et al., 2023).
Dispersijos stabilumas reiskia nanodaleliy gebéjima tolygiai pasiskirstyti alyvoje bei i$likti vienalytéje biisenoje ilgesnj
laika, neformuojant agregaty ar nuosédy. Tai svarbu norint uztikrinti, kad nanodalelés nuolat dalyvauty tribologiniuose
procesuose ir neprarasty savo efektyvumo.

Atlikus lyginamajj tyrima, grafenu pagerinty alyvy ir su jprastiniais priedais, tokiais kaip molibdeno disulfidas
(MoS:) ir titano dioksido (TiO:). Rezultatai parode, kad nors MoS. ir TiO: gerokai pagerina tepimo savybes, grafenas,
pasizymintis puikiomis apkrovos laikymo savybémis ir cheminiu inertiSkumu, lenkia pagal atsparuma dilimui ir bendra
stabiluma (Birleanu et al., 2022; Nagarajan et al., 2023).

Siuo tyrimu siekiama papildyti esamus grafeno nanodalelémis modifikuoty alyvy tyrimus, i§samiai analizuojant
S5W-20 alyvos tribologines savybes ilgalaikiy bandymy salygomis. Tyrimo metu vertinami trinties koeficiento poky¢iai,
atsparumas dilimui ir sistemos stabilumas per ilgesnj eksploatacijos laikotarpj, siekiant jvertinti grafeno kaip variklinés
alyvos priedo veiksmingumg ir tinkamuma praktiniam taikymui.

Tyrimo tikslas — jvertinti grafeno nanodalelémis modifikuotos variklinés alyvos SW-20 tribologines savybes,
analizuojant trinties koeficiento ir nusidévéjimo pokycius ilgalaikio tyrimo metu.

Iskeltam tikslui pasiekti sprendziami Sie uZdaviniai:

1. Atlikti literatiiros analiz¢ panasia tematika.
2. Paruosti eksperimentinio tyrimo metodika.
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3. Eksperimentiskai istirti nemodifikuotos ir modifikuotos alyvos tribologines savybes.
4. Atlikti rezultaty analizg ir pateikti iSvadas.

Tyrimy objektas ir metodai

Sio tyrimo objektas yra SAE SW—20 klampumo klasés baziné ir modifikuota su grafeno nanodalelémis varikliné
alyva. Si alyva pasirinkta dél plataus pritaikomumo, ji pla¢iai naudojama jvairiuose vidaus degimo varikliuose, taip pat
deél eksploataciniy savybiy yra daznai atlickami jvairiis tyrimai. Tyrime naudojama pilnai sintetine alyva SW-20 ,,.X*
gamintojo, ACEA: C5 klasifikacijos, kuri pasizymi: mazu peleningumu (maziau sulfatiniy peleny, fosforo ir sieros), maza
trintimi ir klampa, geresniu degaly ekonomikos rodikliu. Alyvai modifikuoti buvo naudojamos nanodalelés grafeno, kurio
daleliy dydis < 2 pum ir alyvos koncentracijoje sudaré¢ 0,1 proc. misinio mases, tokia koncentracija buvo pasirinkta
remiantis kity autoriy publikuota literatiira (Alqahtani et al., 2022; Liu et al., 2022; Marlinda et al., 2023). Naudotos
grafeno nanodalelés buvo pagamintos pramoniniu biidu ir jsigytos i§ gamintojo ,,X*“. Nanodalelés buvo vieno sluoksnio
tipo, grynumo >99 proc., milteliy pavidalu. Prie§ maiSymg jos nebuvo papildomai apdorojamos ar funkcionuojamos.
Kadangi realiy trinties ir tepimo atvejy yra gana daug, tai ir bandymy metody yra palyginti daug. Siame tyrime bandymai
atlikinéjami su keturiy rutuliuky masina (zr. 1pav.) pagal Europos DIN 51350 standarta, kai trys rutuliukai jtvirtinami
laikiklyje taip, kad nejudéty ir yra uzpilami bandomuoju tepalu ar, Siuo atveju, modifikuota alyva. Ketvirtas rutuliukas
jtvirtinamas variklio velenélyje, kuris yra prispaudziamas i§ virSaus prie anks¢iau minéty trijy nejudanciy rutuliuky ir
sukamas pastoviu grei¢iu. Taip gaunama slydimo trintis labai nedideliame trinties pavirSiuje. Dél metalo tampriosios
deformacijos veikiant pavirsiy salycio vietoje susidaro palyginti didelé lyginamoji apkrova, kurig galima imituoti kaip
trintj daugelyje variklio mazgy. Taip pat bandymo metu yra gaunama trinties momento kreivés priklausomybé nuo laiko,
18 kuriy padaromi trinties momento priklausomybés nuo cikly grafikai.

