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cta phu gia nano TiO, trong dau béi tron

Research influence of speed on self-repair of TiO, nanoparticles
as lubricating
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Tom tit

V&i sy phat trién cla céng nghé nano, vat liéu nano da dwoc st dung réng rai trong dau bodi tron. Bai bao da st
dung may ma sat 4 bi MRS-10A dé thi nghiém chét phu gia nano TiO, trong dau bdi tron vé ma sat hoc. Thi nghiém
v&i ham lwgng 0,5% phu gia nano TiO, trong dau béi tron véi tbc dd khac nhau. Dung may do dwdng kinh mon
ctia bi, kinh hién vi déng tiéu (LCSM) va may phd tan séc nang lwong (EDX) phan tich thanh phan héa hoc bé mat
bi mon ctia bi nham danh gia kha nang tw hoi phuc mon ctia phu gia nano TiO,. Két qua thi nghiém cho thay réng,
dau béi tron khi bd sung chéat phu gia nano TiO, ¢ kha nang chéng mon, gidm ma sat va tw hoi phuc.

Tir khod: Ma sdt, mon; tu hoi phuc; chdt phu gia nano; nano Titan diéxit.
Abstract

With the development of nanotechnology, nano lubricating materials have been widely used as lubricating additive
in lubricant. The tribological behavior of TiO, nanoparticle as lubricating additives was studied in MRS-10A four-
ball frictional apparatus. This experiment using 0.5% of TiO, nano additive content in lubricity with various speed
conditions. The frictional wear behavior and self-repair characteristic was analyzed by using Grinding Spot
measurement system, Laser confocal scanning microscopy (LCSM) and Energy-dispersive X-ray spectroscopy
(EDX) measurement instruments. Experimental results indicate that the amount of 0.5% TiO, in lubricants that
makes nanoparticles possess good friction reducing and anti-wear characteristics. Experimental results indicate
that TiO, nanoparticles possess good friction reducing and antiwear characteristics.

Keywords: Friction abrasion; self- repair; nano-meteradditives; nanometer titanium dioxide.
1. DAT VAN PE cac Doanh nghiép vé khai thac khoang san, linh vuc
hang khong va vi try [3-5]. Phu gia nano dwgc thém
vao dau bdi tron ton tai & dang cac “siéu bi” do do cai
thién hiéu suét bai tron cac cét chi tiét ma sat[6]; ngoai
ra, phu gia nano bam dinh trén bé mét lam viéc, tw hoi
phuc b& mé&t bi mon [7]. Tuy nhién, c6 mét sb nhwoc

Hién twong ma sat va mon ludn dién ra trong céc thiét
bi co’ khi. Néu méi tréng lam viéc khac nghiét sé lam
t&ng mon cac cap ma sat dan dén gidm tudi tho clia co
clu, hé thdng cua thiét b [1], [2]. D& gidm mon cac cap

ma sat nham nang cao do tin cay, kéo dai tudi tho clia
cac chi tiét co khi, can phai co cac bién phap dé nang
cao d&c tinh dau bdi tron dé gidm ma sat va chéng
mon, day la van dé cap thiét trong nghién ctru vé ma
sat hoc trong twong lai.

Trong 30 ndm qua, cong nghé tw hdi phuc bé mat chi
tiét bi mon da dwoc nhiéu nha khoa hoc nghién ctu
va cé nhirng két qua kha quan. Nhirng két qua nghién
ctu da ap dung thi diém trén mot sbé thiét bi co khi tai

Ngudi phan bién: 1. GS. TS. Tran Van Dich
2. TS. Ngbd Hiru Manh

diém khi thém phu gia nano trong dau béi tron, d6 la:
néu bd sung ham lwgng phu gia nano quéa giéi han,
phu gia phan tan khong tét thi d& “két tu” 1am tdng ma
sat va mon [8]. Cac nghién ctru cling da khang dinh
réng, chat phu gia nano gidm ma sat, mon va tw phuc
hoi sé phu thuéc vao dac tinh vat liéu nano, ham lvgng
va mérc dd phan tan nano trong dau béi tron & dang
“huyén phu” [9-10].

