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Kiilonb6z6 surlédascsokkentd kendolaj-
adalékok tribolégiai hatasainak vizsgalata

The Investigation of the Tribological Behaviour of Several
Friction Modifier Lubricant Additives

A mai autd- és motortechnikaban az egyik legfontosabb fejlesztési irdnyzat a motorok
lizemanyag-hatékonysaganak ndvelése. A hatékonysagnévelés egyik lehet6sége a kenbolajak
altal okozott surlodasi veszteségek csdkkentése, amely elsésorban a kendolaj viszkozitasanak
csokkentésével (ultra-low-viscosity) és kiilénbéz6 adalékok hozzaadasaval érhetd el. Az adalékok
fajtainak és pontos aranyuk beallitasahoz az olajok vizsgalata elengedhetetlen. Jelen cikk kiilénbézé
surlédascsokkentd adalékok triboldgiai hatasainak vizsgalatat mutatja be, kiilonbo6z6 feliileti anyagok
esetén. A vizsgalatokat a gy6ri Széchenyilstvan Eqyetem Belsé Egésti Motorok Tanszékén talalhato
tribométerekkel lettek elvégezve a tanszék altal kifejlesztett vizsgalatimddszerek felhasznalasaval.
A vizsgalatokhoz hasznalt olajmintékat a MOL-Lub. Kft. laboratériumaban készitették elé.
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In modern vehicle and engine development one of the most important improvement tendencies is
toincrease the fuel efficiency of internal combustion engines. One of these possibilities is decreasing
the frictional losses of engines, which can be achieved by decreasing the viscosity of lubricants usedin
engines (ultra-low-viscosity) and the usage of various additives in the lubricants. To choose the right
type of additives and their concentrations, tribological investigation of these lubricants is necessary. In
this article the investigation of the tribological behaviour of the chosen friction-modifier (FM) additives
onseveral surface materials is published. The additives were investigated with several tribometers and
with the use of self-developed test methods in the Department of Internal Combustion Engines at
the Széchenyi Istvén University in Gydr. The lubricant probes used for the tribological investigations
are made in the lubricant laboratory of MOL-Lub Ltd.
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Bevezetés

A mai korszer( belsé égésli motoroknak egyre ndvekvé igényeknek kell megfelelnitik, mind
a szabalyalkotdi, mind a vevéi oldalrél. Az ezen igényeknek megfeleld miszaki megoldasok
kifejlesztése a mai autdipar egyik legfontosabb feladata.

A motorokban manapsag egyre szélesebb kdrokben alkalmaznak kiilénbdzé anyagdsszeté-
telli bevonatokat, amelyeknek strlddas- és kopascsokkentd hatasai lehetnek. Ezen termikusan
szort bevonatok késziilhetnek fémes anyagbdl, keramiabdl vagy ezek keverékébél is. A bevo-
natokhoz hasznalt alternativ anyagok eltéré kendolajokat igényelnek annak érdekében, hogy
a bennuk rejlé tribologiai potencialt a lehetd legjobban kihasznaljuk.

Az autdipar jelenlegi allaspontja szerint az alacsony viszkozitast motorolajok (OW20 jelen-
leg is, OW16, OW12, OWS8 fejlesztés alatt all) hasznalata ndvekvd tendenciat mutat, amelynek
pozitiv hatasa van a motorok belsé surlddasara és ezaltal a fogyasztasukra, azonban a gyako-
ribb nem idedlis kenési allapotban valé lizemeltetés komoly kihivasok elé llitja az olajgyartd
cégeket.

Annak érdekében, hogy ezeknek a kihivasoknak a ken6olajok meg tudjanak felelni, a kend-
olajak magas szazaléktartalmukban adalékokat tartalmaznak, amelyekkel a sziikséges tulaj-
donsagok javithatok. Ezen adalékokat minden esetben a motorban hasznalt feliileti anyagok-
hoz kell igazitani annak érdekében, hogy megfelel6en tudjanak tapadni a surlodo feliletekhez,
és ott a jotékony hatasaikat kifejtsék.

