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Santrauka

Vyraujant didelei apkrovai ir kintanc¢iai darbo temperatiirai, svarbu islaikyti alyvy tribologines savybes, kaip
tepimo gerinimo ar hidrauliniy mechanizmy tarnavimo resursa. Alyvy modifikavimas nanodalelémis, kaip grafenu,
sumazina trintj ir dilima, nes grafeno nanodalelés pasiZymi atsparumu deformacijai, dilimui ir gerai uzpildo
mikronelygumus. Daugumoje tyrimy nagrinéjama skirtingo kiekio ir jvairiy nanodaleliy taikymas, bet néra placiai
atkreipiamas démesys j darbo temperatiiry ir skirtingy apkrovy taikyma darbo metu. Keturiy rutuliy masinos
eksperimentiniuose tyrimuose tirta grafeno nanodaleliy jtaka hidraulinés alyvos tribologinéms charakteristikoms. Siame
darbe buvo atlickami trinties ir dilimo bandymai taikant 300 N apkrova bei pradiniy temperatiiry 40 °C, 60 °C, 80 °C
salygomis, registruojant trinties momentus ir nustatant nusidévéjimo pédsaky skersmenis. Rezultatai parodé, kad
nanodalelémis modifikuota alyva pasiZzymi maZesniu trinties momentu ir mazesniu dilimo intensyvumu, lyginant su
nemodifikuota alyva, o efektas priklauso nuo daleliy koncentracijos ir apkrovos. Nustatyta, kad nanodalelés formuoja
apsauging triboplévele ir mazina tiesioginj pavirsiy kontakta, todél geréja miSraus ir ribinio tepimo salygos. Daroma
iSvada, kad tinkamai parinktos nanodalelés yra perspektyvus sprendimas hidrauliniy sistemy patikimumui ir
ilgaamziskumui didinti.

ReikSminiai ZodZiai: nanodalelés, grafenas, dilimo pédsako skersmuo, dilimas.

Ivadas

Hidraulinés sistemos yra vienos svarbiausiy Siuolaikinés zZemés tikio technikos sistemy. Hidraulinés sistemos
placiai naudojamos zemes tikio, pramonés, statybos sektoriuose. Hidraulinés alyvos yra vienas i§ svarbiausiy hidraulinés
sistemos elementy, be kurio nebiity atlickamas darbas. Hidraulinés sistemos darbas pagrjstas skys¢io slégio energijos
perdavimu, kuris leidzia valdyti dideles apkrovas ir suteikti stabily mechanizmy judéjimg (Haragas et al., 2020).
Hidrauliniy sistemy patikimumas priklauso nuo daug veiksniy, kaip, pavyzdziui, laiku atlickamy aptarnavimy, tinkamai
parinktos alyvos ir sistemos sandarumo, nes alyva ne vien atlieka energijos perdavimo, bet ir tepimo funkcijg , auSinimo
pakitimy, kaip priedy ar alyvos struktiiry jrimo ir darbai bus atliekami produktyviai.

Didéjant technikos galingumui, darbo apkrovoms ir grei¢iams, hidraulinéms sistemoms keliami vis grieztesni
reikalavimai, hidrauliniy sistemy agregatai gaminami kompaktiskesni ir efektyvesni. Sumazinus hidraulinius
mechanizmus, tuo paciu didinami sistemy slégiai, todél kontaktiniy darbo pavirSiy apkrovos tampa didesnés, kyla alyvos
temperatiira, atsiranda spartesnis mechanizmy dilimas ar atsiranda alyvos nestabilumas, kaip cheminiy ir fiziniy savybiy
praradimas (Ealia et al., 2017). Todél vien tik bazinés alyvos savybiy nebepakanka, hidraulinés sistemos buklé priklauso
nuo alyvoje esanciy priedy jvairovés. Alyvy tepamosioms savybéms gerinti naudojamos nanodalelés. Nanodalelés tai
labai mazos dalelés, pasizymincios i$skirtinémis savybémis, kaip chemine struktiira, pavirSiaus plotu ar suteikiama nauda
alyvai (Ali et al., 2022). Grafenas dél savo gebéjimo formuoti apsauging triboplévele ant kontaktuojanéiy pavir$iy uzpildo
mikronelygumus, pasizymi mechaniniu stiprumu, imituojamoms sudétingoms darbo sglygoms. Grafeno nanodalelés gali
pagerinti, mazinti sgveikaujanciy kiiny trintj, kad alyva biity patikimesné esant ekstremalioms darbo saglygoms.