TiO, la hop chét co cac tinh chét: d6 nong chay cao,
it chiu bi an mon héa hoc, dé khuéch tan vao bé mat
kim loai, chiu mon, d6 cirng I&n nhung van gitr d6 déo
[11]. Bai bao nghién ctru kha nang giam ma sat, mon
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va phuc héi bé mat ma sat bang phu gia nano TiO,
trong dau bdi tron & diéu kién téc do tlr 400 r/min dén
1.200 r/min.

2. PHA CHE PHU GIANANO VA THIET Bl THi NGHIEM
2.1. Pha ché phu gia

Phu gia trong dau béi tron(CF-4 15W/40) bao gom:
Ham lwgng 0,5% nano TiO, (d6 hat Ia 10 nm) va ham
lwong 1% chét phan tan 1a polyethylene glycol (trong
lwgng phan t&¢r PEG-200). Khi pha phu gia, truvdc tién
dung dda thay tinh khudy, sau d6 dat céc dau boéi tron
da pha ché phu gia vao may phat séng siéu am trong
thoi gian 30 phut, chat phu gia sé phan tan dong déu
trong dau béi tron.

2.2. Thiét bi thi nghiém

Dung may thi nghiém ma sat 4 bi MRS-10A vé&i vién
bi dwong kinh la 12,7 mm va dé cing HRC: 64-66.
Nguyén ly lam viéc cia may ma sat bén bi theo hinh
1: vién bi phia trén dwoc kep chat béi kep bi(4) va co
chuyén dong quay. Ba vién bi & dwéi duwoc cd dinh béi
mbi ghép (3). Khi vién bi (1) quay sé tiép xic ma sat
v6i ba vién bi cb dinh phia dudi. Khi cé chuyén déng
ma sat, 3 vién bi phia dwéi cé vét mon bién dang la
hinh tron. Vé tri sb lwc tac dung va tri sé nhw hinh 1b,
dwai tac dung ngoai lwe P tac dung 1én vién bi dinh (1),
mbi vién bi phia dwéi sé nhan lyc twong hé P,

AB = DB = BC = DC =AD = AC = P,; BM = BCsin60°
= 0,866P,.

D
b. So’ d6 luc tdc dung 4 bi
Hinh 1. Nguyén ly va cdu tao clia ma sdt 4 vién bi
1, Vién bi dinh; 2, Ba vién bi phia dudi; 3, Méi ghép kep
3 vién bi; 4, Kep bi.

LIEN NGANH CO KHI - DONG LUC

2.3. Théng s thi nghiém

Thi nghiém véi phu gia nano trong dau béi tron da pha
nhw muc 2.1. Théng s6 thi nghiém theo Bang 1.

Bang 1. Théng s6 thi nghiém véi diéu kién téc dé thay déi

TT| Tocdd | Ham lugng Tai Nhiét Thoi
(r/min) | nano TiO,(%) | trong | d6 (°C) | gian

(N) (phut)
1| 400 0,5 392 75 60
2 | 800 0,5 392 75 60
3 | 1200 0,5 392 75 60
4 | 1600 0,5 392 75 60
5 | 2000 0,5 392 75 60

Dung may do bién dang mon ciia 3 vién bi ¢ dinh phia
dwai, sau dé tinh trung binh dwéng kinh vét mon dé
danh gia dd mon trong qua trinh ma sat. Béng thdi st
dung kinh hién vi déng tiéu (LCSM) va may phd tan
sac nang lwong (EDX) phan tich thanh phan héa hoc
trén vét mon cua vién bi. Két qua phan tich thanh phan
héa hoc ctia bé mat vién bi bi mon sé danh gia dwoc
kha nang tw héi phuc mon clia phu gia nano TiO,,.