Tribolégiai alapok

A kendolajok els6dleges feladata a fémes kontakt megakadalyozasa két surlodo felilet kozott,
tehat az ugynevezett két test kozotti surlodas csokkentése. Ezt Ugy képes realizalni, hogy visz-
kozitasa, és az alkatrészek kozott fennalld relativ sebességkiilonbség fliggvényében kialakit
egy vékony olajfilmréteget a két fellilet kdzott, ezaltal csokkentve a surlodasi veszteségeket.
A tul vastag olajfilm, vagy magas viszkozitasu olaj magas belsé ellenallast eredményez, amely
szintén kéros hatassal van a motor izemanyag-fogyasztasara.

Az alacsony viszkozitasu olajok egyik el6nye, hogy az olajban fellépd belsé surlodasok
(az olaj molekulai kozétti surlodas) jelents mértékben csdkkenthetSk. Azonban a vékonyabb
olajfilm eredményeképpen névekedhet az alkatrészek surlodé feliileteinél felléps kopas, amely
karos hatdssal van az alkatrészek élettartamara. Az alacsony viszkozitasu olajok ezen hatra-
nyainak csokkentése érdekében az olajokat magasabb aranyban sziikséges adalékokkal ellatni.
Ezen adalékok képesek a kendolajok kiildnbézé tulajdonsagait modositani a kivant iranyba [1].
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A kendolajok triboldgiai tulajdonsagainak javitasa érdekében kiilonbozé surlodasmddosi-
to, kopascsokkentd és magas nyomasnak ellenalld adalékokat hasznalnak. Ezen adalékok ké-
pesek a strlddo feliiletekre tapadva mddositani a fellépd surlodasi allapotot (Stribeck-gorbe,
1. dbra), ezaltal csokkentve a fellépd surlodast és a kopast.

SURLODASI
TENYEZO

KENOFILM-
VASTAGSAG
Z
>
a

Nincs Viszkozus
adalék és hatar-kenéfilm
elvalasztas Viszkdzus
EP/AW \ elvélasztas

KOPAS

Start, Stop, Iranyvaltas - 0 i relativ sebessé
<“—alacsony és kézepes relativ —» |[¢——————— VZeémirelatvsebesseg ————»
sebesség

1. abra. Surlddasi egytitthato (Stribeck-gorbe), kendfilmvastagsag és kopas a fellépd relativ sebesség fiiggvényében

(Készitette: a szerzé [2] alapjan)

Jelen cikkben négy kiilonb6zd surlodasmddositéd adalék triboldgiai tulajdonsagait vizsgaltuk
meg kiilonboz6 feliileti bevonatok jelenléte mellett.

Termikusan szért bevonatok

A mai belsé égésli motorokban egyre gyakrabban alkalmaznak a kiilonb6z6 strlodo feliiletek-
nél kopasallo, jo surlédasi tulajdonsagokkal rendelkezé bevonatokat. Ezen bevonatok, anyag-
Osszetételik fliggvényében képesek a surlddoé alkatrészek kozott triboldgiailag jotékony tulaj-
donsagokat biztositani, a surlodasi veszteségeket, az alkatrészek kopasat csokkenteni, illetve
az alkatrészek savas médiumokkal szembeni ellenallasat javitani.

Az egyik leggyakrabban hasznélt bevonatolasi technoldgia az tigynevezett APS (athmospheric
plasma spray: atmoszférikus plazmaszoras) technoldgia. Ezen technoldgia alkalmazasaval a bevo-
nat anyagat vékony rétegekben fel lehet vinni a feliiletekre.
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Hitdviz
2. abra. Plazmaégetd miikddése, APS bevonatolasi technoldgia [3]

Egy termikusan szort bevonat megfelel6 felvitele a feliiletre a kdvetkezd folyamat szerint torténik:
+ A bevonatando feliilet felérdesitése: a bevonatold anyag megtapadasat segiti el6.
+ Felilet bevonatolasa a megfeleld anyaggal.
+ Bevonat megfeleld fellileti érdességének kialakitasa tobblépcsés megmunkalasi folya-
mattal.

