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Santrauka

Siame straipsnyje nagringjama grafeno ir joninio skys¢io priedy jtaka vandens pagrindo terpés tribologinéms
savybéms. Vanduo pasirinktas kaip baziné terpé dél savo riboty tepimo savybiy, leidZianéiy aiskiau jvertinti priedy
poveikj. Tyrimo tikslas — nustatyti grafeno skirtingy frakcijy ir koncentracijy, joninio skyscio bei jy kombinacijos jtaka
trinties procesams ir pavirSiy dilimui. Eksperimentai atlikti naudojant keturiy rutuliy tribometra, registruojant trinties
momentg ir temperatiir bei analizuojant nusidévéjimo pédsakus. Tirta: dejonizuotas vanduo, vanduo su grafenu, su joniniu
skysCiu ir su jy kombinacija. Nustatyta, kad grafenas sumazina trintj ir stabilizuoja tepimo rezima, o joninis skystis
uztikrina ilgiausia stabilaus tepimo trukme dél apsauginés plévelés susidarymo. Grafeno ir joninio skys€io kombinacija
sumazina trinties momenta, taciau ne visais atvejais uztikrina ilgesnj tepimo stabiluma nei joninis skystis vienas.

Raktiniai ZodZiai: grafenas, joniniai skysciai, tribologija, vandens pagrindo tepamoji terpé, trinties koeficientas,
dilimas, nanodalelés, tepimo priedai.

Ivadas

Trintis ir dilimas yra vieni svarbiausiy tribologiniy reiskiniy, turiniy didele jtaka mechaniniy sistemy
efektyvumui, patikimumui ir eksploatacijos trukmei. PavirSiy sgveikos metu prarandama dalis energijos, didéja
komponenty nusidévéjimas ir trumpéja jrenginiy tarnavimo laikas (Nosonovsky, Bhushan, 2010). Skaiciuojama, kad
tribologiniai nuostoliai sudaro reik§mingg pasaulinio energijos suvartojimo dalj, todél trinties mazinimas ir pavirSiy
apsauga nuo dilimo yra svarbios inzineriniy tyrimy kryptys (Holmberg, Erdemir, 2017).

Pastaraisiais metais daug démesio skiriama aplinkai palankesniy tepimo sistemy kiirimui (Morshed et al., 2021;
Rahman et al., 2021). Viena i§ galimy alternatyvy tradicinéms alyvoms yra vandens pagrindo tepimo terpés. Vanduo
pasizymi geru Silumos laidumu, yra netoksi§kas ir lengvai prieinamas, ta¢iau dél mazo klampumo negali efektyviai
apsaugoti trinties pavirSiy nuo nusidévéjimo. Todél vandens pagrindo sistemose naudojami jvairiis priedai, gerinantys
tribologines savybes (Morshed et al., 2021; Rahman et al., 2021).

Vienas i§ perspektyviausiy tokiy priedy yra grafenas — dvimaté anglies nanostruktiira, sudaryta i§ vieno atomy
sluoksnio, kuriame anglies atomai iSsidéste SeSiakampéje gardeléje. Grafenas pasizymi dideliu mechaniniu stiprumu,
dideliu pavirSiaus plotu ir mazu tarpsluoksniu §lyties pasiprieSinimu, todél gali veikti kaip slydimo sluoksnis tarp
pavirsiy ir sumazinti trintj bei dilimg tribologinése sistemose (Liu et al., 2022).

Kita svarbi priedy grupé yra joniniai skysciai. Tai druskos tipo junginiai i§ organiniy katijony ir anijony,
pasiZymintys mazu garavimo slégiu, geru terminiu stabilumu ir gebéjimu adsorbuotis ant metaliniy pavirSiy (Minami,
2009). Tribologinése sistemose jie gali formuoti apsauging adsorbcing arba tribocheming plévele, sumazinancig pavirSiy
kontaktg ir pagerinancia tepimo salygas (Minami, 2009; Xiao et al., 2024).