Saltinis: sudaryta pagal M. Pustan (2022)
Source: according to M. Pustan (2022)

1 pav. Keturiy rutuliy trinties bandymas: a) stendo vaizdas; b) principiné schema; 1 — apkrovos svirtis, 2 — vertikalaus centravimo
guolis, 3 — tiriamos medziagos indas, 4 — §ildytuvas, 5 — termopora, 6 — elektros variklis, 7 — mova, 8 — virSutinis sukamas rutulys, 9
—nejudamai jtvirtinti rutuliai, 10 — trinties momentg jégos jutikliui perduodanti svirtis; 11 — jégos jutiklis.

Fig. 1. Four—ball friction test: a) view of the bench, b) schematic diagram; 1 — load arm, 2 — vertical centering bearing, 3 — test
material vessel, 4 — heater, 5 — thermocouple, 6 — electric motor, 7 — coupling, 8 — upper rotating ball, 9 — four fixed balls, 10— lever
transmitting friction torque to the force sensor; 11 — force sensor.

Be keturiy rutuliy masinos stendo tyrimo tribologiniams rezultatams gauti, taip pat buvo naudojama §i jranga ir
prietaisai: 50 ml talpos kolbos, mechaninés pipetés, elektroninés svarstyklés Sartorius Entris 224—1S (paklaida 0,1 mg),
ultragarsiné vonelé Bandelin Sonorex Digitec, magnetiné maiSyklé — TK22 Technokartell, optinis mikroskopas NICON
ECLIPSE MA-100, mikroskopo kamera Nikon DS-Fi2 (5 MP spalvota CCD kamera, iki 21 kadry per sekundg),
temperatiiros matuoklis ,,Mastech MS6514“, duomeny registravimui — programa ,,PicoLog Recorder®.