Taigi, tyringjant hidrauliniy alyvy tepamyjy savybiy gerinimg modifikuojant nanodalelémis, siekiama jvertinti
grafeno nanodaleliy nauda sgveikaujantiems pavirSiams, pagerinti veiksmingumg ir padidinti hidrauliniy sistemy
ilgaamziskuma bei veikimo patikimuma Siuolaikiniuose agregatuose.

Tyrimo tikslas — nustatyti grafeno nanodaleliy jtaka hidraulinei alyvai, veikiant didelei apkrovai ir skirtingai
pradinei darbo temperatiirai, analizuojant nudilimo démes ir trinties momentus.

Iskeltam tikslui pasiekti sprendziami Sie uzdaviniai:

1. Atlikti literatiiros Saltiniy analizg.

2. Parengti eksperimentiniy tyrimy metodika.

3. Istirti modifikuoty ir nemodifikuoty alyvy tribologines savybes esant skirtingoms temperatiiroms.
4. ISnagrinéti gautus rezultatus ir aprasyti iSvadas.

Tyrimy objektas ir metodai

Siems eksperimentiniams tyrimams buvo pasirinkta transmisiné-hidrauliné alyva ,,UTTO®. Nors $i alyva
naudojama ne vien bendrai hidraulinei—transmisinei sistemai, bet daznu atveju §i alyva naudojama tik hidraulinei sistemai.
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Sios alyvos pasirinkimg 1émé tai, kad i alyva yra pla¢iai naudojama Zemés iikio ir statybos technikoje, kaip universali
hidrauliné—transmisiné alyva. Siuo atveju $i alyva tiriama kaip hidrauliné alyva. Ekskavatoriai ar traktoriai dirba be
sustojimo ilgg laikg ir alyvos temperatira iSlicka auksta viso darbo metu. Taciau ekskavatorius uzgesinamas patikrinti
iSoriniy mazgy ar atlikti kity darby. Per neilgg pertrauka alyva nespéja atvésti iki aplinkos temperatiiros, alyvos
temperatiira iSlicka gana auksta. Todél yra atkreipiamas démesys j alyvos tribologiniy savybiy kitima skirtinguose
temperatiiry momentuose. Hidraulinés alyvos modifikavimui pasirinktos grafeno nanodalelés. Remiantis literatiiros
Saltiniais, grafeno nanodalelés placiai naudojamos visose alyvose. Grafenas sumazina trintj, sukuria apsauginj
tribosluoksnj darbo pavirSiams, tokiu atveju yra sumazinamas dilimo intensyvumas kritinémis darbo salygomis. Grafenas
pagamintas Amerikiec¢iy kompanijos SIGMA-ALDRICH. Bandymams buvo pasirinkta 0,1% koncentracijos pagal mas¢
nanodaleliy, daleliy dydis apie 5 pum, susidedancios i§ trumpy grafeno laksty, grynos grafitinés sudéties, milteliy pavidalo
ir maiSomos su UTTO hidrauline alyva. Siame tyrime eksperimentams atlikti buvo pasirinkta modernizuota keturiy
rutuliy trinties masina MAST-1 (MACT-1) — pagrindinis prietaisas atliekant tribologinius trinties bandymus. Méginiams,
12,7 mm guoliy plieno rutuliams paruosti — nuriebalinti ir nuvalyti naudota ultragarsiné vonelé ,,Bandelin sonorex
digitec*. Visi bandymai atlikti su 300 N apkrova.

Atliekamiems svérimams pasirinktos precizinés svarstyklés ,,Sartorius Entris 1241-1S, svarstykliy paklaida
+0,1mg. | alyva jpilama nanodaleliy ir visas méginys buvo iSmaiSomas mentele, paskleidziant vienodziau nanodaleles
alyvoje. Méginiai buvo ruosiami mazomis dozémis, kad bity iSlaikytas jy Sviezumas ir bility lengvesnis mazo kiekio
pakartotinis iSmaiSymas. Pirmas méginio maiSymas vyko i 52,7 g alyvos su 0,0517 g nanodaleliy arba antru maiSymu j
33,51 g alyvos imaiSyta 0,0377 g nanodaleliy. Tokie sumaiSymai vyko pries kiekvieng tribologinj eksperimenta. Tada |
mégintuvélj jdedamas dispersinis maiSytuvas ,, JKA T25 digital ultra turrax*. Visas méginys maiSomas 5 min 7000 min™!
sukimosi dazniu. Po sumaiSymo paruosSti méginiai prie§ ipilant i keturiy rutuliuky masinos bandymo kamerg dar
pakartotinai iSmaiSomi, nes grafeno nanodalelés turi savybe nusésti.