Pastaraisiais metais vis dazniau nagriné¢jamas grafeno ir joniniy skys¢iy priedy derinys, nes jy saveika gali
sukelti sinerginj efekta ir pagerinti tribologines savybes. Nustatyta, kad grafenonanosluoksniai gali veikti kaip slydimo
sluoksnis, o joniniai skysciai gali formuoti apsauging plévele, todél jy kombinacija gali efektyviau sumazinti trintj ir
pavirsiy dilimg (Hasnul et al., 2021; Liu et al., 2021).

Tyrimo tikslas — jvertinti grafeno ir joninio skyscio priedy jtaka vandens pagrindo tepimo terpés tribologinéms
savybéms.

Iskeltam tikslui pasiekti sprendziami Sie uZdaviniai:

1.]vertinti grafeno priedy jtaka vandens pagrindo tepamosios terpés tribologinéms savybéms.

2.]vertinti joninio skyscio priedy jtaka vandens pagrindo tepamosios terpés tribologinéms savybéms.

3.]vertinti grafeno ir joninio skysCio priedy kombinacijos jtaka vandens pagrindo tepamosios terpés
tribologinéms savybéms.

Tyrimuy objektas ir metodai

Eksperimentiniai tyrimai buvo atlikti Vytauto DidZiojo universiteto Zemés iikio akademijos InZinerijos fakulteto
Tribologijos bandymy laboratorijoje. Tribologiniai bandymai atlikti naudojant keturiy rutuliy tribometrg (zr. 1 pav.). Si
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jranga placiai naudojama tribologiniuose tyrimuose, siekiant jvertinti skirtingy tepimo terpiy trinties ir dilimo savybes
esant pastovioms apkrovos ir sukimosi grei¢io salygoms.

1 pav. Keturiy rutuliy tribometras
Fig. 1. Four-ball tribometer

Bandymy metu tribometro veleno sukimosi greitis buvo 1420 aps./min., o apkrova — 30 N. Visi eksperimentai
buvo atliekami laboratorijos aplinkos salygomis, nereguliuojant temperatiiros. Pradiné méginiy temperatira skirtingy
bandymy metu Siek tiek skyrési. Bandymy metu trinties koeficientas buvo nuolat registruojamas naudojant ,,PicoLog*
programing jranga, kuri leido fiksuoti trinties koeficiento kitima viso bandymo metu ir véliau atlikti duomeny analizg.

Tyrimuose kaip kontroliné tepimo terpé buvo naudojamas dejonizuotas vanduo. Vanduo Siame tyrime buvo
pasirinktas kaip paprasta baziné terpé¢, leidzianti aiskiau jvertinti grafeno ir joninio skyscio priedy poveikj trinties ir
dilimo procesams. Kadangi pats vanduo pasizymi palyginti prastomis tepimo savybémis dél mazo klampumo ir silpnos
apsauginés plévelés formavimo ant pavirsiy, priedy jtaka tokioje terpéje gali buti lengviau pastebima.

Tyrime buvo naudojamos vandens pagrindu sudarytos terpés, naudojant skirtingus priedus, siekiant jvertinti jy
itaka tribologinéms savybéms:

1.Kontroliné terpé — dejonizuotas vanduo.

2.Terpé Nr. 1 — dejonizuotas vanduo su 0,08 % koncentracijos lengvos frakcijos grafeno priedu.

3.Terpé Nr. 2 — dejonizuotas vanduo su 0,12 % koncentracijos sunkios frakcijos grafeno priedu.

4.Terpé Nr. 3 — dejonizuotas vanduo su 1 % koncentracijos jonizuoto skys¢io priedu.

5.Terpé Nr. 4 — dejonizuotas vanduo su 0,08 % koncentracijos lengvos frakcijos grafeno ir 1 % joninio skys¢io
priedy kombinacija.