3.KET QUA

3.1. Anh huéng chia toc dd dén hé s6 ma sat va mon

Thi nghiém v&i dau boi tron nguyén chét va diu cé boi
tron c6 thém phu gia nano TiO, va (Hinh 2; Hinh 3).

0.10

C_1D3&u béi tron nguyén liéu
0.09 Phuy gia nano TiO,

0.08
€ 0,071 z 7
T
w 0.06
£
9 0.05-
o
T 0.04-

0.03

400 800 1200
T6c dé (r/min)

Hinh 2. Anh hudng ctia téc do dén hé sé ma sdt
0.5

T T T
—1Dau béi tron nguyén liéu
vzzaPhu gianano TiO, [

0.41 ] 7
7

ZA

0.3

Pudng kinh vét mon (D/mm)

400 800 1200
T6c do (r/min)

Hinh 3. Anh huéng ctia toc dé dén duong kinh vét mon

1600

Két qua thay rang: Trong dai téc do thi nghiém, chét
phu gia nano TiO, trong dau boi tron déu hé sb giam
ma sat va mon so véi dau bdi tron nguyén chat. V&i
diéu kién tbc do thi nghiém la 400 r/min, 800 r/min
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va 1.200 r/min hé sb ma séat giam lan luot 1a 14,6%;
14,3%; va 10,6%. Tuy nhién, thi nghiém dau boi tron
nguyén chéat trong diéu tbc dd 1.600 r/min, cip ma sat
(vién bi) phat ra tiéng kéu “rit, két” nghe rat khé chiu.
Sau khodng 5 + 10 phut may ma sat 4 bi MRS-10A bao
I6i va drng hoat dong. Khi thi nghiém phu gia nano
TiO, trong dau boi tron, trong diéu kién téc d6 1600
r/min cdp ma sat khéng phat ra tiéng kéu, may 4 bi
MRS-10A van lam viéc ém diu. Théng qua thi nghiém
c6 thé danh gia réng, chét phu gia nano TiO, da cai
thién tinh chat cta dau boi tron (Hinh 2); dwéng kinh
vét mon ciing gidm lan lwot 1a 10,8%; 10,6% va 8,2%
(Hinh 3). T Hinh 2 va Hinh 3 dé dang quan sat théy,
hé sb ma sat va vét mon cda vién bi c6 mdi quan hé
v&i nhau, hé s6 ma sat gidm thi dwong kinh vét mon
cling giam.

B0drimm
- 120iimin

& t(f)

s0 ma sa

Hé

1200 1800 2400 3000 3600
Théi gian (s)
Hinh 4. Anh huéng ctia téc do dén hé s6 ma sdt theo thoi
gian déi véi phu gia nano TiO,

0 600

Db thi méi quan hé ctia hé sb ma sat thay ddi theo thoi
gian khi thi nghiém v&i cac tbc dd khac nhau (Hinh 4).
Tw d6 thi quan sat thay, tai cac tbc do thi nghiém, hé
sb ma sat trong giai doan diu tang dén mot gia tri gioi
han sau d6 c6 xu huwéng gidm dan va én dinh rd nhat
& téc dd 800 r/min va 1.200 r/min. Nhung tai téc do
400 r/min, hé sb ma sat bién déi theo thoi gian cé dao
dong tan sb dao dong I&n va bwédc séng rong. Dac
biét, & téc d6 1.600 r/min thi hé sd ma sat lai nhd hon
& tbc dd 800 r/min va 1.200 r/min. Hién twong nay giai
thich rang, c6 thé trong diéu kién thuan loi: tbc do cao,
nhiét d6 cao cac nano TiO, sé dé hinh thanh cac “siéu
bi” trén bé mat ma sat do vay hé s6 ma sat giam [12].