Tyrimai visy pirma prasidéjo nuo standartinés alyvos eksperimenty, be grafeno. Tada bandymai buvo atliekami su
modifikuota grafeno nanodalelémis alyva. Atlikus testus su standartine ir modifikuota alyva ir nustatyta nuolatine apkrova
300 N, pradéti tokie patys testai tik kei¢iant visy bandymy prading darbo temperatiirg 40 °C, 60 °C, 80 °C. Visi bandymai
buvo atlickami pagal standarting metodika ir pakartojami po tris kartus. Eksperimento trukmé — 1 valanda, trinties
momento (mNm), temperatiiros kitimai fiksuojami kas 1 sekundg, duomeny registravimui naudota programa ,,PicoLog
Recorder — §ia programa jraSomas trinties momentas, alyvos ir aplinkos temperatiira. Like¢ duomenys, kaip kontakto
pavirSiaus nudilimo pédsako skersmuo (um) buvo fiksuojami mikroskopu ,,Nikon Eclipse MA 100*.

Tyrimy rezultatai ir ju aptarimas

Siy bandymy tikslas buvo itirti grafeno nanodaleliy poveikj metaliniams pavir§iams esant didelei apkrovai, kuri
imituoty sunky realios hidraulinés sistemos darba. Veikiant 300 N apkrovai, nanodaleléms ir skirtingai pradinei
temperatiirai, duomenys buvo gaunami labai skirtingi lyginant su standartine nemodifikuota UTTO transmisine—
hidrauline alyva. 1 paveiksle pateikti bandymai su 300 N apkrova ir nanodalelémis, dél palyginimo buvo jterpta kreivé
su nemodifikuota alyva. Standartiné alyva tyrimy metu neparodé Zymiy trinties momento pokyc¢iy, visg tyrimo laikotarpj
iSliko tolygus iki 105 mNm. Bandymai su nanodalelémis buvo labai skirtingi, nes jvairiais darbo momentais alyvos trinties
momentai staigiai pakilo. Taip galéjo buti dél to, kad veikiant didelei apkrovai, grafeno nanodalelés, patekusios ant
kontakto pavirsiaus, buvo susmulkinamos ir méginiai galéjo pasidengti ne vien alyvos triboplévelé, bet ir grafenu, dél to
susidaro abrazyvinis dilimas.
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Figure 1. Tests with standard UTTO oil and nanoparticle-modified oil.

Sio proceso metu kilo didesnis pavirSiaus pasipriesinimas ir padidéjo trinties momentas. Skirtingiems
eksperimentams staigus trinties momentas padidéjo jvairiais laitko momentais nuo bandymo pradzios. Alyva su grafeno
nanodalelémis ir esant pradinei 60 °C temperatirai, trinties momentas turéjo staigy padidéjima. Nuo 99 iki 158 mNm
kitimas buvo labai staigus, ir visg bandymo laikotarpj i§liko su besikeic¢ianciu, bet gana tolygiu trinties momentu, o esant
80 °C, trinties momentas kito nuo 102 iki 150 mNm.

Grafeno nanodaleliy jtaka taip pat matoma kreivése su pradine 40 °C temperatiira ir tiesiog modifikavus alyva su
nanodalelémis. Siy trinties pory trinties momento kitimas jvyko véliau — jau 1000-2000 s. Visi staigis trinties momenty
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padidéjimai galéjo reiksti grafeno nanodaleliy aglomeracijg ar sumazéjusia alyvos klampa dél nanodaleliy. Visy grafiky
staigius trinties momenty kitimus, kontakta veikianti 300 N apkrova sukuria darbo pavir§iams miSraus ar net ribinio
tepimo salygas, tuo paciu sumazéja alyvos klampa, tai reiskia, kad ekstremaliomis darbo salygomis alyva kontaktuoja su
metaliniais pavirsiais.