Tiriamosios terpés buvo paruo$tos mai$ant nustatytos koncentracijos priedus su dejonizuotu vandeniu, naudojant
magneting maiSykle. Grafeno priedai buvo disperguojami maiS§ymo metu, siekiant uztikrinti tolygy daleliy
pasiskirstyma terpéje, o joninis skystis imaiSomas iki vienalytés terpés susidarymo. Prie§ bandymus méginiai
papildomai sumaiSomi, siekiant sumazinti galimg daleliy nusédima.

Kiekvienai tiriamai terpei buvo atlikti 2 atskiri tribologiniai bandymai, kuriy metu buvo registruojamas trinties
koeficientas ir stebimas trinties rezimo kitimas. Po bandymy buvo atlikta kontaktiniy pavirSiy mikroskopiné analizg,
siekiant jvertinti nusidévéjimo pobudj skirtingose terpése ir palyginti pavir§iy pazeidimy charakteristikas.

Numatytoji bandymo trukmé buvo 60 minuc¢iy. Bandymy metu trinties procesas buvo stebimas iki momento, kai
pasireikSdavo akustiniai ribinio tepimo pozymiai. Tokiu atveju bandymas buvo nutraukiamas siekiant iSvengti
intensyvaus pavirsiy pazeidimo ir jvertinti skirtingy tepimo terpiy gebéjima uztikrinti stabily trinties rezima.

Tyrimy rezultatai ir jy aptarimas

Tribologiniy bandymy metu buvo registruojamas trinties momentas ir bandinio temperattira skirtingose vandens
pagrindo terpése su jvairiais priedais. Kadangi bandymai buvo nutraukiami pasireiskus akustiniams ribinio tepimo
pozymiams, skirtingy bandymy trukmé nebuvo vienoda. Todél rezultaty analizéje pagrindinis démesys skiriamas
trinties momento kitimo tendencijoms ir jy stabilumui bandymo metu.

Kontrolinio bandymo rezultatai, gauti naudojant dejonizuotg vandenj kaip bazing terpe, pateikti 2 paveiksle.

I§ 2 paveikslo matyti, kad bandymo pradzioje trinties momentas per pirmgsias sekundes padidéja ir pasiekia apie
45 mNm. Si fazé siejama su pavirsiy prisidirbimu ir tikrojo kontaktinio ploto formavimusi. Véliau stebimas trumpas
trinties stabilizavimasis, taCiau tolesnéje bandymo eigoje trinties momentas palaipsniui didé¢ja. Mazdaug ties 70-ta
bandymo sekunde atsiranda akustinis garsas, bandymas nutraukiamas. Bandymo pabaigoje trinties momento reikSme
pasieké apie 70 mNm. Toks trinties momento didé¢jimas rodo, kad naudojant dejonizuota vanden;j stabilus tepimo
rezimas néra uztikrinamas ir kontaktuojantys pavirsiai patiria vis didesne tarpusavio saveika. Sis trinties momento
didéjimas siejamas su tuo, kad vanduo nesugeba suformuoti stabilios apsauginés plévelés, todél didéja tiesioginis
pavirsiy kontaktas. Bandymo metu taip pat stebimas bandinio temperattiros didéjimas nuo mazdaug 18 °C iki apie 22
°C, kas siejama su didéjancia trinties energijos disipacija kontaktinéje zonoje.
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2 pav. Trinties momento ir temperatiiros kitimas naudojant dejonizuota vandenj
Fig. 2. Variation of friction torque and temperature when using deionized water

Siekiant jvertinti grafeno priedo jtaka vandens pagrindo terpés tribologinéms savybéms, buvo atliktas bandymas
naudojant 0,08 % koncentracijos lengvos frakcijos grafeng. Bandymo metu registruotas trinties momento ir
temperatiiros kitimas, kurie pateikti 3 paveiksle.
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3 pav.Trinties momento ir temperatiiros kitimas naudojant dejonizuota vandenj su 0,08 % lengvos frakcijos grafeno priedu
Fig. 3. Variation of friction torque and temperature during testing with deionized water containing 0.08% light-fraction graphene
additive