Visy pirma, rutuliukai ir su alyva besikontaktuojancios jrenginio dalys yra valomos ultragarsinéje voneléje,
nusausinamos ir nuvalomos acetonu. Pirmasis eksperimentinis bandymas buvo atliktas su standartine alyva SW-20 ,,.X*
gamintojo, jpilta 22 ml meéginio j keturiy rutuliy masinos tiriamosios medziagos inda, kuriame nejudamai yra jtvirtinti
trys rutuliai, Sio kiekio uZtenka, kad jie biity apsemti. Ketvirtas rutulys jstatomas j masinos velena, j kurj prispaudziami
apatiniai rutuliai. Rutuliai prispaudZiami per apkrovos svirtj, kuri yra apkraunama 150N jéga pridirbimui, o po pridirbimo
— 300N jéga. Paleidus stenda matuojamas trinties momentas, kuris susidaro tarp rutuliy ir yra gaunamas per jégos jutiklj.
Bandomos alyvos temperatiira ir trinties momentas registruojami ,,PicoLog Recorder programine jranga, 1 sekundés
daznumu, iSsaugant kompiuteryje. Bandymuose naudotas jégos jutiklis ,,Kistler 9341B%, kurio matavimo tikslumas yra
+1 N, o jautrumas — 0,1 mV/N. Tyrimui atlikti masina buvo nustatyta taip, kad virSutinis rutulys suktysi 1500 min!
dazniu, dviem rezimais, pirmas pridirbimo atveju naudojant 150N jéga, 60 min., pridirbimas reikalingas, kad uztikrinty
optimaly salyCio pavirSiy adaptacija, sumazinty pradines nelygumy saveikas ir buty pasiekti stabiliis trinties bei dilimo
rezimai. Po pridirbimo parenkama 300 N jéga ir maSinos darbo rezimas cikliskas, t.y. maSina veikia cikliSkai, jos vienas
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ciklas trunka 80 s, i§ kuriy masina sukasi 60 s ir daro pauzg¢ 20 s. Toks darbo rezimas buvo parinktas dél pritaikomumo
Siuolaikiniams automobiliams, kurie turi ,,start/stop® rezimus ir hibridiniams varikliams. Masina buvo nustatyta taip, kad
atlikty iki 1000 cikly, kas yra bendrai paémus, be pridirbimo 80000 s ~ 22 val. Atlikus vieng tokj bandyma yra gaunami
duomenys | kompiuterj, uzregistruojami trinties momentai ir temperatiira, kuri svyruoja nuo 20 °C iki 40 °C. Taip pat
gaunami nudilimy pédsakai rutuliukuose, kurie nusausinami, nuvalomi ir iSmatuojami optiniu mikroskopu, o siekiant
tiksliau jvertinti pavir§iy nudilima, atlickama pavirsiy vaizdy fiksacija naudojant mikroskopo kamera. Analogiskai
bandymas atlickamas su modifikuota alyva, tik prie§ tai reikia paruosti nanostruktiirizuota alyva. Apskaiciuota, kiek
nanodaleliy bus dedama, po kiekio santykio skai¢iavimo apskaiciuota, kad alyvos mase sudarys ~18,7 g, grafeno mase ~
0,019 g, bendroje mas¢je gaunasi (alyva + grafenas) ~18,72 g. Tai reiskia, kad | 22 ml alyvos reikéty jmaisyti 0,019 g
grafeno, kad gautysi 0,1proc. koncentracija. Viska apskai¢iavus ir pasvérus svarstyklémis, méginys maiSomas magnetine
maisykle 60 min., po kuriy sudedama j keturiy rutuliy stenda ir paleidziama. IS viso buvo atlikti du eksperimentiniai
bandymai su trim pakartojimais. Analizuojant gautus duomenis buvo nustatomos alyvy ilgalaikés tribologinés savybés:
stabilumas, veiksmingumas ekstremaliomis salygomis, trinties koeficientai ir dilimo dydziai.

Tyrimy rezultatai ir juy aptarimas

Atlikus tyrimus ir apdorojus gautus duomenis, visy pirma buvo analizuojama trinties momento priklausomybé nuo
cikly skaiciaus, tiek su bazine SW-20 alyva ,,X* gamintojo, tiek su modifikuota alyva grafeno nanodalelémis (GnP).
Ekspermentiniai rezultatai,, vaizduojantys sukimo momento pokycius per visg bandymo trukme iki 1000 cikly, yra
pateikiami 2 paveiksle.

e Pradiniame etape (0-200 cikly) abiem atvejais pastebétas staigus trinties momento padidéjimas, kuris buvo susijes su
pavirsiaus prisitaikymo procesu. Modifikuotos alyvos pradinis sukimo momentas buvo Siek tiek didesnis nei bazinés alyvos, o
tai gali reiksti, kad dél pradinés nanodaleliy saveikos su trinties pavirsiais reikalavo papildomo pavirsiy prisidirbimo.

e Viduriniame etape (200-700 cikly) trinties momentas nuolat didéjo, taciau modifikuotos alyvos trinties momentas
buvo mazesnis, lyginant su standartine alyva, o tai rodo, kad ryskéja grafeno veiksmingumas, geréja tepimo savybés ir
yra i§laikomas maZesnis metalo kontaktas. Sia tendencija galima sieti su dél susiformavusios apsauginés nanodaleliy
dangos ant kontaktiniy pavirsiy, kuri sumazino sukibimo ir deformacijos poveikj trinties zonoje.