Tepamosios medziagos jtaka vidutiniam rutuliy nudilimo démés skersmeniui pateikta 3 paveiksle. Siuose
grafikuose naudoti UTTO alyvos bandymy gauti rezultatai, kaip atskaitos taskas. Nemodifikuotos alyvos (zr. 2 pav. a)
rutuliuky nudilimo skersmuo buvo 0,48 mm. Tai lyginant su UTTO + grafenas su nano dalelémis 0,1 % (Zr. 2 pav. b)
buvo iSgautas mazesnis nudilimo skersmuo iki 11,77 %. Veikiant apkrovai jzvelgiamas aukStas grafeno nanodaleliy
naudingumas, pavirSiaus apsaugos aspekte. Didelé apkrova apsunkina triboplévelés susidaryma, sukuria ribinio tepimo
salygas, kurios privercia darbo pradzioje intensyviau vykti pavir§iaus mikronelygumy dilimui. I$ fotografijy tai matyti,
kad naudojant nanodaleles dilimo pavirSiuje susidaro maziau gilesniy jbrézimy.

2 pav. Rutuliuky nudilimo pédsaky, dirbusiy esant 300 N apkrovai, vaizdai: a) UTTO +20 °C; b) UTTO + grafenas su nano dalelémis
0,1 %; ¢) UTTO + 40 °C+ grafenas su nano dalelémis 0,1 %; d) UTTO + 40 °C.

Figure 2. Images of wear scars on the balls after testing under a 300 N load: a) UTTO (+20 °C); b) UTTO + graphene with 0.1%
nanoparticles; ¢c) UTTO + 40°C + graphene with 0.1% nanoparticles; d) UTTO + 40°C.

Didziausias pageréjimas gautas su UTTO + 40 °C (zr. 2 pav. d), nudilimas sumazéjo 32,4 %. Sig alyva susildzius
iki optimalios temperattiros, kaip 40 °C ir veikiant didelei apkrovai, geriausiai suformuoja apsauginj alyvos sluoksni,
lyginant su visais tyrimais, bet $i alyva dirba darbo mechanizmuose prie aukstesniy temperatiry. Tai reiskia, kazkurj
laika, net ir be papildomai jdéty priedy alyvoje, alyva islaikys reikalingas tribologines savybes. Yra pastebimas skirtumas
jau pakilus temperattirai iki 60 °C bandyme UTTO + 60 °C (zr. 3 pav.) nudilimo plotas sumazéjo 26,25 %. Mechanizmas
dirba dar rodydamas teigiamg rezultatg, bet kylanti temperatiira parodo, kad tepimo rezimai palengva pradeda keistis i§
misraus ] ribinj, taip pat i§ nudilimo démiy matyti, kad atsiranda gilesniy pavirsiaus pazeidimy. Tyrimas su UTTO + 80
°C (Zr. 4 pav. ¢) parodo, koks yra nedidelis temperatiiry intervalas, jog zymiai pasikeisty apsauginé alyvos plévelé. Nors
ir $io kontaktuojanciy pavir$iy nudilimo plotas padidéjo labai mazai — 0,21 %, taciau galima teigti, kad alyvos lipnumas
ant mikronelygumy, klampa yra labai svarbu.

Modifikuojant alyva grafeno nanodalelémis ir pasildant iki 40 °C (Zr. 2 pav. ¢), nudilimo skersmuo sumazéjo 12,8
%. Padidinus alyvos pradine temperattra iki 60 °C, nudilimo skersmuo nezymiai sumaze¢jo, tik 4,9 %, o pasildzius alyva
iki 80 °C temperatiiros nudilimas sumaz¢jo iki 4,06 %. Grafenas vyraujant didelei apkrovai ir mazéjanciai klampai
kompensuoja ribinj kontakta tarp darbo pavirsiy, uzpildo mikronelygumus (Ali et al., 2022). Prie 80 °C (zr. 4 pav. c)
nudilimo skersmuo, kad ir sumazéjo nuo standartinés alyvos, bet bandymo metu alyva buvo pasiekusi net vir§ 100 °C.
Nudilimo plotas vyraujant aukstoms temperatiroms pradéty didéti, nes mazéja alyvos klampa ir alyva su grafeno
nanodalelémis sunkiau jsitvirtina ant mikropavirsiy.
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Figure 3. Influence of lubricants and operating temperature on average wear scar diameters.