IS 3 paveikslo matyti, kad naudojant grafeno prieda trinties momento kitimas yra stabilesnis nei naudojant vien
tik vandenj. Bandymo pradzioje trinties momentas yra palyginti mazas ir palaipsniui didé¢ja viso bandymo metu.
Bandymo pabaigoje trinties momentas pasiekia apie 55—58 mNm, o tai yra mazesné reikSmé nei kontrolinio bandymo
su vandeniu metu. Taip pat pastebima, kad bandymas trunka gerokai ilgiau nei naudojant vien tik vandenj, kas rodo
stabilesnj tepimo rezimg kontaktingje zonoje. Trinties sumazéjimas gali biiti siejamas su grafeno sluoksnine struktiira,
leidziancia daleléms veikti kaip slydimo sluoksnis tarp kontaktuojanciy pavir$iy. Bandymo metu stebimas ir bandinio
temperatiiros didéjimas, kuris siejamas su ilgesne bandymo trukme ir trinties energijos i$siskyrimu kontaktinéje zonoje.

Siekiant jvertinti sunkios frakcijos grafeno priedo jtakg vandens pagrindo terpés tribologinéms savybéms, buvo
atliktas bandymas naudojant 0,12 % koncentracijos grafeng. Trinties momento ir temperatiiros kitimas bandymo metu
pateiktas 4 paveiksle.

IS 4 paveikslo matyti, kad naudojant sunkios frakcijos grafeno prieda trinties momentas bandymo pradzioje
greitai padidéja iki mazdaug 25-30 mNm, taciau véliau jo kitimas tampa santykinai stabilus. Tolimesnéje bandymo
eigoje trinties momentas palaipsniui didéja ir bandymo pabaigoje pasiekia apie 55 mNm. Lyginant su kontroliniu
bandymu naudojant vien tik dejonizuota vandenj, trinties momentas islieka mazesnis, o bandymo trukmé yra Zymiai
ilgesné, kas rodo stabilesnj tepimo rezimg kontaktingje zonoje. Taip pat stebimas bandinio temperatiiros didé¢jimas nuo
mazdaug 22 °C iki apie 37-38 °C, kuris siejamas su ilgesne bandymo trukme ir trinties energijos iSsiskyrimu
kontaktingje zonoje. Grafeno dalelés gali veikti kaip kietyjy daleliy priedas, sudarydamos slydimo sluoksnj tarp
kontaktuojanciy pavirsiy ir taip mazindamos jy tarpusavio sgveika.
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4 pav. Trinties momento ir temperattros kitimas naudojant dejonizuota vandenj su 0,12 % sunkios frakcijos grafeno priedu
Fig.4. Variation of friction torque and temperature during testing with deionized water containing 0.12% heavy graphene fraction additive

Lyginant su lengvos frakcijos grafeno priedu, sunkios frakcijos grafeno bandyme stebima gerokai ilgesné
stabilaus trinties rezimo trukmé. Ilgesné stabilaus tepimo rezimo trukmé gali biti siejama su didesniy grafeno daleliy
gebéjimu efektyviau formuoti apsauginj sluoksnij kontaktinéje zonoje.

Siekiant jvertinti joninio skysCio priedo jtaka vandens pagrindo terpés tribologinéms savybéms, buvo atliktas
bandymas naudojant 1 % koncentracijos joninj skystj. Trinties momento ir temperatiiros kitimas bandymo metu
pateiktas 5 paveiksle.
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5 pav. Trinties momento ir temperatiiros kitimas naudojant dejonizuotg vandenj su 1 % joninio skys¢io priedu
Fig. 5. Variation of friction torque and temperature during testing with deionized water containing 1% ionic liquid additive