3.2. Tu phuc héi bé mat bi mon

Pé& danh gia kha nang tw héi phuc mon cda ham
lwgng 0,5% phu gia nano TiO, thdong qua kinh hién
vi déng tiéu (LCSM) va may phd tan sic ndng lvong
(EDX) phan tich thanh phan héa hoc trén bé mat mon
clia vién bi tiéu chuan. Véi didu kién téc do 400 r/min va
1.200 r/min khi diing d&u bdi tron cé chét phu gia nano va
boi tron nguyén chét.

3.2.1. Vét mon va tw héi phuc véi téc dé 400 r/min
a. Ddu nguyén chat

ob 10X
zoom : 2.0X

160 pm
a. Toan b dudng kinh vét mon

/

ob/ 10X
gém £6.0X

3 X ob 10X
— zoom : 6.0X

c. Trung tdm vét mon (Hinh 3D)

T T T T
1] 2 4 5 g 10 12 14 16 18
ull Scale 7240 cts Cursor: 0.000 k]

d. EDX phdn tich thanh phdn héa hoc

Hinh 5. Duing thiét bi LCSM va EDX quan sdt va phdn tich
vét mon khi dung ddu béi tron nguyén chat vdi téc dé
400 r/min
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Khi thi nghiém tai téc 6 400 r/min, tr Hinh 5 quan sat
thay, khi st dung dau bdi tron nguyén chat, vét mon c6
nhiéu nh&p nhd cao, dd sau vét xwdc rat rd nét trén bé mat
ma sat co dd mon khdc liét. Ranh xwée rd nét va hau hét
trén toan bd bé mat vét mon (Hinh 5a, 5b). Do 1&ch trung
binh ctia profin hinh hoc bé& mat Ra = 2.135 nm (Hinh 5c).
Dung may phd tan sic nang lwong (EDX) phan tich
thanh phan hoa hoc trén bé& mat ma sat (Hinh 5d), thay
ton tai chl yéu cac thanh phan cac nguyén té héa hoc
cla vién bi la Fe, Cr va Si.

b. Chdt phu gia nano TiO,

ob -~ 210X
zoom : 2.0%

2 60 Hm
a. Toan bé duong kinh vét mon
. B

b. V&t mon tai trung tdm

¢. Trung tdm vét mon (Hinh 3D)

LIEN NGANH CO KHi - DONG LUC

ull Scale 7240 cts Cursor: 0.000 ket

d. EDX phén tich thanh phén héa hoc

Hinh 6. Duing thiét bj LCSM va EDX quan sdt va phdn tich vét
mon khi diing chat phu gia nano TiO,, véi téc do 400r/min

Vé&i diéu kién tbc dd 400 r/min, khi thi nghiém ham
lvgng 0,5% cla chat phu gia nano TiO, trong dau boi
tron, quan sat bé mat vét mon (LCSM) va phan tich
thanh phan héa hoc (EDX) trén vét mon duwoc thé hién
trén Hinh 6. Tl hinh vé& c6 thé quan sat thdy, bé mét
vét mon khi ding chat phu gia nano TiO, trong dau
béi tron so v&i dung dau bdi tron nguyén chat cé rat
it nhdp nho, bé mat twong dbi bang phang, vét xwéc
khéng sau, khéng rd nét. Vét xuwdc chi tap trung chi
yéu & phan trung tdm vét mon (Hinh 6a; 6b). D& léch
trung binh cta profin hinh hoc bé mat Ra = 1,173 nm
(Hinh 6c). Dung EDX phan tich thanh phan héa hoc
trén bé mat vét mon co ton tai cac nguyén td héa hoc
Fe, Ti, Cr va Si. Trong d6, nguyén té Fe, Cr va Si la
thanh phan héa hoc cta chi tiét ma sat, nguyén té Ti la
tl chat phu gia nano TiO, trong dau béi tron. Nguyén
to Ti ton tai trén bé mat vét mon c6 tri s6 1a 0,38%. Do
vay, co thé két luan rang, chat phy gia nano TiO, trong
dau béi tron da bd sung, khuéch tan vao vét mon nén
bé mat ma sat gidm dd nhap nhé bé mat chi tiét.