A bevonatolasi folyamat végeredményeként a 3. abran lathatd bevonatszerkezet alakul ki.
A bevonat eldallitasi folyamata miatt kiilénbdz6 formaju szemcesék alakulnak ki a bevonat bel-
sejében (szétlapult, oxidalodott, nem megolvadt szemcsék), illetve légbuborékok is kialakul-
nak egyes helyeken.

Felvagott, folyadék / pépes alaku szort
(J / szemcsék oxidhdrtyaval kériilvéve

Becsapddott részecskék,

szétlapulva és megdermedve
&/ Pérusok

*..-- Oxidélodott részecskék

Ujra megdermedt / nem megolvadt
szemcsék

A szort részecskék megtapadnak
az alapanyag felliletén 6sszekapcsolodassal,

adhézidval, 6sszehegedéssel vagy diffliziéval

Alapanyag, felérdesitett fellilettel

3. 4bra. Termikusan szort bevonatok szerkezeti felépitése [3]

A bevonatolas és a bevonat lehtilése utan a bevonat kiilsé feliiletét megfelelé megmunkalasi
strukttraval kell ellatni, hiszen a bevonat felileti érdessége kozvetleniil a bevonatolas utan
70pm is lehet.
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Vizsgalati berendezések

A triboldgiai vizsgélatok elvégzéséhez két kiilonbozd strlodasvizsgald berendezést, tribomé-
tert hasznaltam fel. A vizsgalandé bevonatok mikrostrukturajanak vizsgalatdhoz és a proba-
testek felliletén keletkezett kopas kiértékeléséhez digitalis mikroszkopot hasznaltam.

Optimol SRV5 Tribométer

A vizsgalatok kiindulasaként az ISO 19291:2016 szabvanyt valasztottam. Ezen szabvany kife-
jezetten a kendolajok triboldgiai tulajdonsagainak vizsgalataival foglalkozik. A vizsgalatokhoz
a szabvanyban leirt vizsgald berendezést és vizsgalati probatesteket hasznaltam [5].

4. bra. Optimol SRV5 Tribométer (készitette: a szerzé) és a hasznalt vizsgalati testek (1. megmunkalt probatest-

felilet, 2. relativ elmozdulas) [4]

A vizsgélatok elvégzéséhez a szabvany az alabbi probatesteket irja el6:
+ Golyo probatest: 10 mm atmérd, 100Cr6 (1.3505) anyagmindség, 60+2 HRC kemény-
ség, Ra 0,02 5+ 0,005 pm érdesség
+ Tarcsa probatest: 24 + 0,5 mm atméré, 7,8 + 0,1 mm magassag, 100Cr6 (1.3505)
anyagmindség, 62 + THRC keménység, Ra 0,047 + 0,003 um érdesség [4]

A vizsgalatokhoz egy, az intézetiink altal kifejlesztett vizsgalati modszert hasznaltam. Az in-
tézetiink altal kordbban elvégzett tanulmany alapjan az I1SO 19291:2016 szabvanyban fog-
lalt szabvanyos vizsgalati modszer (0,5 ml olaj egyszeri mennyiségben a kontaktfeliletre valo
vezetése) nem a legmegfelel6bb a hasonld vizsgalatok elvégzésére. A vizsgalatok soran azt
tapasztaltam, hogy ez a fajta kenési megoldas nem képes elvezetni a surlddas altal keletkezd
extra hémennyiséget, ezltal a kontaktfeliilet egy, a beallitottnal magasabb hémérsékleten
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lizemel, ezaltal a ke
bologiai hatasait s

'mukaodni, igy a tri-

5. abra. A vizsgalatokhoz hasznalt kenési rendszer és a cs6vezetékek csatlakozasi pontjai

(Készitette: a szerzd)

A vizsgalatokhoz egy olyan kenési rendszert alkalmaztunk, amely egy preisztaltikus pumpa
segitségével képes egy folyamatos kenési rendszert megvaldsitani (5. abra), amellyel a surlo-
das altal keletkez6 h6mennyiség jobban elszallithatd, ezéltal a kendolajban talalhato adalékok
hatasai hatékonyabban vizsgélhatok, illetve a tribologiai rendszer egy épéssel kdzelebb keril
a valosagos, egy belsé égésii motorban valo alkalmazashoz [6].