IS 5 paveikslo matyti, kad naudojant joninio skyséio prieda trinties momentas bandymo pradzioje greitai
padidéja iki mazdaug 30—35 mNm, o véliau islicka gana stabilus didZigjg bandymo dalj. Tolimesnéje bandymo eigoje
trinties momentas kinta nedaug ir bandymo pabaigoje pasickia apie 38—40 mNm. Lyginant su ankstesniais bandymais
naudojant tik vandenj arba grafeno priedus, $iuo atveju stebima zymiai ilgesné stabilaus tepimo rezimo trukmeé.
Bandymas tesiasi daugiau kaip 3500 s, kas rodo, kad joninis skystis gali efektyviai sumazinti pavirSiy tarpusavio
saveika ir pagerinti tepimo salygas kontaktingje zonoje. Bandymo metu taip pat stebimas temperatiiros didéjimas nuo
mazdaug 23 °C iki apie 52 °C, kuris siejamas su ilga bandymo trukme ir trinties energijos iSsiskyrimu kontaktinéje
zonoje. Ilga stabilaus tepimo rezimo trukmé siejama su joninio skysc¢io gebéjimu adsorbuotis ant metaliniy pavirsiy ir
formuoti apsauging tribologing plévele, kuri mazina tiesioginj pavirsiy kontakta ir stabilizuoja trinties procesa.

Siekiant jvertinti grafeno ir joninio skysCio priedy kombinacijos jtaka vandens pagrindo terpés tribologinéms
savybéms, buvo atliktas bandymas naudojant 0,08 % lengvos frakcijos grafeng ir 1 % joninj skystj. Trinties momento ir
temperatiiros kitimas bandymo metu pateiktas 6 paveiksle.

IS 6 paveikslo matyti, kad naudojant grafeno ir joninio skysc¢io priedy kombinacijg trinties momentas bandymo
pradzioje greitai padid¢ja iki mazdaug 15-20 mNm, o véliau palaipsniui didéja ir stabilizuojasi apie 34—-36 mNm ribose.
Tolimesnéje bandymo eigoje trinties momentas iSlieka gana stabilus ir bandymo pabaigoje Siek tiek sumazéja iki
mazdaug 32-34 mNm. Lyginant su kontroliniu bandymu naudojant vien tik dejonizuotg vandenj, trinties momentas yra
Zymiai mazesnis, o stabilaus tepimo rezimo trukmé gerokai ilgesné. Taip pat pastebima, kad grafeno ir joninio skyscio
kombinacijos bandymas trunka ilgiau nei naudojant tik grafeno priedus, taciau trumpiau nei naudojant vien tik joninj
skystj. Trumpesné bandymo trukme, lyginant su vien tik joniniu skysc¢iu, gali buti siejama su galimu grafeno daleliy
aglomeracija arba jy saveika su joniniu skysciu, dél ko gali sumazeéti apsauginés plévelés efektyvumas. Bandymo metu
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taip pat stebimas bandinio temperatiiros didéjimas. Bandymo metu taip pat stebimas bandinio temperatiiros didé¢jimas
nuo mazdaug 23 °C iki apie 42 °C, kuris siejamas su trinties energijos iSsiskyrimu kontaktinéje zonoje. Grafeno dalelés
gali veikti kaip slydimo sluoksnis tarp kontaktuojanciy pavirSiy, o joninis skystis gali formuoti adsorbcing apsauging
plévele, todél jy kombinacija gali pagerinti tepimo salygas ir sumazinti pavirsiy tarpusavio sgveika.
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6 pav. Trinties momento ir temperatiiros kitimas naudojant dejonizuotg vandenj su grafeno ir joninio skyséio priedy kombinacija
Fig. 6. Variation of frictiont or que and temperature during testing with deionized water containing a combination of graphene and
ionic liquid additives.