¢ Paskutiniame etape (700-1000 cikly) sukimo momentas su modifikuota alyva i§liko Siek tiek mazesnis nei su
bazine alyva. Tai patvirtina, kad ilgainiui grafeno nanodalelés padeda uztikrinti stabilesnj tepimg ir mazina alyvos
degradacija. Lyginant galutines vertes, standartinés alyvos trinties momentas sieké ~172 mNm, o patobulintos alyvos
trinties momentas pasieké apie 5 proc. mazesnes vertes, o tai gali biiti reikSmingas rodiklis ilgalaikiam variklio tepimui.

Taip pat nustatyta, kad modifikuota alyva pasiZzymi maZesniais trinties momento svyravimais, stabilesniu tepimu
veikiant ciklinéms apkrovoms. Toks poveikis gali buiti ypa¢ aktualus ,,start—stop* sistemoms ir hibridiniams varikliams,
kur reikia stabiliy alyvos savybiy esant dinaminéms apkrovoms.
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2 pav. Trinties momento priklausomybé nuo cikly skaiciaus, alyvos SW—20 ir 0,1 % modifikuotos (GnP) grafeno nanodalelémis
Fig. 2. Friction torque vs. number of cycles for 5W-20 oil and 0.1% modified (GnP) graphene nanoparticles

Optiniu mikroskopu jvertinus rutuliy dilimo pédsakus, buvo iSmatuoti vidutiniai dilimo dydziai po 1000 cikly (zr.
3 pav.). Gauti rezultatai parod¢, kad naudojant modifikuota alyva (GnP), nudilimo dydziai buvo maZesni nei naudojant
bazing alyva. Vidutiné SW-20 alyvos nudilimo reikSmé buvo 622,55 pm, o modifikuotos — 612,45 pm. Tai rodo, kad
grafeno nanodalelés sumazino metalo kontaktinj nusidévéjima, suteikiant geresnj tepima ir apsauga nuo pavirSiaus
pazeidimy. Nors skirtumas tarp vidutiniy nudilimy ~10 um, dilimas buvo sumazintas, taip pat paklaidos juostos rodo
nezymig duomeny sklaidg, taciau jos ribose abiejy alyvy nudilimo reikSmés persidengia, o tai rodo nedidelj, bet teigiama
poveiki.
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3 pav. Rutuliy nudilimo pédsaky vidutinio skersmens reik§més, alyvos SW-20 ir 0,1 % modifikuotos (GnP) grafeno nanodalelémis
Fig. 3. Average diameter values of the wear traces of the balls, SW-20 oil and 0.1% modified (GnP) graphene nanoparticles

Po bandymuy, optiniu mikroskopu buvo atlikta rutuliy pavirSiy vaizdy fiksacija (Zr. 4 ir 5 pav.), po 1000 cikly, tiek
naudojant SW-20 alyva, tiek 0,1 proc. (GnP) modifikuotg alyva. Modifikuotos alyvos atveju pavirSius buvo lygesnis,
turéjo maziau mechaniniy pazeidimy. PavirSiaus struktiiros analizé rodo, kad naudojant standarting alyva (kairéje) dilimo
zymés yra rySkesnés ir gilesnés, o tai rodo didesn¢ adhezijg ir abrazyvinj / mechaninj dilima. Modifikuotos alyvos atveju
(desinéje) pavirsiaus struktiira atrodo lygesné, o dilimo zymés yra maziau ryskios ir tolygios, o tai rodo mazesnj pavirSiaus
pazeidimg dél trinties. Sie rezultatai patvirtina, kad alyva su grafeno nanodalelémis mazina dilima, sudarydamos
apsauginj tribologinj sluoksnj tarp kontaktuojanc¢iy metaliniy pavirsiy. Dél §io poveikio pailgéja detaliy tarnavimo laikas
ir alyvos tepimo savybiy stabilumas, ypac¢ ilgalaikio naudojimo metu.