3.2.2. Vét mon va tw héi phuc véi téc dé 1.200 r/min
a. Ddu nguyén chat

Vi didu kién tbc do 1.200 r/min, quan séat thdy qua trinh
mon rat khéc liét. Cac vét ciy xuwdc rat rd nét trén toan
bd vét mon (Hinh 7a). Cac vét cay xuwdc rat nghiém trong
khi phéng to & trung tdm vét mon (Hinh 7b). Do léch
trung binh cta profin hinh hoc bé mat Ra = 3.835 nm
(Hinh 7c). Phan tich thanh phan hoéa hoc trén bé mat
vét mon(EDX) cé tén tai cac nguyén td héa hoc Fe va
O (Hinh 7d).

ob 10X
zoom : 2.0X

160 um
a. Toan bé duong kinh vét mon
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ab 10X
zoom ; 6.0X

B
50 pm

b. Vet mon tai trung tdm

Element Weight (%)
(0] 1.56
Fe 98.44

2 4 3 & 10 12 14
WEEAR 027 ots AR 0.000 ke

d. EDX phdn tich thanh phdn héa hoc
Hinh 7. Duing thiét bi LCSM va EDX quan sdt va phdn tich
vét mon khi ding ddu béi tron nguyén chdt vai téc db ?V .
1.200 r/min oom - 6.¢

b. Chét phu gia nano TiO,

. ) . c. Trung tam vét mon (Hinh 3D)
Trén Hinh 8, tai diéu kién toc do 1.200 r/min, c6 thé

quan sat thay toan bo vét mon (Hinh 8a) va & trung tam Element  Weight (%)
vét mon dwoc phong to thay réng, mat do vét cao xwédc Ti 0.76
twong dbi nhiéu va ciing phan b déu trén khap bé mat . Cr 0.54
. n f % | A Lt s C 0.16
(Hinh 8b). Tuy nhién, so v&i vét mon trén vién bi khi st S 24
dung chét phu gia nano TiO,, cac vét cay xu6c khong _ | e F 96.14
khoc liét so v&i dung dau boi tron nguyén chat. Do léch W 1 r_____TCit_é_\'S _ 100
trung binh cta profin hinh hoc bé méat Ra = 3.835 nm o 2 4 5 8 10 12 14
EEEHE 927 cts Hhw: 0,000 ke

(Hinh 8c). d. EDX phan tich thanh phdn héa hoc

Hinh 8. Duing thiét bi LCSM va EDX quan sdt va
phdn tich vét mon khi ding chdt phu gia nano TiO,, véi téc
dé 1.200 r/min

38  Tap chi Nghién ciru khoa hoc, Truong Pai hoc Sao Do, 56 1 (76) 2022



Dung EDX phan tich thanh phan héa hoc trén bé mat
vét mon c6 ton tai cac nguyén té hoa hoc Fe, Cr, Ti, S va
C. Trong d6, nguyén té Fe, Cr, S va C la thanh phan hoéa
hoc cla chi tiét ma sat, nguyén t6 Ti 1a tir chat phu gia
nano TiO, trong dau boi tron. Nguyén t6 Ti ton tai trén
bé mat vét mon cd tri s6 la 0,76%. Chirng té chét phu
gia nano TiO, trong dau bdi tron da bd sung, khuéch tan
vao bé mat chi tiét mat ma sat giam do nhap nho.

4. KET LUAN

V&i ham lwgng tir 0,5% phu gia nano TiO, trong
dau boi tron, & diéu kién téc do tlr 400 r/min dén
1.200 r/min cho thay:

- Phu gia nano TiO, v&i ham lwgng 0,5% trong dau boi
tron sé& lam gidm ma sat va mai mon bé mat chi tiét.

- V&i ham lwgng phu gia 0,5% nano TiO, trong dau boi
tron da tw hdi phuc dwoc mot phan bé bat bi mai mon.
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