Lyginant su bandymu naudojant vien tik joninj skystj, grafeno ir joninio skys¢io kombinacijos bandymo trukmé
yra trumpesné, taCiau trinties momentas iSlieka Siek tiek mazesnis. Tai rodo, kad grafeno dalelés gali papildomai
sumazinti trint] kontaktinéje zonoje. Nors stabilaus tepimo rezimo trukmé Siuo atveju néra didesné nei naudojant vien
tik joninj skystj, grafeno ir joninio skysc¢io kombinacija gali pagerinti tepimo efektyvuma sumazindama pavirSiy
tarpusavio sgveika.

Po bandymy taip pat buvo atlikta kontaktiniy pavir§iy mikroskopiné analizé, siekiant jvertinti nusidévéjimo
pédsaky pobiudj skirtingose tepimo terpése.

s ool
7 pav. Kontaktiniy pavir§iy nusidévéjimo démés po tribologiniy bandymy naudojant: a) dejonizuotas vanduo su 0,08 % lengvos
frakcijos grafeno priedu b) dejonizuotas vanduo su 0,08 % grafeno ir 1 % joninio skysc¢io priedy kombinacija
Fig. 7. Wear scars on the contact surfaces after tribological tests using: a) deionized water with 0.08% light-fraction graphene
additive; b) deionized water with a combination of 0.08% graphene and 1% ionic liquid additives.

IS 7 paveikslo galima matyti kontaktiniy pavir$iy nusidévéjimo démés po bandymy naudojant grafeno priedg ir
grafeno bei joninio skysCio priedy kombinacijag. Naudojant grafeno priedg pavirSiuje matomi ryskiis abrazyvinio
nusidévéjimo grioveliai ir oksidacijos poZymiai, kurie gali biiti siejami su vandens pagrindo terpés koroziniu poveikiu.
Tuo tarpu naudojant grafeno ir joninio skys¢io kombinacijg pavirSiaus pazeidimai yra tolygesni, o korozijos pozymiai
maziau ryskis, kas gali biiti siejama su pageréjusiomis tepimo ir apsauginémis savybémis kontaktingje zonoje.

ISvados

1. Grafeno priedy naudojimas vandens pagrindo terpéje sumazina trinties momentg ir prailgina stabilaus tepimo
rezimo trukmeg. Sunkios frakcijos grafenas pasizyméjo geresnémis tribologinémis savybémis nei lengvos frakcijos grafenas.

2. Joninio skysCio priedas reikSmingai pagerino vandens pagrindo terpés tribologines savybes ir uZztikrino
ilgiausig stabilaus tepimo rezimo trukme tarp visy tirty terpiy.

3. Grafeno ir joninio skysc¢io priedy kombinacija sumazina trinties momenta kontaktinéje zonoje. Mikroskopiné
pavirsiy analizé parodé, kad naudojant §ig kombinacija nusidévéjimo pédsakai yra tolygesni, nors stabilaus tepimo
rezimo trukmé buvo trumpesné nei naudojant vien tik joninj skystj.
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THE INFLUENCE OF GRAPHENE AND IONIC LIQUID ON A WATER-BASED LUBRICATING
MEDIUM

Abstract

This article investigates the influence of graphene and ionic liquid additives on the tribological properties of a
water-based medium. Water was selected as the base medium due to its limited lubrication properties, enabling clearer
evaluation of additive effects. The study aimed to determine how different graphene fractions and concentrations, an
ionic liquid, and their combination affect friction processes and surface wear. Experiments were conducted using a four-
ball tribometer, measuring friction moment and temperature, and analysing wear scars. The tested media included
deionized water, water with graphene, water with an ionic liquid, and their combination. The results showed that
graphene reduces friction and stabilizes the lubrication regime, while the ionic liquid provides the longest stable
lubrication due to the formation of a protective film; however, although their combination reduces friction, it does not
always ensure longer lubrication stability than the ionic liquid alone.

Keywords: graphene, ionic liquids, tribology, water-based lubricating medium, coefficient of friction, wear,
nanoparticles, lubricant additives.
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