a)
4 pav. Nudilusiy pédsaky vaizdai jtvirtintuose nejudamai rutuliukuose: a) SW-20 alyvos; b) 0,1 % modifikuotos (GnP) grafeno
nanodalelémis
Fig. 4. Images of worn traces in embedded fixed balls: a) 5W-20 oil; b) 0.1% modified (GnP) graphene nanoparticles

a)
5 pav. Nudilusiy pédsaky vaizdai jtvirtintame velene besisukancio rutuliuko: a) 5SW-20 alyvos; b) 0,1 % modifikuotos (GnP) grafeno

nanodalelémis
Fig. 5. Images of worn traces on a ball rotating in an embedded shaft: a) SW-20 oil; b) 0.1% modified (GnP) graphene

nanoparticles

Norint jvertinti trinties koeficiento tolyguma ilgalaikiame rezime, buvo analizuojami trinties momento svyravimai
per visg bandymo laikotarpj (Zr. 6 pav.). Rezultatai parodé, kad standartinés SW—20 alyvos trinties koeficiento svyravimai
buvo dideli, ypa¢ bandymo pabaigoje, o tai rodo prastesn;j alyvos tepimo efektyvumga ir didesnj degradacijos poveikj. Tuo
tarpu (GnP) grafeno nanodalelémis modifikuotos alyvos trinties momento svyravimai buvo mazesni, o trinties pikas po
kiekvieno ciklo nusistovéjo greiiau, o tai rodo stabilesnj tepimo efekta ir geresnj prisitaikyma prie dinamisky apkrovy.
Standartinés alyvos atveju taip pat pastebéti rySkesni momentiniai Suoliai tarp cikly, o tai gali reiksti maziau efektyvy
tepimo procesa ir didesnes kontaktiniy pavirsiy apkrovas. Sie rezultatai leidzia teigti, kad grafeno nanodalelémis papildyta
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alyva sumazina pavirSiy kontakta, uztikrina stabilesnj trinties procesa ir gali padéti sumazinti mechaniniy komponenty
nusidévejima ilgalaikéje perspektyvoje, o tai ypac aktualu esant dinamiskai apkrovai, pavyzdziui, ,,start/stop* sistemose
ar hibridiniuose varikliuose.

173
: 172,5
£
w172
g 171,56
z
g 7
£ 1705
= 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000
w
Cikly skaicius
a)
1635
£ 163
E 1625
2]
8 162
£ 161,5
=]
£ 161
£ 1605
= 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000
[7]
Cikly skaicius
b)

6 pav. Trinties momento stabilumo grafikai per visg bandymo laikotarpj: a) SW-20 alyvos; b) 0,1 % modifikuotos (GnP) grafeno
nanodalelémis
Fig. 6. Friction moment stability plots over the entire test period: a) 5W—20 oil; b) 0.1% modified (GnP) graphene nanoparticles

ISvados

1. Literatiiros analizé parodé, kad grafeno nanodalelés yra perspektyvis tribologiniai priedai, galintys pagerinti
varikliniy alyvy tepimo savybes ir sumazinti trintj bei mechaninj dilima. Ilgalaikiy tyrimy Sioje srityje vis dar triiksta,
todél Sis tyrimas prisideda prie ziniy gilinimo. Alyva su grafeno nanodalelémis pasizyméjo geresnémis tribologinémis
savybémis, palyginti su standartine SW—-20 alyva. Nors skirtumas nebuvo didelis, pastebéta, kad grafenas suformavo
apsauginj sluoksnj, kuris sumazino pavirsiaus dilima ir trintj ilgalaikéje eksploatacijoje.