Vidutinis nudilimo skersmuo, mm
Average wear diameter, mm

c) d)
4 pav. Tepamosios medziagos ir temperatiiros jtaka rutuliy nudilimo pédsakams: a) UTTO + 60 °C; b) UTTO + 60 °C + grafenas su
nano dalelémis 0, 1%; ¢) UTTO + 80 °C d) UTTO + 80 °C + grafenas su nano dalelémis 0,1 %
Figure 4. The effect of lubricants and temperature on ball wear scars: a) UTTO + 60°C; b) UTTO + 60°C + graphene with 0.1% nanoparticles; c)
UTTO + 80°C; d) UTTO + 80°C + graphene with 0.1% nanoparticles

Zinoma tai, kad hidraulinés sistemos alyva gali pasiekti daugiau nei 100 °C temperatiira, dilimas prie tokios
temperatiiros bus Zymiai intensyvesnis, todél svarbu tai, kad alyvos auSinimas bty tinkamas. Be abejo, atsiranda,
pavyzdziui, vietiniai perkaitimai kontaktinése zonose, bet esantys priedai, tokie kaip grafenas, $iag problema padeda dalinai
iSspresti ir kazkurj laika apsaugoti metalinius pavirSius nuo intensyvaus dilimo. Biitina keisti alyva rekomenduojamais
intervalais, nes dirbant didelémis apkrovomis ir vyraujant auk§toms temperatiiroms priedai ilgainiui praranda savo geras
savybes ir dingsta pavirSiy apsauga, nes atlikti tyrimai ir padarytos nudilimo démiy fotografijos tai jrodo.

ISvados

1. ISanalizavus moksling literatlirg nustatyta, kad nanodaleliy, ypa¢ grafeno, naudojimas hidraulinése alyvose gali
pagerinti tribologines savybes — sumazinti trintj, dilima ir pagerinti tepimo rezima sudétingomis darbo salygomis, jeigu
yra tinkamai parenkama nanodaleliy koncentracija hidraulinéje alyvoje. Literatiiros Saltiniai patvirtina, kad nanodalelés
formuoja apsauging triboplévelg ir uzpildo pavir$iy mikronelygumus.

2. Parengta eksperimentiniy tyrimy metodika leidzia jvertinti grafeno nanodaleliy poveikj hidraulinés alyvos
tribologinéms savybéms. Tyrimams naudota keturiy rutuliy trinties masina, nustatyta pastovi 300 N apkrova ir skirtingos
pradinés temperatiiros (40 °C, 60 °C ir 80 °C), parod¢, kad tinkama alyvos klampa ir grafeno nanodalelés suteikia stabily
trinties momentg eksperimento metu.

3. Eksperimenty rezultatai parodé, kad grafeno nanodalelémis modifikuota hidrauliné alyva, lyginant su
nemodifikuota alyva, sumazina kontaktiniy pavirSiy nudilimo skersmenj. Veikiant 300 N apkrovai nustatytas iki 11,77 %
mazesnis nudilimo skersmuo, o optimaliomis temperatiirinémis saglygomis dilimo sumazéjimas sieké daugiau kaip 30 %,
kas patvirtina teigiamg nanodaleliy jtakg pavirSiy apsaugai.

4. ISanalizavus trinties momenty kitimo grafikus ir nudilimo pédsakus nustatyta, kad grafeno nanodalelés
pagerina tepimo salygas, nes sudaro apsauginj sluoksnj tarp kontaktuojanciy pavirS$iy ir mazina tiesioginj metaliniy
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pavirsiy kontakta, bet esant didelei apkrovai ir aukstesnéms temperatiiroms gali pasireiksti trinties momenty nestabilumas,
todél nanopriedy efektyvumas priklauso nuo apkrovos ir temperataros.
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ANALYSIS OF THE IMPROVEMENT OF THE LUBRICATING PROPERTIES OF UTTO OIL
THROUGH MODIFICATION WITH NANOPARTICLES

Abstract

Under conditions of high load and fluctuating operating temperatures, it is important to maintain the tribological
properties of lubricants, such as improved lubrication and the service life of hydraulic mechanisms. Modifying oils with
nanoparticles such as graphene reduces friction and wear, as graphene nanoparticles are resistant to deformation and wear
and effectively fill micro-cracks. Most studies examine the application of varying amounts and types of nanoparticles,
but little attention is paid to the effects of operating temperatures and different loads during operation. Experimental
studies using a four-ball machine investigated the influence of graphene nanoparticles on the tribological characteristics
of hydraulic oil. In this study, friction and wear tests were conducted under a 300 N load and at initial temperatures of
40°C, 60°C, and 80°C, recording friction torques and measuring the diameters of wear particles. The results showed that
nanoparticle-modified oil exhibits lower friction torque and lower wear intensity compared to unmodified oil, and the
effect depends on particle concentration and load. It was found that nanoparticles form a protective tribological film and
reduce direct surface contact, thereby improving mixed and boundary lubrication conditions. It is concluded that
appropriately selected nanoparticles are a promising solution for increasing the reliability and longevity of hydraulic
systems.

Keywords: nanoparticles, graphene, wear scar diameter, abrasion.
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