Plint TE-77 High Frequency Friction Machine

A kendolaj-mintakat a masodik lépcsében kiilénbdzé termikusan szért bevonattal ellatott
hengerfal probatesteken vizsgaltam. A hengerfal prébatesteket egy széridban mar hasznalt
Diesel-motorbol munkaltattam ki. A vizsgalatokhoz az adott motorban, mar széridban is al-
kalmazott, DLC-bevonattal elladtott kompressziogy(irli probatestet hasznaltam. Ezen vizsga-
latokhoz egy olyan tribométert alkalmaztam, amely kifejezetten alkalmas ilyen mérések el-
végrésére [6].

A vizsgalatok soran a bevonat és a ken6olajminta szérazfutasi tulajdonsagait vizsgaltam.
Ehhez egy olyan vizsgalati modszert fejlesztettem ki, amely sordn a probatestek bé olajozéssal
bejaratddnak, azonos triboldgiai allapot jon létre rajtuk a megfeleld kenéfilm kialakulasaval.
Bejaratas utan a felesleges kendolajat el kell tavolitani a fellletrél tisztito vegyszerek alkalma-
zasa nélkil és tovabbi kendolaj hozzdadasa nélkiil, szarazon tovabb kell jaratni a rendszert egy
magasabb terheltségi szinten egészen a rendszer tonkremeneteléig.
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6. abra. Plint TE-77 High Frequency Friction Machine és a vizsgalatokhoz hasznalt probatestek

(Készitette: a szerz6)

A vizsgalatokhoz a kévetkez6 hengerfalbevonatokat hasznaltam:
sziirkedntvény hengerfal, bevonat nélkiil,
+ TiO, bevonat,
* 14% kromtartalmu acélbevonat és AL,O,-7O, keramiakeverék (65-35%),
« 12% krémtartalmu acélbevonat.

A vizsgalatok elvégzése soran a bevonat nélkili, sziirkedntvény hengerfal probatesteket re-
ferenciaként vettem figyelembe, mivel az altalam vélasztott motorban szériafelhasznalasban
jelenleg ezt hasznaljak.

Keyence VHX-1000 Digitalis mikroszkop

A vizsgdlati probatesteken keletkezett kopasképek vizsgalatdhoz egy olyan digitalis mikro-
szképot alkalmaztam, amely képes a keletkezett kopas befoglald méreteinek meghatarozasara
is. A gy6ri Belsé Egés(i Motorok Tanszék mikroszkdplaboratériumaban talalhaté egy Keyence
VHX-1000 mikroszkdp, amellyel az ilyen vizsgélatok elvégezhet6k. A mikroszkép kiilonbozd
objektivjainak segitségével 10x-1000x nagyitas kozotti értékek allithatdk be.

Vizsgalt adaléktipusok

A vizsgélatok soran négy kiilonbozd kopasgatld adalékot vizsgaltam meg. Kiinduld kend-
olajként egy mar széridban is hasznalt kendolajat, a MOL Dynamic Gold Longlife 5SW30-at
(MOL_DGL) valasztottam és a kiértékelések soran is ennek az olajmintanak az eredményeit
tekintettem referenciaként.
« Cinkdialkildithiofoszfat (ZDDP): 1,3%
Triaril-foszfat (TAP): 2%
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« Trifenil-foszfortioat (TPP): 2%
» Alifas alkoholok foszforsav-észtere (PE): 0,15%

s

alis kendolaj-szabalyozasok milyen értékeket engednek meg és a koncentracidkat a megenge-
dett hatarértékre allitottuk be. Ezen korlatozasok elsésorban a modern jarmiivekben hasznalt
kipufogdgaz-utankezeld rendszerek karosodasa miatt lettek bevezetve. A cinktartalmu adalé-
kok hatranya az, hogy a hengerben kis mennyiségben elégé olaj hatasara a cink hamut képezve
beagyazddik a részecskeszlir6be, és ott képes eltomiteni. A foszfortartalmu adalékok a jarmdi-
vekben hasznalt katalizatorokat karositja [5].