2. Eksperimentinio tyrimo metodika sudaryta naudojant keturiy rutuliy masSing pagal DIN 51350 standarta,
leidzian¢ig objektyviai jvertinti alyvy tribologines savybes. Sintetiné alyva 5W-20 buvo modifikuota grafeno
nanodalelémis ir iSbandyta ilgalaikiais ciklinés apkrovos bandymais. Trinties momento stabilumas parodé, kad
modifikuota alyva uztikrina tolygesnj tepima ir sumaZzina momentinius trinties svyravimus. Tai ypa¢ svarbu
Siuolaikiniams varikliams, veikiangiais ciklinémis apkrovomis, pavyzdziui, ,,start/stop reZzime.

3. Eksperimentiniai tyrimai parodé, kad alyva su grafeno nanodalelémis, palyginti su standartine alyva, sumazino
trinties momentg ir vidutinj dilimo greitj. Vidutinis dilimo pédsako skersmuo, naudojant modifikuotg alyvg, buvo apie 10
pm mazesnis nei naudojant standarting alyva. Nors Sis skirtumas néra didelis, tai patvirtina, kad grafenas formuoja
apsauginj tribologinj sluoksnj ir prisideda prie stabilesnio tepimo proceso. Dilimo pédsaky analizé parodé, kad
modifikuota alyva sumazino dilimo intensyvuma, taciau skirtumas tarp standartinés ir praturtintos alyvos nebuvo labai
reik§mingas. Tai rodo, kad mazos grafeno koncentracijos poveikis yra teigiamas, taciau siekiant didesnio efektyvumo,
gali biiti tikslinga optimizuoti nanodaleliy pasiskirstyma arba koncentracija.

4. Trinties momento stabilumo analizé rodo, kad modifikuota alyva sumazina momentinius trinties Suolius tarp
cikly ir uztikrina tolygesnj tepimo rezima. Tai ypac aktualu Siuolaikiniams varikliams su ,,start/stop* sistemomis, kuriems
reikalinga efektyvi tepimo stabilizacija. Eksperimenty rezultatai patvirtina, kad ilgalaikiai alyvy tyrimai leidzia nustatyti
jy tribologinius savybiy pokycius cikliniy apkrovy metu, o Sie pokyciai gali biiti svarbiis praktiniam pritaikymui.
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LONG-TERM TRIBOLOGICAL PERFORMANCE STUDY OF GRAPHENE NANOPARTICLE
MODIFIED 5W-20 OIL

Abstract

The tribological properties of engine oils are crucial for ensuring the efficient operation and longevity of
mechanical systems. In recent years, considerable attention has been paid to oils modified with nanoparticles, which have
shown potential in enhancing lubrication, reducing friction, and minimizing wear. Among these additives, graphene
nanoparticles stand out due to their exceptional mechanical strength, chemical inertness, and high thermal conductivity,
making them one of the most promising tribological enhancers. However, most existing studies focus on short—term
performance, while long—term experimental data remain scarce. This study investigates a SW-20 fully synthetic engine
oil modified with graphene nanoparticles, tested using a four—ball tribometer. The experiments were conducted at a
rotational speed of 1500 rpm, applying a cyclic load pattern of 100 cycles with 20—second pauses, continuing up to 1000
cycles. The friction torque was recorded throughout the test, and wear scar diameters were evaluated using optical
microscopy. The findings demonstrate that graphene nanoparticle—enriched oil significantly reduced the friction
coefficient and average wear scar diameter compared to the standard SW-20 oil. These results indicate that long—term
tribological testing of graphene—modified oils can provide valuable insights into their performance stability under extreme
conditions. Such findings may contribute to the advancement of engine oil formulations and the optimisation of their use
in both automotive and industrial applications.

Keywords: nanoparticle modified oil, 5SW-20, graphene, coefficient of friction, wear, friction torque, four—ball
machine.
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