Vizsgalati eredmények
Optimol SRV5 Tribométerrel végzett mérések eredményei

A tribométeres mérések soran a vizsgalati berendezés a strlodasi egylitthatdt masodpercen-
ként képes rogziteni. A vizsgalatok soran minden olajmintaval harom mérést végeztiink el,
a pontos statisztikai kiértékelhetéség érdekében. A kiértékelések soran figyelembe vettem
a surlodasi egyiitthato gorbék alakjat (7. abra), a vizsgalatok soran mért surlodasi egyiitthatd
értékeket és a probatestek feliletén keletkezett kopasképet és azok méretét (8. abra).

A7.és 8. abran lathatd diagramokbol megallapithatd, hogy a vizsgalt négy adaléktipus ko-
zul a foszforsav-észter (PE, vilagos barna szin) mutatta a legmeggy6z6bb strlodasi értékeket.
A masik harom vizsgalt adaléktipus surlodasi értékei a referenciamintahoz képest méréshata-
ron beliil helyezkednek el, nagyon csekély pozitiv vagy negativ hatast mutatva.

Miiszaki Katonai Kozlény « 29. évfolyam (2019) 1. szdm



0,24

0,22

0,20

0,18

0,16

Surlédasi egyltthato [-]

0,14

0,12

0,10

Az adalékok kopasra gyakorolt hatasait kivizsgalva megallapithato, hogy az egyes adaléktipu-
sok joval magasabb mértékben befolyasoljak a keletkezd kopast, mint a kialakulo surlodasi
veszteségeket (7. abra). A foszforsav-észter (PE) adalék nagyon pozitiv tribologiai tulajdon-
sagokat mutat, amely a vizsgalt adaléktipusok koziil a legalacsonyabb surlddasi egyutthatot
és keletkezett kopast mutatja. A foszforsav-észterhez hasonld kopasatmér6ét mutatott még
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7. &bra. Surlodasi egylitthato idébeli lefutasa az egyes adalékok esetén

(Készitette: a szerzé)

a trifenil-foszfortioat (TPP) is.

Sarlodasi egyiitthatd

Surldd sl egylitthatd [-]

Di4
0,135
013
0135
o012
o115

MOL_DGL ZDDP

Miiszaki Katonai Kozlény « 29. évfolyam (2019) 1. szdm

8. abra. Surlédasi egyiitthato és a golyon keletkezett kopas eredményei

(Készitette: a szerzd)
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A keletkezett kopasképeket megvizsgalva megallapithatd, hogy a legsimabb, legkevésbé ko-
pott feliiletet a foszforsav-észter adalékot tartalmazé olajminta szolgdltatta. Az altalunk vizs-
galt olajmintak mindegyike elsésorban abraziv kopasképet mutat (mozgasirannyal parhuzamos
mélyedések), azonban az egyes méréseknél az adheziv, 6sszehegedéses kopas mennyisége val-
tozo. Az egyes kopasképeken még felfedezhetd a kendolaj raégése a feliiletre, ezen raégés
mennyisége szintén valtozd. A mért kopasatmérék és a kopasképek jellege megfeleld korre-
laciét mutat.

9. 4bra. Keletkezett kopasképek — a) MOL_DGL, b) ZDDP, c) TAP, d) TPP, e) PE

(Készitette: a szerz6)

Plint TE-77 tribométerrel végzett mérések eredményei

A kendolajokat egy masik berendezésen, egy teljesen mas triboldgiai rendszerrel is megvizs-
galtam. Ezen vizsgalatok elsédleges célja az volt, hogy az olajmintakat lehetséges alternativ
anyagmindségl feliileteken is megvizsgaljam és kielemezzem azok tribologiai hatasait.
A mérési program harom részbél all:
+ bejaratasi szakasz, olajflirdében, az azonos triboldgiai allapot kialakitasa érdekében,
* tisztitasi szakasz, a tribométert allé helyzetében megtisztitjuk az olajtdl, kémiai vegy-
szerek hasznalata nélkdil,
+ szaraz futasos teszt, megvizsgalva, hogy az adott tribologiai rendszer hogyan viselkedik
olajszegényes surlddasi allapot fellépése alatt.
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Az eredmények kiértékeléséhez harom f6 mérészamot allapitottam meg:

* Bejdratas végén mért surlddasi egytitthatd, mivel ezen allapotban mar megtorténtek
a kontaktfeliiletek bejaratddasi folyamatai, az egylitthatd stabilizalodott, igy az itteni
adatok kiértékelhet6k (10. abra).

« Szdraz futasos tesztek sordn, a tonkremeneteli fazis el6tt mérhetd surlodasi egyiitthato,
itt a surlodasi egylitthatdo még stabil, olajszegényes allapotra jellemz6 értéket mutat.
Ezen esetben a két surlddé alkatrészt egy nagyon vékony olajfilm valasztja el egymastdl
(11. &bra).

+ Szdraz surlodasos tesztek soran, az Ugynevezett kiesési id6, mas néven ténkremeneteli
idé. Ezen adatokhoz azt az id6pontot vessziik alapul, amikor a teszt soran mért surléda-
si egyltthato eldszor eléri a 0,15-6s értéket. A tanszék korabbi vizsgalata soran ez egy
olyan érték, ami szaraz futdsos méréseknél mindenképpen a rendszer tonkremenetelét
jelenti (12. abra).

A bejaratas soran mért strlodasi egyltthatok kiértékelésébdl (10. abra) leolvashatd, hogy az elé-
z6 vizsgalati modszerrel megallapitott aranyok jelentésen atalakultak. A referenciaként hasznalt
szlrkedntvény hengerfal probatestek esetén megallapithatd, hogy a legalacsonyabb surlédasi
egyiitthatot a cinktartalmu adalék (ZDDP) szolgaltatta. Ez annak tudhato be, hogy ezen adalé-
kot els6sorban a szlirkedntvény és vastartalmu anyagok szamara fejlesztették ki. A foszforsav-
észter adalék ezen rendszerben mar jelentSsen rosszabbul viselkedett. A tovabbi bevonatfajtak
esetében mért egyiitthatok elemzése kézben megallapithatd, hogy a foszforsav-észter adalék
egy kevésbé jol miikods adalék, hiszen kiilonbozé felileti anyagok jelenléte mellett mar nem
javitja a surlédasi tulajdonsagokat. A 100% TiO, keramia tartalmu bevonat esetében a trifenil-
foszfortioat (TPP) adalék, mig a krémacél, illetve az acél-keramia keverék bevonat esetében a tri-
aril-foszfat (TAP) mutatta a legalacsonyabb surlédasi egyiitthato értékeket.
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10. dbra. A bejaratas végén mért surlodasi egylitthatok

(Készitette: a szerzd)
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Az olajszegényes kenési allapotndl mért surlodasi egylitthatdk elemzése soran is jelents k-
onbségek fedezhetdk fel az eléz6ekben bemutatott eredményekhez viszonyitva. A surlodasi
egyitthatok dsszességében alacsonyabb értékeket mutatnak, mint a bé olajzésos rendszernél.
Ezen kiilonbség azzal magyardzhatd, hogy a b6 olajzas soran tobb kendolaj keriil a kontaktfe-
liletek kozé, ezaltal tobb olajmolekulat kell mozgatni. Az egyes adaléktipusok kozétti aranyok
is megvaltoztak: az olajszegényes allapotban az egyes adalékok feliiletre valé tapadasa, ott
a tribofilmbe valo beépiilésiik és az itt kifejtett jotékony hatdsok inkabb elétérbe keril, mivel
ezen allapotban mar kevesebb a kendolajréteg a két sarlodo feliilet kozott (az 1. abran bemu-
tatott gérbéken az olajszegényes allapot a gorbék kezdeti szakaszaiban talalhatdak).
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11. dbra. Az olajszegényes allapotmérés soran mért surlodasi egyltthatok

(Készitette: a szerzd)

A surlédasi egyutthatok tekintetében a foszforsav-észter (PE) szirkedntvény esetén meg-
feleléen mikodik, azonban kerdmiabevonat esetében teljesen ellentétes hatast fejt ki. Ezen
megallapitas azzal magyarazhato, hogy maga a foszforsav-észter adalék kevésbé képes jol
megtapadni a kerdmiafelileten, igy a benne rejlé surlodascsokkents potencialt nem lehet
megfelel6en kiaknazni. Szintén megallapithato, hogy a trifenil-foszfortioat (TPP)-tartalmu
olajminta meglehetdsen jo triboldgiai tulajdonsagot mutat.

Az olajszegényes allapotmérések soran meghatarozott kiesési idéket (12. abra) figyelembe
véve megallapithatd, hogy az adaléknak és a feliileti anyagminéségnek nagyon jelentds hata-
sa van rajuk. Sziirkedntvény, bevonat nélkiili hengerfal esetén a cinktartalmu adalék (ZDDP)
felhasznalasaval viszonylag magas surlddasi veszteségek jelennek meg, azonban a kiesési id6t
tekintve egyértelmiien ez az adalék a leginkabb hatékony. Ezzel ellentétes tendenciat mutat
a TiO, keramia-bevonat, amely viszonylag j6 sirlédasi veszteségeket mutat (TiO2 TPP ada-
lékkal a legalacsonyabb), azonban a kiesési idéket tekintve ezen bevonat a legrosszabb. Ezen
esetben megjegyzendd, hogy a nagyon magas keramiatartalmu bevonatok hagyomanyos ke-
néolajok és adalékok felhasznalasaval nagyon rovid id6n beliil képesek beragodni [7].

Miiszaki Katonai Kozlény « 29. évfolyam (2019) 1. szdm



Téth Almos David: Kiilonbsz6 strlédascsdkkents kendolaj-adalékok triboldgiai hatasainak vizsgalata

A foszforsav-észter adalék esetében megallapithato, hogy ezen adalék keramiatartalmu
bevonatok esetén nem képes megfeleld szarazfutasi tulajdonsagokat biztositani. Ezen jelenség
azzal magyardzhatd, hogy a foszforsav-észter adalék nem képes megfelel6en tapadni a kera-
miafeliletekhez. Ezen adalékok tapadasi mechanizmusai a polaritas-kiilonbségen alapulnak.

A kiesési id&ket figyelembe véve megallapithato, hogy attol fliggden, hogy milyen anyagosz-
szetételll kontaktfellletet vizsgalunk, mas és mas kendolaj-Osszetétel sziikséges ahhoz, hogy
a bevonatokban rejl6 triboldgiai potencialt megfelelSen ki lehessen aknazni.
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12. abra. A vizsgalt bevonatok és adalékok triboldgiai mérései soran tapasztalt kiesési id6k

(Készitette: a szerzé)

Osszefoglalas

A kivalasztott kendolajadalékok triboldgiai tulajdonsagait vizsgaltuk golyd-tarcsa, illetve kii-
l6nb6z6 bevonatu hengerfal-dugattyugytir( tribologiai rendszer esetében.
A vizsgalati eredmények alapjan a kévetkezé megallapitasokat lehet tenni:
+ Acinktartalmu ZDDP adalék kivalé tribologiai tulajdonsagokkal rendelkezik.
« A foszforsav-észter (PE) adalék triboldgiai teljesitménye jelentSsen fiigg a kontaktfelii-
letekt6l és azok anyagmindségétol.
+ Akendolajban hasznalt adalékok a keletkezett kopaskép jellegét is jelent8s mértékben
befolyasoljak.
* Atriaril-foszfat (TAP) és a trifenil-foszfortioat (TPP) adalék egy megfelel kompromisz-
szum kiilonbozd anyagosszetételli kontaktfelliletek kenésére.
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A tanulmany a ,Nemzetkéziesités, oktatdi, kutatdi és hallgatdi utanpdtlas megteremtése, a tu-
das és technoldgiai transzfer fejlesztése, mint az intelligens szakosodds eszkézei a Széchenyi
Istvan Eqyetemen” cimii (azonosité szam: EFOP-3.6.1-16-2016-00017) projekt keretében ké-
sziilt.

EFOP-3.6.1-16-2016-00017 Internationalization, initiatives to establish a new source of resear-
chers and graduates, and development of knowledge and technological transfer as instruments
of intelligent specializations at Széchenyi University.
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